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RESUMEN

Los transformadores son componentes esenciales en los sistemas Eléctricos de Potencia,
pues estos permiten la transmisién de energia eléctrica que se producen en las centrales
generadoras, asi como la distribucién a diferentes tipos de consumidores, sin embargo
después de las lineas de transmisién son los elementos mas propensos a fenémenos
transitorios. Debido a esto es de suma importancia conocer el comportamiento de estos
dispositivos para lograr un correcto manejo y disefio de los mismos. El propésito de este
trabajo es la descripcion del comportamiento de los transformadores ante transitorios
mediante el uso de los programas MatLab/Simulink. De ahi que se realiz6 la modelacién de
diferentes transitorios electromagnéticos que ocurren en el transformador en condiciones que
difieren a las de estado estable de explotacién para la obtencion de las respuestas que
ofrece el dispositivo ante estas situaciones. Se utilizaron diferentes métodos de investigacion
entre estos: revision documental y consulta a especialistas. Se presentan los fundamentos
tedricos y las técnicas que sustentan el procedimiento de la modelacion de los
transformadores ante distintas condiciones de operacion. Con el uso del MatLab/Simulink se
implementan los modelos y se crean las condiciones que influyen en la formacion de
fendmenos transitorios en la maquina. Se obtuvieron y evaluaron respuestas que describen
como se comporta el transformador ante condiciones no estables, resultados que validan la

investigacion realizada mediante la comparacion con los alcanzados por otros autores.

Palabras Clave: transformadores, Matlab/Simulink, modelacion.
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INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) modernos basicamente trabajan con corriente
alterna y son los encargados de generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica a todos los
consumidores de un pais o regién. Sin esa energia eléctrica es inconcebible el desarrollo
alcanzado por la humanidad. Se puede afirmar sin temor a equivocacion que los
transformadores son elementos esenciales de esos SEP dada sus funciones dentro de los
mismos. El transformador permite la generacién al voltaje mas econémico (donde el costo
del aislamiento usado en los generadores es la principal limitante econémica) para esa parte
de un SEP, asi como la transmision de esa energia eléctrica a grandes distancias al voltaje
mas econdmico para las lineas (en este caso siempre se plantea que mientras mayor sea el

voltaje para una misma potencia a transmitir, se reducen las pérdidas de transmision).

Sin el transformador sencillamente no seria posible usar la potencia eléctrica en muchas de

las formas que se utiliza hoy en dia.

En un sistema de potencia moderno, la potencia eléctrica se genera en voltajes de 12 a 25
kV. Los transformadores elevan el voltaje de 110kV a 1 000kV para trasmitirlo a largas
distancias con muy bajas pérdidas. Los transformadores bajan luego el voltaje al rango de 12
a 34.5 kV para la distribucién local y permitir finalmente el uso de la potencia en los hogares,
oficinas y fabricas a voltajes tan bajos como, 120 V.

Los transformadores, sobre todo los de potencia trifasicos, son costosos y la
experimentacion real con los mismos es también costosa, tanto desde el punto de vista de
los que ya estan en servicio (por las posibles afectaciones a la red y los consumidores de las
mismas) como desde el punto de vista de las facilidades y costo de la instrumentacién. Por
eso, una variante de aproximacion al andlisis de su comportamiento es la simulacion
mediante modelos m&s o menos precisos, especificos para cada situacion que se desea
analizar, asi por ejemplo, estos transformadores son modelados en estado estable mediante
el conocido “circuito equivalente” por fase, en cualquiera de sus versiones conocidas, esto
es, el exacto, el aproximado y el simplificado. Sin embargo, cuando se presentan
condiciones de operacion que difieren por sus caracteristicas, de las denominadas

condiciones de operacion estable, por ejemplo, para modelar el comportamiento de estos
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equipos ante diferentes fendmenos relacionados con la calidad de la energia ya es necesario
recurrir a otros modelos. Muchas publicaciones [9-20] describen dichos modelos, asi como
los softwares empleados, resultando los mas comunes el PSpice, el ATP, y el Matlab los
cuales, dado el acelerado desarrollo de los medios de computo, han permitido la
implementacién de modelos cada vez mas “exactos”, en el sentido de la coincidencia de los

resultados simulados con los experimentales.

De lo anterior es facilmente deducible que la modelacién de los transformadores para
evaluar su comportamiento ante diferentes condiciones de operacion es de gran importancia
para los especialistas que trabajan vinculados a los mismos. Es conocido que estos equipos
forman una parte esencial de los sistemas eléctricos de potencia y que su impacto en la
seguridad, fiabilidad y continuidad de servicio es esencial para el buen desenvolvimiento de

los mismos, que tiene un severo impacto en la economia y la sociedad moderna.

Problema cientifico de la investigacion:

¢Como se comportan los principales parametros de transformadores trifasicos ante

determinadas condiciones que afectan la calidad de la energia y la saturacién?
Para dar respuesta a esta interrogante se establece el objetivo general siguiente:

Objetivo General:

e Implementar modelos de transformadores que permitan la evaluacién del
comportamiento de este equipo; mediante la simulaciéon, ante condiciones de

operacion que afecten la calidad de la energia y con la presencia de la saturacion.

Objetivos especificos:

e Establecer el marco tedrico-conceptual sobre la modelacion de transformadores para

condiciones de operacion con efectos de la calidad de la energia y la saturacion.

¢ Implementar las herramientas de software necesarias para el andlisis de los

resultados de las simulaciones.

e FEvaluar los resultados obtenidos a la luz de la teoria conocida o mediante

comparacion con resultados publicados disponibles.
Para satisfacer el objetivo planteado es necesario resolver las tareas siguientes:

1. Realizar un andlisis de la literatura sobre la modelacion de transformadores en

condiciones de operacion diferentes de las de estado estable.
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2. Seleccion de las condiciones y modelos a implementar.

3. Implementacién de los modelos en Matlab/Simulink.

4. Analizar los resultados obtenidos a la luz de la teoria establecida
5. Escritura del trabajo.

Sobre la conveniencia del trabajo se puede plantear que el mismo servird para profundizar
en la modelacion de la operacion de transformadores en condiciones que afectan la calidad
de la energia, a las cuales se ven sometidos en su trabajo como parte de los sistemas

eléctricos.

Desde el punto de vista de las implicaciones practicas, el trabajo puede contribuir a resolver
tanto un problema puntual en un trasformador o grupos de trasformadores o subestaciones
que se encuentren operando en condiciones de presencia de armoénicos, por lo que se

considera que tiene potencial generalizador.

En lo referente al valor teérico se puede plantear que aunque la base del conocimiento de los
modelos que se emplearan en el trabajo son conocidas, y se conoce que existen ya
diferentes softwares con la implementacién de algunos aspectos abordados asi como los
medios técnicos especiales para su aplicacion en el mundo, el costo de los mismos es una
cuestion a considerar, por lo que; la implementacion de los modelos propuestos en el trabajo
puede significar un primer paso hacia la solucién a un costo relativamente menor y una

mayor seguridad al personal que trabaja con estos equipos.

La utilidad metodoldgica del trabajo consiste en la posibilidad de que los modelos empleados
y los resultados del trabajo pueden ser replicados en las empresas adscriptas a la UNE o
empresas que operen estos equipos. Ademas de su empleo en el pregrado y el posgrado
para una mejor preparacion de estudiantes y egresados en el empleo de la simulacién de

estos importantes equipos
Estructura del Trabajo
El trabajo esta estructurado en introduccion, dos capitulos, conclusiones y recomendaciones:

En el capitulo primero se presenta la teoria general de los transformadores, su modelacion
para diferentes condiciones y con diferentes softwares, con énfasis en los transformadores

trifasicos.
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En el capitulo segundo se seleccionan modelos disponibles en el Matlab/Simulink, y se
implementan simulaciones con los mismos, considerando los efectos de la saturacion y de la
contaminacién armonica sobre variables importantes de transformadores trifasico, como el

flujo y las corrientes de magnetizacion.



CAPITULO 1. Generalidades sobre transformadores y su
modelacion.

1.1 Introduccién

Las maquinas eléctricas, cuya accidn esta basada en la ley de induccion electromagnética se
llaman maquinas de induccion. En este mismo fendmeno se basa el funcionamiento de los
convertidores inductivos destinados a trasformar la energia eléctrica con parametros de unos
valores (corriente, voltaje, frecuencia) en energia de la misma forma, pero con parametros de
otros valores. El convertidor inductivo mas sencillo y difundido, por medio del cual la
corriente alterna de una tensién se transforma en corriente alterna de otro voltaje es el
transformador. En este sus devanados y el circuito magnético son mutuamente inmoviles y el
proceso de la variacion peridédica del campo magnético por el cual se induce la fuerza

electromagnética ( f.e.m.) en los devanados, se realiza eléctricamente.

El trasformador como convertidor de energia eléctrica tiene un empleo bastante amplio. Con
su ayuda se efectla la transmisién de la energia eléctrica desde las centrales eléctricas
hasta sus consumidores. En dicha transmisién el nivel de la tensibn debe cambiar
repetidamente. Por esta razon, la potencia total instalada de los transformadores, en los
sistemas eléctricos modernos, sobrepasa en 5...7 veces la potencia instalada de los

generadores.

