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Introduccion

Planteamiento del problema

L os estudios sobre lamejora de la calidad de la energia hoy en dia estén ocupando
a muchos grupos de investigacion. El uso cada vez mayor de cargas del tipo no
lineal, hacen que los sistemas eléctricos sean cada vez més sensibles a estos
elementos. Esto allevado ainvestigar sobre la modelizacion de este tipo de cargas

paradar una solucioén.

L os transformadores son quizés los elementos més fiables y eficientes del sistema
de potencia. Sin embargo, cuando el nucleo entra en saturacion, este se convierte
en un elemento que puede dar problemas a sistema o sufrir dafios en su propio
aislamiento.

Los analizadores de redes comerciales han sido de gran utilidad en la dltima
década. Esto ha ayudado a conocer mejor lo que corre a través de los sistemas
eléctricos principamente en niveles de bagja y media tension. Pero estos
analizadores solo pueden dar los sintomas de lo que pasa por los sistemas de
potencia 'y quiza puedan advertir de algin problema de futuro inmediato pero no

dan soluciones.

Para estudiar nuevas técnicas sobre la mejora de la calidad de la energia de los
sistemas de potencia, la mejor forma de hacerlo es diseflando modelos
matemati cos adecuados para representar cada uno de los elementos que forman el
sistema incluyendo las cargas no lineales.

La fiabilidad de los modelos puede variar segin la complejidad del propio
elemento. Generalmente los mejores model os mateméti cos que aparecieron en |os
ultimos veinte afios aln siguen experimentando actualizaciones, el transformador

trifésico incluido.

Lamayoria de los model os de transformadores trifésicos con nuicleo magnético de

tres columnas que existen actualmente necesitan de muchos parametros
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Introduccion

constructivos del fabricante o bien tienen una estructura matematica demasiado

compleja.

En los estudios de andlisis de armonicos en sistemas de potencia, se requiere
representar con aceptable aproximacion, las cargas no lineales que inyectan
armoénicos a sistema. El transformador trifasico operando en su region de
saturacion es muy complejo de representar. De hecho los modelos reconocidos
desarrollados en programas del tipo andlisis de transitorios, estan experimentando
actualizaciones constantemente.

De los muchos model os de transformadores que se han publicado en los diferentes
foros, pocos son los que se han contrastado con medidas. La mayoria de los
modelos denominados completos, tienen un planteamiento matematico
complicado y algunos pardmetros dependen del fabricante y si no se consiguen,
estos parametros se tienen que suponer.

La mgor forma de verificar s un modelo es vdlido para alguna aplicacion, es
compararlo con medidas reales. Y obviamente que lo que importa es que su
planteamiento mateméatico sea correcto, pero no tiene porque ser necesariamente
complicado.

Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de este trabajo de investigacion, es obtener un modelo
matematico del transformador trifdsico con saturacion del nicleo de tres
columnas, dos devanados. Parala obtencion del modelo matemético se requiere:

v' Desarrollar un algoritmo de resolucion directa del régimen permanente del
sistema de ecuaciones no lineal del transformador trifasico con saturacion del
nucleo. El modelo debe ser adecuado para adaptarse a un programa de analisis
de flujos de carga con arménicos.

i-2



Introduccion

v' Desarrollar ensayos de laboratorio para € estudio del fenébmeno de la
saturacion del transformador trifasico con nlcleo de tres columnas.

v Desarrollar un protocolo de ensayos de |aboratorio adecuado para caracterizar
el transformador sin necesidad de depender de los parametros de disefio que
solo el fabricante puede proporcionar.

v' Validacién de los modelos propuestos con medidas de los ensayos de
laboratorio.

Estructura de la tesis

Este trabajo de investigacion agrupa una secuencia de procedimientos que han
permitido desarrollar una modelizacién del transformador con saturacion del

nuicleo magnético enfocado para el andlisis de flujos con armonicos.

Este trabgjo ha sido estructurado de la siguiente manera: En e capitulo 1 se ha
realizado una etapa de revision bibliogréfica sobre las técnicas de modelizacién
més usadas en los Ultimos afios. Se determina que la funcion para representar la
curva de magnetizacion es una curva an-histéresis, aungue 1os primeros intentos
del trabajo se estudiaron varios modelos curvas de magnetizacion, entre ellos, un
model o de segmentos lineales.

En € capitulo 2 se hace un planteamiento de la modelizacion propuesta en este
trabajo basada en una formulacion sencilla obtenida de los circuitos magnético y
€l éctrico propuestos.

En € capitulo 3 se hace un resumen del estudio experimental realizado en los tres
laboratorios siguientes. El laboratorio del Departamento de Ingenieria Eléctrica de
la UPC, y dos laboratorios de fabricantes de equipos eléctricos, SALICRU y
MIMAVEN.
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El estudio experimental se ha compaginado con la modelizacién del
transformador en € programa de simulacion de transitorios PSpice. Esta
herramienta ha sido de mucha utilidad para €l guste del modelo. Esta etapa se
describe en el capitulo 4 donde se muestran las primeras validaciones del modelo,
desarrollado en este programa, contra ensayos de laboratorio.

En e capitulo 5 se presenta el planteamiento matemético para el modelo del
transformador monofasico con saturacion del nicleo. Esta formulacion es la base
para la formulacion del modelo trifasico. En este capitulo también se describe €l
algoritmo de resolucién directa del funcionamiento del transformador con
saturacion en régimen permanente.

En e capitulo 6 se describe € planteamiento matematico para € modelo de un
transformador trifasico con saturacion. Se describe la formulacion que representa
el fendmeno de la interaccion de flujos entre columnas. Al igual que en e modelo
monofasico, se presenta la discretizacion de las ecuaciones para €l caso trifésico.
Se hacen simulacionesy se comparan contra las medidas obtenidas de |os ensayos
de laboratorio.

En e capitulo 7 se presentan las conclusiones del presente trabgjo de

investigacion.

En el apéndice A se describen los primeros intentos de la formulacion del
transformador monofésico con saturacion. En este apéndice se describe también la
formulacion de un algoritmo sencillo para el andisis de arménicos. Se presenta un
ejemplo de un sistema de potenciatipico parailustrar la metodologia.

En e apéndice B se presenta el listado del algoritmo de resolucion directa del
sistema de ecuaciones no lineales del transformador con saturacion. El listado esta
hecho en cddigo FORTRAN.



Introduccion

En el apéndice C se presenta la formulacion para €l transformador en condiciones
de funcionamiento lineal.

El apéndice D contiene | as referencias bibliogréficas usadas en este trabajo.
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Antecedentes






Antecedentes

1.1 Introduccion

Hay gran diversidad de trabajos de investigacién en donde se ha estudiado el
comportamiento de los transformadores eléctricos en condiciones de saturacion.
Se han desarrollado muchos model os aunque la mayoria de ellos enfocados para
el andisis transitorio. El problema de la saturacién de los transformadores de
potencia genera ademés del inminente dafio en & mismo transformador,
problemas de contaminacién de armonicos en el sistema.

En la mayoria de los modelos desarrollados por diferentes autores, han intentado
representar 1os efectos de la saturacion de estos elementos, con model os basados
en curvas de saturacion muy idealizadas, y en muy pocos casos, |os autores han
realizado comparaciones con ensayos de laboratorio.

Para tener una representacion precisa del funcionamiento de estos dispositivos en
condiciones tan dificiles, como lo es la saturacion del nicleo, se ha de realizar
primero un estudio experimental que permita la caracterizacion correcta 0 méas
cercana a la realidad del funcionamiento de estos elementos indispensables en un

sistema de potencia.

1.2 Clasificacion de técnicas empleadas en la modelizacion de

transformadores

Las principales ideas de |os modelos por ordenador y disefio de transformadores,
puede clasificarse como:

Modelos basado en inductancias propias y mutuas. El primer trabgjo analitico
siguiendo esta linea fue presentado por Rabins [1] seguido por otros tales como
Fergestad y Henriksen [2],[3] y continuado después por Wilcox y otros [4-6].
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Se han desarrollado a lo largo de muchos afios, formulas precisas para €l céalculo
de inductancias propias y mutuas para los devanados, secciones, 0 vueltas del
transformador. Sin embargo, debido a la presencia del nucleo de hierro, los
valores numeéricos de inductancias propias y mutuas son muy cercanos y pueden

resultar ecuaciones matriciales mal condicionadas.

El problema del mal acondicionamiento ha sido adecuadamente resuelto en
simulaciones de transitorios por sustraccién del flujo comun en e célculo de
inductancias propiasy mutuas[3], [7-9].

La misma metodologia puede ser aplicada en los modelos [4-6]. De hecho,
sustrayendo el valor numérico comin de las inductancias propias y mutuas es
equivalente a uso directo de inductancias de dispersion. Este método puede no ser
muy adecuado, ya que con la saturacion del nicleo cambian todos |os coeficientes
de lamatriz de acoplamientos.

Modelos basados en inductancias de dispersion. Este procedimiento fue iniciado
por Blume [10] y meorado por muchos otros, ver referencias [11-13]. La
generalizacion para transformadores trifasicos de muiltiples devanados fue
presentada por Bradjwajny otros[14].

Dugan y otros [15] usan la misma técnica para la modelizacion de
transformadores de secciones multiples. Esos model os representan adecuadamente
las inductancias de dispersion del transformador (es decir, en condiciones de carga
y corto circuito), pero la caracterizacion del nicleo de hierro quiza no ha sido
incluida apropiadamente.

Modelos basados en el principio de Dualidad. Este procedimiento fue planteado
por Cherry [16] y generalizado por Slemon [17]. Con esta técnica €l nGcleo de
hierro puede ser modelizado con precision. Sin embargo, se ha criticado que los
modelos basados Unicamente en este procedimiento tienen e inconveniente que
las inductancias de dispersion no son correctamente representadas (estos son
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directamente derivados del flujo de dispersion despreciando € espesor de los
devanados).

Esta imprecision parece que ha sido corregida cuando suponen e campo
magnético axial, por Edelmann [18] y Krahenbuhl y otros [19]. Ultimamente,
Arturi [20] ha empleado este procedimiento en modelizacion de condiciones de
elevada saturacion.

Modelos basado en medidas. EXxiste un gran nimero de modelos de
transformadores de alta frecuencia derivados de medidas; por g emplo, referencias
[21-31]. Los ensayos son hechos para la determinacion de parametros del modelo

en el dominio de lafrecuencia o dominio del tiempo.

Algunos autores critican que los modelos obtenidos de medidas tienen la
desventaja que su funcionamiento solo puede ser garantizado por ensayos de los
transformadores. Pero muchos mas coinciden en que es la mejor manera de
asegurar el funcionamiento correcto del modelo.

Aunque la generalizacion de esta técnica partiendo de los ensayos de laboratorio,
de acuerdo a disefio, tamafio, fabricacion, 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 el ectromagnéticos para el calculo de sus
pardmetros de disefio. Las técnicas de elementos finitos son las més aceptadas
para la solucion numérica de problemas de campo magnético [32-35]. Sin
embargo, hay otras técnicas disponibles, referencias [36—37].

Hay una aceptacién generalizada, de que €l andlisis de campos tridimensionales es
necesario en el proceso de disefio. Pero también se sabe que, este método no es
préctico en simulacion de transitorios debido a tiempo que tardarian las

simulaciones.
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A continuacién se hace un repaso de |os trabajos méas importantes recientemente
publicados, sobre la modelizacion de transformadores en condiciones de
saturacion. Se hace una revision de las metodologias seguidas por diferentes

grupos de investigacion que han trabajado sobre el tema.

1.3 Modelizacion de transformadores monofasicos

El modelo del transformador en condiciones de funcionamiento normales, no
tiene ninguna complicacion en su modelizacion mateméticay su formulacion esta
contenida en la mayoria de los libros de teoria de circuitos. Sin embargo, se
comentara lo basico sobre el modelo clasico que ha sido aceptado en forma
generalizada.

En la figura 1-1 se muestra e sistema electromagnético que representa un
transformador monofasico de dos devanados con nucleo de hierro.

L, e A pp— i

::: D ! O : !
o YOO, NEY O o | |R)
:. : I |
i . 1 1
o \ |
|

Ecitagion L Carga

Fig.1-1 Representacion electromagnética del transformador monofasico.
En la figura anterior se representa esqueméticamente € flujo dentro del nacleo
magnético, las corrientes de los devanados, primario y secundario acoplados

magnéticamente y los flujos de dispersion de cada bobina.

En este diagrama se desprecian las pérdidas en el nicleo aunque se considera las

otras caracteristicas del transformador real: como la inductancia finita, la
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permeabilidad finita, la resistencia de devanados, que el flujo de un devanado no

enlazatotalmente al otro devanado, etc.

El circuito equivaente eléctrico de transformador monofésico para representar €l
sistema magnético de la figura 1-1, se suele expresar habitualmente en la
bibliografia con un diagrama llamado circuito equivalente T, mostrado en la

figura1-2.

Fig. 1-2 Circuito equivalente eléctrico en T.

El circuito equivalente de la figura 1-2 representa, las ramas de dispersion del
devanado primario y del secundario, la rama de excitacién que se compone de una
conductancia G. para representar las pérdidas en el nicleo y una susceptancia B,

por donde pasa la corriente de magnetizacion.

El transformador ideal se suele usar para representar €l aislamiento eléctrico entre
los devanados primario y secundario y la relacion de transformacion de tension y

corriente.

En € circuito en T de la figura 1-2, R, y x, son la resistencia y reactancia de
dispersion del devanado primario, R, Y x, laresistenciay reactancia de dispersion
del devanado secundario y la rama de excitacion formada por la conductancia G.
y la susceptancia magnética B,, en paralelo representan conjuntamente el camino

de la corriente de excitacion.
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N, y N; son los nimeros de espiras de |os devanados primario y secundario y a=
N,IN; eslarelacion de transformacion. u, y u, son las tensiones en terminales del

devanado.

Sin considerar las pérdidas en e nucleo, las expresiones mateméticas que
describen € circuito equivalente de la figura 1-2 se pueden escribir de la siguiente

forma:

di df
— . p Fe
up _Rplp +LdpE+NP i (11)
di df
U = Rs is + Lds ﬁ + Ns d:e (12)

donde la relacion entre la corriente y el flujo magnético se puede expresar de la

formasiguiente,

~

Nplp'

= fa 13

a

siendo «a la relacion de transformacion, |a ecuacion anterior se puede reescribir de

lasiguiente forma,

. Ny . |_a] .
Np[lp- ls]_AfFe PN, =/fa 1.4

En la ecuacion (1.4) e té&mino entre paréntesis constituye la corriente de
magnetizacion i,, del transformador. La fuerza magnetomotriz (finm) esta
relacionada con la reluctancia magnética del material del nicleo A y por € flujo
magnético f . que circula a través de éste, y se puede escribir con la siguiente

expresion,
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fA = A >f Fe (1-5)
Esta relaciéon del flujo y reluctancia puede representarse aproximadamente por
medio de la figura 1-3. Esta figura describe las caracteristicas magnéticas del

nucleo de hierro del transformador.

En un transformador bien disefiado, la densidad de flujo méxima en € nicleo
ocurre en e codo de su curva de saturacion, figura 1-3. En este punto de la curva,
la densidad de flujo no es lineal con respecto a la intensidad del campo. Sin
embargo, las propiedades no lineales del materia del nicleo, hacen que las
tensiones sinusoidales inducidas en los devanados u, y u, se produzcan por la

corriente de magnetizacion no sinusoidal cuando se aplica unatension sinusoidal.
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Fig. 1-3 Curva caracteristica de la relacion magnética fa= A(fa)f

La corriente de excitacion contiene hasta un 40% del 3% arménico. Sin embargo,
debido a su valor tan pequefio con respecto a la corriente nominal, esta se
considera sinusoidal y asi es aceptable €l uso de G. + jB,, cuando el transformador

operaen condiciones normales.

Sin embargo en condiciones de saturacion, la densidad de flujo méxima supera el
codo de la curva de magnetizaciéon y la corriente de excitacion no debe ser
despreciada.
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La relacién no lineal entre la fmm y € flujo magnético ecuacion (1.5) en
condiciones de saturacién distorsiona la corriente de magnetizacion, la cual puede
tener efectos no deseables debido alos armdnicos inyectados por el transformador

al sistema ademés de los dafios a propio transformador.

1.4 Métodos de modelizacion mas usados

De los trabajos recientemente publicados se encontrd que, la técnica més usada
por diferentes autores y grupos de investigacion sobre modelizacion de
transformadores bastante detallados, es el método de la dualidad. Por este motivo,
se hace breve un repaso sobre esta metodol ogia.

El proceso consiste en obtener e circuito equivalente eléctrico partiendo del
modelo magnético. Este Ultimo, es creado a criterio de quien lo disefia, con las
hipétesis y condiciones més convenientes. El objetivo final es obtener por
ordenador, una réplica fiel del funcionamiento del transformador en condiciones
determinadas. Este objetivo dependera de la calidad de la caracterizacion de los

pardmetros.

Primero se hace un repaso de los conceptos y procedimientos empleados en esta
técnica de dualidad, aplicada a transformadores monofasicos. Para finalizar se
comentan dos de | as publicaciones mas recientes donde emplean esta metodol ogia
para desarrollar model os trifésicos.

1.5 Modelos monofasicos basados en dualidad

Sea € sistema magnético de la figura 1-4, Se considera que la totalidad del flujo
magnético circula Unicamente por € interior del material magnético, es decir, se
desprecia € flujo de dispersion. El material magnético estd dividido en tres
secciones (k) equivalentes en dimensionesy caracteristicas fisicas.

1-8
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Fig. 1-4 Sistema Magnético. Nucleo de tres columnas.

Uno de los pasos mas importantes radica en como modelar el circuito magnético
partiendo del sistema fisico magnético. El circuito magnético que se deduce del
sistema magnético de la figura 1-4 y de las condiciones supuestas anteriormente,

es como se muestraen lafigura 1-5.

Fig. 1-5 Circuito Magnético

Cada seccion del nacleo se puede representar por medio de unareluctancia R, que
relacione el camino del flujo ¢; con la fuerza magnetomotriz f{R) necesaria para

establecer € flujo alo largo de la longitud de la seccion correspondiente (k). Los

devanados se representan por medio de fuentes de corrientes.

El siguiente paso es obtener un circuito equivaente eléctrico partiendo del circuito
magnético de la figura 1-4. Seguin laley de continuidad del flujo, en el nodo x del

19
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circuito magnético, es € punto donde la suma de flujos magnéticos es cero. Por
tanto, en el nodo x las variables de flujo esta relacionadas por la ecuacion,

fo4f,-fa=  gf, =0 (16)

entrando al nodo x

Las correspondientes variables de tensién inducida estén relacionadas por la

expresion,
ul + u2 = u3 = O (17)

Para la mala del lado izquierdo del circuito magnético de la figura 1-5, la
ecuacion (1.6) relaciona las fuerzas magnetomotrices de laformasiguiente,

Jo=fart Jas (1.8)
Considerando que cada una de esas componentes f; es producida por una
componente de corriente de una bobina de N vueltas, esas componentes de
corriente estan entonces rel acionadas por:
i, =iy +ig (1.9)
Lo mismo paralamalladel lado derecho:
Jo = Tap T Saq (1.10)
iy =i, +ig (1.12)
Cada una de las reluctancias en e circuito magnético relaciona un flujo variable ¢

y una f fuerza magnetomotriz variable. Las correspondientes, tension inducida u y
corriente variable i estan relacionadas por lainductancia.

1-10
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diy

w =1L r

(1.12)

Las ecuaciones (1.7), (1.9), (1.11) y (1.12), describen e circuito eéctrico
mostrado en lafigura 1-6.

Fig. 1-6 Circuito equivalente eléctrico

Para cada una de las dos mallas independientes del circuito megnético, hay un
nodo independiente en el circuito eléctrico. Las corrientes entrando a esos dos
nodos hombrados a y b, estén relacionados por las ecuaciones (1.9) y (1.11). Para
cada nodo en €l circuito magnético, hay una malla correspondiente en €l circuito
eléctrico. La rama de tension arededor de la malla central inferior esta
relacionada por la ecuacion (1.7).

En la figura 1-7 se muestra el procedimiento basado en las técnicas de duaidad
para obtener € circuito equivalente eléctrico derivado de un circuito magnético.
Para cada rama de reluctancia en e circuito magnético, hay una rama de
inductancia correspondiente en €l circuito eléctrico.

1-11
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Fig. 1-7 Técnica de derivacion topologica

En la figura 1-7 se marca un nodo en cada malla del circuito magnético, por
giemplo “a” y “b” y un nodo de referencia“0” fueradel circuito. Esos nodos son
unidos por ramas, las cuales pasan a través de cada elemento del circuito
magnético como se indica en la figura 17, donde se observa que la estructura
resultante esidénticaal circuito eléctrico delafigura 1-6.

Para cada reluctancia en una malla del circuito magnético, existe una inductancia
conectada al nodo correspondiente en e circuito eléctrico. Donde una reluctancia
es comun a dos mallas en el circuito magnético, la inductancia correspondiente
conecta los dos nodos correspondientes en el circuito eléctrico.

Para cada fuente de fuerza magnetomotriz hay una derivacién de corriente
correspondiente. Para cada flujo en e circuito magnético, hay una tension
inducida correspondiente entre nodos.