Debido a estas grandes aplicaciones, estas maquinas estaticas son las encargadas de
transmitir grandes bloques de potencia y estan expuestas a infinidades de fenébmenos que
inciden de una forma u otra en su funcionamiento. Aunque la mayor parte de los SEP se
encuentran operando de forma estable, es de vital importancia desarrollar un analisis
detallado de su comportamiento cuando existe un cambio subito en las condiciones del
circuito y se propicia la aparicion de un transitorio electromagnético, debido a que es en este
periodo cuando sus componentes se someten al maximo nivel de esfuerzo dieléctrico. Los
andlisis adecuados de estos fenOmenos proveen herramientas para poder calcularlos e
implementar medidas para su control. Para la realizacion de cualquier andlisis de

comportamiento de los transformadores es necesario partir de su principio de funcionamiento
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y caracteristicas constructivas que determinan de un inicio cual va a ser su conducta a seguir
frente a cualquier fendbmeno presente.

En este capitulo se presenta un minucioso analisis sobre la modelacion de transformadores,
el cual demostrard que el tema es todavia un tema abierto a la investigacion, dada la gran
cantidad de modelos encontrados, cada uno de ellos presenta ventajas y limitaciones al
analizar el comportamiento del transformador en situaciones de interés que se dan en la
aplicacion practica de este importantisimo dispositivo de los SEP. Debido a que diferentes
autores han abordado la investigacion sobre el tema de forma extensa y complicada y otros
gue ven los fendmenos de una forma mas sencilla y explicita. Analizar y determinar cual es
el modelo mas indicado sobre el cual analizar los fendmenos propuestos es la tarea que se
propone en este capitulo.

1.2 Generalidades del transformador.

1.2.1 Definicion

El transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto nivel de
voltaje, en energia eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio de la accién de un campo
magnético. Esta constituido por dos o mas bobinas de alambre, aisladas entre si
eléctricamente por lo general y enrolladas alrededor de un mismo ndcleo de material
ferromagnético. El transformador funciona segun el principio de la induccion mutua entre dos

(o mas) bobinas o circuitos acoplados inductivamente.

I, I
+ = +
i)
= i
o L
1]
. & =

Figura 1.1 Representacion esquematica del trasformador.
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La bobina primaria recibe un voltaje alterno que haré circular, por ella, una corriente alterna.
Esta corriente, al circular por las n; vueltas de dicha bobina posee una fuerza magnetomotriz
(fmm) que establecera en el circuito magnético; formado por el nicleo, un flujo magnético.
Como ambas bobinas de N; yN, vueltas respectivamente esta enrolladas sobre el nucleo,
ambas seradn atravesada por este flujo alterno y en ambas, se inducirdn fuerzas
electromotrices E; y E, segun la Ley de Faraday, ecuacién 1.1. Larazén de la transformacion
del voltaje entre el bobinado "Primario" y el "Secundario" depende del nimero de vueltas que
tenga cada uno. Si el nimero de vueltas del secundario es el triple del primario, en el

secundario habrd el triple de voltaje.

Un transformador puede ser "elevador o reductor" dependiendo del nimero de espiras de
cada bobinado. Cuando el secundario tiene un mayor nimero de vueltas que el primario, el
voltaje en aquel es mayor que en el primario y, por consiguiente, el transformador aumenta el
voltaje. Cuando el secundario tiene un numero menor de vueltas que el primario, el
transformador reduce el voltaje. Sin importar cual sea el caso, la relacién siempre se da en
términos del voltaje en el primario, el cual puede aumentarse o reducirse en el devanado

secundario.

Si se supone que el transformador es ideal (la potencia que se le entrega es igual a la que se
obtiene de él), o sea, se desprecian las pérdidas por calor y otras, entonces:

Pent = Psq

Si tenemos los datos de corriente y voltaje, se puede averiguar su potencia usando la

siguiente férmula:

S=Vx*I (11)

Asi, para conocer la corriente en el secundario si se tiene la corriente I, (corriente en el
primario), N,(espiras en el primario) y N; (espiras en el secundario) se utiliza la siguiente

formula;

__ Npxlp & Is

I
S Ns Ip

_Np
=22 (1.2)

1.2.2 Transformador ideal:

Las principales consideraciones que se realizan para el estudio y analisis del transformador

ideal son:
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* Un nucleo magnético de permeabilidad infinita.

+ Los devanados primario y secundario poseen resistencias 6hmicas despreciables, lo
gue significa que no hay pérdidas por efecto Joule y no existen caidas resistivas en el
transformador.

+ No existen flujos de dispersion, lo que quiere decir que todo flujo magnético esta

confinado en el nucleo y enlaza ambos devanados, primario y secundario [1].

Si la tensién de suministro responde a la funcion seno entonces el flujo alterno tiene la forma
de onda:

¢ = ppsenwt (Wh) (1.3)

La fem inducida en el devanado primario que se obtiene al realizar diversas operaciones

matematicas es:
e1=N; *w* ¢_*sen(owt —907)(V) (1.4)
Donde:
w-frecuencia del sistema de suministro (rad/s)
by -flujo méximo (Whb)
La fem se atrasa un angulo de 90° al flujo magnético. El valor eficaz de la fem inducida es:

N1xw= N1x2nfx
By = om _ 2 M — 4,44fx Ny d_ (V) (L5)

Cuando el devanado secundario se encuentra en circuito abierto la corriente por el devanado

primario es muy pequefia mas aun en los transformadores de fuerza, por lo que puede

establecerse la igualdad siguiente:
E=V;

Si de la expresion de fem inducida se despeja el valor de flujo maximo, pueden facilmente

establecerse las relaciones de dependencia de este:

¢p=—Lt—=—"_(Wh) (16)

4,44fN;  4,44fN;

La magnitud del flujo magnético maximo es directamente proporcional al voltaje aplicado e
inversamente proporcional al nimero de vueltas del devanado y a la frecuencia de la fuente

de alimentacion.
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En el devanado secundario ocurre algo similar al devanado primario, como el flujo magnético

concatena también con este, en él se inducird una fem cuya expresion es:

e,=N, *w* ¢_xsen(wt — 907)(V) (1.7)

y su valor eficaz es:

E,=4.44f Nyd_(V) (1.8)

Como las fem e; y e, son inducidas por el mismo flujo estan en fase y difieren en magnitud
por la diferencia en el nimero de vueltas [2]. El cociente de las expresiones eficaces de fem

se conoce como relacién de transformacion:

B _ Ny _
LN, a (1.9

El circuito secundario es donde se conectan las cargas, si se cierra a través de una carga
circulara una corriente por este (I,) que tiene asociado un flujo magnéticod, que se opone al
flujo asociado al devanado primario, produciéndose en el primario un incremento de la

corriente hasta mantener el flujo mutuo constante.

En términos de fuerza magnetomotriz puede afirmarse que el devanado primario desarrolla

una fuerzaigual a:

F, =R+ F, (A-v) (1.10)

Donde:
R- es la fuerza magnetomotriz que establece el flujo mutuo (A-v).

F,-La fuerza magnetomotriz que produce el devanado primario para contrarrestar la

producida en el devanado secundario(A-v).

La expresion general de corriente por el devanado primario es:

R No*I
— 4122

h TN N

= Iexc +%: Iexc + 12, (A) (111)

El devanado de alta tension (A.T) es el de mayor tensién y el devanado de baja tension (B.T)
es la menor tension. Un transformador elevador tiene el lado de baja tensién en el primario y
de AT en el secundario. Un transformador reductor tiene el lado de alta tensiéon en el

primario y el de B.T en el secundario.
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1.2.3 Transformador real

En los transformadores reales, las condiciones que se consideran para el ideal no son
validas y hay que tenerlas en cuenta para su analisis. De ahi que la representacion circuital
del transformador real se haga en un solo circuito eléctrico segun el modelo de Steinmetz [2]

donde los pardmetros de uno de los devanados se refieren al otro.

La ventaja de desarrollar circuitos equivalentes de maquinas eléctricas es poder aplicar todo
el potencial de la teoria de redes eléctricas para anticipar el comportamiento de una maquina

ante determinadas condiciones de funcionamiento.
1.2.4 Clasificacion de los transformadores

Los transformadores pueden ser clasificados de diversas maneras en dependencia del

parametro que se tome en consideracion:

. Por la fuente de alimentacién o suministro en: monofasicos o trifasicos.

* Debido a la caracteristica constructiva del nucleo, puede ser: acorazado, de columna
o anular.

. Por su uso se clasifican en: de fuerza e instrumentacion. Los de instrumentacion

pueden ser de corriente y de potencial.

* Si se tiene en cuenta la conexion eléctrica entre devanados puede ser:

autotransformador o transformador.

* En dependencia del aislamiento utilizado: barniz, encapsulado en resina o silicona y
aceite.
. Por el método de enfriamiento: en natural y forzada (soplados con aire, serpentines

con circulacién de agua o refrigerados por nitrégeno).

* Segun los niveles de voltaje y la potencia que transfieren pueden ser: de potencia o

de distribucion.

Las diferencias del transformador de potencia respecto al de distribuciébn estan en los

aspectos siguientes|[3]:

* Los requerimientos son mas complejos y necesitan mas atenciéon debido a los altos

niveles de voltajes.

10
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. Los sistemas de enfriamiento forzados son necesarios para su satisfactoria
operacion.
. Las reactancias de dispersion son mucho mayores, con lo cual se consigue un efecto

limitador de corriente. Esto implica un empeoramiento de la regulacion de voltaje.
1.2.5 El transformador monofasico

La caracteristica distintiva de este transformador es su fuente de alimentaciéon que como su
nombre lo indica es monofasica. Estas maquinas son considerablemente utilizadas en los
SEP debido a que la gran mayoria de las cargas a alimentar tienen como caracteristica un
suministro monofasico. Hay que partir que el principio de funcionamiento es el mismo y sus
caracteristicas constructivas son idénticas lo que facilitan de forma mas clara la obtencién de
sus circuitos equivalentes como una via factible para la comprensién de su comportamiento
en estado estable que es donde se han realizado la gran mayoria de los estudios para poner

en marcha su explotacion.
1.2.6 Caracteristicas constructivas del transformador monofasico

Un transformador consta de dos partes importantes: El nacleo magnético y los devanados,
los cuales a su vez estan relacionados con otros elementos cuya finalidad es refrigerar y

proveer aislamiento eléctrico a la maquina.
* Nucleo Magnético

El nucleo del transformador esta compuesto por las columnas, que son partes donde se
montan los devanados y culatas, estas Ultimas se encargan de realizar la unién entre las
columnas. Segun la forma que tenga el nucleo y la posicién de los devanados existen dos

clases de transformadores [4]:

Acorazados: Los devanados estan enrollados en la columna central que tiene el doble de

grosor que las comunas laterales. (Figura 1.2)

Columnas: Los devanados se enrollan en dos de las columnas distribuidos ambos entre

dichas columnas. Todas las columnas tienen el mismo grosor. (Figura 1.2).

11
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Culata superior
X d |
4] o 2
| 5 5
Culata Culata 3. 1~
lateral u lateral 4 &
m  M—
n by
a
Culata inferior .
Figura 1.2. Circuitos magnéticos de transformadores monofasicos.
* Devanados

Los devanados pueden ser de seccién redonda o rectangular, forman el circuito eléctrico del
transformador.

Para aislar los conductores se recubren habitualmente de una capa de barniz.

Los devanados se clasifican en concéntricos o alternados, (Figura 1.3) segun sea la

disposicién relativa entre los enrollados de A.T. y B.T [4].

Los devanados pueden ser de seccién redonda o rectangular, forman el circuito eléctrico del
transformador.

Para aislar los conductores se recubren habitualmente de una capa de barniz.

Los devanados se clasifican en concéntricos o alternados, (Figura 1.3) segun se la

disposicion relativa entre los enrollados de A.T. y B.T [4].
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A.T.
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a) Devanado concéntrico b) Devanado alternado (en galletas)

Figura 1.3. Devanados concéntricos y distribuidos.

1.2.7 El transformador trifasico

La generacion, transmision y distribucion de la potencia eléctrica en muchos paises del
mundo se realiza a partir de circuitos configurados de forma trifasica, dada las ventajas y
ahorro en las pérdidas que se obtienen con la utilizacion de esta via. Las formas para la
elevacion de los niveles de voltaje y su posterior reduccion a los valores de consumo se
pueden realizar con la utilizacion de bancos de tres transformadores (monofasicos) o la
utilizacion de un transformador trifasico. El transformador trifasico tiene un comportamiento
similar al banco de transformadores monofasicos en su principio de funcionamiento y sus
caracteristicas constructivas, estas solo difieren en que los enrollados de cada fase
comparten un mismo circuito magnético, forman asi un Unico equipo dentro de un recipiente,

ventaja que sobresale frente a la utilizacion de estos bancos trifasicos.

1.2.8 Caracteristicas constructivas del transformador trifasico

Al igual que el trasformador monofasico el transformador trifasico es una maquina eléctrica
estatica que transfiere energia eléctrica. Esta formado por tres pares de circuitos eléctricos
acoplados magnéticamente mediante un flujo comun, es decir por tres pares de bobinas
acopladas y que se alimentan con tensiones trifasicas alternas, esto garantiza que el flujo y

la corriente sean variables en el tiempo [5].

Dentro de las estructuras de nucleo més utilizadas estan las de columnas que no son mas

gue aquellos cuyos nucleos estdn formados por material ferromagnético. En las Figuras 1.4y
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1.5 se observan los tipos de estructuras del transformador trifasico de tres columnas y el

transformador trifasico de cinco columnas respectivamente.

T—F 9—FK 9—F
(| C
Alo— — B'o——n - G’ o—n -
ao—yg Jbe < — Co—3
. - C D)
C C
a'o——— — b’ o—— — ¢’ o———

Figural.4 Nucleo de un transformador trifasico de tres columnas.

Ao o ch . jCc o j
Q - . ») g -
(& C la
A'o—— P B'o— D Clo—— -
ac o —~bo o > Cco—yg )
p -} c ») c -]
a o——| —b’'o—— N — 2

Figura 1.5 Nucleo de un transformador trifasico de cinco columnas.

1.2.9 Circuitos equivalentes del transformador trifasico
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El circuito equivalente de un transformador representa de una manera sencilla y bastante
exacta el funcionamiento de un transformador real y garantiza que el flujo comin maximo ¢,
conserve el mismo valor [6]. En la Figura 1.6 se muestra el circuito equivalente exacto del

transformador (Modelo de Steinmetz) referido a primario.

— Y ] e
I i'exc -

R ]

v, d]3x v,

Figura 1.6 Circuito equivalente exacto del transformador.

Para el célculo y andlisis del estado de operacién se utilizan mayormente las ecuaciones que

se muestran a continuacion:

V=l *x Zy+E; (V) (1.12)

Li=lexc+l,’ (A)(1.13)

Vz,:EZ’_IZIZZI (V) (114)

Donde todos los parametros con superindice son referidos al primario.

Como la corriente de excitacion I... €s muy pequefia suele utilizarse el circuito equivalente

aproximado, tal como se muestra en la Figura(1.7).
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Figura 1.7 Circuito equivalente aproximado referido a primario.

Donde se obtiene una impedancia equivalente de:
Req’=R,+R,” 2 (1.15)
Xeq =x;+x,” 2 (1.16)

Para calculos mas sencillos segun [7] puede hacerse uso del circuito equivalente simplificado

donde se desprecia la corriente de excitacionl.y., tal como se presenta en la Figura (1.8).

Req  Xeq
I_I_I.’

Il=I2

T
{-

Figura 1.8 Circuito equivalente simplificado del transformador.
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1.2.10 Permeabilidad magnética de un material

La permeabilidad magnética[20]. es una caracteristica que determina los niveles de la
Densidad de flujo magnético e intensidad de campo que se permiten dentro de un ndcleo
dado, es decir, la facilidad que el material da para que se desarrolle un campo magnético en
el mismo. Claro esta que esta caracteristica va a depender del tipo de material utilizado para

la construccion del nucleo.

La permeabilidad magnética de un material difiere mucho si se compara con la
permeabilidad de espacio libre o vacio. Asi, se define la permeabilidad relativa del material

que se expresa como:

_H
p=-- (1.17)

Donde:

u,.=permeabilidad relativa
U,=permeabilidad en vacio
U = permeabilidad magnética
La u, que define la permeabilidad del vacio tiene el siguiente valor:
—7 H

Lo =410 - (1.18)
1.2.11 Curva de saturacion
El "efecto de saturacién" es un efecto sumamente importante que define significativamente el
cambio de las caracteristicas magnéticas del transformador. Anteriormente se expuso el

tema de permeabilidad magnética como la facilidad que muestra cierto material o espacio

para que, en él, se pueda establecer un campo magnético.

En la figura 1.9 una curva presenta un grado de linealidad para un intervalo de valores
determinado y también, muestran una reduccion de su pendiente cuando se llega a un nivel

de valores de coordenadas (H, y By).
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B(Wbh) ¢ (Wh) ¢
_.7
m2
Bo
Ho H(A xvueltas ) trmm
m (o)

(a)

Figura 1.9. Curvas de saturacion. a) Dobles extremos cuando se llega a un nivel de valores H, y By, b)
Linealidad para un intervalo determinado de valores.

Si un transformador se somete a una fuente de alimentacién de corriente continua (CE)
entonces se obtienen las curvas caracteristicas de la figura 1.9. Como se sabe que la
intensidad de campo magnético H es proporcional a la fuerza magnetomotriz fmm y que la

densidad de flujo magnético B es proporcional al flujo magnético ¢,,, entonces se puede
emplear:

B=p+H (1.18)

Para establecer los esquemas de la figura 1.10, considerando la existencia de una

proporcionalidad entre By H que da por resultado una proporcionalidad entre¢,, y la fmm
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Figuras 1.10. Regiones de la curva de saturacion.
Como lo muestra la figura 1.10, existen tres regiones en una curva de saturacion, la primer
region define una curva casi lineal en donde la constante de proporcionalidad entre By H
es la permeabilidad magnética del material p que ya no cuenta como un valor constante
debido a que se manejan condiciones reales para la magnetizacién del nicleo con la fuente
d-e-c-d (la curva de saturacion también recibe el nombre de curva de magnetizacion); en
esta region se observa que con un incremento pequefio de intensidad de campo H, se logra
un crecimiento considerable en la densidad de flujo magnético en el nucleo, o lo que es lo
mismo, con una pequefia cantidad de corriente (de la figura 1.9.(b)) se obtiene una gran

elevacion de flujo magnético.