Cuando una reluctancia en €l circuito magnético representa una relaciéon no lineal
entre flujo y fuerza magnetomotriz, su correspondiente inductancia en € circuito
eléctrico debe representar una relacion no-lineal entre el flujo concatenado en una
bobina de N vueltas encerrando esa rama del sistema magnético, y la corriente en
labobina de N vueltas que produce la fuerza magnetomotriz para esa rama.
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Las relaciones no-lineales dd circuito magnético se mantienen en € circuito
eléctrico equivalente. Existen muchos modelos para representar la relacion no

lineal (f - F) y laseleccién de uno de ellos depende del problema bajo estudio.

El circuito eléctrico de lafigura 1-6 ha sido desarrollado suponiendo que todos los
devanados tienen N vueltas. Debido a que el nimero de vueltas es generalmente
diferente en los diferentes devanados, es necesario afiadir un transformador ideal
en las terminales del circuito eléctrico para obtener latension y corriente reales en

|os devanados.

1.5.1 Transformador monofasico con devanados concéntricos

El sistema magnético monofasico de la figura 1-8 contiene dos devanados
conceéntricos. Se puede observar las trayectorias del flujo dentro de la estructura
magnéticay lade los flujos de dispersion que se cierran através del aire.

Fig. 1-8 Nucleo magnético con devanados concéntricos.
En lafigura 1-9 se muestra € circuito magnético de la estructura anterior, Ry y R»

son las reluctancias no-lineadles que representan las secciones del nucleo

magnético.
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Fig. 1-9 Circuito magnético. Devanados concéntricos

L os acoplamientos magnéticos a través del aire se representan con las reluctancias
linedles R3 y R4, Las fuentes de corriente 1y 2 representan |os devanados primario
y secundario respectivamente. Aplicando los criterios de dualidad se puede
obtener e circuito eléctrico equivalente mostrado en la figura 1-10. El circuito

resultante es un esquemaen “Pl”.

0

Fig. 1-10 Circuito equivalente eléctrico "PI"

1.5.2 Transformador monofasico con devanados apilados

De forma similar a sistema anterior, en e sistema magnético de la figura 111
ademas de considerar flujo a través del nlcleo se considera también los

acoplamientos magnéticos de dispersion entre devanados.

1-14
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Fig. 1-11 Nucleo magnético con devandos apilados

Lafigura 1-12 representa e circuito magnético obtenido donde las reluctancias Ry
y Rz son las secciones del nicleo. R3, R4y Rs los acoplamientos a través del aire.
Las fuentes de corriente son los devanados primario y secundario

respectivamente.

Ok

° l_m [I]RS

Fig. 1-12 Circuito magnético. Devanados apilados

El circuito equivalente eléctrico de la figura 1-:13 es un esquema en “T” que se
obtiene de aplicar ladualidad a circuito magnético de lafigura 1-12.
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Fig. 1-13 Circuito equivalente eléctrico "T"

1.6 Modelos trifasicos basados en dualidad

En esta seccién se comentan dos publicaciones recientes que aplican la técnica de
dualidad para obtener €l circuito equivalente del transformador trifésico con cinco
columnas. Los autores desarrollaron dos modelos muy detallados y complejos
para representar € funcionamiento del transformador trifasico con saturacion. En
el primer caso se comenta e transformador trifasico con tres devanados y el

segundo caso €l de dos devanados.

1.6.1 Modelo de transformador trifasico con tres devanados y cinco

columnas

X. Cheny S.S. Venkata [38] usan €l teorema de dualidad para obtener un modelo
de transformador trifésico de baja frecuencia implementado en el programa
EMTP/ATP en lafigura 1-14.
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Fig. 1-14 Circuito magnético trifasico, tres devanados, 5 columnas

En la fig. 114 las permeancias en cada columna son P, P, y Ps. Las del yugo
izquierdo y derecho son P; y Ps respectivamente y las columnas externas Ps y Py.
Los autores hacen las siguientes suposiciones. P, = (Permeancia del yugo izq.
superior)/2.

Por simetria, P, = P, = P3, P4, = Ps y Ps = P; parael mismo nivel de saturacion. Las
permeancias de la trayectoria a través del aire alrededor de yugos y columna, las
incluyen en los segmentos del niicleo y sus valores se asumen proporcionaes alos
valores de |os segmentos considerados.

Ps, Py y Pip son las permeancias de dispersion a través del airey el tanque 'y son
supuestos iguales y lineales. P14 = Pos = Psg Y Pa7 = Psg = Psg SON permeancias del
espacio de aire entre los devanados primario y secundario y secundario y terciario
respectivamente.

Las tres PF's que aparecen en la figura 1-14 son ramas ficticias afiadidas para

igualar las caracteristicas de transferencia de los tres devanados del transformador.

Su circuito dual equivalente eléctrico se representaen lafigura 1-15.

1-17
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Fig. 1-15 Circuito equivalente eléctrico

Modelizacion no lineal

L os autores suponen que las pérdidas en el nlcleo pueden ser representadas por
cargas resistivas de devanados ficticios arededor de cada segmento del nicleo. La
representacion de la saturacion del nuacleo la realizan con una curva B-H an-
histéresis aproximada formada con segmentos de tramos lineales (5 pendientes).

Para generar la curva usaron la rutina SPR.FOR incorporada a EMTP/ATP,
resolviendo las ecuaciones (1.13) y (1.14) usando la curva (y-i) o (B-H) y las

dimensiones del niicleo proporcionadas por €l fabricante.

dy

(= Ri+v (1.13)

i=Gy (1.14)

G(6x6) es lainversa de la matriz de inductancias y la determinan de un circuito

equivalente de un transformador de dos devanados usando dualidad.

1-18



Antecedentes

1.6.2 Modelo de transformador trifasico con dos devanados y cinco

columnas

Otro model o basado en esta técnica de dualidad es el que propone Arturi [20] para
andlisis de transitorios. Al igua que e anterior, este modelo es desarrollado en €l
prograna EMTP/ATP.

En la figura 1-16 se muestra el modelo magnético obtenido de la suposicién de las
trayectorias seguidas por € flujo magnético tanto en € interior del material
magnético como los flujos de dispersion debido a acoplamiento entre bobinas
conceéntricas. Se desprecia € acoplamiento magnético entre bobinas de columnas

diferentes.

Fig. 1-16 Circuito magnético

L os devanados se suponen tres bobinas acopladas concéntricamente. Tres bobinas
internas de B.T. y tres externas de A.T. La estructura del nucleo se divide en 9
ramas. 3 para las columnas (con devanados) de dimensiones similares, 4 paralos
yugos intermedios (dos superiores y dos de inferiores) y 2 para las columnas y

yugos laterales.

A cada rama no lineal de hierro se conecta en paralelo una rama lineal (aire).

Finalmente, se consideran las reluctancias de dispersion por el acoplamiento entre
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bobinas concéntricas. Las fuentes del circuito magnético se representan con 6

fuentes de finm, una para cada bobina.

En la figura 116 hay en total 7 reluctancias no lineales representadas con color
oscuro, cada una de €ellas tiene conectada una reluctancia lineal en paraeo (7

reluctancias lineales), y tres reluctancias de dispersion y seis fuentes de fimm.

Aplicando €l teorema de dualidad se obtiene € circuito equivalente de la figura 1-
17 asumiendo una referencia comuin de un nimero N de vueltas, una inductancia
(L = N’ /R) correspondiendo a la reluctancia R, una fuente de corriente (i = F/N)

correspondiendo alafmm, €etc.

Fig. 1-17 Circuito eléctrico

El autor implementd el modelo con 6 transformadores ideales para representar €
nimero real de vueltas de los devanados, y para realizar las conexiones estrella o
delta con |os devanados.

Esta revision de los trabgos més importantes publicados recientemente,
demuestra la complegjidad de la modelizacion del transformador trifasico en

condiciones de saturacion del nucleo. Como puede observarse, e uso de
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herramientas de simulacion como el ATP/EMTP facilita e desarrollo de nuevos

model os por muy complejos que sean.

Sin embargo, puede verse también que la complejidad del modelo conduce sin
remedio a la dependencia de la informacién que € fabricante “pueda’
proporcionar. Como esto no se consigue siempre, se recurre a la suposicion de

parametros que complementen |os requisitos del modelo.

En cualquier caso, de la mayoria de modelos desarrollados en los programas de
andlisis de transitorios conocidos, por muy completos que sean, muy pocos han
sido comparados contra ensayos de laboratorio. De hecho, existen trabajos de

model os que han sido comparados contra simulaciones de otros model os.

1.7 Caracteristica B— H

En la figura 1-18 se muestra que la intensidad de campo magnético H esta
relacionada con la densidad de flujo magnético B y la propiedad del medio men

el cual seformael campo.

o
By |

DH

DB

DH

H,

s

Fig. 1-18 Relacion B— H

B=mH (1.14)

H = Amperes/ m; B =Weber / m% m= permeabilidad del medio (H/m)
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La ecuacion 1.14 describe una relacion linea entre B 'y H, S se mantiene
constante la permeabilidad del material como es el caso de los no magnéticos o de
los materiales magnéticos en su zona lineal, es decir, por debajo de su punto de
saturacion B, (figura 1-18).

m=m,.m (1.15)
_DB_B _DB
" on T - ™y

En la ecuacion (1.15), la permeabilidad del espacio libre o aire es my (4p x 10”7
H/m), m es la permeabilidad relativa (1.0 para e aire y materiales no magnéticos,

y hastavarios miles para el hierro).

Un material magnético comienza a saturarse por encimadel punto B; cominmente
conocido como punto de rodilla o codo, donde €l incremento de la relacion (B/H)

se reduce a un minimo, como se muestra en lafigura 1-18.

1.8 Funciones para representar la magnetizacion

Los estudios relacionados con e fendmeno de la saturacion en los
transformadores han aportado importantes contribuciones en la Ultima década. Sin
embargo la representacion de la histéresis sigue siendo el punto a estudiar debido

alagran complejidad del fenémeno.
Se puede ver en cualquier curva mostrando la relacion dinamica entre By H que

la componente de la intensidad de campo magnético H, relacionada ala histéresis,
es fuertemente dependiente de la“historia’ de la magnetizacion.
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Sin embargo, la modelizacion aproximada de la magnetizacion del transformador
ha evolucionado mucho y a continuacion se mencionan algunas de estas funciones

pararepresentar la magnetizacion del transformador.

A Medinay J Arrillaga [39] usaron una funcién hiperbdlica que reproduce con
precision la caracteristica experimental, esta se basa en la funcion:

F(i,f)=(mi+b, - f)myi+b,-f)- bp,=¢f
Donde ef es un término de correccién que proporciona € ajuste deseado en €l

codo de saturacion de la curva. Esta funcién conduce ala siguiente expresion para
la corriente de magnetizacién en el primer cuadrante:

- B- (32- 4Ac)
24

~.
|

donde;

AZWUWLZ,‘
an’u(bz—f)-i-mg(b]—f)
C=f?-f (b, +b,+e

Otro modelo usado por Francisco de Ledn y Adam Semlyen [40] esta relacionado
con la curva de magnetizacion estandar real del material magnético.

Hbasis = fO(B)

Como € ciclo de histéresis que modelan es muy delgado, usan un polinomio de
aproximacion parala curva base con una pendiente inicial muy empinada.

H,

basis

=K

basis

B+K, B"+K, B"™
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Dando valores iniciales basados en la referencia [41] resuelven € polinomio. En
el modelo asumen que existe una intensidad de campo relacionada con la
histéresis, proporcional a cambio en B desde € punto anterior del regreso, es
decir, Hyist = Kpist (B — Brey).

Otro modelo més sencillo como el que utiliza el ATP/EMTP por medio de una
rutina llamada CONVERT donde se deprecia la influencia de los efectos de la
histéresis y de corrientes inducidas y que se basa en una curva de tramos lineales

obtenida de valores eficaces, es decir, Vy,s = f(Iys)- LOS detalles de lafuncién

usada se pueden ver en [42].

Otro modelo matematico para representar la magnetizacion sin histéresis (curva
an-histéresis), es propuesto por D.C. Jles, y D.L. Atherton [43]. Para la
magnetizacion an-histéresis han escogido una expresion de Langevin modificada
L(H2) [36] como la funcion arbitraria Mgf(He). Esta por lo tanto lleva a una

expresion parala magnetizacion an-histéresis [37]
Ma(He) = Mg(coth(He/a) — (a/Hg))

Donde a es un pardmetro con dimensiones de campo magnético cuyas
caracteristicas dibujan la magnetizacion an-histéresis. La ecuaciéon de Langevin
modificada, ecuacion anterior, da origen a una forma elemental del ciclo de
histéresis s € coeficiente a es suficientemente grande. Este es € tipo de histéresis
que Ewing [6] encontré de sus calcul os basados en interacciones mutuas entre los

momentos magnéticos.

C.E. Lin, C.L. Cheng C. y L. Huang, presentan una funcion sencilla basadaen “n”
segmentos lineales y que son las muestras de cada periodo, i = (i1 - f W/sy) +fn/ Sn,

paraf ,<f £ f 1 enuntrabajo deinvestigacion con medidas en tiempo real [44].

Existen otras muchas funciones para representar |as caracteristicas magnéticas del
nucleo en condiciones de saturacion. Algunas son més complejas que otras, pero
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definitivamente es una parte importante que determina la calidad del modelo del
transformador.

En e caso de la determinacién de las corrientes de magnetizacion del
transformador para un programa de andlisis de arménicos, es muy importante
tener una representacion adecuada de la curva. Quiza no se justifique el desarrollo
de una curva con histéresis, pero si por lo menos es necesario representar
adecuadamente el codo de saturacion, debido a que no se puede generalizar una
curva paratodos los transformadores.

En €l presente trabajo, se usa una funcion analitica que describe una curvadel tipo

an-histéresis. Esta funcién se describe en la descripcion del modelo.
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Planteamiento de la modelizacion propuesta del transformador

2.1 Introduccion

En el presente trabgjo, se proponen los model os de transformadores monoféasico y
trifasico, de tres columnas, dos devanados con funcionamiento en régimen
permanente en estado de saturacion por sobretension. EI modelo obtiene las
salidas de las corrientes de magnetizacién, adecuadas para € estudio de flujos de

cargas con armonicos.

La motivacion de este trabajo nace, de un proyecto modular que actualmente se
desarrolla en e Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Este proyecto consiste en €l desarrollo de un programa

informético integral parael andlisis de flujos de cargas con armonicos.

El proyecto tiene la finalidad de desarrollar los modelos adecuados de los
elementos que integran el sistema de potencia incluyendo cargas no lineales, para
el estudio de flujos de cargas con armonicos. Uno de estos elementos es €l

transformador trifésico con saturacion.

L as caracteristicas de |os model os de transformadores propuestos, basan su disefio
conceptual en un desarrollo matematico simple, dividiendo en tres secciones €l
niicleo magnético de tres columnas para representar |as caracteristicas magnéticas,
y sobre todo, €l desarrollo y validacion de los modelos tiene el soporte de un

trabajo experimental.

Esta caracteristica de disefio se ha implementado de esta forma, debido a la
complejidad que se ha encontrado en los model os encontrados en la bibliografia.
Por tanto, se pretende tener resultados igualmente aceptables, partiendo de la
caracterizacion adecuada del transformador, en la que los pardmetros son

obtenidos total mente de ensayos de laboratorio.

La modelizacién de los transformadores con saturacién propuestos aqui, han sido
desarrollados primero, en € programa de simulacion PSpice. Esta herramienta ha
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sido escogida por su facilidad para desarrollar nuevos modelos y porque existe la

licencia gratuita para estudiantes.

Ademas de los ensayos en cuatro transformadores trifésicos, de tres columnas tipo
seco, los model os desarrollados en el programa PSpice han servido paravalidar €
modelo final para andlisis de armonicos, € cua se ha desarrollado en codigo
FORTRAN.

El modelo desarrollado en PSpice obtiene el régimen permanente después de
analizar el régimen transitorio, similarmente como € programa ATP/EMTP. Una
vez alcanzado € régimen permanente se compara con los registros de laboratorio.

La modelizacion del transformador trifasico con saturacion, puede funcionar
como transformador monofasico con excitacion de un solo devanado. Y €
fendbmeno de la interaccién entre columnas es adecuadamente representado en la

simulacién con excitacion trifasica.

Ambos modelos, e modelo desarrollado en PSpice y € modelo armonico
desarrollado en lenguaje FORTRAN, han sido validados cada uno de ellos contra
las medidas obtenidas en el estudio experimental. Y finalmente se han comparado
ambos modelos entre si para comentar las diferencias entre ellos, ventajas,
desventgjas, cualidadesy utilidades de cada uno.

2.2 Modelo monofasico

El modelo clasico que se comenté en la seccién 1.3 es € aceptado para la
modelizacion del transformador monofasico. Los esquemas magnético y eléctrico
y las ecuaciones escritas en esa secciéon han sido empleados en este trabgjo. La
representacion de la curva de magnetizacion para representar la saturacion del

nucleo sera explicada més adelante.
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2.3 Modelo trifasico

Para la modelizacion simplificada que se propone en este trabgjo, se estudia un
transformador trifasico, con nicleo magnético de tres columnas dos devanados. Se
pretende que las principales caracteristicas para su modelizacién sean, la sencillez
para representar sus circuitos magnético y eléctrico, asi como la obtencion de sus
pardmetros a través de ensayos de laboratorio, y que no se necesiten datos
adicionales del fabricante.

Primero se hace un planteamiento de las consideraciones generales del modelo
propuesto; la representacién de las trayectorias de los flujos considerados y su

representaci on matematica.

2.3.1 Sistema magnético

El sistema magnético de la figura 2-1 muestra las trayectorias de los flujos
magnéticos lineales y no lineales considerados en € estudio. Los flujos lineales
son los que se cierran através de lareluctancia del aire, y los flujos saturables son
aquellos que circulan Unicamente por €l interior del nlcleo, por tanto, encuentran
oposicién en lareluctanciano lineal del material del nicleo.

o v j‘ f dpa r_ .:_:))1‘1 fdpb ° r_ _;)) f dpe
H — H : ; V
Upa — Y Upp & A\ Upe F C-
fra i frea i fren f e f Fe,cT
; o Fasa R P o e
Ly - Ny [, i [ T Y .
a4 P P P
w, QY u, d__EY u g EBY

Fig. 2-1 Representacion esquematica de los flujos magnéticos
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El subindice usado paraidentificar las fases es (k = a, b, ¢). Asi, con relacion ala
figura anterior, las tensiones de los devanados primario y secundario estén

representados respectivamente por u,; Y ug para cadafase k.

f rex €S @ flujo magnético no lineal unitario circulando por la columna del nucleo
correspondiente ala fase k. f 4« €s €l flujo magnético lineal unitario de dispersion

del devanado primario p y de la columna correspondiente alafase k.

f s €s €l flujo magnético lineal de dispersion del devanado secundario s de la
columna correspondiente al devanado de la fase k. Finalmente, f,; es € flujo
magnético lineal homopolar de los dos devanados primario y secundario de la

columna correspondiente alafase k.

Por simplicidad, no se incluyen en la figura 2-1 las trayectorias seguidas por los
acoplamientos magnéticos de devanados de columnas diferentes. Sin embargo,
estos acoplamientos son considerados en el circuito equivaente magnético de la
figura 2-2, en una reluctancia magnética equivalente A4, donde estan incluidos

todos |os flujos de secuencia cero.

14 T 14 I 13

Adpa Nl Adph Nolp Adpc @ipc
A, ] T ]
T 14+ T 14+ T 14+

A 4y @vixa A @lvb A e @\'ixc
| — | — J -

Fig. 2-2 Circuito Magnético del modelo propuesto

Los flujos de acoplamiento magnético entre devanados de la misma columna,
representados en la figura 2-1, también estan considerados dentro de la reluctancia
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magnética equivalente A 4, representada en la figura 2-2. Las excitaciones para
generar estos flujos, estan representadas por fuentes de fuerza magnetomotriz
fmm. La descripcién de los elementos del circuito magnético de lafigura 2-2 esla
siguiente,

N,iy  eslaexcitacion magneéticadel devanado primario delafase k.

Nyig  eslaexcitacién magnéticade devanado secundario delafasek.

A eslareluctanciatotal equivaente de secuencia cero.

Ay eslarductanciade dispersion del devanado primario en lacolumnadelafasex.
A gk eslareluctancia de dispersion del devanado secundario en lacolumnadelafase k.

Ar.r eslareluctanciano-lineal delacolumnak del nlicleo magnético.

El nimero de vueltas de los devanados y las corrientes a través de dlos,
representan las fuentes de fimm necesarias para producir € flujo magnético en cada
blogue devanado-columna.

Cada una de estas fuentes de finm tiene una reluctancia lineal conectada en
paralelo. A ., representa la reluctancia a flujo de dispersion de cada fase k del
devanado primario. Por tanto, A 4 eslareluctancia al flujo de dispersion de cada

fase k del devanado secundario.

Au es la reluctancia lineal que representa el total de los acoplamientos
magnéticos de los devanados primario y secundario de una misma columnay
entre columnas diferentes. Con lo cua se considera que las trayectorias de la
totalidad de los flujos de secuencia homopolar, estdn representadas por esta
reluctancia.