La segunda region es de transicion generalmente llamada "Rodilla de la curva" que es el
paso entre la parte no-saturada y la saturada; es una zona delicada debido a que cualquier
cambio de las caracteristicas del nucleo dentro de la misma puede provocar un estado de

saturacién inequivoco.

La dltima region que se ve reflejada por un trazo casi horizontal nos demuestra que se
necesitardn grandes niveles de fmm o H para obtener cambios pequefios en la densidad de
flujo magnético. La no-linealidad de las Gltimas dos zonas crea graves problemas en el

nacleo del transformador originando asi, la variaciobn de las caracteristicas ideales
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establecidas. Por eso, es deseable operar el dispositivo antes de la region de saturacion
cuando se encuentra operando en la rodilla de la curva con la finalidad de obtener el mayor

rendimiento del transformador.

1.2.12 Efecto de Histéresis
Si al contrario, se emplea una fuente de corriente alterna para el transformador real,

obtendriamos lo siguiente.

La figura 1.11 muestra el efecto que produce una fuente de corriente alterna cuando se
alimenta un ndcleo de material ferromagnético; se observa que la curva ya no es la misma
que la presentada en la figura 1.10 debido a que en esta existe una traslacion de la curva a

lo largo de los ejes.

La translacién se debe a que la fuente de alimentacién usada es una fuente alterna con una
corriente como la que se muestra en la figura 1.11(a) empezando por una corriente "i" igual
a cero amperes y aumentandola hasta llegar a un valor limite "i (t)" que refleja una fmm

maxima antes de que la curva entre en la regién de saturacion.

d(r) 4
\//\/ ¢
a)
4r ® (o B) -
Flujo residual <
Pres
= H
fuerza / )
coercitiva ==
fimm S
d

5)

20



CAPITULO1. Generalidades sobre transformadores y su modelacién

Figura 1.11. Efecto de histéresis a) Corriente alterna. b) Efecto de la corriente alterna en el material

ferromagnético.

En el punto “b” en el que la fmm, es limite, el flujo magnético presenta casi su maximo nivel
permisible para la corriente i(t) aplicada, acto seguido, la corriente tiende a bajar hasta que
cruza por cero, en este instante de tiempo la fmm debe ser nula siguiendo los argumentos
previamente establecidos y el flujo también; pero, como se muestra en la figura 1.11(b) esto
no sucede, permanece todavia un flujo en el nucleo ferromagnético que impide que la curva

de magnetizacion continGie con su trayectoria inicial mostrada en la figura 1.10.

El flujo magnético que permanece aun cuando la corriente es cero se le conoce como "flujo

residual" y se presenta por la accion de un "magnetismo remanente" propio del material.

En el esquema de la figura 1.11(a) se observa que: el flujo en el nacleo es inicialmente cero.
Mientras la corriente se aumenta por primera vez, el flujo en el nicleo traza la ruta a-b en la
figura 1.11 (b). Es basicamente la curva de saturacion que se muestra en la figura 1.11 (b).
Sin embargo, cuando la corriente disminuye nuevamente, el flujo sigue una ruta diferente de
la seguida cuando la corriente se aumenté. Cuando la corriente disminuye, el flujo en el
ndcleo sigue la ruta b-c-d y luego cuando la corriente aumenta nuevamente, el flujo sigue la
ruta d-e-b. La cantidad de flujo presente en el nicleo depende solamente de la cantidad de
corriente aplicada a su devanado, sino también de la historia previa del flujo en el nucleo.
Esta dependencia de la historia precedente del flujo y la falla resultante para volver sobre el
trazo de la trayectoria del flujo se llama histéresis. La trayectoria b-c-d-e-b trazada en la

figura 1.11 (b) mientras la corriente aplicada cambia, se llama curva de histéresis.

Si una fuerza magnetomotriz grande se aplica primero al nicleo y luego se elimina, la
trayectoria del flujo en el nucleo sera a-b-c. Cuando la fuerza magnetomotriz se elimina, el

flujo en el ndcleo no llega a cero. En lugar de esto, un campo magnético permanece en él.

Este campo magnético se denomina flujo remanente en el nucleo. Para llevar el flujo hasta
cero, una cantidad de fuerza magnetomotriz, conocida como la fuerza coercitiva 3c, se debe

aplicar al nucleo en la direccion opuesta.

1.2.13 Efecto de las Corrientes parasitas o de Eddy o de Focault
El nucleo de un transformador tiene también ciertas propiedades conductoras como las del

material que se utiliza para los devanados, por tanto, a presencia de un flujo magnético en el
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nucleo se originan corrientes que circulan a lo largo del mismo como se muestra en la figura
1.12.

Figura 1.12. Corte de nucleo con una circulacion del flujo magnético mutuo.
En la figura 1.12 se muestra un corte de nucleo con una circulacion de flujo magnético mutuo
perpendicular a su area trasversal;, también, en la superficie donde se realiza el corte se

trazan una serie de curvas de corriente de trayectorias cerradas.

El flujo sabemos que se produce debido a una fmm aplicada por efecto de la circulacion de
una corriente total a lo largo de las “N” espiras del devanado, pero, ¢y el flujo de curvas
cerradas del corte transversa? El flujo de curvas cerradas es la corriente inducida causada
por la variacién de las fluctuaciones magnéticas dentro del material y se le conoce con el

nombre de “corrientes parasitas" o “corrientes de Focault” o “corrientes de Eddy”.

También se sabe que todo material de caracteristicas conductivas muestra un cierto nivel de
resistencia que determina el paso de corriente, puesto que el material del nlcleo también

tiene caracteristicas conductivas y por lo tanto, presenta un nivel relativo de resistencia.

La resistencia del nucleo, que es proporcional al tamafio de su seccion transversal, a la
resistividad del material con el que se construye y a la longitud de la trayectoria descrita por
el flujo de las corrientes parasitas, limita el paso de las mismas ocasionando disipacion de

calor por efecto Joule y por supuesto, pérdidas de energia en el nucleo.

Uno de los métodos més utilizados para minimizar el flujo de corrientes parasitas ha sido el

laminado con el objeto de reducir la longitud de su trayectoria, dividiendo su seccion
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transversal en pequefias areas y mejorando la resistencia de cada laminacion con una

cubierta de barniz aislante como se muestra en la figura 1.13.

Figura 1.13.Division de la seccion transversal de un nicleo para minimizar el flujo de corrientes
parasitas.

1.3 Modelacién de transformadores eléctricos

Los transformadores eléctricos, estan expuestos a fendmenos transitorios como descargas
atmosféricas, fallas, operaciones de conexiébn y desconexién rutinarias. Dadas las
particularidades constructivas de los transformadores de estar formados por un nicleo
magnético que presenta una caracteristica no lineal, la obtencién de un modelo que
represente adecuadamente el comportamiento de la maguina tanto en estado estable como

en estado transitorio se hace realmente trabajoso.

Los transitorios electromagnéticos deben tomarse en cuenta para su estudio con la misma
importancia del andlisis en estado estacionario. Pese a que el estado transitorio se produce
en muy cortos periodos de tiempo, en comparacion con el estado estable, su incidencia
sobre los equipos es mucho mayor debido a los altos valores de voltaje y corriente a los
cuales estan sometidos, lo que provoca grandes esfuerzos que en casos extremos pueden

causar darfios irreparables a los componentes del SEP. Por estas razones es necesario tener
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una idea clara de los eventos que ocurren durante los periodos transitorios para poder hacer
correctivos en el manejo de los SEP tanto en estado estable como en el transitorio [8].

Los trabajos de investigacion relacionados con el tema le dan una especial atencion a la
saturacion de la maquina dado que este estado se puede convertir en un peligro de
afectacion para el propio elemento como para el sistema eléctrico. De ahi la necesidad de
utilizacioén de varias técnicas para la obtencion de un modelo de transformador que ofrezca
informacién y resultados precisos del funcionamiento, comportamiento y condiciones que se

presentan.

1.3.1 Clasificacion de técnicas empleadas en l|la modelizacion de

trasformadores.

* Modelos basados en inductancias propias y mutuas.

El primer trabajo analitico que sigue esta linea es presentado por Rabins [9].Tienen el
inconveniente que los valores numéricos de inductancias propias y mutuas son muy
cercanos y pueden resultar ecuaciones matriciales mal condicionadas. Este puede
resolverse adecuadamente por sustraccién del flujo comdn en el calculo de inductancias

propias y mutuas.

Este método puede no ser muy adecuado, ya que con la saturacién del nicleo cambian

todos los coeficientes de la matriz de acoplamiento.

* Modelos basados en inductancias de dispersion.

Este procedimiento lo inicia Blume y mejorado por muchos otros tal como se refiere en [9].
La generalizacion para transformadores trifasicos de multiples devanados la presentan
Bradjwajn y otros [10]. Estos modelos tienen como inconveniente que la caracterizaciéon del

ndcleo de hierro no ha sido incluida apropiadamente.

* Modelos basados en medidas.

Existe un gran numero de modelos de transformadores de alta frecuencia derivados de
medidas. Los ensayos son hechos para la determinacién de parametros del modelo en el
dominio de la frecuencia o dominio del tiempo. Esta técnica parte de los ensayos de
laboratorio, de acuerdo al disefio, tamafio, fabricacién, etc. Algunos autores [11] critican que
los modelos basados en medidas tienen la desventaja de depender de las posibilidades de

realizar los ensayos a los transformadores. Pero muchos mas coinciden en que es la mejor
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manera de asegurar el funcionamiento correcto del modelo. Aunque la generalizacion de
esta técnica parte de los ensayos de laboratorio, de acuerdo al disefio, tamafio, fabricacién
etc., las predicciones precisas de transformadores sin ensayos previos, no puede ser
asegurada.

* Modelos basados en campos electromagnéticos.

Los disefiadores de grandes transformadores usan métodos de campos electromagnéticos
para el célculo de sus pardmetros de disefio. Las técnicas de elementos finitos son las mas
aceptadas para la solucién numérica de problemas de campo magnético. Sin embargo, hay
otras técnicas disponibles. Este método no es practico en simulacion tridimensional debido al

tiempo que tardan las simulaciones.

. Modelo de trasformador MULTI-LEGGED trifasico en ATP utilizando la
matriz de inductancia inversa formada directamente.

Esta técnica presenta un modelo de transformador de tres fases y dos devanados multidisco.
Se basa en el analisis de circuitos magnéticos del nucleo y representa el transformador como
un conjunto de inductancias acopladas [12]. En este se deriva la matriz de inductancia para
un transformador trifasico, de dos devanados y cinco patas con inductancias de fuga
constantes. Los enlaces de flujo se eligen como variables de estado, siendo necesario
invertir la matriz de inductancia para encontrar las corrientes. Se deriva la matriz r para un
transformador trifasico, de dos devanados y mudltiples patas bajo las condiciones mas
generales de la saturacion de inductividad de fuga y nucleo. Dado que la matriz r se forma
directamente en cada paso de tiempo, el célculo de las corrientes de los enlaces de flujo se
convierte simplemente en una multiplicacion de matrices. Aunque podria no ser el primer
modelo de transformador trifasico construido alrededor de la matriz r basada en topologia, se
distingue por su simplicidad y robustez debido al uso de enlaces de flujo como variables de
estado. Dado que el transformador se define en su tecnologia natural, la relaciéon causa-
efecto se puede investigar de cerca, y se minimiza el esfuerzo del usuario.

* Modelos basados en el Principio de Dualidad.

Este procedimiento lo plantea Cherry y lo generaliza Selmon [13]. Con esta técnica el nacleo
de hierro puede ser modelado con precisién. Sin embargo, se critica que los modelos
basados unicamente en este procedimiento tienen el inconveniente que las inductancias de
dispersion no son correctamente representadas (estos son directamente derivados del flujo

de dispersion donde se desprecia el espesor de los devanados). Esta imprecisién parece
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que se corrige, por Edelman, cuando supone el campo magnético axial. Ultimamente Arturi

emplea este procedimiento en modelizacion de condiciones de elevada saturacion [13].

Esta técnica consiste en obtener el circuito equivalente eléctrico a partir del modelo
magnético. Este Ultimo, es creado a criterio de quien lo disefa, con las hipétesis y
condiciones mas convenientes. El objetivo final es obtener por un software que ofrezca, una
réplica lo mas fiel del funcionamiento del transformador en condiciones determinadas. Este

objetivo depende de la calidad de la caracterizacion de los parametros [9].

El analisis de procesos transitorios se suele realizar con circuitos eléctricos, el siguiente
paso es la obtenciébn de un circuito equivalente eléctrico del transformador a partir del

modelo magnético, para lo cual se aplica el principio de dualidad entre estos.
Existen tres reglas generales para aplicar el principio de dualidad:

1. Las mallas en el circuito magnético son sustituidas con nodos en el circuito eléctrico y

viceversa.
2. Las fuentes de fuerza magnetomotriz (FMM) se convierten en fuentes de corriente.
3. Las reluctancias se convierten en susceptancias o inductancias.

Al circuito eléctrico equivalente que se obtiene mediante este principio, se deben afiadir los
elementos que no se representan en el modelo magnético: resistencias de los devanados,

pérdidas en el nlcleo y acoples capacitivos [14].

. Modelo para transformadores de tres devanados tipo nucleo para

estudios transitorios de baja frecuencia[15].

Este modelo es derivado del Principio de la Dualidad. Es un modelo de transformador
basado en topologia, trifasico, en espiral. Los datos de la placa de datos del transformador,
la curva B-H y las dimensiones fisicas relativas del ntcleo es todo lo que se necesita para su
implementacion. Aunque las dimensiones del nacleo del transformador y la curva B-H son
consideradas como informacién propietaria por parte de los fabricantes, pueden obtenerse a
través de las compafiias eléctricas. Si estos datos no estan disponibles, los valores
genéricos se pueden usar sin tener en cuenta de forma significativa la precision del modelo.
El modelo es sencillo y adecuado para los transitorios de baja frecuencia del sistema de
potencia, como las corrientes de irrupcion y la ferrorresonancia, los cortocircuitos y las

anomalias, incluidas las fallas en los devanados del transformador. Como el modelo de
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transformador derivado de la dualidad consta solo de elementos de RLC, no se necesita
ningan cédigo especifico de dispositivo para el codigo de paso de tiempo EMTP. El modelo
permite la incorporacion de la histéresis del nacleo y la dependencia de la frecuencia debido
a las corrientes parésitas en todos los elementos, incluidas las resistencias del devanado. Se
presentan formulaciones mas precisas y para determinar los parametros del modelo, las
inductancias de fuga y la curva A-i para cada segmento del nucleo. A diferencia de otros
modelos de transformadores derivados de la dualidad este modelo trata las inductancias de
fuga y los efectos de acoplamiento del nicleo de una manera integrada. Aunque el modelo
de transorden reportado esta desarrollado para ATP, se puede mezclar facilmente para

trabajar con todas las versiones de EMTP.

Modelado Dindmico de Transformadores de Potencia Asimétricos Trifasicos

con Histéresis Magnética: Sin Carga y Condiciones de Ingreso [16].

Este modelo propone e implementa un modelo de dominio de tiempo del nicleo de un
transformador trifasico. EI modelo tiene en cuenta los efectos dinamicos de histéresis
magnética con formaciones de asas mayores y menores, estructuras centrales asimétricas y
acoplamiento magnético. EI modelo se demuestra y valida con medidas para el estado
estable y la operacion transitoria (Condiciones sin carga y de arranque) y es capaz de
calcular flujos de transformadores, corrientes y formas de onda de voltaje. EI modelo de
nucleo de tres patas muestra una precision razonable para las excitaciones dinamicas por
las comparaciones de formas de onda de corrientes de entrada simuladas y medidas para
diferentes condiciones de arranque. La implementacion del modelo es implementado en

Pspice.
Modelo dinamico de un trasformador de potencia trifasico.

Una descripcion detallada del modelo y un gran nimero de aplicaciones esta disponible en
referencia [17]. Este modelo es relativamente simple y permite un analisis de calidad de
estados constantes y transitorios. Una deficiencia importante de este modelo es la
considerable discrepancia entre los componentes directos y arménicos de las corrientes
calculadas y medidas. La razon principal de esto es la precision insuficiente al considerar el
efecto no lineal del nicleo de acero. El modelo se implementa para un transformador de
nucleo de tres columnas fue desarrollado. El objetivo principal es una representacion precisa
de las corrientes de entrada y las corrientes a diversos niveles de carga, desde la no carga

hasta varios cortocircuitos. En el modelo es necesario una reproduccion armonica confiable
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de las corrientes lo que condiciona que se consideren los efectos no lineales de saturacion e
histéresis, no asi los flujos de fuga dentro del tanque del transformador los cuales se
descuidan y solo se consideran aquellos en el aire. Debido a lo anterior, la inductancia de
enlace se vuelve constante. La fuga y los flujos mutuos se tratan por separado y todos los
efectos no lineales debidos al nucleo de acero se consideran en la determinacion de los
flujos mutuos. Se tiene en cuenta la relacién de saturacion de histéresis no lineal, no
simétrica, dependiente de la historia entre las fuerzas magnetomotrices (fmm) y los flujos. El
uso del modelo solo es incorporado en un programa de simulacion de red que trata voltajes y
corrientes como cantidades instantaneas con formas de onda arbitrarias, facilitando los
estudios de corrientes de entrada, ferrorresonancia, generacioén de arménicos, corte, cargas
rectificadoras y otros. La contribucién significativa de este modelo es una incorporacion
simple y eficiente de los efectos no lineales del nucleo de acero en el modelo de

transformador trifasico.
+*+Modelo para parametros de trasformadores de transitorios rapidos .