2.3.2 Circuito eléctrico
El circuito eléctrico considerado en este estudio se muestra en la siguiente figura

2-3. Por simplicidad, se representa el efecto no lineal de la rama de excitacion sin
considerar las pérdidas en el nucleo.
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Fig. 2-3 Circuito Eléctrico del Transformador Trifasico Yn-yn.

Las smplificaciones mostradas en los circuitos, magnético y eléctrico de las
figuras anteriores permiten realizar un planteamiento sencillo de las ecuaciones,

que se escriben en la seccion siguiente.

2.3.3 Ecuaciones del modelo

Los circuitos equivalentes del transformador vistos en la seccion anterior, pueden

expresarse matemati camente por medio de las ecuaciones siguientes:

El devanado primario, puede representarse con |as siguientes ecuaciones,

_ . dipa df Fe,a
Upy = Rping + Ly, % +N, —dt (2.1)
di df
— . pb Fe,b
upb —pr lpb +Ldp7+Np7 (22)
_ . dipc df Fe,c
upc _Rpc lpc + Ldp i +Np7 (23)

mientras que e devanado secundario se puede escribir con,
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di df e,a
Ugy = Rsa isa + Lds s + Ns = (24)
dt dt
di b df Feb
uy =R, i, + L, ——+ N : 25
sb sb sb ds dt s dt ( )
di df e,
Uge = Rsc isc + Lds s + Ns e, (26)
dt dt

Donde e flujo magnético unitario total relacionado a bloque devanado-columna
correspondiente a cada fase tiene dos componentes, € de dispersiéon mas €l
relacionado al nucleo,

f pa = f dpa + f Fe,a (27)
f pb = f dpb + f Fe,b (28)
f pc = f dpc + f Fec (29)

y similarmente para el secundario,

f sa = f dsa + f Fe,a (210)
fo = faw * Fry (211)
f sc = f dsc + f Fe,c (212)

Al considerar e nimero de vueltas del devanado, € flujo concatenado total en

cadafase parael devanado primario es,

(2.13)
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Y o =N TN, (2.19)

Y o =Nf Lt NS L (2.15)
y paracadafase del devanado secundario,

Y =N +NFf .. (2.16)

Y =N +NF ., (2.17)

Y =Nf +NF,, (2.18)

De las ecuaciones anteriores, e flujo de dispersion concatenado en cada fase, esta
relacionado con la corriente e inductancia de dispersiéon correspondiente. Asi para

el primario setiene,

N f e = Lpais (2.19)
N, fow = Lyiy, (2.20)
N, f e = Ly, (2.21)

y parael devanado secundario,

Nr f dsa = Ldsa i.va (222)
Nr f dsb = Ldsb i.vb (223)
Nr f dsc = Ldsc i.vc (224)
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Las relaciones magnéticas del transformador trifasico de tres columnas
incluyendo las caracteristicas de funcionamiento no lineal, pueden escribirse
mediante & siguiente sistema no lineal de ecuaciones, y que definen €l diagrama

magnético de lafigura 2-4.

NP ipa + Ns isa = ng - fAdh (225)
Np ipb + N, = far - Jam (2.26)
Np ipc + Ns isc = fAc - fAdh (2-27)
f Fe,a + f Fe b + f Fe,c + f dh = 0 (228)
0
Fea Feb Fe,c
/I\fFea I/]\fFeb I/]\fFec
=4 + + [
fA thA dh @ipa @ipb @ipc
Tf " b + b + I 4
I e - g
@lm @iﬂ) @isc
T

Fig. 2-4 Circuito representativo del nucleo magnético

En e diagrama magnético de la figura anterior, se observa que en cada columna
existe una caida de fimm debida a paso del flujo magnético a través de la
reluctancia no lineal. Por tanto, esta se puede expresar, definiendo la caracteristica
del material como una funcion de la misma caida de fimm, por medio de las

ecuaciones siguientes,
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Jae = Alfa)X rea (2.29)
fAb = A(J[Ab)>f Feb (2-30)
Jae = A(fa)f e (2.31)

y la caida de finm debido alareluctancialineal que cierra el flujo total homopolar

atravésdel aire dado por,
fAdh = Adh f dh (2-32)
Sustituyendo | as ecuaciones (2.29 — 2.32) en la ecuacion (2.28) setiene,

Ja Jas Ja Saan _
P = ¢ 24 =0 2.33
Alf)  Alm) Alfn) A (233

La ecuacion (2.33) conocida como ley de continuidad del flujo para un circuito

magnético cerrado, también encuentra aplicacion en lafigura (2-4).

En resumen, la definicién matematica del funcionamiento en régimen permanente
del transformador trifasico de tres columnas, se puede expresar por medio de las

ecuaciones siguientes, vistas anteriormente y que ahora se vuelven a escribir,

di df
- . pa Fe,a
o = Roulpa + Ly =~ Ny =0
di df
_ . pb Fe,b
Upp = pr Lpb + Ldp dt P g
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di df
— . pc Fe,c
Upe —Rpczpc +Ldp ” +Np ”
di df
U, = Rsa isa + Lds ;Sta + Ns dlze’a
_ . disb df Fe,b
Ugp _Rsb Isp + Lds7+ NST
di df
Uge = Rsc isc + Lds ;Stc + NP %

Np ipa + Ns isa = an - fAdh

fAb - fAdh

=
<
S
+
=
g
I

Np ipc + Ns isc = fAc - fAdh

an = '&(f‘Aa)>f Fe.a

fAb = A(J[Ab)>f Fep

fAc = A(fAc)# Fe,c

fAdh = Adh f dh

Jae oy Jae o Jae | Jam _g
A(fa) Alfar) Alfa) Au
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2.4 Caracteristica de magnetizacion

La funcién mostrada en la ecuacion (2.34), usada para representar la curva de
magnetizacion del transformador se conoce como curva an-histéresis. Esta curva
ofrece la ventagja de representar con buena aproximacion la caracteristica no lineal
del nicleo magnético, y sus pardmetros necesarios se calculan directamente de la
curvade histéresisreal obtenida mediante un sencillo ensayo de laboratorio.

A(f)= i ! (2.34)

Vp + K2
)
fo

Para obtener |os parametros se deben desarrollar ensayos de saturacién realizados

a cada bloque devanado-columna del transformador trifasico. Es decir, primero se

obtienen las curvas de histéresis reales de cada blogue.

Por tanto, para el modelo de transformador trifasico con nicleo magnético de tres
columnas, se requiere de tres ensayos monofasicos para representar las
caracteristicas no lineales del nlcleo magnético completo.

Antes de explicar €l proceso de célculo de los pardmetros para obtener la curva de
magnetizacion, en la seccion siguiente se describe la funcién usaday la influencia

de cada uno de |os pardmetros necesarios.

2.4.1 Descripcion de la caracteristica de magnetizacion
La curva an-histéresis usada para representar el comportamiento no lineal del

transformador trifasico, tiene la caracteristica de formar & ciclo de histéresis sin

areacomo se muestraen lafigura 2-5.
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15

05F

Fig. 2-5 Curva an-histéresis

Para cada union electromagnética o blogue devanado-columna se requiere una
curva gue represente sus caracteristicas electromagnéticas. Por tanto, para cada
curva se necesitan cuatro pardmetros. En la figura 2-5 se representa la curva an-

histéresisy lainfluencia de cada parametro gjercida sobre la caracteristica.

Al expresar la relacién del flujo con laintensidad, y = L i, siendo /= N i, se

puede reescribir la ecuacion 2.34 de lasiguiente forma,

2 2
K
L= NRy + N?K, (2.35)

i
A (|Ni|)p |
1+
Nig

En lafigura 25, K; representa la pendiente de la curva por debajo del punto de

saturacion o codo, lo que se denomina como regién o zona lineal de la curva. El
pardmetro K, representa el gjuste de la pendiente de la curva por encima del codo

o0 bien lazona de saturacion.
El parametro p es el que controla el grado de flexion en la union de las dos zonas

de funcionamiento del transformador. Por tanto, con el pardmetro p se puede

controlar el gjuste del codo.
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Finamente e parametro iy es e que indica el punto donde la corriente de
excitacion cambia su relacion con e flujo, de lineal a no lineal. Es decir €l punto
de cambio entre el estado de funcionamiento lineal y la zona de saturacion de la

corriente de magnetizacion.

Esta funcién permite modificar sus cuatro parametros hasta obtener € perfil dela
curva més conveniente. En la figura 26 se muestra un g emplo para diferentes
valores de guste del pardmetro p (2, 5 y 50) para mostrar la influencia en €l

control del codo delacurva

f=N.i

Fig. 2-6 Diferentes valores de ajuste del codo de la curva an-histéresis.

Como se vio en el capitulo anterior, existen muchas funciones para representar la
curva de magnetizacion del transformador. Esta funcion da unas prestaciones
bastante favorables para la modelizacién del comportamiento no lineal de la

saturacion del nicleo.

L os parametros numéricos que se requieren para obtener la curva an-histéresis, se
obtienen por medio de un simple ensayo de saturacion de cada bloque devanado-
columna. Los procedimientos para la obtencion de la curva se explican con detalle
en el siguiente capitulo dedicado exclusivamente a la parte experimental de este

trabgjo.
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3.1 Introduccion

La idea de estudiar en e laboratorio e funcionamiento no lineal de los
transformadores, fue motivada por la dificultad que siempre ha existido para
obtener los pardmetros del transformador directamente del fabricante. Por tanto,
es necesario realizar ensayos para tener una mejor aproximacion de ellos y evitar
los datos ficticios por consideraciones basadas en lateoriatradicional.

La parte préactica de este trabajo de investigacion se puede dividir en dos objetivos
principales, los cuales n, establecer un protocolo de ensayos para caracterizar
correctamente el transformador, y por otra parte estudiar con detale su
funcionamiento no lineal paraimplementar el modelo.

El protocolo de ensayos consiste en formular los procedimientos para desarrollar
los ensayos necesarios. Primero para ordenar los procedimientos de los ensayos
necesarios para elaborar el modelo conceptual, y una vez implementado este,
smplificar el protocolo que indique los procedimientos necesarios Unicamente
para caracterizar e transformador. Es decir, € procedimiento para obtener los

pardmetros necesarios para usar € modelo.

Los ensayos fueron realizados en tres laboratorios diferentes. En el laboratorio de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de Catalufia se ensayaron dos
transformadores. En este laboratorio se iniciaron los trabajos de investigacion para
plantear |os model os.

Se visitaron dos laboratorios de fabricantes de equipos eléctricos. Las empresas

SALICRU y MIMAVEN donde se ensayaron otros dos transformadores. Las
caracteristicas de los transformadores se describen a continuacion.
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3.2 Transformadores usados en los ensayos

Se realizaron ensayos a cuatro transformadores trifésicos, con nicleo magnético
de tres columnas, tipo seco. Dos de ellos fueron estudiados en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la UPC y otros dos en laboratorios de
empresas fabricantes de equipos eléctricos. En la tabla 3-1 se muestran las
caracteristicas de cada uno de ellos y el laboratorio donde fueron realizados los

€ensayos.
Tabla3-1
TRANSFORMADORES USADOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
NOMBRE DEL Datos de placa de los transformadores usados en |os ensayos
LABORATORIO | Potencia| Tensién | Intensidad |Frec Esquema | Relacionde
kVA \% A de transformacion
Hz  conexion

UPC-I 75 380/220 |11,39/19,68 | 50 Y-y 1,7273
UPC-II 75 380/220 | 11,45/19,7 | 50 Y-d 1,7273
SALICRU 75 380/220 | 11,4/19,63 | 50 Y-z 1,7273

MIMAVEN 60 380/220 |91,26/157,6 | 50 Y-y 1,681

En los ensayos realizados en estos cuatro dispositivos se ha podido observar como
influye en e ciclo de histéresis, lainfluencia de la geometria del nlicleo magnético

aparte de su caracteristicano linedl.
Por tanto, es muy importante caracterizar adecuadamente la corriente de
magnetizacion debido a funcionamiento del transformador en saturacion, sobre

todo cuando se han de realizar estudios de andlisis de armonicos.

Lo anterior se vera mas addante en la comparaciéon de los resultados de los
ensayos realizados entre los tres transformadores de 7,5 kVA y e de 60 kVA
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donde los ciclos de histéresis registrados en cada columna son diferentes aunque

se trata de nuicleos magnéticos de tres columnas.

3.3 Equipo de laboratorio

Se describe a continuacion e equipo de mediciéon y registro usado en los
diferentes ensayos asi como las fuentes de excitacién usadas en los laboratorios,
asi como también €l software usado en la capturay preparacién de la informacion

parasu utilizacion.

3.3.1 Equipo de medicion y registro

Para la medicién y registro de los ensayos fue utilizado un sistema de adquisicion
de datos consistente en osciloscopios de tres canales. Estos osciloscopios llevan
memoria integrada con capacidad para mantener las sefiales visualizadas en los
tres canales de los osciloscopios. La descripcion completa del equipo de medicion

y registro de datos necesario paralos ensayos es e siguiente:

Osciloscopios digitales (Tektronix TDS210)

Pinzas para medicion de corriente (Max. 20 A rms, Output: 100 mV/A)
Pinzas para medicion de corriente LH240 LEM-HEME (200A CA pk)
Cables de prueba para medicidn de tension (100 X 2500 V pk)
Ordenador y software para adquisicién de datos

R A W W W

La conexién y operacion del equipo de registro son muy simples. La figura 31
representa el esgquema de conexion del equipo de registro para desarrollar los
ensayos. A través de los osciloscopios, se pueden visualizar |as formas de onda de

tensién y corriente simultaneamente y en tiempo real que se estdn midiendo.

Esta prestacion permite observar las veces que sea necesario, el funcionamiento
de los transformadores a diferentes niveles de tension y registrar la sefial en €l

instante mas conveniente.
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Esto fue aprovechado en el andlisis de la evolucién de los ciclos de histéresis
realizado en cada columna de los transformadores para una excitacion
monofasica, asi como para estudiar la interaccion de los flujos magnéticos entre
columnas observando la evolucion del ciclo de histéresis del transformador con
alimentacién trifasicay funcionamiento en vacio.

|
OSCILOSCOPIOS “a
ADQUSICION DE DATOS / 4\%

TRANSFORMADOR

-1 L]

'\D

Fig. 3-1 Esquema de conexion del equipo de registro

L os datos son guardados momentaneamente en la memoria de |os osciloscopios y
después transferidos al ordenador por medio de un software WaveStar
desarrollado por Tektronix. Este mismo software es compatible con una amplia
gama de model os de osciloscopios de esta marca, entre ellos el modelo TDS-210,
usado en € registro de todos |os ensayos de este trabajo experimental.

La transferencia de datos se realiza a través de la interconexion entre €
osciloscopio y el ordenador usando el puerto serie RS-232C a través de un cable

serie.

Con e mismo software WaveStar se pueden analizar |0s registros una vez que ya
han sido transferidos al ordenador. Igualmente los vectores de puntos de las
sefidles obtenidas en cada canal del osciloscopio, pueden editarse con otros

programas gréficos o estadisticos para otros propdsitos.
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3.3.2 Fuentes de excitacion

Es muy comin que en los laboratorios de ingenieria eléctrica se cuente con
fuentes de tension variable y mucho més en laboratorios de fabricantes de equipo
eléctrico. Esta facilidad ha sido de gran ayuda para redlizar el presente trabajo
préctico y en los casos donde se encontré un nivel de tension insuficiente para
saturar los transformadores, se recurrié a uso de un transformador intermedio.

En el laboratorio de la UPC, se usaron fuentes de excitacion trifésica de tension
variable a través de autotransformadores (0 a 220 Vrms). En los casos de los
ensayos de saturacion trifasica, se usd otro transformador trifasico intermedio para
[levar a niveles por encima del valor nominal del transformador que se estuviese

ensayando.

También se realizaron ensayos de excitacién directamente de lared para comparar
la alimentacion trifasica del panel, y descartar posibles errores en la excitacion

gue pudieran atribuirse al panel de tension variable.

3.4 Ensayos para la obtencion de los parametros del

transformador

Los ensayos necesarios para caracterizar los transformadores usados para
simularlos, son basicamente cuatro.

v Ensayos de corto circuito

v Ensayo de circuito abierto

v Ensayo de circuito abierto de secuencia cero
v Ensayos de saturacion monofasica

Los parametros de la rama de magnetizacion se obtienen como habitualmente se
hace, por medio del ensayo de circuito abierto. Sin embargo, en el modelo con

saturacién que se propone, los parametros de la rama de magnetizacion se
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representan a través de una curva an-histéresis, la cual se obtiene con ensayos de
saturacion.

Por tanto, ademas del habitual ensayo de circuito abierto para calcular los
pardmetros de la rama de magnetizacion (G.— jB,,), se han de realizar ensayos de
saturacion monoféasica en cada blogue devanado-columna para definir la curva de

magnetizacion, obtenida directamente de ensayos.

Para estimar una reluctancia equivalente que represente la ruta del flujo de
secuencia cero se obtiene, a través del ensayo de circuito abierto de secuencia
cero.

Los ensayos no convencionales desarrollados en los cuatro transformadores de
prueba, han permitido estudiar el comportamiento no lineal del transformador.
Estos ensayos han sido de mucha utilidad desde las bases conceptuales de los
modelos propuestos en este trabgjo. Pero también han servido durante €l
desarrollo de los model os, gjuste y pruebas de validacion.

3.4.1 Ensayo de cortocircuito

Como los procedimientos necesarios para obtener 1os pardmetros de dispersion se
encuentran en cualquier libro de teoria de circuitos, no se entrara en detalle sobre
la obtencion de estos parametros. Aunque si se presentan los resultados del ensayo
de corto circuito para encontrar los parametros R + jX. Se usara como gjemplo,
los ensayos seguidos en el transformador UPC-I.

El procedimiento de medidas esta basado en los ensayos redizados al
transformador trifasico del laboratorio del departamento de Ingenieria eléctrica de
la Universidad Politécnica de Catalufia. El transformador es de dos devanados,

tipo seco, con los siguientes datos de placa:
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Potencia: 75kVA

Relacion de tension: 380V /220V (Y —-y)
Relacion deintensidades 11,39 A/ 19,68 A
Frecuencia 50 Hz

Los paréametros lineales del transformador se obtienen através del ensayo de corto
circuito. El esquema de conexiones del transformador trifasico para readizar este

ensayo se muestraen lafigura 3-2.

EXCITACION
TRIFASICA
L]

J_ J
AT. B.T.
T

Fig. 3-2 Esquema de conexion para el ensayo de corto circuito

Una vez redlizada la conexién trifasica a devanado primario del transformador,
manteniendo el devanado secundario en corto circuito, se aplica una tensién
variable trifasica hasta que las pinzas de medicion de corriente den una lectura

similar d valor de la corriente nominal atraves del devanado primario.

Alcanzado el valor nominal de las corrientes, se registran las formas de onda de la

tension aplicaday las corrientes obtenidas.
Las mediciones del ensayo de corto circuito al transformador se realizaron en

forma simulténea en los tres devanados. Los graficos de tensiones y corrientes de

corto circuito para cadafase seilustran en lafigura 3-3.
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7.47Vrms

11.4 Arms

1) ch1: ' sVvolt 5ms
2)Ch2: . 5Volt. 5ms.

1) Ch1:

7.26 Vrms

2Ch2: .

115 Arms

s5Volt 5ms
5Vvalt 5ms

6.72 Vrms

1) Ch1:

111 Arms

5Volt 5ms
2) Ch2: . 5Vvolt 5ms

Fase A

Faseb

Fasec

Fig.3-3 Formas de onda de tension y corriente del ensayo de Corto Circuito.

L os resultados obtenidos en las mediciones y que son utilizados para la obtencién

de los pardmetros lineales del transformador se muestran en latabla 3-2.

MAGNITUDES OBTENIDAS-II;aEbII_aESI;IZSAYO DE CORTO CIRCUITO
Fase TENSION TENSION CORRIENTE CORRIENTE Diferenciade Diferenciade fase
rms Max pk rms Max pk fase en tiempo en grados
A 147V 104V 114 A 16,2 A 1,15ms 20,7 grad
B 7,26V 104V 115A 164 A 1,11 ms 19,98 grad
C 6,72V 9,8V 111A 158 A 1,15ms 20,7 grad

De las tensiones y corrientes se obtienen los valores de resistencia e inductancia

de dispersion de los devanados de cada fase del transformador. Esto se puede

obtener aproximadamente por medio de la expresion siguiente.

Upe» (R, + R+ jw( Ly, +L;)) 1L

pcc

p Rp+Rs,(Ldp+Lds)

(3.1)

De esta forma se obtienen los parametros de dispersion del transformador de una

manera muy directa aprovechando Unicamente las sefiales de tension y corriente

del ensayo.
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3.4.2 Ensayo de circuito abierto

Aunque en este modelo, los pardmetros de la rama de magnetizacién del
transformador no son necesarios para representar la magnetizacion del nucleo,
porque para ello, se usa una curva an-histéresis, se desarroll6 € ensayo de circuito
abierto para estimar las pérdidas en € nucleo.

Conociendo la tensién y corriente de vacio y la potencia se pueden obtener la
susceptancia B,, Y la conductancia G, para obtener larama de excitacion,

Y=+B % +G? (3.2)

El esquema de conexién para realizar este ensayo se muestra en la figura 3-4. Al
aplicar una tension nominal en uno de los devanados, en este caso €l devanado de
baja tension, mientras el otro devanado se mantiene sin carga o desconectado.