Este modelo es utilizado para simular con precision los procesos transitorios rapidos de
sobretension (VFTO) o descargas parciales que viajan [18] en los devanados del
trasformador. El modelo de linea (MTL) se considera el mejor enfoque debido a que es valido
en un amplio rango de frecuencia (varios MHZ) capaz de describir discontinuidad del
acoplamiento capacitivo entre las vueltas de un devanado no uniforme. Se basa en los
calculos de parametros del trasformador en lugar de la medicion de datos de los mismos ya
construidos [19] con el objetivo de que el modelo pueda ser utilizado durante la etapa de

disefio del trasformador.

e Modelo del transformador de distribucion trifasico para analisis de transitorios

de baja frecuencia[14].

El modelo esta basado en un modelo magnético que tiene en cuenta la caracteristica de
saturacion del nucleo e incluye pérdidas por corrientes parasitas y por histéresis, asi como
un nuevo procedimiento de estimacion de parametros basado en los resultados que se
obtienen en ensayos de laboratorio convencionales e implementados en EMTP. Se ajusta
para el analisis de transitorios de baja frecuencia y radica en representar individualmente
cada columna del nucleo mediante su propia curva de saturacion y su propia componente de
pérdidas activas, de manera que se logra caracterizar adecuadamente la asimetria

magneética propia del nucleo para un trasformador de tres columnas. El modelo permite una
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facil extension a otros tipos constructivos de trasformadores; por ejemplo, el trasformador de
tres columnas.

1.4 Consideraciones finales del capitulo
La modelacién de los transformadores y sobre todo de los trifasicos es de gran importancia,

dada la complejidad y costo de la instrumentacion para la experimentacion real de los
mismos. Estos por lo general son de gran potencia nominal y voltajes elevados, lo que
encarece la instrumentaciébn. Ademas, este tipo de transformador ocupa posiciones
estratégicas dentro de los sistemas eléctricos de potencia, por lo que es necesario poder
analizar su comportamiento ante diferentes fendbmenos a los que estad sometido, lo que
también plantea restricciones a la experimentaciéon, por las implicaciones que la misma
pudiera tener sobre los consumidores conectados al transformador, por lo que la simulacion
mediante modelos adecuados es un paliativo de menor costo e implicaciones econémicas y

sociales. Para esto se requieren modelos que sean los mas apropiados.

Dada la diversidad de fenébmenos cuyos efectos se desea simular, aparecen en la literatura
cientifica consultada multiples modelos, algunos mas generales y otros mas especificos, sin
embargo, solo por las datas de las publicaciones queda claro que esto de la modelacién
todavia es un campo abierto a la investigacion. También es importante la cantidad de
herramientas de softwares que se emplean, que van desde el Pspice, el ATP, de

implementacion del método de elementos finitos, el Matlab/ Simulink, etc.
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modelos

2.1 Modelos utilizados para la simulacion

Luego de un estudio de las posibilidades que brinda el Matlab/Simulink y su herramienta
SimPowerSystem que brinda diversos modelos de transformadores, se decidié implementar
la simulacion empleando varios de ellos. En este capitulo se describen los basamentos de
dichos modelos, la utilizacién de los mismos en la implementacion de modelos con igual
carga trifasica y el andlisis de los resultados con ambos modelos, fundamentalmente para
transformadores trifasicos con nucleos de 3 columnas y con nucleos de 5 columnas,con

conexiones (Yg-YQ).

2.1.1 Modelo de transformador trifasico con nucleo de tres o cinco columnas

Este modelo implementa un transformador trifasico a partir de tres transformadores
monofasicos. A su vez esos transformadores monofésicos responden al modelo de un
transformador monofasico lineal como el que se muestra en la figura 2.1 para el caso de la

variante de dos devanados.

E3

Figura 2.1
Es necesario aclarar que este modelo disponible en el SimPowerSystem del Matlab/Simulink
permite seleccionar en el mismo una configuracion de dos o tres devanados, esta Ultima se

muestra en la figura 2.2

Rl L1

i}
Lm Em§

L3
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Figura 2.2
El modelo toma en consideracion las resistencias de los devanados (R1, R2, R3) vy las
autoinductancia (L1, L2, L3) de dispersion, asi como las caracteristicas de magnetizacion del
nucleo, la cual es modelada mediante una rama linea con (Lm y Rm). El bloque que
representa al transformador trifasico de dos devanados en el SimPowerSystem se muestra
en la figura 2.3

o|& 3o
olB blo
Figura 2.3

2.1.2 Modelo de matriz de inductancias de un transformador trifasico con

nucleo de tres columnas

En este se modela el transformador trifasico con un nicleo de tres columnas y dos
enrollados por cada fase. A diferencia del modelo anterior del transformador trifasico de que
se modela mediante tres transformadores monofasicos separados, este modelo toma en
cuenta los acoplamientos entre devanados de diferentes fases. El nucleo y los devanados
son mostrados en la figura 2.4

Fase A Fase B Fase C
o sl P enrollado 3%
VA Ve " = v, =
R =i ] &—1 =3 =
N7 e L =
W, Vi o Vi T F enrollado 3&
o—] —— E—
2
Figura 2.4

Los devanados se humeran como sigue:
ly4 Fase A

2y5FaseB
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3y6 FaseC

Esta geometria del nucleo implica que el devanado 1 esté acoplado a todos los otros
devanados de fase (2 a 6). No se debe confundir el nUmero de devanados con el nimero de

fases, este es el modelo de un transformador trifasico (fases A, B y C) de dos devanados (1
y2)

El modelo esta basado en la implementacion de la siguiente relacién matricial:

Figura 2.5
Donde de R1 a R6 representan las resistencias de los devanados. Los términos de las
autoinductancias Lii y los de las inductancias mutuas Lij con i # j son calculadas de las
relaciones de voltaje, la componente inductiva de la corriente de excitacion en vacio y las
reactancias de cortocircuito a frecuencia nominal. Dos conjuntos de valores en secuencia
positiva y secuencia cero permiten el calculo de los 6 elementos de la diagonal y los 15
elementos no diagonales de la matriz simétrica de inductancias. Los términos de
autoinductancias e inductancias mutuas de la matriz L (6x6) son obtenidos de la corriente de
excitacion (uno de los devanados trifasicos es alimentado y el otro es dejado abierto) y de las
reactancias de cortocircuito de secuencia positiva y de secuencia cero X112 y X0., medidas

con el devanado 1 alimentado y el devanado 2 en corto circuito.
Si se asumen los pardmetros de secuencia positiva siguientes:

Q1:: potencia reactiva trifasica absorbida por el devanado 1 cuando el devanado 1 es

alimentado con su voltaje nominal de linea y el devanado 2 estéa abierto.

Q1,: potencia reactiva trifasica absorbida por el devanado 2 cuando el devanado 2 es

alimentado con su voltaje nominal de linea y el devanado 1 esta abierto.

X1,=Reactancia de cortocircuito de secuencia positiva vista desde el devanado 1 cuando el

devanado 2 esta cortocircuitado.

La autorreactancia y la reactancia mutua de secuencia positivas estan dadas por:
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V1?10m1
Xl(l,l) = E (118)

V?%om
X1(2,2) = QTZZ (118)

X, (1,2) =X, (2,1 = X1 (2,2) - (X1(1,1) — X1;,) (1.18)

Las autorreactancia de secuencia cero XO0(1,1), X0(2,2) y las reactancias mutuas
X0(1,2)=X0(2,1) son también calculadas usando ecuaciones similares, con la potencia

reactiva medida durante la prueba con voltajes de secuencia cero.
La matriz de (2x2) de las reactancias de secuencia positiva estan dadas por:

[Xl(lll) X1(1,2)
X1(2,1) X1(2,2)
Y las de secuencia cero por:

[XO (1,1) X,(1,2)
Xo(2,1) X,(2,2)

Lo que se puede extender a una matriz de (6x6) lo cual es realizado remplazando cada uno

de los 4 pares [X1,X0] por una submatriz de la forma:

Xs X Xm
Xm Xs Xm
Xm Xm X

Donde los términos de autoinductancia e inductancia mutua estan dados por la ecuacién

siguiente:
Xs = (Xo + 2X,)/3 (1.18)
Xm = (Xo — X1)/3 (1.18)

Para modelar las pérdidas de nucleo (Potencia activa P1 y PO en secuencia positiva y cero),
resistencias shunt adicionales son también conectadas en paralelo a los terminales de uno
de los dos devanados trifasicos. Si se selecciona el devanadol, las resistencias son

calculadas segun las ecuaciones siguientes:

Vitoma Viom1
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Sobre la corriente de excitacion en secuencia cero es importante sefialar que la misma no es
dada por el fabricante para un transformador con ndcleo de 3 columnas. En tales casos un

valor razonable puede ser estimado segun se explica a continuacion:

De acuerdo con la figura 2.6 se energiza solo la fase b y se mide el voltaje en los devanados

de lafase Ay C.

Fase A Fase B Fase C
. T it S
£ 1'( i
i i
I
| ¢D'_¢' |
| |
I I 1B | ! _k !
Vo a1 69 = BT Ve 4
— = b T e T : >
[ :' [
] rl' 4
1 i
\_- _.J,; \_‘ _______ _.__,.-JI
Figura 2.6

El flujo @ producido por la fmm de la fase B, de acuerdo con la teoria de los circuitos
magnéticos, se divide igualmente entre las columnas donde se encuentran los devanados de
las fases A y C en cuyos terminales se mide el voltaje antes mencionado; esto es, por las
columnas exteriores circulara aproximadamente 2 ® > por tanto, en este caso particular, si
la inductancia de dispersion del devanado B fuese cero, el voltaje inducido en las fases Ay B
deberia ser k.VB=Vb/2. de hecho, debido a la inductancia de dispersion de los tres
devanados, el valor promedio de la razén de voltaje inducido k cuando los devanados Ay C

son sucesivamente energizados debe ser ligeramente menor que 0.5.
A partir de asumir que:

Zs; valor promedio de las tres autoimpedancias

Zm: valor promedio de las impedancias mutuas entre las fases.

Z1: impedancia de secuencia positiva del devanado trifasico

Z0: Impedancia de secuencia cero del devanado trifasico

I1: corriente de excitacion de secuencia positiva.
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|0: corriente de excitacion de secuencia cero
Entonces el voltaje de la fase B

Vg =Zs-1z (2.3)
Y dada la consideracion de distribucion a la mitad del flujo ®, los voltajes de las fases Ay C

de los enrollados en las columnas exteriores seran:

VA=Zm'IB=_VB/2 (24)
Las autoimpedancias e impedancias mutuas estaran dadas por:

27,427,

Zs 3

(2.6)

I =222 (27)

Y trabajando con estas ecuaciones:

21y fo_y

_ _Zm — _ 2o —_ I - _
Va=Ve =LV 2Zﬁlv,; 2%HI/B kVy (2.8)

Donde k es la razén de voltaje inducido (con k ligeramente inferior a 0.5) de donde la razén

lo/l:se puede deducir de la expresion de k como sigue:

Iy _ 1+k

L 1-2k

(2.9)

Obviamente k no puede dar exactamente 0.5, pues eso conduciria a una corriente de
secuencia cero infinita. Ademas, cuando los tres devanados son excitados con voltajes de
secuencia cero, el camino del flujo debe retornar a través del aire y el tanque que rodea al
nacleo. La alta reluctancia del paso al flujo de secuencia cero resulta en una alta
componente de la corriente de secuencia cero. Si, por ejemplo; se asume que |1 es 0.5%, un
valor razonable para lo puede ser 100%. Por lo tanto, si 10/11=200, de acuerdo con la

ecuacion 2.xx se puede deducir que el valor de k =0.496.

El blogue que implementa este modelo en el SimPowerSystem del Matlab/Simulink se

muestra en la figura 2.7
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13

Figura 2.7

(=3
a

2.2 Modelos implementados para las simulaciones

Antes de seguir con el tema de los modelos es necesario especificar los datos escogidos
tanto para los bloques de los transformadores que se emplearan, como para la carga que se
alimentara con los mismos. Como no se dispone de datos de transformadores trifasicos
reales, se asumieron los que por defecto se dan en los bloques de los mismos en el
SimPowerSystem, ya que estos tienen también por defecto los valores de los parametros
resistencias, inductancias, voltajes nominales de ambos devanados como se muestra en la
figura 2.8 para el bloque del transformador trifAsico modelado segun se describe en el
epigrafe 2.1.1.
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r Bl
" Block Parameters: transformador nucleo 3 columnas ﬂ

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) B

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters | Advanced

Units lpu "]

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn{Hz) ]

[ 250e6 , 60 ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ]
[ 735e3, 0.002 , 0.08 ]

winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
Il [315e3, 0.002, 0.08]

Magnetization resistance Rm (pu)

500

Magnetization inductance Lm (pu)

500

Inductance LD of zero-sequence flux path return (pu)

0.5

m
. ——— —— — - S -

Saturation characteristic [ i1 , phil ; i2, phi2 ; ... ] (pu)

rnn-nnn?d12»-1n18721

i [ 0K I [ cancel || Heln | Annlv |

Figura 2.8

Tomando en consideracion la potencia nominal se asumié una carga nominal donde el
transformador entregue 200MW y 150kVAr, para un factor de potencia de 0.8. Esto se

muestra en la figura 2.9 de parametros de la carga.
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“& Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load @

Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

parameters | Load Flow

Configuration IY (neutral) 'l

]I MNominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

315e3

Nominal frequency fn (Hz):
60 |

Active power P (W):

| 200e6

Il Inductive reactive Power QL (positive var):
150e6

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0

Measurements |MNone -

Figura 2.9

Ademas la fuente seleccionada permite ademds introducir armonicos y variaciones en la
amplitud, la fase e incluso la frecuencia, lo que ayudara en la simulacién de fenémenos que

afectan la calidad de la energia como la presencia de armonicos y los huecos de tension.

2.2.1 Modelo usando el bloque del transformador trifasico devanados

Este modelo emplea el modelo del transformador explicado en el epigrafe 2.1.1 y se muestra
en la figura 2.10. En el mismo se persigue valorar el cambio en el comportamiento de
diferentes variables del transformador cuando es del tipo de ndcleo de 5 columnas con otro

del tipo de 3 columnas.

Los resultados; en condiciones de voltajes balanceados, sin arménicos y sin considerar la
saturacion, de la simulacion para diferentes pardmetros se muestran en las figuras 2.11, 2.12
y 2.13. Estas se tomaran como referencias para analizar las implicaciones que pueden tener
el utilizar una representacion (modelacion) u otra sobre el comportamiento de esas variables
ante la presencia de armonicos y ante un hueco de tensién generados por la fuente y una

falla monofésica en el secundario.
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?I‘HLF::J\TM!DSC E

iokape taee A Trato 3 ColSoopel

i

. b " ) a|e— tranemmacor rucko 3 cokmnEs R
N —@— = s Wik o Pamlel RLC Load

& a o C S [

Three P hase
ThreeP hase T
Frogammanie Seres RLCBanch
Volage Soume bel| 4, -
=
c e

Transfanmadornucko 5 columnas

1 I

x = O
ThReFnzse
Famlel RLC Load2
powergul ]
=

Figura 2.10 Modelo implementado para la comparacion de transformadores con iguales modelos y
tipos de nucleos diferentes (3 y 5 columnas).

Uag wligFransformador nucleo 5 columnasUag wiifransformador nucleo 3 columnas
5 5
] 0
-5 -5 |
o 02 0.4 0.6 0 02 04 0.6
lag w1: Transformador nucleo 5 columnas lag w1: transformador nucleo 3 columnas
200 200
] 0
-200 -200
| 0 02 0.4 0.6 0 02 04 0.6
| lexc A: Transformador nucleo 5 columnas lexc A: transformador nucleo 3 columnas
0.5 0.5
0 0
05 05
0 02 0.4 0.6 0 02 04 0.6
lexc B: Transformador nucleo 5 columnas lexc B: transformador nucleo 3 columnas
0.5 0.5
0 0
05 05
0 02 04 0.6 0 02 04 0.6
Figura 2.11
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NEHdS | RV ODEL- I |0E DO
lexc C: Transformador nucleo 5 columniexc C: transformador nucleo 3 columnas
05 05
0 0
05 05
o 02 04 06 0 02 04 06
Imag A: Transformador nucleo 5 columragg A: transformador nucleo 3 columnas
05 0.5
0 0
05 05
0 02 04 06 0 02 04 06
Imag B: Transformador nucleo 5 columdagg B: transformador nucleo 3 columnas
05 05
0 0 |
05 05
0 02 04 06 0 02 04 06
Imag C: Transformador nucleo 5 columdagg C: transformador nucleo 3 columnas
05 i 05 i
0 | 0
05 | 05
o 02 04 06 0 02 04 06
Figura 2.12

File

Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
NEde | b |RIODEL- Q|0 | =D
2%33 A: Transformador nucleo 5 columnas Flux A: transformador nucleo 3 columnas ll
1000
] 0
-1000
-2000
02 0.4 0.6 0 02 0.4 0.6

Flux B: Transformador nucleo 5 columnas Flux B: transformador nucleo 3 columnas

1000 1000

i} 0

-1000 -1000
0 02 0.4 06 0 02 0.4 06

Flux C: Transformador nucleo 5 columnas Flux C: transformador nucleo 3 columnas

1000 1000
0 0
-1000 -1000
0 02 04 06 0 02 04 06
Figura 2.13
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2.2.2 Modelo usando el transformador trifasico de dos devanados con

arménicos en el suministro y sin considerar la saturacion

En este caso en la fuente se introduce la generacion de 3ro y 5to armonico, como se

muestra en la ventana de parametros de la fuente programable de la figura 2.14

4| input 1 (N) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition,
|| two harmonics can be superimposed on the fundamental,

4| Note: For "Phasor simulation® , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to
! inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

. Parameters ‘LoadFlow

Positive-sequence: [ Amphtu.de(Vnns Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz)
[765e3*sqrt(3) 0 60]
Time variation of: [None ,‘ B

V| Fundamental and/or Harmonic generation:

A: [ Order(n) Amplitude(pu) Phase{degrees) Seq(0, 1 or 2) ]
[(30.2-250]

8: [Order(n) Amplitude(pu) Phase{degrees) Seq(0, 1 or2)]
[50.15352)

Timing (s) : [ Start End ]

[0.2 0.4]

Figura 2.14

Los resultados de la simulacién para ambos transformadores en las variables seleccionadas

se muestran en las figuras 2.15, 2.16 y 2.17
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