I
L
‘0

Fig. 3-4 Esquema de conexion empleado en el ensayo de circuito abierto.

EXCITACION
MONOFASICA

LT

Circulard una corriente de magnitud pequefia (corriente de excitacion) por el
devanado excitado, esta pequefia corriente hace que las perdidas en el cobre sean
minimas y por tanto con esta corriente de excitacion se puede obtener
précticamente las pérdidas en €l nlcleo.

Se aplica una tension variable hasta alcanzar €l valor nomina del devanado. Una
vez almacenadas las sefiales de tensidon de vacio y corriente de excitacion de cada
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devanado en la memoria del osciloscopio, estas son transferidas al ordenador. En

lafigura 3-5 se muestran lastensiones y corrientes en cada una de las fases.

2).Ch2: . 500 mVolt 5ms .

2).Ch2: . 200 mVolt 5ms .

2).Ch2: . 500 mVolt 5ms .

Fig. 3-5 Tensiones y corrientes de cada fase del ensayo de circuito abierto

monofasico.

En la tabla 3-3 se muestra las magnitudes de tensién de vacio y corriente de

excitacion medidas en cada fase y la diferencia de tiempo entre las sefiaes de

tensiény corriente.

Tabla3-3
MAGNITUDES OBTENIDAS DEL ENSAYO DE CIRCUITO ABIERTO

Fase TENSION TENSION CORRIENTE CORRIENTE Diferenciade Diferenciade fase
rms Max pk rms Max pk fase en tiempo en grados
A 230V 325,3 0,54 A 0,76 A 4,7 ms 84,6 grad
B 231V 326,7 0,28 A 0,39 A 4,7ms 84,6 grad
C 231V 326,7 0,67 A 0,94 A 4,7ms 84,6 grad

3.4.3 Ensayo de circuito abierto de secuencia cero

La reluctancia magnética a través del aire se pueden estimar mediante € ensayo

de Circuito Abierto de secuencia cero del transformador trifasico. El esquema de

este ensayo se muestra en la figura 3-6, y similarmente que en los ensayos

anteriores, |os registros se obtuvieron también simultaneamente.
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AT. B.T.

FUENTE
MONOFASICA

Fig. 3-6 Conexiones del transformador para el ensayo de circuito abierto de
secuencia cero.

Los gréficos de | as sefiales de tension y corriente correspondientes se muestran en
lafigura3-7y los valores medidos se muestran en latabla 3-4.

TENSION DE VACIO HOMOPOLAR
S
(%]
S
°
>
0 500 1000 1500 2000 2500
CORRIENTE DE VACIO HOMOPOLAR
A . . . .
<
8
g
< H i
-1 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500
1000 puntos por periodo

Fig. 3-7 Formas de onda de tension y corriente del ensayo de circuito abierto de
secuencia cero.

Tabla3-4
REGISTROS DEL ENSAY O DE VACIO HOMOPOLAR
*RMS FASEA FASE B FASEC
TENSION (Volts) *  (u,,) 21,6
CORRIENTE Amp)*  (I,,) 4,49 357 434
DIF. DE TIEMPO (ms) 4,67
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Las ecuaciones siguientes, se basan en € esguema magnético de la figura 2-3 del
capitulo 2. En las ecuaciones (3.3) y (3.4), los subindices 40 se refieren a ensayo
de secuencia cero, y €l subindice dh corresponde a la trayectoria seguida por €l

flujo através del aire representada en € esquema magnético de lafigura 2-3.

3Ni
Je Jb Je Adh
3N? 3N?
=Nf =——i ) L, =— 33
y A ! = A (3.3

Por tanto, la reluctancia magnética equivalente a través del aire se obtiene
aproximadamente de la siguiente ecuacion,

Upo

Esta reluctancia equivaente A 4, es imprescindible en e modelo trifasico en la

conexion Y n—yn, ya permite lacirculacién del 32 arménico por €l neutro.

3.4.4 Parametros de dispersion del transformador UPC-I

En la tabla 3-5 se presentan |os parametros obtenidos de |os ensayos para €l caso
del transformador UPC-I. Este transformador se ha usado como gemplo para

describir los procedimientos seguidos de los ensayos realizados a los cuatro
transformadores probados.
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Tabla3-5
Pardmetros de larama de dispersion y resistencia del nticleo del
transformador UPC-I
Transformador trifasico 7,5 kVA Resistencia Inductancia
Devanado Primario R,=0,313W Lap =0,996 mH
Devanado Secundario R,=0,105W Las=0,334 mH
Resistencia del nucleo Re. = 1700 W
Reluctancia de sec. 0 A, = 1200 UH

3.4.5 Obtencion de los parametros de la rama de magnetizacion

En los modelos de transformador monofésico y trifésico con nlcleo de tres
columnas que se proponen en este trabagjo de investigacion, la rama de
magnetizacion se representa por medio de la funcién continua conocida como
curva an-histéresis. Por tanto como se menciond antes, no es imprescindible

calcular los pardmetros de la rama de magnetizacion.

De este ensayo se debe obtener el ciclo de histéresis de cada blogue devanado-
columna y de cada ciclo obtener los parametros necesarios para caracterizar la
rama magnetizante del transformador. Una para e funcionamiento monofésico y

tres curvas an-histéresis para el trifésico con nucleo de tres columnas.

Esta funcion requiere de cuatro parametros por cada curva. Los parametros son
determinados directamente de la curva de histéresis real obtenida de un ensayo de:

v ENSAYO SATURACION MONOFASICA

El nombre de curva an-histéresis que recibe esta caracteristica es debido a que €l
ciclo de magnetizacion se dibuja sobre si mismo en ambos sentidos. Es decir,
carece de &rea o dicho de otra forma carece de histéresis. El &rea se consigue a
introducir la resistencia del hierro. Los detalles de esta curva de magnetizacion

serén descritos mas adel ante.
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3.5 Ensayos de saturacion monofasica en transformadores

trifasicos

El ensayo de saturacion monofasica tiene como objetivo principal, obtener el flujo
magnético y corriente de excitacion del transformador en cada bloque devanado-
columna. De estas dos sefiales, seran calculados los parametros numéricos que
definirén e comportamiento no lineal del transformador.

Al redlizar la excitacion de un solo devanado se obtiene el perfil de las corrientes
de excitacion de cada devanado y € flujo a través de cada columna sin tener

influencia de |l as otras dos columnas.

Con d flujo magnético y corriente de excitacion, se pueden determinan
aproximadamente los pardmetros no lineales asociados a cada bloque devanado-
columna del transformador. Esto significa que se han de desarrollar tres ensayos
parael transformador de tres columnas.

La figura 3-8 muestra el esquema de conexioén del transformador trifasico para €l
ensayo de saturacion monofésica en el bloque devanado-columna de lafase A.

PRIMARIO SECUNDARIO

il

Fig. 3-8 Esquema de conexion del transformador trifasico para el ensayo de
saturacion de una columna lateral.

EXCITACION
MONOFASICA

La tension nominal en el devanado es de 220 Vrms. Con la fuente de tension
variable se aplica graduamente una tensién hasta alcanzar 389 Vrms, lo que
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representa una excitacion de 1,76 p.u. respecto a la tensién del devanado. La
corriente medida através del devanado de lafase A fue de 6,42 Arms.

Lafigura 3-9 muestra e registro visualizado en el osciloscopio a través de sus dos
canales. Las sefiaes que se ven en la figuran son la tensién de excitacion medida

en bornes del devanado y la corriente de excitacion através de este.

Va389V RMS la 6,42 A RMS

1) Ch 1: 5Volt 5ms
2). Ch 2: 200 \Volt 'S ms

Fig.3-9 Tension de saturacion y corriente de magnetizacion en el bloque
devanado-columna (fase A)

La figura 3-10 muestra los registros de las formas de onda de la tensién y
corriente de excitacion obtenidas con los ensayos de saturacion de la columna

central fase B.

Ib5,05A RMS\ Vb 394V RMS

4) Ch 2: 200 Volt "5 ms

Fig.3-10 Tension de saturacion y corriente de magnetizacion en el bloque
devanado-columna (fase B)

3-15



Trabajo experimental

Las sefiales de tensién y corriente registrados en el osciloscopio como resultado
del ensayo de saturacion parala columna C se presentan en lafigura 3-11.

Ic6,78A RMS Vc 380V RMS

1) Ch 1: 5Volt 5ms
2) Ch 2: . 200 Volt 5 ms

Fig.3-11 Tension de saturacion y corriente de magnetizacion en el bloque
devanado-columna (fase C)

En latabla 3-6 se presenta un resumen de las magnitudes de | as sefiales de tension
aplicada y las corrientes de excitacion medidas en este ensayo de saturacion
monofésica. En esta tabla se pueden comparar € porcentaje de tension aplicada a
cada devanado por encimadel valor nominal y larespuesta de la corriente en cada

devanado.
Tabla3-6
Magnitudes del ensayo de saturacion monofasica

FASE TENSION APLICADA CORRIENTE DE MAGNETIZACION

o
COLUMNA VOLTS VOLTS %DELA | AMPERIOS | AMPERIOS | %DELA
RMS MAX NOMINAL RMS MAX NOMINAL

A 389V 576 V 169 % 6,42 A 13,8 A 56 %
B 394V 584V 171 % 5,05 A 13,6 A 44%
c 380V 568 V 165 % 6,78 A 14,2 A 59 %

En este ensayo de saturacion monofasica se usd el mismo equipo de registro para
los tres registros efectuados en los tres blogues devanado-columna. Es decir, €

mismo osciloscopio y los mismos cables de prueba y amperimetro de gancho
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(pinza) paralos registros de tension y corriente respectivamente. Con esto se evita
tener errores de gjuste o configuracion del equipo de registro si se usaran equipos

diferentes en cadafase.

Con la aclaracién anterior, y después de una serie repetida de ensayos se puede
observar en la tabla 36 que aln entre las columnas laterales existe una pequefia
desigualdad.

Se sabe que en los nucleos de tres columnas la columna central se satura menos
gue las laterales como se aprecia en las magnitudes de la tabla 36 y como se
podra ver en los ensayos. Sin embargo, en la columna C se obtiene una mayor
corriente para una tensién menor comparando estos registros con la otra fase

lateral, esdecir, lafase A.

La figura siguiente presenta en un mismo plano las tres corrientes de excitacion
registradas en |os tres devanados. Se aprecia con claridad la diferencia de laforma
de la corriente de la bobina central respecto alas dos |aterales.

5Volt 2.5ms
5Volt 2.5 ms
5 Volt 2.5 ms

tiempo

Fig. 3-12 Corrientes de magnetizacion del ensayo de saturacion monofasica de
los tres devanados obtenidas en tres ensayos individuales.

3-17



Trabajo experimental

Teniendo la tension de saturacion y la corriente de excitacion de cada blogue
devanado columna, se procede a la obtencion de los parametros que definan el
comportamiento no lineal del transformador. Este procedimiento se explicaen las

Secciones siguientes.

3.6 Procedimiento para obtener la curva de magnetizacion

En la seccion 2.3 del capitulo 2 se describio € tipo de curva que sera usada parala
representacion del efecto no lineal de la saturacion del nicleo magnético del

transformador.

Como primer paso es necesario obtener e ciclo de histéresis real de cada
columna. Esto se obtiene al representar la corriente de excitacion a través del
devanado y € flujo a través de la columna. La corriente se puede medir
directamente del ensayo de saturacion monofésica. En cambio para obtener €l

flujo es necesario calcularlo a partir de latension medida.

Asi pues, llevando la tensién de alimentacion a un valor superior al nomina en
uno de los devanados (primario) del transformador manteniendo abierto el
devanado (secundario), deformasimilar a ensayo de vacio como se muestraen la
figura3-13.

[SRVRNEN
\["I"‘Iq X'\'\'\
[SRVRVRY

UUTT
UuUuuu

Fig. 3-13 Conexion del transformador trifasico para el ensayo de saturacion
monofasica en un bloque devanado-columna.
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En el transformador trifasico de tres columnas, se hace un ensayo en el devanado
de cada columna por separado. Al aplicar una tensién monofasica superior a su
valor nominal, solo se satura la columna del devanado excitado. Con lo cual se

pueden determinar |as caracteristicas no lineales A (f) de cada columna.

En lafigura 3-14 se muestra € circuito magnético para representar este ensayo en
el caso de una columna o fase lateral, por ggemplo lafase A, donde se despreciala
influenciade K;, y K;.. Se mide y se registra con el osciloscopio la corriente de
magnetizacion que circula a través del devanado primario y la tensiébn monofésica

de saturacion que se aplica en ese devanado.

Fig. 3-14 Esquema magnético de la excitacion del devanado fase A del
transformador trifasico

Los vectores de tension y corriente quedan digitalizados en la memoria del
osciloscopio (figura 3-15) para ser analizados en el ordenador.

Va389V RMS la 6,42 A RMS

1) Ch 1: 5Volt 5ms
2). Ch 2: 200 Volt 'S ms

Fig. 3-15 Tension de saturacion y corriente de magnetizacion medidas en el
devanado A.
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Para calcular € flujo magnético y dibujar la curva de histéresis real, se necesita
gue los vectores tengan el nimero de puntos de un periodo compl eto.

Una vez que se tiene € vector de tensién en e ordenador, con un sencillo
algoritmo se calcula € flujo magnético que servird para obtener la curva
caracteristica de la magnetizacion de la columna correspondiente.

3.6.1 Obtencion del flujo magnético

El flujo se obtiene integrando la tension medida en terminales del devanado de N

espiras como se indica en la ecuacion (3.6), a cual se le resta la caida de tensién
debidaalaresistenciadel devanado.

T

f= J.V(t)dt (3.6)

1
Nltl

El vector de tension medido ¥ tiene un periodo de nimero 7' de puntos 0 muestras

con lo que cada instante del flujo se obtiene por medio de:

(20)
Ny

fo=f  + 3.7)

Por tanto, de la tension medida en e ensayo de saturacion se obtiene el flujo
magnético en funcion del tiempo desfasado 90 grados con respecto alatension y
en fase con la corriente de magnetizacion medida. Las formas de onda obtenidas
con respecto a tiempo, del flujo f(¢) y la corriente de magnetizacion i,(t) se

muestran en la siguiente figura.
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15

\+
| \ |/

0 0.005 0.01 0.015 0.02

in A
\

Flujo (f) V.s_i,

tiempo

Fig. 3-16 Vectores de flujo magnético y corriente de magnetizacion.

Es necesario que e vector de flujo cumpla las condiciones de tener un valor
medio igua a cero y tener periodicidad. Para esto se resta a cada instante del
vector del flujo calculado el promedio de la onda de flujo de ese mismo instante

como se indica en la ecuacion (3.8).

I (R O T]-[’-— (3.8)

Con € flujo magnético y la misma corriente de magnetizacion medida en €l
ensayo de saturacién monofésica se obtiene la caracteristica de magnetizacion o
curva de histéresis del bloque devanado-columna, como se muestra en lasiguiente

figura

. Hujof ,V.s

3 /
, o

Corriente de Magnetizacion, A

Fig. 3-17 Curva de histéresis real.
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3.6.2 Procedimiento del calculo de los parametros numéricos para generar

la curva de magnetizacion

El siguiente paso es obtener una aproximacion de los valores numéricos de cada
uno de los pardmetros necesarios de la funcion analitica. Se asume para esto, que
se eliminan los flujos de dispersion de la curva de histéresis real 0 medida, para

estimar €l flujo no lineal, es decir:
Y e = N kmediaoy = Lartpr (39)

Los valores aproximados de |os parametros (K;, K>, p € iy) Se obtienen por medio
de un algoritmo numérico para € agjuste de curvas por € método de minimos
cuadrados. De este modo, al estimar estos cuatro parametros, se esta estimando un

flujo magnético, e cual se puedeinterpretar con laexpresiéon no lineal siguiente.

SHE | LSE— S (3.10)
p P
1+(—|fA|)
Nig

Con € flujo estimado en funcion de los pardmetros de la ecuacion (3.10) y la

est

corriente de magnetizacién medida, se obtiene gréfica de la curva an-histéresis

como se muestraen lafigura 3-18.

2
P RN SN <25 O SN R
s SRS SRR : AN SN
> :
PR R Sy RS EOSETE EESR
E :
5 . | i
-5 -10 5 0 5 10 15

Corriente de Magnetizacion, A

Fig. 3-18 Curva an-histéresis obtenida de la curva de histéresis real “‘fase A”
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Se puede ver gque la curva an-histéresis queda dibujada dentro de la histéresis real.
Sin embargo, en algunos casos |os primeros valores numéricos de |os parametros

pueden no ser |os mas adecuados.

El algoritmo numeérico para obtener la aproximacion de los valores numéricos de
los pardmetros (K, K>, p Yy i) que definiran la curva an-histéresis no siempre son
definitivos aunque si muy cercanos debido a que influyen ligeramente las otras
dos columnas. Por tanto, es necesario ajustar los valores numéricos a “prueba y
error” hasta obtener la combinacién de pardmetros que describan € perfil mas
adecuado de la curva para cada fase. Es decir, cuando la curva calculada esté

mejor centrada dentro de la curva de histéresis real.

3.6.3 Parametros de la curvas magnetizacion del transformador UPC-I

En la tabla 3-7 se presentan los valores numéricos de los parametros que se

calculan siguiendo el procedimiento anteriormente descrito.

Tabla3-7
Valores numéricos de |os pardmetros de las tres
curvas an-histéresis del transformador trifasico UPC-I

Columna K1 K2 i P
A 28 0,0141 0,0721 0,4168
B 4,4 0,0027 0,405 0,963
C 28 0,0145 0,0716 0,4127

Estos pardmetros representan |as curvas de magnetizacion del tipo an-histéresis de
cada blogue devanado-columna, para simular la magnetizacion del transformador
UPC-I.

Las curvas caracteristicas de magnetizacion an-histéresis calculadas de las curvas
de histéresis reales del transformador UPC-1 se muestran en las siguientes figuras.
Las curvas an-histéresis estén dentro del area de la curva de histéresis real

correspondiente.
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Fig.3-19 Curva de histéresis real y an-histéresis de la columna A del
transformador trifasico UPC-1

Flujof ,V.s

e

-15

-10

-5 0 5

Corriente de Magnetizacion, A

10

15

Fig.3-20 Curva de histéresis real y an-histéresis de la columna B del
transformador trifasico UPC-1
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Fig.3-21 Curva de histéresis real y an-histéresis de la columna C del
transformador trifasico UPC-1
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3.7 Parametros del transformador MIMAVEN

L os procedimientos para calcular 1os parametros de dispersion y de magnetizacion
son los mismos descritos anteriormente para el transformador UPC-I1. Por tanto,
en esta seccion se muestran directamente |os resultados de los célculos, tanto de la
rama de dispersion asi como de larama de magnetizacion.

3.7.1 Parametros de la rama de dispersion del transformador MIMAVEN

En la tabla 3-8 se presentan |os pardmetros que representan la rama de dispersion
del transformador trifasico de 60 kVA, obtenidos en e ensayo desarrollado en la
empresa MIMAVEN, fabricante de transformadores y otros equipos €l éctricos.

Tabla3-8
Pardmetros de larama de dispersion y resistencia del niicleo del
transformador MIMAVEN

Transformador trifasico
60 kVA Resistencia Inductancia
Devanado Primario R, = 0,0036 W Lgp = 0,1524 mHr
Devanado Secundario Rs= 0,001206 W Lgs=0,0511 mHr
Resistencia del nucleo Rpe= 277 W

3.7.2 Parametros numéricos para obtener las curvas de magnetizacion del

transformador MIMAVEN

Similarmente que en el procedimiento anterior, se desarrollaron los ensayos de
saturacion monofasica a transformador MIMAVEN de 60 kVA. Los resultados
de este ensayo se muestran directamente en los gréficos de las corrientes de
magnetizacion y tensiones medidas en cada ensayo individual.
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Fase A
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o

Fig.3-22 Tension y corriente de magnetizacion del ensayo de saturacion
monofasica al transformador trifasico MIMAVEN fase A.
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Fig.3-23 Tension y corriente de magnetizacion del ensayo de saturacion
monofasica al transformador trifasico MIMAVEN fase B.
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Fig.3-24 Tension y corriente de magnetizacion del ensayo de saturacion
monofasica al transformador trifasico MIMAVEN fase C.
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De las sefiaes de tension medidas se calcula el flujo magnético correspondiente.
Con el flujo magnético y la corriente medida en los ensayos, se obtienen los ciclos

de histéresis correspondientes a cada bl oque devanado-columna.

De estos ciclos de histéresis reales se obtienen los pardmetros numéricos para
representar las curvas an-histéresis. Los valores numéricos calculados para
obtener cada una de |as curvas de magnetizacion se presentan en latabla 3-9,

Tabla 3-9
Valores numéricos de |os pardmetros de las tres
Curvas an-histéresis del transformador trifasico MIMAVEN

Columna K1 K2 io P
A 0,3333 0,0001 4,05 0,909
B 1,4444 0,0002 0,9 0,93
C 0,3333 0,0001 3,9735 0,902

Con cada uno de estos tres grupos de cuatro parametros se representan las tres
curvas an-histéresis que conjuntamente con |los parametros lineales reproducen €l
funcionamiento del transformador con saturacion.

3.7.3 Curvas de magnetizacion del transformador MIMAVEN

Los siguientes graficos muestran las curvas an-histéresis obtenidas de los ciclos

de histéresis redles formadas a partir las medidas de los ensayos de saturacion

monoféasica realizados a transformador MIMAVEN. Las curvas an-histéresis
estan dentro de las curvas de histéresis reales.
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Fig. 3-25 Curva de histéresis real y an-histéresis de la columna A del
transformador trifasico MIMAVEN.
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Fig.3-26 Curva de histéresis real y an-histéresis de la columna B del
transformador trifasico MIMAVEN.
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Fig.3-27 Curva de histéresis real y an-histéresis de la columna C del
transformador trifasico MIMAVEN.
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A este nivel de saturacion, de las tres curvas de histéresis reales del transformador
de 60 kVA, se puede apreciar que €l area de la histéresis se reduce notablemente.
Lo mismo pasa en las curvas de los transformadores de 7,5 kVA de los cuales se

ha visto |a saturacion maxima de uno de ellos, UPC-I.

Esto, confirma que la influencia de la resistencia del nicleo magnético para el
caso de una saturacion influye poco. Esto se muestra en los resultados de las

simulaciones del modelo en los capitulos 4y 6.

3.8 Ensayos para el desarrollo y validacion de los modelos

Desde €l inicio de los disefios conceptual es de |os model os, se efectuaron algunos
ensayos de laboratorio para observar los detalles del fendmeno de la saturacion
del transformador trifésico. Con la ventaja de las fuentes de tension variable, se ha

podido seguir paso a paso la evolucién de este fenbmeno.

Estos ensayos consistieron en excitar gradualmente los devanados del
transformador y guardar en el osciloscopio las sefiales medidas. Se calcularon los
flujos de cada columna directamente de las tensiones aplicadas, y junto con las
corrientes de magnetizacion medidas se obtuvieron los ciclos de histeresis paralos

diferentes niveles de excitacion.

Estos ensayos fueron de mucha utilidad durante el disefio, desarrollo y validacion
de los model os. Estos ensayos pueden dividirse en dos,

v’ Excitacidn a Diferentes Niveles de Tension Monofdsica

v’ Excitacidn a Diferentes Niveles de Tension Trifasica

En esta seccién se presentaran los resultados de estos ensayos de los dos
transformadores que se han elegido como patrones de comparacion de los
modelos. Es decir, los transformadores UPC-I de 7,5 kVA y MIMAVEN de 60
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kKVA. A continuacion se describen los procedimientos seguidos en cada uno de

estos ensayos Yy |os resultados conseguidos.

3.8.1 Ensayos de excitacion monofasica en el transformador trifasico UPC-I

Este ensayo consiste en aplicar una tension monofésica a una bobina del devanado
primario a la vez que e secundario se mantiene en circuito abierto. Con este
ensayo se dio inicio a desarrollo del modelo monofésico con saturacion. Se
estudié el comportamiento de la curva de saturacion de cada columna excitada.

Se registraron las tensiones inducidas en las bobinas de las fases adyacentes no
excitadas para observar la distribucion de los flujos. Y finamente, de esta forma
se obtuvieron los pardmetros de las curvas de magnetizacion, llevando latension a

niveles de saturacion.

A continuacién se muestran los gréficos de los ensayos de la evolucion de la
excitaciéon monofasica de cada columna del transformador trifasico UPC-I. Los
recuadros superiores de los gréficos muestran las curvas de histéresis y los
inferiores muestran las corrientes de magnetizacion medidas y los flujos
calculados de las tensiones medidas. A latension nominal, se midié lo siguiente:

V.s
o

o K
ﬂ
[

2 1 0 1 2
iy, A

2 2 5
%] 1
> 1 v /ﬂ
= 0
< &Y 0 x /
5 -1 1

-2 : -20 0.005 0.01 0.015 0.02 -2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 ) ) ) ) 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo, s

Fig.3-28 Excitacion monofasica 220 VCA, fases A, By C.
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Y aplicando una tensién monofasica superior a la nomina (1,4 p.u.) en cada

columna por separado, se midio lo siguiente:

2 2 2
1 1 el 1 i
[}
>0 J 0 0 J
-1 % 1 e 1 g
2 5 0 5 2 5 0 5 2 5 0 5
i, A

N i AN
AR v

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 ,OAO% SOAOZLS 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tiempo,

Fig.3-29 Excitacion monofasica 310 VCA lado de alta tension fases A, By C.

La excitacion mayor de cada fase de este ensayo, se ha mostrado antes en la
seccion (3.6.3) donde se describio e proceso de obtencion de las curvas de

magnetizacion.

3.8.2 Ensayos de excitacion monofasica al transformador trifasico

MIMAVEN en vacio

A continuacion se presentan |os registros de |os ensayos de excitacion monofasica
realizados a un transformador de Yn—yn, 380/220 V 60 kVA en los laboratorios
de la empresa MIMAVEN. Los ensayos se redlizaron en € devanado de alta

tension.

En la 3-30 se presentan en un mismo plano las corrientes de excitacion medidas
en e devanado de la fase A, a tres niveles diferentes de tension, 220-287-336

Vrms.
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Fig.3-30 Formas de onda de corrientes de magnetizacion medidas en el devanado
de la fase A, a 220-287-336 Vrms respectivamente.

La tension nomina de devanado es de 220 Vrms, y la corriente de excitaciéon a
esta tension es la de menor magnitud. Por tanto las otras dos formas de onda
corresponden a las corrientes de magnetizacion debidas a tensiones de saturacién
de 1,3y 1,53 p.u. respectivamente en ese mismo devanado.

La figura 331 muestra las formas de onda de tension medidas en terminales del
devanado de la columnalateral A, atres niveles diferentes.
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Fig.3-31 Formas de onda de tensiones de excitacion medidas en el devanado de
la fase A, a 220-287-336 Vrms respectivamente.
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Se puede ver que en la forma de onda de tension de mayor magnitud existe una
distorsién importante debido a la magnitud de la corriente de magnetizacion. Esto
se debe probablemente a |a debilidad del nodo donde se encuentra conectado el
panel de excitacién variable con la que se hicieron los ensayos.

Los ensayos de excitacion monofésica se realizaron a los mismos niveles de
tensién en las tres fases para tener |os mismos patrones de comparacién entre los

resultados gréficos de las medidas.

Por tanto, en la figura 3-32 se muestra la evolucion de las corrientes de
magnetizacion medidas en e devanado de la columna central (fase B) del
transformador MIMAVEN.

En ela se puede notar la clésica saturacion anticipada que se presenta en la
columna central respecto alas otras dos columnas laterales. Este efecto se veraen
la comparacion en un mismo plano de las corrientes entre las tres columnas, en la

seccion siguiente.

AN
\ o/
\

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo, s

Fig.3-32 Formas de onda de corrientes de magnetizacion medidas en el devanado
de la fase B, a 220-287-336 Vrms respectivamente.
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La figura siguiente muestra las formas de onda de tension medidas en bornes del
devanado central.
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Fig.3-33 Formas de onda de tensiones de excitacion medidas en el devanado de
la fase A, a 220-287-336 Vrms respectivamente.

Por dltimo se presenta en la figura 3-34 las corrientes medidas en el devanado C
del transformador MIMAVEN.
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Fig. 3-34 Formas de onda de corrientes de magnetizacion medidas en el
devanado de la fase C, a 220-287-336 Vrms respectivamente.

3-34



Trabajo experimental

Y las tensiones medidas en e devanado C son las que se muestran en la figura 3-

35 siguiente.

600

) /-
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0 0.005 .0.01 0.015 0.02
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Fig.3-35 Formas de onda de tensiones de excitacion medidas en el devanado de
la fase C, a 220-287-336 Vrms respectivamente.

De este ensayo, las formas de onda de tensién y corriente de mayor magnitud
medidas en cada blogue devanado-columna, han servido para obtener las curvas
de magnetizacion del transformador MIMAVEN.

3.8.3 Comparacion de las corrientes de excitacion monofasica entre las tres
columnas, transformador MIMAVEN.
Una forma muy sencilla de comparar el comportamiento de los tres bloques

devanado-columna para el mismo nivel de excitacion, es superponer en un mismo
plano los gréficos de las tres sefial es obtenidas, como se muestra en la figura 3-36.
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Fig.3-36 Corrientes de magnetizacion de las tres fases A, By C para la misma
tension de excitacion 220 Vrms.

De la figura anterior, la corriente de menor magnitud corresponde a la bobina

central (fase B) y las otras dos de magnitud muy similar a las bobinas de las

columnas laterales. Las corrientes de las bobinas | ateral es son aproximadamente el

3,1 p.u. queladelabobinacentral paraeste nivel de excitacion.

Los ciclos de histéresis a la tensién nominal de devanado 220 Vrms para cada una

de las columnas, se muestran en lafigura 3-37.
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Fig.3-37 Comparacion de los ciclos de histéresis de las tres columnas A, By C
para el mismo nivel de tension de 220 Vrms en cada fase.
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Se puede ver féacilmente en la figura anterior, que € ciclo de histéresis de la
columna central para este nivel de tension nominal, se satura menos que los
correspondientes alas columnas laterales. Del efecto visual que se puede observar
del ciclo de histéresis de la columna central, es como s el codo de saturacion

fueramenos cerrado que el de los otros dos.

Esto se puede relacionar con la expresion (A, = I, /md). Es decir, al repartirse €
flujo magnético de la columna central en dos direcciones al llegar a la union del
yugo en forma de “T”, éste encuentra més area de materia saturable. Al dividirse
en dos, € flujo encuentra menos reluctancia.

Por tanto, para e mismo nivel de excitacion, en nucleos de tres columnas, la
columna central se satura menos que las otras dos columnas laterales porque el
yugo en “L” de las esquinas hace que todo € flujo atraviese una seccion
transversal mas reducida que la que encuentra el flujo de la columna central.

En las figuras siguientes se presentan las gréficas de las excitaciones a la tension
de 287 Vrms, donde se mantiene la misma tendencia vista en € caso anterior
aunque se comienza a notar alguna peguefia diferencia entre las corrientes de las

bobinas |aterales.
Las figura 3-38 muestra las corrientes de magnetizacion medidas en cada fase del

devanado de alta tensién. La tensién monofasica aplicada es de 287 Vrms en una
fase individualmente, manteniendo las otras dos en circuito abierto.
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Fig.3-38 Comparacion de las corrientes de magnetizacion individual de las

columnas A, By C para el mimo nivel de tension de 287 Vrms en cada fase.

Los gréficos de las histéresis reales de cada columna para la excitacion
monofasica correspondiente a 287 Vrms se presentan en la siguiente figura. El
flujo se obtiene de latension medida.
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0.5

-100 -50 0 50 100

i A

Fig.3-39 Comparacion de los ciclos de histéresis de las tres columnas A, By C
para el mismo nivel de tension de 287 Vrms en cada fase.

Por dltimo los gréficos correspondientes a los niveles méximos de excitacion de
cada blogue devanado-columna del transformador de 60 kVA. Las corrientes

medidas en |as bobinas son las siguientes.
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Fig.3-40 Comparacion de las corrientes de magnetizacion individual de las
columnas A, By C para el mimo nivel de tension de 336 Vrms en cada fase.

Y los gréficos de los ciclos de histéresis obtenidos con los flujos magnéticos

calculados de las tensiones correspondientes y las corrientes mostradas en la

figura anterior, son los siguientes,
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Fig.3-41 Comparacion de los ciclos de histéresis de las tres columnas A, By C
para el mismo nivel de tension de 336 Vrms en cada fase.
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3.8.4 Ensayos de excitacion trifasica con el transformador en vacio

El objetivo principal de este ensayo es el de estudiar la interaccion de los flujos
entre columnas para € desarrollo del modelo trifésico y para la validacion de las
simulaciones contra medidas reales. En los ensayos de excitacion trifasica, se hizo
un seguimiento de las corrientes de excitacion medidas en cada devanado en
respuesta a diferentes niveles de excitacion.

En el ensayo, ademés de una fuente de tension trifasica variable (0-220 VrmsL-L)
se usd un transformador trifésico para elevar la tensién por encima del valor
nominal del devanado de baja tensién. Esto permitié observar el comportamiento
de las formas de onda de tension y corriente de magnetizacion con valores

inferiores al nominal y con saturacion trifésica

Con las tensiones medidas en cada fase se obtuvieron los flujos magnéticos
correspondientes. Con las wrrientes de cada bobina y los flujos de la columna
correspondiente se obtuvieron los ciclos de histeresis.

La figura 342 presenta el esquema de conexion empleado en los devanados del
transformador para este ensayo.

EXCITACION
TRIFASICA

B.T.

[ Il —
—1 =111

Fig.3-42 Esquema de conexion del transformador para el ensayo de excitacion
trifasica.
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Similarmente que en caso del ensayo monofasico, se describiran los resultados de
los ensayos de los transformadores UPC-l y MIMAVEN, ya que estos ensayos
servirén paravalidar los resultados de las simulaciones de los model os.

3.8.5 Ensayos en el transformador UPC-I

En esta seccidn se muestran 1os registros de tensiones y corrientes de excitacion,
medidos en este ensayo a transformador UPC-I. Las figuras mostradas a
continuacion corresponden a los registros de los osciloscopios. Estos ensayos se
realizaron en € laboratorio de la UPC, con una aimentacion trifasica atres hilos.

Por tanto los registros mostrados corresponden a la conexién Y-y del
transformador UPC-I, excitando el devanado de bajatension y €l de alta tension
en vacio. Se ha usado otro transformador trifasico (UPC-11) después de la fuente

trifasica variable para rebasar latension nominal y alcanzar la saturacion.

Las figuras de la izquierda representa |as tensiones y corrientes en una secuencia
defases A —B — C. Y las figuras de la derecha, son los registros hechos en las
mismas columnas con las fases de las tensiones de aimentacion cambiadas, es
decir, A—C-B.

Esto se hizo paraver como influye el cambio de fase de la tension de alimentacién
del transformador y tener ensayos reales para comparar este efecto en las
simulaciones con €l modelo. Por otra parte, para descartar algin error en € panel
de excitacion variable, se hizo esto con alimentacion de la red aunque solo a la

tensién nominal, y se observé el mismo efecto como se vera a continuacion.
Se presentan tres niveles de tension, 130, 170 y 200 Vrms L-N, para comparar la

evolucion de las corrientes de excitacion y la interaccion del flujo magnético entre

las tres columnas.
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En primer lugar se muestra en la figura 3-43 los resultados de la excitacion
trifésica a 130 Vrms (L-N) que corresponde ala tension nominal del devanado del

lado de bajatension.

Secuenciaa b ¢ Secuenciaa c b
fasea

)Ch1: 50Volt
2) Ch2 500 mVolt 5ms

)Ch1: 50Volt
2) Ch 2 200 mVolt:5ms

fasec

)Ch1: 50Volt

2) Ch2 500 mVolt 5ms

Fig.3-43 Alimentacion de tension trifasica (130 Vrms L — N) al devanado de alta
tension por medio del panel de tension variable y un transformador intermedio.
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La figura 344, muestra los registros de excitacion del transformador trifasico a
170 Vrms L-N. Esta excitacién representa una sobretension de 1,3 p.u. por encima
del valor delatension nominal.

Secuenciaa b ¢ Secuenciaa c b

fasea

h 1: 100Volt 5ms
2 Ch2  1Vot 5ms

) : 100 Volt 5 v‘-
®) Ch2: 500 mVolt : S

fasec

Fig. 3-44 Alimentacion de tension trifasica (170 Vrms L — N) al devanado de alta
tension por medio del panel de tension variable y un transformador intermedio.
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La siguiente figura 3-45 corresponde a los registros de excitacion trifésica a 200
Vrms L-N. Esto representa una sobretension de 1,5 p.u. sobre el vaor de la
tension nominal.

Secuenciaa b ¢ Secuenciaa c b
fasea
8 |
1) a1: 100 Volt 5ms 1) a1: 100 Volt 5ms
2) Ch2: 2Volt 5ms 2) Ch2: 2Volt 5ms
faseb
| ;
1) Ch 1: 100 Volt 5ms 1) Ch 1: 100 Volt 5ms
2) Ch2: 2Volt 5ms 2) Ch2: 2Volt 5ms
fasec
| ;
1) a1: 100 Volt 5ms 1) Ch 1: 100 Volt 5ms
2) Ch2: 2Volt 5ms 2) Ch2: 2Volt 5ms

Fig.3-45 Alimentacion de tension trifasica (200 Vrms L — N) al devanado de alta
tension por medio del panel de tension variable y un transformador intermedio.

A manera de comparacion, se realizaron registros con tensién de alimentacion
directa de la compafiia eléctrica. La tension de lared es de 380 Vrms L-L, lo que

permitio alimentar con esta tension e devanado de alta tension del transformador
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aungue solo a la tensién nominal del devanado de ata tension. Estos registros se

muestran en lafigura 3-46.

Secuenciaa b ¢

Secuenciaa c b

1) Ch1: 100 Volt 5ms
2) Ch2 500 mVolt 5ms

1HCha
2 Ch2:

100 Volt 5ms
500 mVvolt |5 ms

1) Ch1: 100 Vot 5ms
2) Ch2  200mVolt 5ms

1HCha
2 Ch2:

100 Volt 5ms
200 mVvolt .5 ms

fasec

1) Ch1: 100 Vot 5ms

2) Ch2 500 mVolt 5ms

1) Ch1:

2) Ch2: 500 mVolt:5ms

100 VVolt 5ms

Fig.3-46 Alimentacion de tension trifasica (380 Vrms L — L) al devanado de alta
tension directamente de la red.

En la dltima figura se observa también el mismo efecto aunque un poco menos

marcado si se compara con las excitaciones a devanado secundario através de la

fuente de tension trifasica variable.
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La diferencia de este efecto notado en los cambios de secuencia de fases en la
alimentacion, se debe a la robustez que se tiene através de lared comparada con
la fuente de alimentacion variable. Este es un factor a tener en cuenta en la

comparacion entre los ensayos de laboratorio de los transformadores y las
simulaciones en el modelo.

3.8.6 Excitacion trifasica del transformador UPC-I. Evolucion de la

saturacion trifasica.

La figura 347 muestra respectivamente |os flujos magnéticos y las corrientes de
magnetizacion de una misma columna. Cada una de estas figuras esta acompariada
del ciclo de histéresis correspondiente a la columna medida. Estos registros
corresponden ala conexion Y—y con excitacion en el lado de bajatension y parala
secuencia de fases A-B—C.

i A

f, s

2 - 2 - 2
0 0005 001 0015 0.02 0 0005 001 0015 0.02 0 0005 0.01 0015 0.02
Tiempo, s

Fig.3-47 Flujo, corriente magnetizacion y ciclo de histéresis de cada columna con
una excitacion trifasica en devanado de baja tension a 130 Vrms L—N.

Se puede ver de la figura anterior, que los ciclos de las fases laterales no son
iguales como lo parecen las corrientes de magnetizaciéon medidas. Pero esto
también se presenta en el transformador MIMAVEN que se mostrard en la
siguiente seccion.
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Lo anterior se debe ala secuencia de fases con la que se aplique la tension, porque
la invertir e orden de la tensién trifasica en las bobinas laterales, e area de la
curva de histéresis cambia también.

Las siguientes figuras (3-48 y 3-49) corresponden a las excitaciones con tensién
trifésicade 170y 200 Vrms L—N, respectivamente.

2 2 2
1 1 1
§ 0 /J_j’ 0 0
e ‘_/,_,K_.j
1 -1 1
2 -2 2
5 0 5 -5 0 5 5 0 5
i, A
5 5 5

:0 ~ N | I o==x I /\
Ny —— \7

-5 -5 5
0 0.005 001 0015 0.02 0 0.005 001 0015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo, s

Fig.3-48 Flujo, corriente magnetizacion y Ciclo de histéresis de cada columna
con una excitacion trifasica en devanado de baja tension a 170 Vrms L—N.
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Fig.3-49 Flujo, corriente magnetizacion y ciclo de histéresis de cada columna con
una excitacion trifasica en devanado de baja tension a 200 Vrms L—N.

En los otros dos transformadores que se midieron (UPC-I1 y SALICRU) de la
misma potencia 7,5 kVA, sus ciclos de histéresis presentaban una caracteristica
similar. Sin embargo, hay que tener en cuenta que estos transformadores fueron
construidos hace muchos afos. Es por eso que se ha medido en un transformador
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nuevo, recién construido, para tener una forma de comparar también €l
comportamiento con saturacion de transformadores de diferente tamafio como es

el transformador MIMAVEN gue se comenta a continuacion.

3.8.7 Ensayos en el transformador MIMAVEN

En esta seccidn se describen los ensayos realizados al transformador de 60 kVA,
380/220 V, ya descrito anteriormente. La descripcion de los registros obtenidos es
smilar a la del transformador UPC-I. En este transformador se hicieron los

ensayos de vacio con dos conexiones, Y-y y laconexion Y n—yn.

En primer orden se presentan las medidas hechas con la excitacion en el devanado

de atatension conectado Y-y y el lado de baja tension en vacio.