NEAL B ANUDEL- A0 a0

(*,

Uag wl:Jvansformador nucleo 5 columnbisg wl; §fansformador nucleo 3 columnas
1 1

(1] 1]
-1 -1
0 02 04 06 0 02 04 06
lag w1: Transformador nucleo 5 columnakg w1: transformador nucleo 3 columnas
500 500
(1] 1]
-500 -500
(1] 02 04 06 0 02 04 06
lexc A: Transformador nucleo 5 columnakexc A: transformador nucleo 3 columnas
1 2
(1] (1]
-1 ]
0 02 04 06 0 02 04 06
lexc B: Transformador nucleo 5 columnakexc B: transformador nucleo 3 columnas
1 2
(1] 1]
-1 _2
n na Y na a nn na ne
Figura 2.15
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

Node | A0DEL-Q/0E a0

lexc C: Transformader nucleo 5 columnaslexc C: transformader nucleo 3 columnas

2
0 0
-1 -2
1] 02 04 06 0 02 04 06
Imag A: Transformador nucleo 5 columnadmag A: transformader nucleo 3 columnas
1 1
0 0
-1 -1
0 02 04 06 0 02 04 06
Imag B: Transformador nucleo 5 columnadmag B: transformador nucleo 3 columnas
1 1
0 0
- =
0 02 04 06 0 02 04 06
Imag C: Transformador nucleo 5 columnadmag C: transformador nucleo 3 columnas
1 1
0 0
- =
1] 02 04 06 0 02 04 06
Figura 2.16
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— B
4| Simulation result fnr:Muhimﬂu ‘- E@g

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help A

Dads b AAN9EA- 208 | 0O

Flux A: Transformador nucleo 5 columnasFlux A: transformador nucleo 3 columnas

2000 2000
0 0
-2000 -2000 |I

0 02 04 0.6 0 02 04 06
Flux B: Transformador nucleo 5 columnasFlux B: transformador nucleo 3 columnas
2000 2000
1] 0
-2000 -2000
0 02 04 06 0 0.2 04 06
Flux C: Transformador nucleo 5 columnasFlux C: transformador nucleo 3 columnas
2000 2000
0 0
-2000 -2000
0 02 04 0.6 0 02 04 06

Figura 2.17

2.2.3 Modelo usando el bloque de transformador trifasico de dos devanados

con armaonicos en el suministro considerando la saturacién

Al considerar la saturacion (lo cual se logra seleccionando esto en la ventana de parametros
del bloque que modela al transformador la mascara del bloque cambia como se muestra en
la figura 2.18).
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Capitulo 2 Simulacién de transformadores trifdsicos con diferentes modelos

Los resultados se reflejan en las figuras 2.19, 2.20y 2.21
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2.2.3 Modelo usando el bloqgue que modela mediante matriz de inductancias el

transformador trifasico
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Figura 2.22 Modelo usando el bloque del transformador representado por matriz de inductancias sin

saturacion.
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En la figura 2.23 se muestran los resultados de la simulacion del modelo anterior, en la cual
se considera sinusoidal la fuente de suministro y ademas el modelo del transformador es

lineal (no incluye la saturacion).
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Figura 2.23 Resultados sin saturacion y fuente sinusoidal simétrica
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n-@*.t

TPy
L L
Sl Sl

|||. -

I

Figura 2.24 Modelo con saturacion

En las figuras 2.25 y 2.26 se muestran los resultados de la simulacion del modelo de
Simulink de la figura anterior, para las corrientes de magnetizacion de las tres fase de los
dos modelos de transformadores de matriz de inductancias (uno con una configuracién de
tipo nucleo y el otro con configuracion de 3 o 5 columnas). Nétese el efecto de la saturacion

sobre la corriente de magnetizacion, que es ahora altamente no lineal.
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Figura 2.26 Resultados de la simulacién del modelo de la figura 2.24

2.2.4 Simulacién de los modelos de matrices de inductancia de los
transformadores con saturacién y armonicos en el suministro
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Capitulo 2 Simulacién de transformadores trifdsicos con diferentes modelos

El modelo es el mismo que se muestra en la figura 2.24, solo que ahora se incluye la
presencia de armonicos, lo que se implementa de forma muy sencilla en la ventana de
parametros del bloque correspondiente a la fuente trifdsica programable, tal y como se

muestra en la figura 2.27
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input 1 (N) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition,
two harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to
inject additional fundamendal components A and B in any sequence.
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V| Fundamental and/or Harmonic generation:
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[30.2-250]
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[50.15352]

Timing (s) : [ Start End ]
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< 1, N,

| Right-clic
|

Figura 2.27 Ventana de pardmetros del bloque de la fuente programable

Los resultados de la simulacion, considerando la saturacion y la presencia de armonicos, en
este caso el tercero con una amplitud de 0.2 en pu, un angulo de fase de -25 grados y de
secuencia cero y el quinto, con amplitud 0.15 en pu, un angulo de fase de 35 grados y de
secuencia negativa se muestran en las figuras 2.28 y 2.29
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Capitulo 2 Simulacidn de transformadores trifdsicos con diferentes modelos

2.3 Consideraciones finales del Capitulo

Se realizan simulaciones con dos modelos de transformadores trifasicos de dos devanados
disponibles en la libreria SimPowerSystem del Matlab/Simulink, los cuales permiten analizar
el comportamiento de parametros fundamentales de un transformador de este tipo como son
el flujo en las fases, la corriente de excitacién o la de magnetizacién con y sin inclusién de
los efectos de la saturacion del nacleo magnético y con la presencia de armdénicos en su
alimentacion. Es importante sefialar que estos modelos permiten considerar estructuras

magnéticas de 3 y 5 columnas.

Uno de los modelos estd4 basado en analizar al transformador como tres transformadores
monofasicos e incluye las resistencias de los devanados, las inductancias de dispersion y
representa los efectos de la magnetizacion mediante una resistencia y una inductancia
constantes. El efecto de la saturacién se incluye a través de la caracteristica B vs H del

mismo, , la cual esta disponible en el mismo modelo.

El otro modelo representa al transformador como una matriz de inductancias. En este caso
para incluir los efectos de la saturacion es necesario utilizar un bloque adicional, que se ha
denominada aqui Saturacién y que consiste de tres transformadores monofésicos saturables,
a cada uno delos cuales es necesario introducir los datos de potencia nominal, los voltajes
nominales de ambos devanados, asi como el valor de las resistencias de los mismos en pu

tomando como potencia base la nominal.

Los efectos de la saturacion y de la presencia de arménicos en el suministro sobre los flujos
y corrientes de magnetizacibn son mas o menos similares, destacandose de que en el caso
de los armoénicos, se aprecia un crecimiento del flujo y de las corrientes de magnetizacion
correspondientes sobre todo al considerar la saturacién lo que corrobora la necesidad del
denominado factor de reduccion de la capacidad nominal de estos transformadores cuando

se emplean en ambientes contaminados por arménicos.
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CONCLUSIONES

La modelacién de los transformadores y sobre todo de los trifasicos es de gran importancia,
dada la complejidad y costo de la instrumentacion para la experimentacion real de los
mismos .Este tipo de transformador ocupa posiciones estratégicas dentro de los sistemas
eléctricos de potencia, por lo que es necesario poder analizar su comportamiento ante
diferentes fendmenos a los que esta sometido, lo que también plantea restricciones a la
experimentacion, por las implicaciones que la misma pudiera tener sobre los consumidores
conectados al transformador, por lo que la simulacién mediante modelos adecuados es un
paliativo de menor costo e implicaciones econdmicas y sociales. Para esto se requieren

modelos que sean los mas apropiados.

Dada la diversidad de fenébmenos cuyos efectos se desea simular, aparecen en la literatura
cientifica consultada multiples modelos, algunos mas generales y otros mas especificos, sin
embargo, solo por las datas de las publicaciones queda claro que esto de la modelacion
todavia es un campo abierto a la investigacion. También es importante la cantidad de
herramientas de softwares que se emplean, que van desde el Pspice, el ATP, de

implementacién del método de elementos finitos, el Matlab/ Simulink, etc.

Se realizan simulaciones con dos modelos de transformadores trifasicos de dos devanados
disponibles en la libreria SimPowerSystem del Matlab/Simulink, los cuales permiten analizar
el comportamiento de parametros fundamentales de un transformador de este tipo como son
el flujo en las fases, la corriente de excitacién o la de magnetizacién con y sin inclusién de
los efectos de la saturacion del nacleo magnético y con la presencia de armdénicos en su
alimentacién. Es importante sefialar que estos modelos permiten considerar estructuras

magnéticas de 3 y 5 columnas.

Los efectos de la saturacion y de la presencia de armdénicos en el suministro sobre los flujos
y corrientes de magnetizacion son mas o menos similares, destacandose de que en el caso
de los armonicos, se aprecia un crecimiento del flujo y de las corrientes de magnetizacién

correspondientes sobre todo al considerar la saturacion lo que corrobora la necesidad del
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CONCLUSIONES

denominado factor de reduccion de la capacidad nominal de estos transformadores cuando

se emplean en ambientes contaminados por arménicos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar probando los modelos con otros tipos de conexiones y variando el

estado de carga de los mismos.

Implementar otros fendmenos que afectan la calidad de la energia como huecos de tension
para ver su efecto sobre los parametros del trasformador.
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