A continuacion se presenta la evolucion de las tensiones y corrientes de excitacion
medidas en lafase A paratres niveles de tension, 380, 450y 500 Vrms L—L.
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Fig.3-50 Tensiones medidas en bornes del devanado A, a 380, 450y 500 Vrms
(L-L).

La figura 3-51 muestra los flujos calculados directamente de los vectores
digitalizados de | as tensiones medidas.
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Fig.3-51 Flujos magnéticos calculados de los vectores de tension de excitacion
trifasica medidos la bobina de la fase A.

Las corrientes de magnetizacion medidas en e devanado de lafase A se muestran
en lafigura3-52,
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Fig.3-52 Corriente de magnetizacion medidas en la fase A, obtenidas de los tres
niveles de excitacion trifasica a 380, 450y 500 Vrms (L — L).

Los ciclos de histéresis correspondientes a la columna A, obtenidos del flujo
magnético y las corrientes de magnetizacion se muestran en la figura 3-53. En esta
figura se puede ver como se deforma la histéresis a medida que aumenta la
saturacién debido alainteraccion de los flujos de las otras dos columnas.
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Fig.3-53 Ciclos de histéresis medidos en la columna A, para una excitacion
trifasica del devanado de alta tension con conexion Y —y vacio.

A continuacion en la figura 354 se describen los gréficos de sefiales medidas y
calculadas en e bloque devanado columna central (fase B). En las tres fases se
nota una peguefia deformacion de la forma de onda de la tension, debido a la ata
inductancia del transformador en vacio y alaalta corriente de magnetizacion.

500

Y o
200 \“\\\ /

oL /.
N\ /.

| /
AN

Tension, V

_ Nl
-400 »WJJJ
-500
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Fig.3-54 Tensiones medidas en bornes del devanado B, a 380, 450y 500 Vrms
(L-L).

Y los flujos magnéticos obtenidos de las tres tensiones anteriores son los que se
muestran en lafigura 3-55.
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Fig.3-55 Flujos magnéticos de la columna central, calculados de los vectores de
tension de excitacion trifasica medidos en la fase B.
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Fig.3-56 Corriente de magnetizacion medidas en la fase B, obtenidas de los tres
niveles de excitacion trifasica a 380, 450y 500 Vrms (L — L).

En la figura 3-56 se aprecia como influyen la interaccion de los flujos de las otras
dos columnas laterales. Similarmente que en el ensayo de saturacién monofésica,
la corriente de magnetizacion de la bobina central es de magnitud inferior que las

corrientes de las bobinas laterales.

En la evolucién de las curvas de histéresis de la columna central esta deformacion
tiene la misma tendencia que la encontrada en los transformadores de menor
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potencia que también se ensayaron. Sin embargo, las formas en los extremos de
los ciclos de histéresis, son completamente diferentes (ver figura 3-57).
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Fig.3-57 Ciclos de histéresis medidos en la columna B, para una excitacion
trifasica del devanado de alta tension con conexion Y —y vacio.

A continuacion se describen los gréficos de sefiales medidas y calculadas en €l
otro bloque devanado-columna lateral (fase C). En la figura 3-58 se muestran los
tres niveles de tension aplicados al devanado.
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Fig.3-58 Tensiones medidas en bornes del devanado C, a 380, 450y 500 Vrms
(L-L).

Los flujos obtenidos de las tres tensiones de excitacion medidas en la fase C son
los mostrados en la figura 3-59.
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Fig.3-59 Flujos magnéticos de la columna central, calculados de los vectores de
tension de excitacion trifasica medidos en la fase C.

En la figura 360 se muestran las corrientes de magnetizacion medidas en la fase
C paralostres niveles de tension.
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Fig.3-60 Corriente de magnetizacion medidas en la fase C, obtenidas de los tres
niveles de excitacion trifasica a 380, 450y 500 Vrms (L — L).

La gréfica de la evolucion del ciclo de histéresis se muestra en la figura 3-61. Esta
es muy parecida a la mostrada anteriormente para la otra columna lateral. Y
finaAlmente en la figura 3-62, se muestra una comparacion de las corrientes de
magnetizacion y ciclos de histéresis de |as tres fases en un mismo plano, para cada
nivel de tension que se ha aplicado en estos ensayos.
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Fig.3-61 Ciclos de histéresis medidos en la columna C, para una excitacion
trifasica del devanado de alta tension con conexion Y —y vacio.
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Fig.3-62 Comparacion de los ciclos de histéresis de las tres fases, y las tres
corrientes de magnetizacion, tension aplicada al devanado de alta tension
conectado en Y-y vacio 380, 450y 500 Vrms L-L respectivamente.
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De las figuras anteriores, se puede observar que a pesar de ser parecidas las
formas onda de las corrientes de magnetizacion, cuando es dibujan los ciclos de
histéresis, se observa que uno de los ciclos de histéresis de las columnas laterales

es de menor &reaque € otro.

Al invertir e orden de las fases de la tension de la alimentacion, también se
invierte la forma de onda de la corriente y con €ello €l area del ciclo de histéresis.
Esto también se observo en los transformadores de 7,5 kVA.

Se debe tener en cuenta que en las simulaciones de los modelos, la tension de
alimentacién se hace con fuentes ideales, es decir completamente sinusoidales.
Por tanto, s se comparan con las tensiones de saturacion registradas en los
ensayos, se podra comparar la diferencia, y esto |6gicamente influye en los
resultados de la simulacion.

La deformacién de las sefides de tension registradas en los ensayos, se debe
probablemente a la debilidad del nodo de conexion del panel de excitacion
variable, € cua no esta disefiado para alimentar una inductancia tan ata como la
gue presenta el transformador de 60 kVA en vacio.

Lo anterior se puede comparar con los ensayos de la excitacién entre los
transformadores de 7,5 kVA y e de 60 kVA, donde se puede observar que la
deformacion en la tension de excitacion de los transformadores més pequefios es
menor que ladel transformador de 60 kVA.

Sin embargo, conseguir una sefidl de tensién puramente sinusoidal para realizar
los ensayos puede ser muy dificil o costoso, ya que podria sustituirse por
excitacion directa de lared através de transformadores intermedios que sustituyan
las fuentes de excitacion trifasica variables.
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3.8.8 Excitacion trifasica del transformador MIMAVEN Yn-y en vacio

En esta seccidon se describen los ensayos de excitacion trifasica a los mismos
niveles de tension que € ensayo anterior, pero con la conexion del neutro atierra
y el devanado de bajatension sin carga.

Similarmente que en el caso de la conexiodn sin neutro, las medidas de este ensayo
se presentan fase por fase para visualizar la evolucion de las sefiales medidas. Los
flujos calculados de las medidas de tensién de cada devanado se presentan
primero con respecto a tiempo. Después, con las corrientes de magnetizacion
medidos a través de cada devanado y los flujos magnéticos calculados, se

obtienen los ciclos de histéresis para cada excitacion.
Las formas de onda de la tensién a 380, 450 y 500 Vrms L—L, para e devanado

lateral (fase A), son las que se muestran en lafigura 3-63 en un mismo plano para

comparar laformade ondaen lostres niveles.
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Fig.3-63 Tensiones medidas en bornes del devanado A, a 380, 450y 500 Vrms
(L-L).

Y la evolucion del flujo magnético calculado, debido a la corriente de
magnetizacion através del devanado medido de la columna lateral A, paralas tres
tensiones de excitacion, se muestra en la siguiente 3-64.
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Fig.3-64 Flujos magnéticos calculados de los vectores de tension de excitacion
trifasica medidos en la fase A.

Las tres corrientes de magnetizacion medidas a través de la bobina de la fase A
del lado de altatension del devanado, son las mostradas en la figura 3-65.
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Fig.3-65 Corriente de magnetizacion medidas en la fase A, obtenidas de los tres
niveles de excitacion trifasica a 380, 450y 500 Vrms (L — L).

Y los ciclos de histéresis de la columna A, obtenidos con los flujos calculados y
las corrientes de magnetizacion medidas son mostrados en lafigura 3-65.
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Fig.3-66 Ciclos de histéresis medidos en la columna A, para una excitacion
trifasica del devanado de alta tension con conexion Yn—y vacio.

Para el bloque devanado-columna B, las formas de onda de las tensiones
aplicadas, los flujos magnéticos calculados, las corrientes de magnetizacion
medidas y los ciclos de histéresis para las tres tensiones, son mostrados en las
figuras 3-67, 3-68, 3-69 y 3-70 respectivamente.
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Fig.3-67 Tensiones medidas en bornes del devanado B, a 380, 450y 500 Vrms
(L-L).
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Fig.3-68 Flujos magnéticos calculados de los vectores de tension de excitacion
trifasica medidos en la fase B.

80

40

A
< 01'3/\%. L
VS
\/

-80

0 0.005 9.01 0.015 0.02
Tiempo, s

Fig.3-69 Corriente de magnetizacion medidas en la fase B, obtenidas de los tres
niveles de excitacion trifasica a 380, 450y 500 Vrms (L — L).
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Fig.3-70 Ciclos de histéresis medidos en la columna B, para una excitacion
trifasica del devanado de alta tension con conexion Yn—y vacio.

Finalmente para el otro bloque devanado-columna lateral (fase C), se muestran
respectivamente en las figuras 371, 372, 373 y 3-74 los resultados gréficos de
las tensiones aplicadas y corrientes de magnetizacion medidas, los flujos

calculadosy curvas de histéresis.
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Fig.3-71 Tensiones medidas en bornes del devanado C, a 380, 450 y 500 Vrms
(L-L).
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Fig.3-72 Flujos magnéticos calculados de los vectores de tension de excitacion
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Fig.3-73 Corriente de magnetizacion medidas en la fase C, obtenidas de los tres
niveles de excitacion trifasica a 380, 450y 500 Vrms (L — L).

La gréfica de la evolucién del ciclo de histéresis se muestra en la figura 3-74. Esta

es muy parecida a la mostrada anteriormente para la otra columna lateral (figura

3-66). Y finamente en la figura 3-75, se muestra una comparacion de las

corrientes de magnetizacion y ciclos de histéresis de las tres fases en un mismo

plano, para cada nivel de tension que se ha aplicado en estos ensayos.
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Fig.3-74 Ciclos de histéresis medidos en la columna C, para una excitacion
trifasica del devanado de alta tension con conexion Yn—y vacio.
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Fig.3-75 Comparacion de los ciclos de histéresis de las tres fases, y las tres
corrientes de magnetizacion, tension aplicada al devanado de alta tension
conectado en Yn—y vacio 380, 450 y 500 Vrms L-L respectivamente.
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Modelizacion del transformador en programa de simulacion

4.1 Introduccion

En este capitulo se documenta el trabajo realizado para € desarrollo del modelo
en e programa de ssimulacion de transitorios PSpice. Se justifica la seleccion de
este programa, se comentan sus principales caracteristicas y se comentan otros
programas similares.

Se describen los circuitos, eléctrico y magnético, que integran e modelo
desarrollado para las simulaciones en € programa en régimen transitorio. Se
describe €l listado del modelo en codigo PSpice, donde estdn contenidos los
pardmetros y circuitos eléctrico y magnético del modelo. Los resultados de las
simulaciones realizadas, después de alcanzar €l régimen permanente se comparan
con |os ensayos obtenidos en el estudio experimental.

4.2 Desarrollo del modelo en el programa PSpice

Existen varios programas informéticos de smulacion para e andlisis de circuitos
gue son muy usados. Entre ellos estan SPICE, EMTP, SABER, y KREAN entre
otros. Dos de ellos, el SPICE y EMTP son los més usados porque se pueden
conseguir con mas facilidad.

El programa EMTP tiene € paso de integracién constante, mientras que SPICE
tiene un control dindmico del paso de integracion. SPICE fue desarrollado para
simulacion de circuitos integrados, mientras que e EMTP fue desarrollado parala
simulacién de sistemas de potencia.

La abreviacion de (SPICE) significa Simulation Program with integrated circuit
Emphasis. Este fue desarrollado en la Universidad de Cdlifornia, Berkeley.
Existen varias versiones comerciales de SPICE para Personal Computer (PC) que
trabgjan con varios sistemas operativos conocidos. Una version comercia de
SPICE esllamada PSpicey eslaque se hausado en el presente trabgjo.
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Una de las prestaciones del programa PSpice es que pueden afiadirse modelos y
usarse conjuntamente con otros que ya contiene el programa. También existe una
version grafica en la que se dibujan los circuitos y se seleccionan los iconos que

simbolizan los model os que contiene e programa.

Este programa se ha hecho muy popular en los Ultimos afios entre estudiantes y
profesores de Universidades, porque se puede obtener gratuitamente y por lo
amigable que es su utilizacion.

Debido a sus prestaciones, e programa PSpice ha sido elegido para iniciar €
desarrollo del modelo de transformador con saturacion. Desde e planteamiento
del disefio conceptual, este programa ha sido una herramienta de mucha ayuda
para desarrollar el modelo del transformador, con la ayuda de los ensayos de
laboratorio.

La facilidad de obtener las sdlidas de las ssimulaciones, es decir, presentacion
gréfica de la smulacion, facilidad para disponer de los vectores de sdida y
exportarlos a otros programas informéticos para disponer de ellos, ha sido uno de
los principal es motivos que aconsegjaron su utilizacion en € presente trabgjo.

4.2.1 Circuitos que integran el modelo

El modelo desarrollado en PSpice para smular € transformador trifésico con
saturacion se compone de dos circuitos. Una parte formada con un circuito
eléctrico y la otra con un circuito magnético. Dentro del circuito magnético se
escriben las ecuaciones que representan las caracteristicas de magnetizacion del

nucleo. Estos circuitos se describen a continuaci on.

Las facilidades que se tienen con el programa PSpice permiten formar € circuito
el éctrico sencillo mostrado en lafigura4-1.
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Fig. 4-1 Circuito Equivalente Eléctrico del Transformador Trifasico.

Dentro del mismo listado ha sido desarrollado €l circuito magnético que contiene
la representacion de los efectos de la magnetizacion del niicleo. Como se observa
en € circuito eléctrico, se consideran las pérdidas en €l nlcleo. Lafacilidad que el
programa PSpice tiene para incluir cuaquier elemento, permitié evaluar las
influencia de laresistencia del nicleo en diferentes condiciones de saturacion.

El circuito magnético ya ha sido comentado en el capitulo 2 y este se muestra
nuevamente en lafigura 4-2.

Fig. 4-2 Circuito Magnético del Transformador Trifasico.
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L os componentes de este circuito magnético ya han sido explicados en el capitulo
2. Por tanto, a continuacion se muestra directamente el listado que representa las
instrucciones para entrarlos al programay €jecutar la simulacion.

4.2.2 Listado en cédigo PSpice para la simulacion del modelo

El listado de los circuitos que representan los circuitos eléctrico y magnético del
transformador propuesto, se presenta exactamente tal y como se escribe en el
programa de simulacion. Eslistado es el siguiente:

TRANSFORMADOR TRIFASICO MIMAVEN

SIMULACION DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO MIMAVEN

L I

>>>>>> DATOSDELA SIMULACION ~ <<<<<<
*

* TRAN .2M 20 19.96 .2M skipbp

* TRAN .2M 10 09.96 .2M skipbp

*

PARAM  K1={ USQRT(3)} K2={ SQRT(2)} K0O={k1*k2}
P1=3.14159265358979 F={2*PI/3}

FREQ=50 WO={ 2*PI* FREQ}

>>>>> DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR ~ <<<<<<

SN=60000 UIN=380 U2N=220 WCC=180 ECC=3.25m
WFE=522.0 10=75.1m RT={ U1N/U2N}

>>>>> PARAMETROS <<<<<

RP1=0.0036  RS2=0.001206
LP1=0.1524m  LS2=0.0511m

RFEA={277}  RFEB={277}  RFEC={277}
N1=1 N11={N1*N1} N2={NVRT}

I T S

* o

>>> PARAMETROS NUMERICOS PARA DEFINIR LA CURVA DE SATURACION <<<

*

+ LA1={0.3333/N11} LA2={0.0001/N11}
+ LB1={1.4444/N11} LB2={0.0002/N11}

+ LC1={0.3333/N11} LC2={0.0001/N11}
+ ISATA={N1*4.05} PA={0.909}

+ ISATB={ N1*0.90} PB={0.93}

+ ISATC={N1*3.9735} PC={0.902}

*

* >>>>> TENSIONESL-N RMS <L
*

*

FASEA FASEB FASEC

.P
1N



*+ UEF1=233 UEF2=233 UEF3=233
*+ UEF1=240 UEF2=240 UEF3=240
*+ UEF1=250 UEF2=250UEF3=250
*+ UEF1=260 UEF2=260UEF3=260
*+ UEF1=270 UEF2=270UEF3=270
*+ UEF1=280 UEF2=280 UEF3=280
*+ UEF1=290 UEF2=290UEF3=290
UEF1=300 UEF2=300 UEF3=300

* ok ok 4

UM*>>>>TENSION MAX

UA={UEF1} UMA={UA*K2} ALFA1=0
UB={UEF2} UMB={UB*K2} ALFA2=0
UC={UEF3} UMC={UC*K2} ALFA3=0

* ok ok X X 4 4 4

a8

lel 0 vaue {table(time,1m,0,0.51)}

X X MMM * * * *

FASE A
*

RP1 10 14 {RP1}

LP1 14 16 {LP1}

RH1 16 100 {RFEA}

EP1 16 100 VALUE {-N1*DDT(I(EFM1))}
*

*  FASEB
*

RP2 20 24 {RP1}

LP2 24 26 {LP1}

RH2 26 100 {RFEB}

EP2 26 100 VALUE {-N1*DDT(I(EFM2))}
*

*  FASEC

*

RP3 30 34 {RP1}

LP3 34 36 {LP1}

RH3 36 100 {RFEC}

EP3 36 100 VALUE {-N1*DDT(I(EFM3))}
*

* kkkkk*k NEUTROA TIERRA kkkkkkk

*

RRNO 100 0 0.001
*

>S>>>>> PRIMARIO CONEXION Yn <<<<<<

>>>>> ALIMENTACION AL PRIMARIO <<<<<<

SA 10 0 VALUE{UMA*V(1)* COS(WO* TIME+ALFA1-F)}
SB 20 0 VALUE{UMB*V(1)* COS(WO* TIME+ALFA2+F)}
SC 30 0 VALUE{UMC*V(1)* COS(WO* TIME+ALFA3)}

L

FASE A

>>>>>> SECUNDARIO CONEXION y<<<<<<

Modelizacion del transformador en programa de simulacion
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*

E4 40 42 VALUE {-N2*DDT(I(EFM1))}
RS4 42 46 {RS2}

LSA 46 ns {LS2}

*

*  FASEB

ES5 50 52 VALUE{-N2*DDT(I(EFM2))}
RS5 52 56 {RS2}

LS5 56 ns {LS2}

*

*  FASEC

*

ES6 60 62 VALUE{-N2*DDT(I(EFM3))}
RS6 62 66 {RS2}

LS6 66 ns {LS2}

*

rfm995 ns 0 {1/0}
* GFM995 ns 0 VALUE{0}

*

*

* CARGA DEL SECUNDARIO
*

RESL 40 0 40K

RES2 50 0 40K

RES3 60 0 40K

*

>>>>>> DEFINICION DEL CIRCUITOMAGNETICO <<<<<<

>>>>>>>> CURVA DE MAGNETIZACION <<<<<<<<<

L

func h(x,p,k0,k1,k2) { (K1* (1+(abs(x)/k0)* * p)** (-U/p)+k2)* x}

EFM1 0 102 VALUE{NZI1*I(EPL)+N2*|(LS4)}
of1 102 115 vaue{h(v(102,115),pa,isatalal,la2)}
EFM2 0 202 VALUE{N1*I(EP2)+N2*I(LS5)}
gf2 202 115 value{h(v(202,115),pb,isatb,Ibl,1b2)}
EFM3 0 302 VALUE{N1*I(EP3)+N2*I(LS6)}
gf3 302 115 value{h(v(302,115),pc,isatc,Icl,Ic2)}
*

rfm 115 0 1200
*RFM4 115 0

*

LECTURA DEL FLUJO MAGNETICO

* ok k¥

*

ELEA 1A2 0 VALUE{-I(EFM1)*N1}
ELEB 1B2 0 VALUE{-I(EFM2)*N1}
ELEC 1C2 0 VALUE{-I(EFM3)*N1}
*

*

* >>>>>>>>>SENALES DE SALIDA DE LA SIMULACION<<<<<<<<<<
*

* STEP PARAM UEF1 220 250 10

* PROBE

PROBE V/(10) V(20) V(30) V(40) V(50) V(60) I(LP1) I(LP2) I(LP3)
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+  1(LS4) I(LS5) I(LSB) V(1A2) V(1B2) V(1C2)
.end
*FINAL DEL LISTADO

*

Con este model o se hacen simulaciones del transformador trifasico con saturacion
conexion Y-y, y Yn-yn simplemente conectando resistencias de valores muy
altos en € devanado secundario.

Los resultados de las simulaciones de este modelo se presentan en la seccién
siguiente para diferentes niveles de excitaciéon y los esquemas de conexion de
devanados antes mencionados. Estos resultados se comparan con |0s ensayos que
se obtuvieron en |os estudios hechos en los |aboratorios.

4.3 Resultados de las simulaciones del modelo con el programa

PSpice

En esta seccion se comparan |as simulaciones obtenidas en el programade andlisis
de transitorios después de que se obtuviera €l régimen permanente, contra las
medidas obtenidas en laboratorio. Los ensayos que se realizaron son aquellos que

se describieron en el capitulo anterior.

Las comparaciones se hacen con las medidas que se obtuvieron de los diferentes
ensayos realizados a los transformadores trifasicos UPC-I y MIMAVEN descritos
anteriormente. Se validan los registros de tension, corriente de magnetizacion y
ciclos de histéresis obtenidos en |os ensayos contra las simulaciones en el modelo
en PSpice.

Las excitaciones de los ensayos cuyas medidas se comparan aqui, estan hechas

con paneles de tension variable y un transformador elevador intermedio. Mientras
gue | as excitaciones de las simulaciones se hacen con fuentes de tension ideal es.
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La presentaciéon de los ensayos se hace, primero comparando los ensayos del
transformador UPC-I de 7,5 kVA, y posteriormente los ensayos similares
correspondientes al transformador MIMAVEN de 60 kVA.

4.3.1 Validacion del modelo del transformador UPC-I con excitacion

monofasica.

Los resultados del modelo de transformador trifdsico para una excitacion
monoféasica con tension nomina en € programa de simulacion PSpice, se
muestran en las figuras 4-3, 4-4, 4-5. Las figuras muestran las gréficas de la
excitacion monofésica en cada una de las bobinas del devanado de altatension. En
las figuras que se presentan a continuacion, alaizquierda se muestran las medidas
obtenidas en los ensayos y a la derecha los resultados de las simulaciones con €l

modelo.

Mediciones Simulaciones

V.s
o
ﬂ
1
V.s
N

f
a
& |
f
= o

in AT, V.S
im AT, V.S
o

2 : : 2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.965 097 0975 0.98
Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 4-3 Excitacion monofdsica de la fase A del devanado de alta tension del
transformador trifasico UPC-I, tension aplicada 220 Vrms (nominal).
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Mediciones Simulaciones

V.s
o r
V.s
o
—

-
-

2 1 Oa 1 2 -2 -1 .oA 1 2
ln,
2 2
nl " 1
Z ol > 0 N
< N :\// o
=-1 8 1

’ . ]
-2
0 0005 001 0015 002 0975 098 0985 099

Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 4-4 Excitacion monofasica de la fase B del devanado de alta tension del
transformador trifasico UPC-I, tension aplicada 220 Vrms (nominal).

Mediciones Simulaciones

V.s
o
Doy

S o e T A

f
\_
f,V.s
-

2 -2
2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Ly A i A
2 2
1

AN =
V2

-2 :
0 0005 001 0015 0.02 098 0.985 099 0.995

Tiempo, s Tiempo, s

i, A;T, V.S
o

im AT, V.S
-]

Fig. 4-5 Excitacion monofasica de la fase C del devanado de alta tension del
transformador trifasico UPC-I, tension aplicada 220 Vrms (nominal).

Las sefidles medidas y simuladas para una excitacién de 310 Vrms en € lado de

atatension, se muestran en las figuras 4-6, 4-7 'y 4-8.
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Mediciones Simulaciones

f,Vs
f,V.s

im AF, V.S

im, A,f y VS

0 0005 001 0015 0.02 098 0985 099 0.995
Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 4-6 Excitacion monofasica de la fase A del devanado de alta tension del
transformador trifasico UPC-I, tension aplicada 310 Vrms (1.4 p.u.).

Mediciones Simulaciones
2 2 i T
> > ol
‘4—— .,,_' )
2 2 :
5 0 5 5 0 5
by A Iy, A
> SN /4/ >
0 -
< T~ <
< s} - < _
-~ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 - 0.975 0.98 0.985 0.99

Tiempo, s Tiempo, S

Fig. 4-7 Excitacion monofasica de la fase B del devanado de alta tension del
transformador trifasico UPC-I, tension aplicada 310 Vrms (1.4 p.u.).

2 2
] 0 o1
- = o
Y— — 4l

25 . o 5
I, A

] ] '
> >
“ “
< <

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.965 097 0975 0.98
Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 4-8 Excitacion monofasica de la fase C del devanado de alta tension del
transformador trifasico UPC-I, tension aplicada 310 Vrms (1,4 p.u.).
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4.3.2 Validacion del modelo del transformador trifasico MIMAVEN con

excitacion monofasica.

En las figuras 4-9, 410 y 411 se presentan las simulaciones de las corrientes de
magnetizacion del transformador trifésico con excitacion monofasica, y se
comparan contra las medidas de |os ensayos. La comparacién se hace con tension
de excitacion de 336 Vrms, que es la tensién maxima de saturacion que se aplicd a
cada devanado para obtener las curvas de magnetizacion de cada columna.

En las figuras se contrastan las medidas contra las simulaciones y ensayos
correspondientes a cada una de | as fases.

Mediciones Simulaciones
Fase A
oof-  — N
150} | // \\
DD’— — — — + _____
B AR

Fig. 4-9 Excitacion monofasica de la fase A del devanado de alta tension del
transformador trifasico MIMAVEN, tension aplicada 336 Vims (1,53 pu).

Mediciones Simulaciones

: . N
A SN D] N
o
}
] - - i
100} i \ /
asof I U
|
B o0 o1 502 oo o1 ot 502

Fig. 4-10 Excitacion monofasica de la fase B del devanado de alta tension del
transformador trifasico MIMAVEN, tension aplicada 336 Vrms (1,53 pu).

4-11



Modelizacion del transformador en programa de simulacion

Mediciones Simulaciones
T T A
B S S . /\
AN - %
™ T
| \ /
| \Vi

005 0.01 0.015 0.02 0.005 00T 0015 .02
tiempo

Fig. 4-11 Excitacion monofasica de la fase C del devanado de alta tension del
transformador trifasico MIMAVEN, tension aplicada 336 Vrms (1,53 pu).

4.3.3 Validacion del modelo del transformador UPC-I con excitacion

trifasica

La siguiente figura muestra los gréficos de las corrientes de magnetizacion, flujos
magnéticos e histéresis medidas y simuladas con excitacion trifasica a la tension
nominal 130 Vrms del lado de bajatensién. La conexion del transformador en este

ensayo es y-Y en vacio. La comparacion de los resultados gréficos se hace fase
por fase.

Mediciones Simulaciones
1 1
«» 05
> o N
Y— 3 -
-0.5 : 0.5
1 :
-2 1 0 1 2
) Ly A
" ;
> &
= o
< ‘-
2 H H H W= 2 : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.975 0.98 0.985 0.99
Tiempo, s Tiempo, s

Fig.4-12 Excitacion trifasica de 130 Vrms L-N (Nominal), fase A, devanado de
baja tension del transformador trifasico UPC-I.
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Mediciones Simulaciones

-0 0.005 0.01 0.015 0.02 i 0.97 0975 0.98 0.985
Tiempo, s Tiempo, s

Fig.4-13 Excitacion trifasica de 130 Vrms L-N (Nominal), fase B, devanado de
baja tension del transformador trifasico UPC-I.

Mediciones Simulaciones
1 : 1
N osp 2]
> >
— “—
0n 2
> 0
- >
= o -
[Fa—
< | %
-20 0.005 0.01 0.015 0.02 Né 0.965 0.97 0.975

Tiempo, s Tiempo, s

Fig.4-14 Excitacion trifasica de 130 Vrms L-N (Nominal), fase C, devanado de
baja tension del transformador trifasico UPC-I.

Las comparaciones para la excitacion trifasica 190 Vrms L-N, 1o que representa
una saturacion superior a 1,4 p.u. se muestran en las figuras 415, 416 y 417
para las fases A, B y C respectivamente. La excitacion se hace al devanado de

bajatension conectado en y. El devanado de alta tension esta en circuito abierto.
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Mediciones Simulaciones

0
>
_ “
< < |
=l = 10
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.975 098 0.985 0.99
Tiempo, s Tiempo, s

Fig.4-15 Excitacion trifasica de 190 Vrms L-N, fase A, devanado de baja tension
del transformador trifasico UPC-I.

Mediciones Simulaciones

0 0.005 001 0.015 0.02 0.97 0.975 098 0.985
Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 4-16 Excitacion trifasica de 190 Vrms L-N, fase B, devanado de baja tension
del transformador trifasico UPC-I.

Mediciones Simulaciones

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.965 0.97 0975 0.98
Tiempo, s Tiempo, s

Fig. 4-17 Excitacion trifasica de 190 Vrms L-N, fase C, devanado de baja tension
del transformador trifasico UPC-I.
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En este transformador se hizo también un ensayo a la tension nomina del
devanado de alta tension aimentado directamente de lared. Las figuras 4-18, 4-19
y 4-20 muestran la comparacion de este ensayo contra las ssimulaciones a la

tension de 236 Vrms.
Mediciones Simulaciones
2 2
1
0 S
> 0

-1 -0.5 .0 0.5 1

B I

2 : -2
0 0005 001 0015 002 196 1965 197 1975 198
Tiempo, s Tiempo, s

in AT, Vs

Fig.4-18 Excitacion trifasica de 230 Vrms L-N (Nominal), fase A, devanado de
alta tension del transformador trifasico UPC-I.

Mediciones Simulaciones

i AT, Vs

-2 - -2 -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 1.96 1.965. 1.97 1.975 1.98
Tiempo, s Tiempo, s

Fig.4-19 Excitacion trifasica de 230 Vrms L-N (Nominal), fase B, devanado de
alta tension del transformador trifasico UPC-I.
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Mediciones Simulaciones

V.s

f,

im AT, V.s

-2 : -2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 1.96 1.965T. 1.97 1.975 1.98
Tiempo, s lempo, S

Fig.4-20 Excitacion trifasica de 230 Vrms L-N (Nominal), fase C, devanado de
alta tension del transformador trifasico UPC-I.

4.3.4 Validacion del modelo del transformador MIMAVEN con excitacion

trifasica

Las figuras 4-21, 4-22 y 4-23 muestran las corrientes de magnetizacion medidas y
simuladas para cada fase del transformador conectado en Y-y en vacio. Este
ensayo corresponde a la excitacién trifésica a la tension nominal del devanado de
atatension, 380 VrmsL—L.

Las figuras de laizquierda son las comparaciones entre las corrientes obtenidas en
las smulaciones con el programa PSpice y las medidas obtenidas del ensayo a
transformador de 60 kVA recién fabricado en los laboratorios de la empresa
MIMAVEN.

Los gréficos de la derecha corresponden a los ciclos de histéresis obtenidos con

los flujos magnéticos y corrientes calculados de las simulaciones contra los

registros obtenidos en €l |aboratorio.
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0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 s -10 -5 0 5 10 15
Tiempo. s in A

Fig. 4-21 Comparacion de la corriente medida y simulada de la fase A, para una
excitacion de 380 Vrms Y-y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 % -4 -2 0 2 4 6
Tiemno s in A

Fig. 4-22 Comparacion de la corriente medida y simulada de la fase B, para una
excitacion de 380 Vrms Y-y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

L H i N H {
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 ‘15 -10 -5 0 5 10 15
Tiempo. s in A

Fig. 4-23 Comparacion de la corriente medida y simulada de la fase C, para una
excitacion de 380 Vrms Y-y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

En condiciones de saturacion, las corrientes de magnetizacién a través del
devanado excitado se muestran en las siguientes tres figuras. Latension aplicada a
la conexién Y-y en vacio, es de 450 Vrms L—L, lo que representa una saturacion
de 1,18 p.u.
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40 i ' ' ' 1

o : ! | | H o | | ! ;
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 -30 -20 -10 0 10 20 30
Tiempo. s in A

Fig. 4-24 Comparacion de la corriente medida y simulada de la fase A, para una
excitacion de 450 Vrms Y-y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de

histéresis correspondientes.

i H i i i i
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 s -10 -5 o 5 10 15
Tiemno. s im, A

Fig. 4-25 Comparacion de la corriente medida y simulada de la fase B, para una
excitacion de 450 Vrms Y-y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de

histéresis correspondientes.

.
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 30 -20 -10 0 10 20 30
Tiempo. s in A

Fig. 4-26 Comparacion de la corriente medida y simulada de la fase C, para una
excitacion de 450 Vrms Y-y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de

histéresis correspondientes.

Finalmente, para el caso de la excitacién del transformador con esta conexion, se
muestran en las figuras 4-27, 4-28 y 4-29 |as corrientes de magnetizacion y curvas
de histéresis para una tension de 500 Vrms L—L, lo que representa una saturacion
ddl 1,32 p.u.
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0.97 0975 0.98 0.985 0.99 20 20 20 0 20 20 50
Tiempo, s in A

Fig. 4-27 Comparacion de la corriente medida y simulada, y del ciclo de
histéresis de la fase A, para una excitacion de 500 Vrms Y-y vacio del
transformador MIMAVEN.

i . L . . 1. H N s N N s
0.97 oors 098 0.985 0.99 20 30 20 10 0 10 20 30 40
Tiempo, s in A

Fig. 4-28 Comparacion de la corriente medida y simulada, y del ciclo de
histéresis de la fase B, para una excitacion de 500 Vrms Y-y vacio del
transformador MIMAVEN.

0.7 0975 0.98 0.985 0.99 80 60 -40 20 0 20 40 60 80
Tiempo, s in A

Fig. 4-29 Comparacion de la corriente medida y simulada, y del ciclo de
histéresis de la fase C, para una excitacion de 500 Vrms Y-y vacio del
transformador MIMAVEN.

Con la caracteristica de magnetizacion utilizada, puede verse que a medida que la

saturacion aumenta, las curvas obtenidas en ensayos y simulaciones son cada vez
més parecidas.
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4.3.5 Validacion del modelo del transformador MIMAVEN con excitacion

trifasica Yn—y vacio

Las figuras 4-30, 4-31 y 4-32 muestran las corrientes de magnetizacion medidas y
simuladas de cada fase del transformador conectado en Yn-y en vacio con
conexion del neutro a tierra en el devanado de excitacion. Estos ensayo
corresponde a la excitacion trifasica a la tension nomina del devanado de alta
tension, 380 Vrms L—L.

Los gréficos de la izquierda son las comparaciones entre las corrientes obtenidas
en las simulaciones con e programa PSpice y las corrientes medidas en el
transformador de 60 kVA de la empresa MIMAVEN. Los gréficos de la derecha
corresponden a los ciclos de histéresis obtenidos a partir de los flujos magnéticos
y corrientes calculadas en las simulaciones y 1os obtenidos en |os |aboratorios.

\
vl

/

\

7 =

E
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 15 10 5 0 5 10 15
Tiemno. s in A

Fig. 4-30 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase A, para una
excitacion de 380 Vrms, L—L,Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

im A
N

R e s < o {f

Tiemno. s in A

Fig. 4-31 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase B, para una
excitacion de 380 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.
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im A
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NN

-60 1.5
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Tiemno. s in A

Fig. 4-32 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase C, para una
excitacion de 380 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

Y a en condiciones de saturacién, se muestran en las figuras 4-33, 4-34 y 4-35 las
corrientes de magnetizacion a través del devanado de ata tension, excitado a 450
Vrms L-L, lo que representa una saturacion de 1,18 p.u. La conexion del
devanado excitado es Y n-y en vacio.

60 T T T T T 1 T T T T

60 - L ; L - -1 L
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 -30 -20 -10 0 10 20 30
Tiemno. s in A

Fig. 4-33 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase A, para una
excitacion de 450 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

60 T T T T T 1

-60

N N H H H .
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 15 -10 -5 0 5 10 15
Tiemno. s in A

Fig. 4-34 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase B, para una
excitacion de 450 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.
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60 T T T T T 1

-60

0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Tiemno. s in A

Fig. 4-35 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase C, para una
excitacion de 450 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

Finamente, para e caso de la excitacion del transformador con esta misma
conexion, las corrientes de magnetizacion para una tensién de 500 Vrms L—L, lo
gue representa una saturacion del 1,32 p.u. se muestran en las siguientes tres
figuras,

0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 B0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Tiemno. s in A

Fig. 4-36 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase A, para una
excitacion de 500 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

; ; ; ; ; o L .
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 -100 -50 0 50 100
Tiemno. s in A

Fig. 4-37 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase B, para una
excitacion de 500 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.
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0.97 0.975 0.98 0.985 0.99
Tiemno. s

Fig. 4-38 Comparacion de la corriente medidas y simulada de la fase C, para una
excitacion de 500 Vrms, L—L, Yn—y vacio del transformador MIMAVEN. Ciclos de
histéresis correspondientes.

Se puede ver la diferencia entre las corrientes de magnetizacion en las dos
conexiones trifésicas del devanado. En la conexion Yn-y, la circulacion de los
armonicos por el conductor del neutro de la estrella conectado a tierra, hacen que
las corrientes tengan esa forma de campana producida por la3® y 52 arménicay
gue su magnitud sea mayor.

En e modelo propuesto, |a reluctancia equivalente no saturable A 4, de secuencia

cero, en € circuito magnético, permite la circul acién de estos armonicos.
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Modelo de transformador monofasico con saturacion para analisis de armonicos

5.1 Introduccion

Como se hamencionado en laintroduccion general, existen muchos model os para
simular el funcionamiento del transformador en saturacién, unos mas completos
gue otros. También se ha visto que estos se implementan en programas para
andlisis de transitorios en sistemas de potencia, basicamente ATP/EMTP.

Se conoce la complejidad de representar el fendmeno de la saturacién en estos
modelos sobre todo en el caso del modelo trifasico. Aungue son muy completos,
la mayoria de estos requieren de parametros del fabricante y en muy pocos de
estos modelos se contrastan resultados con medidas, principalmente porque
presentan casos de transformadores de alta tension y no es fécil realizar ensayos
enellos.

En los casos donde se requiere analizar €l contenido de armonicos de cargas no
lineales, se requiere tener la forma de onda de la tensién y corriente para estudiar
el fenébmeno. El uso de un programa de andlisis de transitorios para obtener la
solucién del régimen permanente del transformador con saturacion puede resultar

costoso debido a tiempo de célculo que serequiere.

Esto se ha visto en € capitulo 4, con la validacion las simulaciones del modelo
desarrollado en el programa PSpice contra los ensayos de laboratorio, donde el
régimen permanente se puede llegar a obtener después de 500 ciclos dependiendo
del nivel de saturacion. Esto, s solo se considerala simulacién del transformador.
En caso de una simulacion con otros elementos del sistema de potencia, la
solucion puede prolongarse mucho tiempo.

Los estudios de andlisis de arménicos en sistemas de potencia, suelen reaizarse
con programas informaticos con los modelos adecuados para obtener el régimen
permanente sin calcular todo € transitorio. Es decir, interesa analizar las formas
de onda periddicas para obtener su contenido armonico.
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En e Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de
Catalufia, se desarrolla actuamente un programa para € andisis de flujos de
cargas con armonicos. Este programa estara integrado por los diferentes modelos

delas cargas no lineales que pueden estar presentes en un sistema de potencia.

Los modelos del transformador monofasico y trifasico con saturacion serén entre
otros modelos no lineales, parte de las librerias que integrardn este proyecto. El
modelo de transformador monofésico clésico aceptado en forma generalizada, fue
usado como inicio para € desarrollo del modelo trifdsico con saturacion en

régimen permanente que se propone en este trabajo.

En el apéndice A se documenta el trabajo inicial, donde se hizo € primer intento
de lamodelizacion con saturacion del transformador monofésico con una curvade
magnetizacion de dos segmentos lineales. El algoritmo desarrollado entonces, es
del tipo fixed-point, donde se hizo un ejemplo con un sistema tipico para obtener

el contenido armonico inyectado por el transformador.

En este capitulo se plantean las ecuaciones para representar los efectos de la
saturacién del ndcleo del transformador con excitacion monofasica. Este modelo
monoféasico establece |l as bases parala modelizacion del transformador trifésico.

La solucién del modelo monofésico en funcionamiento no lineal genera un
periodo de la corriente de magnetizacion del transformador. Este vector de
corriente distorsionada puede ser utilizado directamente en un programa de

penetracién de armonicos.

El planteamiento de las ecuaciones que se ha desarrollado permite usar el mismo
algoritmo de céculo para ambos modelos, monofésico y trifésico. El sistema
gueda representado en una matriz de doble diagonal con elementos formados por

submatricesy subvectores.
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El método que se usa para la resolucién del sistema de ecuaciones es del tipo
implicito, y la inversion de la matriz se evita con un agoritmo especia que
acelera € tiempo de cédlculo. Los algoritmos estan desarrollados en lenguaje
FORTRAN.

Las corrientes de magnetizacion del transformador monofésico obtenidas de las
simulaciones del modelo monofésico por medio de este algoritmo directo, han
sido comparadas contra los ensayos de laboratorio que sirvieron para validar el
model o desarrollado en el programa de simulacién de transitorios PSpice.

5.2 Planteamiento de las ecuaciones del modelo del
transformador monofasico con saturacion del nucleo

Para estudiar el fenébmeno de la saturacion del transformador monofasico, se toma
como referencia las ecuaciones (1.1) a (1.5) y los circuitos equivalentes de las
figuras 1-1y 1-2 vistas en el capitulo 1. Al desconectar la carga del secundario, en

lafigura1-1, se puede obtener el funcionamiento del transformador en vacio.

Cuando se supone gue €l devanado secundario del transformador esta abierto, la
corriente de magnetizacién comunmente se aproxima a la corriente del primario
consumida por € transformador. Es decir, i,, @i,y considerando con esto que en la

ecuacion (1-4), lacorriente del devanado secundario esnula i, = 0.

Entonces el funcionamiento del transformador bajo estas condiciones se puede
representar por las medio de las ecuaciones siguientes, a las que se pueden

denominar ecuaciones de vacio,

diy o df

u =Rpim+Ldp " P

P

(5.1)

Por tanto la relacién corriente de magnetizacion y finm se puede expresar de la
siguiente forma,
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Np im = fA (52)
fA = A * Fe (53)

Las ecuaciones (5.1 a 5.3) forman el sistema de ecuaciones no lineal, que pueden
también ser usadas para representar e funcionamiento del transformador en

condiciones de saturacion.

Dado que €l propésito de la modelizacion del transformador con saturacion es
obtener la influencia de distorsion de la corriente de magnetizacidn, este efecto

puede ser representado con una fuente de corriente en larama de magnetizacion.

Esto puede redizarse de manera simplificada a través del circuito equivalente

eléctrico en L como se muestraen lafigura5-1.

R=R,*+ @R, X=X+ X,

———o

rama lineal

/ G-JjB

rama no-lineal

Fig. 5-1 Circuito eléctrico equivalente en L o G
La figura (5-2) muestra € esguema fina simplificado, donde la rama de

magnetizacion es considerada como una fuente de corriente, la cual inyectara los

armonicos producidos por € efecto no lineal de la saturaciéon.
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R+ X

.
rama lineal

I i

R .. sz
Fe rama de excitizacion

Fig. 5-2 Circuito eléctrico equivalente en L con inyeccion de armonicos a través
de una fuente de corriente.

5.3 Discretizacion del sistema de ecuaciones

Los estudios de andlisis armonico necesitan la forma de onda de la tension y
corriente en forma periddica, es decir, en régimen permanente. Existen entre otros
varios, programas de simulacion como €l ATP/EMTP y PSPICE que permiten
incorporar los modelos 'y resolver sus ecuaciones partiendo del régimen transitorio
hasta alcanzar el régimen permanente.

Como las constantes de tiempo del transformador son muy grandes, €l tiempo de
célculo para la obtencion de la solucion del régimen permanente es extenso. Por
esta razon, se requiere obtener la corriente de magnetizacion en régimen
permanente de forma directa.

Para esto, se usa € método de discretizacion de (Euler), € cua usa una
aproximacion de la interpolacion lineal entre los valores de una variable en €
tiempo & y k+1 expresados en la siguiente ecuacion,

d_x: Xi+1 ™ Xp

Z O (5.4)
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Donde el subindice k se refiere ad vaor de la variable en € tiempo # y d
subindice £+1 se refiere al valor en e siguiente paso de integracién 42=Dx, es decir,

tr+1 = tx + h, cOMoO se muestraen lafigura5-3.

b ot ot 1 tr2 trl

Fig. 5-3 Esquema de la discretizacion en el tiempo de una funcion periodica

De acuerdo con la figura (5-3), la determinacion de la corriente de magnetizacion
y fmm discretizadas en e tiempo, i,x Y fax para k = 1 hasta n, se rediza

resolviendo un sistema de ecuaciones no lineal de dimension 2n.

Las primeras 2(n-1) ecuaciones del sistema estan constituidas por las ecuaciones
(5.1 a5.3) paraun periodo T de las formas de ondade i, y fa +. Y las Ultimas dos
ecuaciones del sistema, son ocupadas por las condiciones de periodicidad de i,,x y
/A i las cuales se consiguen por dos métodos diferentes que han sido estudiados en

el presente trabgjo. Estos métodos son |os siguientes:

Método 1.- En la primera opcion considerada, las condiciones de periodicidad
consisten en imponer que €l primero y Ultimo elemento de cada vector incognita
sean iguales.

Método 2.- La segunda condicion de periodicidad consiste en imponer que €l
valor medio de cada funcion incognita sea cero. Sin embargo, esto implica una
restriccion adicional, la cual consiste en considerar que no existe componente de
CD.
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Tabla5.1

CONDICIONES DE PERIODICIDAD

Método Ecuaciones
1 - lm,n = ! fA,l_ A,n _0
o Dt o
2 air=0 ; e a/i-=
k=1 k=1

Por tanto, el sistema de ecuaciones (5.1 a 5.3) se puede escribir en forma discreta

para cada instante de tiempo . El nUmero de instantes sera €l nimero de puntos

en que esté dividido el periodo.

En lafiguraanterior, £k = (1, 2, 3, ..., n-2, n-1, n) son los elementos que integran

un vector en funcion del tiempo que se repite periddicamente en un intervalo 7,

siendo » €l Ultimo elemento del periodo de tiempo.

Sustituyendo la ecuacion (5.3) en la ecuaciéon (5.1) y resolviendo para cada

instante de tiempo, las ecuaciones del transformador se pueden reescribir de la

formasiguiente,

i;n,k+1' im,k +N (J[A,k+1/A (fA,k+1)) - (fA,k/A (fA,k ))

Rpiin,k +Ldp A A T Upk =0
(5.5)
im,k - fA,k =0 (56)
donde el flujo magnético se expresa con larelacion,
= Af& (5.7)
A(fax)
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Con € concepto de la figura 5-3, las ecuaciones (5.5) y (5.6) se pueden reescribir
separando |os términos comunes rel acionados con las incognitas que se buscan, es
decir, las i« Y fak.. De esta forma, para cada instante de tiempo las ecuaciones

son, parak = 1,

N
gll_(Rp- dpj"l’m,l"'( dp]"im,z' [hA(;A’l)]fo,l"'
_ N (5.8)
G (x) - ,\—p A o= =0
' +[h (fA,Z)] Iz tha
81=N,%,1- fa,=0
Parak =2,
] N
gl,2=(Rp- dp]n‘m2+(%]nm3-[hA(;A’Z)]XfAZ-F
_ N (5.9)
G (x)_ +| —2 X - =0
2 [h (fA,s)] fas U,
822 =N, %, 2" fa.=0
y para€l k-ésimo instante de tiempo, la funcién se puede expresar con,
N
81k :(Rp - %j"imk "( Zp]’fm,kﬂ' [hA (;A k)]fok +
_ N (5.10)
Gi(x) = S e
k [hA(fA,kﬂ)] Fain fk
Gop =N, Xy - Jax =0

y asi sucesivamente, hasta la ecuacién n-1 del sistema, como se indica a

continuacion
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L, L, N
=R @ ximn- +| ){mn_ ,\—p X[ - +
gl.n 1 ( yZ h j n-1 ( h j , [hA(fA’n_l)] fA, 1

N
G-l = P Ixf; - =
(%) +[hA(fA,n)] Tan ™ para =0

gZ,n-l :Np >q'm,n-l - fA,n-l :o
(5.11)

Finalmente puede verse, que para un periodo de tiempo 7 formado por » nUmero
de instantes, se tendra un sistema no lineal formado por las ecuaciones (5.5) y
(5.6) en (n-1) veces, mas las dos ecuaciones que imponen las condiciones de
periodicidad, en cualesquiera de |os dos métodos estudiados.

El conjunto de este sistema de ecuaciones no lineal se puede expresar de la
siguiente formamatricial,

a(x):Mx- u=90 (5.12)

y la representacion para cada instante de tiempo k la ecuacion (5.12) se puede
reescribir de laformasiguiente,

A, B, 0 - 0 0 0 X1 u; 0
0 A, B, 0 0 0 2 > 0
0 0 A, 0 0 0 || xs us 0
O 0 0 A By 0 |[x| |wea| |O
0 0 0 0 A, Boil|lx:| |ua| |O
i E,. E, E, ;3 -~ E, ., E ., E, 1L ;n ] 1L 0 | L 0|
(5.13)

donde los elementos de la matriz y vectores de la ecuacion (5.13) se componen de
las siguientes submatrices y subvectores:

59



Modelo de transformador monofasico con saturacion para analisis de armonicos

Submatrices,

R - Ldp i} Np
Ay=| 7 h hA(fax) (5.14)
N, -1
Ldp Np
Bi=| n hA(fa ) (5.15)
0 0

Lafilan delamatriz M de dimensién (n” n) depende del método de periodicidad

elegido. Enlatabla2 se expresan los valores correspondientes en cada método.

Tabla5-2

Método de
periodicidad elegido | Vaoresdeloselementosdelafilan delamatrizM

1 E,1=-E,,=LYyE,;=0,paa(k=2,....., n-1)

2 E.;,=1,paa(k=1,....,n)

Donde I es una submatriz cuadrada de diagonal unitaria. Para € caso del

transformador monofésico de dimensién 2 2.

=50 5.16
-5 3 619

Subvectores,
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Xk :[lm'k ] (5.17)

u :[ Hok ] (5.18)

Esta estructura tiene la ventaja de que este mismo algoritmo es aprovechado en el
modelo del transformador trifésico con saturacion, donde solo se ha de modificar

ladimension de las submatrices y subvectores.

Este conjunto de submatrices y subvectores forman un conjunto de ecuaciones no
lineales del tipo,

G(x)=0 (5.19)
Para resolver este tipo de sistema no lineal de n ecuaciones, suelen emplearse
métodos de resolucion iterativos como el Newton-Raphson.
5.4 Resolucion del sistema no lineal
Para resolver el sistema de ecuaciones no lineal del tipo G(x) = 0, se ha utilizado

el método de Newton-Raphson, que es uno de los métodos numéricos mas

empleado paralaresolucion de ecuaciones no lineales, ecuacion (5.20).
LU = L 0) [DG (x0) )]1 G(x) (5.20)

La ecuacion anterior es un agoritmo adecuado para resolver ecuaciones no
linedles como e sistema expresado en la ecuacion (5-19). De esta forma,
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partiendo de un valor inicia de laincdgnita cercano al de la solucién, el algoritmo
realiza un nimero de iteraciones, con la expresion (5.20), hasta converger cuando

se cumple lacondicién:
G(x) £1 (5.21)

donde T es el error admisible impuesto por el usuario, usuamente 1 =10, El
término DG(x?) se conoce como la matriz Jacobiana de G(x) evaluada para x =
x? y donde en cada iteracion j se debe volver a calcular. Entonces, para el sistema
no lineal expresado en (5.13), & célculo de la matriz jacobiana adopta laforma,

DG(x)=M + (%) Xx (5.22)

debido a la definicion del sistema no lineal G(x). Por tanto la matriz DG(x) tiene
la misma estructura con doble diagonal como la matriz M. La matriz jacobiana se

escribe a continuacion.

[Cc, D, 0 - 0 0o 0
0 C, D, 0 0o 0
0 0 G 0 0o 0
DG(x)=| : (5.23)
O 0 0 C,, B,, O
O 0 0 0 C,, B,
' E.1 Ep E3 - E 0 E g E,

donde los elementos de la matriz jacobiana son los siguientes:
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0 N, WAL +e)- WAL,
C A+ p e o (5.24)

0 0

0 N, YA +e))- (YA(fasa)
h e

0 0

La ultima fila de la matriz jacobiana es la misma que en la matriz M. Las
derivadas discretas expresadas en las submatrices del lado derecho en las
ecuaciones (5.24) y (5.25), son las que introducen el efecto no linea del
transformador. Debido a su complgjidad, estas seran deducidas con detalle

posteriormente.
Aungue en la ecuacion (5.20) se expresala matriz jacobiana DG, en sistemas de

ecuaciones grandes normalmente no se invierte esta matriz. Esto conduce a

reescribir la ecuacion (5.20) de lasiguiente forma,
DG (X(j))(x(j+l) - x(j)) - G(x(f)) (5.26)
donde laincégnita buscada se representa con la siguiente expresion,
Dx) = xU _ () (5.27)

Por lo tanto, cada iteracion del método de Newton-Raphson, ecuacion (5.20),
implicaresolver un sistemalineal como € de la ecuacion (5.28).
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DG (x1)xDxV) =- G(x7) (5.28)

5.5 Resolucion del sistema lineal

Para la resolucion del sistema de ecuaciones, la estructuracion del algoritmo con
submatrices resulta muy Util, ya que este algoritmo sera utilizado también en €l
modelo trifasico a cua solo habra que modificar la dimensién de las submatrices
y los subvectores. Por tanto, la ecuacion (5.28) se puede reescribir de la siguiente

forma:
DG (x(f)) xDxV) = - E(x“‘)) (5.29)

o reescribiendo € sistemade 2»n ecuaciones setiene,

 C; D, o - 0 0 0 Dx;/) | -El(x(j)) |
0 0 G4 0 0
0 0 C,., D, 0
0 0 0 0 C,,. D,
L En,l En,2 En,3 En,n-2 En,n-l En,n | D;n(j) - En(x(j))
(5.30)
Dd sistemalineal anterior, considerando que el vector de incognitas es,
Dx'/) = xU*) _ x0) (5.31)

y que el vector esta formado por subvectores de incognitas,
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D,/ D 0
Dx, ") LU 0
o=l = |- (532)
o | [0 | xO

donde cada subvector incégnita esta formado por

I )
o (5.39)
fA,k

La funcion es también un vector de longitud 2z formado a su vez por subvectores

delongitud 2,

- El(x(j)) ]
- Ez (x(j))

GGy = | (5.34)

- En (x(j)) |

donde estan contenidas |as ecuaciones del transformador, ecuacion (5.10)
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_ ‘ -2, )
- Gk(x(/)): _ gZ’kEx(f))) (5.35)

5.6 Calculo de los elementos de 1a matriz DG(x)
Los elementos de la matriz DG(x) serén las derivadas parciaes de las funciones

g1x Y g2, con respecto alas variables (inx), (imi+1), (fax) Y (far+1) del sistemade

ecuaciones no linea del transformador en vacio, reescrito nuevamente a

continuacion,
L, L, N
=\ R, - —2 M+ — M a1 | = |¥fas +
81k ( A J k ( h J Je+l hA(fA,k) fA,k
%,—/
1k
N
Gix) = H P s - u,, =0
P Ak+1 J
hA(fA,k+1) ?
21k+1
gZ,k :Np ><z.m,k - fA,k =0

(5.36)

Los términos z Yy 71 4+1 que aparecen sefidlizados con “llaves’ en lafuncién gi x
de la ecuacion anterior, son las expresiones que introducen €l efecto no lineal del
nicleo magnético, y que por su caracteristica mas adelante seran nombradas

nuevamente.

Estas derivadas parciales asociadas a la estructura de las submatrices C; y D, dela
ecuacion (5.30) serian respectivamente,
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| g1 @ |
ch O i  Vax
C, = = (5.37)
Ca 2 ﬂgi b
| Vi Wax |
y
dll d12 ﬂipk+l 1]fA,k+1
D, = = (5.38)
dy dy 9824 9824
L ﬂipk+l fa e+l

Donde las derivadas parciales de gix Yy gox respecto a (imx) Y (fax) que

corresponden ala submatriz C; son:

L
1= ﬂgl'k :(Rp - ij (5.39)
TIlm,k

e _ N, N, VA(ax*e))- (VA(fa4))

= =- — Xf & 5.40
= 1]fA,k hA(fA,k) h fA'k ( )
e = 152': =(n,) (5.41)
Cp = ﬂwpg” =(-1) (5.42)

Ak

y las derivadas parcidesde g1 4 Y g2 respecto a (imi+1) Y (fa x+1) que corresponden

aD; son,

g1 4 ( Ldp )
di, =—=| & 5.43
ST (543)
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di,

_ Ten Np +% (]/A(fA,kﬂ +e)e) ) (]/A (fA’kﬂ)) a1 (544)

B ﬂfA,kﬁL B hA(fA,kﬂ)

_ ﬂgZ,k

dy = =0 (5.45)
TIlm,k +1

i, =8k _ (5.46)
Va Jo+l

En las derivadas parciales anteriores se puede ver que la mayoria de los términos
son iguales a los elementos de las submatrices A, y B, delamatriz M, excepto los

términos cry dio.

En estos términos esta contenida la caracteristica magnética del transformador, es
decir, las caracteristicas no lineales del material del nicleo magnético. Dada la
complejidad de estos términos, se describe con mas detalle el desarrollo de cada
uno de ellos.

Primeramente, para calcular e elemento c,, = L , €l Unico término funcion de

Ak

(fa.x) es ziy, sefidizado en la ecuacion (5.36), € cua se puede escribir de la

siguiente forma,
Zie =V M asn (547)

por tanto, la derivada parcial de g1, respecto a (fax) serd la derivada de la

expresion anterior, es decir,

:;ili = %’k(h,k fo,k) = Y1k Xl"':]{fy—:i Xfa (5.48)
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donde € elemento c12 €s,

*fak (5.49)

Cp

fgw_ N, N, (VAU re))- WA(aL))
Vai  PA(fax) B e

%/_J
a=y 0= W
e Va»

donde se calcula la derivada en forma numérica. Con las ecuaciones (5.22) y
(5.49) se puede ver que cada submatriz C; se compone de,

C = u C2 | _| % Gp | 0 ayp (5.50)
Clen e ay ap 0O O

a4 ro-—4 - —r—
Aﬁ[ }: "oh hA(f3,) (5.51)

P

y el segundo término de la ecuacién (5.50) numéricamente expresado es,

e 552

De la misma forma, para calcular € elemento d,, = flgr , @ Unico término

A k+1

funcion de (fa s+1) €s z14+1 Sefidizado en la ecuacion (5.36). El cua puede

escribirse de lasiguiente forma,

Zigr1 — Ve fo,k+1 (5.53)
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por tanto, la derivada parcial de g1 respecto a (fa «+1) puede escribirse como,

ﬂglk = T X — T[ylkﬂ_
. 1 An) = Vap ¥ X 5.54
Tasn Tfarn (yl,k 1 XAk 1) Vik+ T Sax ( )

el elemento d» de la submatriz Dy, es,

_ g, N, +£ (]/A(fA,kﬂ"'e))' (]/A(fA,k+l))

ha = A Xf3 1 (5.55)
N Vasin hA(fA’kﬂ) h e A+
T o o

12 " qr
ﬂf A k+1

Asimismo, con las ecuaciones (5.22) y (5.55) se puede ver que cada submatriz Dy

se compone de,

b = dy dp |_| bu by .0 by, (556)
¢ dy dy by by 0O O '

_ b11 b12 | A—p
Bk—[b }— B hA(fa) (5.57)

y el segundo término de la ecuacién (5.56) numéricamente expresado es,

&(]/A(f,&,kﬂ-'-e))- (]/A(fA,kﬂ))
h

by, = o

*fakn (559)

El incremento, e = (Dfa «) = (Dfa «+1) €sun valor elegido por el usuario.
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En resumen, debido a la caracteristica no lineal del nicleo magnético, los
elementos de lamatriz DG(x) adoptan la estructura,

C,=A,+DA,
DG(x)D
D, =B, +DB,

La diferencia entre €l valor especificado de la funcion y su valor calculado en

cada iteracion, también se puede expresar como un vector error,
[- G.x") ] = [DG, (x")] (5.59)

Con esto, se llega a tener la siguiente estructura final del sistema de ecuaciones

lineal dado anteriormente en la expresion (5.30) y que a continuacion se vuelve a

escribir,
¢, D, 0 - O 0 0 [ ox ] [ G
0 0 0 o
0 o0 C., D, O
0O 0 o0 0O C., D,
L En,l En,2 En,3 En,n-2 En,n-l En,n | D;n(j) En(x(j))

Como se observa la estructura de la matriz DG(x) es muy dispersa. Para hacer
mas eficiente su resolucion, se han desarrollado dos algoritmos especiaes que
agilizan y minimizan € nuimero de operaciones posibles. El algoritmo que
dependera de la opcion de condiciones de periodicidad elegida. Estos algoritmos
se describen en la siguiente seccion.
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5.7 Algoritmo para resolucion del sistema de ecuaciones lineal

Dada la estructura de doble diagonal de la matriz DG, la solucion del sistema
puede acelerarse y ahorrar cllculos y espacio de memoria de ordenador. Es decir,
es mucho mas rapido resolver € sistema en forma de tres vectores (C, D, G) de

dimensiones 2n en lugar de un sistema con unamatriz (2n x 2n).

Para poder hacer lo anterior, se requiere obtener un sistema equivalente con una
matriz triangular de coeficientes donde se eliminen las submatrices de la Ultima

filaque corresponden alas condiciones de periodicidad que se hayan elegido.

Este algoritmo, efectlia la eliminacion de las submatrices en la Ultima fila de la
matriz DG, obtiene la matriz triangular del sistema y finalmente lo resuelve por
sustitucion inversa. Al calcular la matriz triangular del sistema equivaente, €
sistema se puede resolver como tres vectores de dimensiones (2z) en lugar de una
matriz cuadrada (2n x 2r). Con lo cual, se optimiza el niUmero de operaciones, se

ahorra el tiempo de célculo y espacio en memoria de ordenador.

5.7.1 Procedimiento del algoritmo de eliminacion gaussiana optimizado

Como se mencioné antes el objetivo de este algoritmo es obtener la matriz
triangular de coeficientes para calcular las incognitas por medio de la sustitucién
inversa. Por tanto, después de obtener la solucion del método de Newton, €l
algoritmo calcula un sistema equivalente con una matriz triangular de coeficientes

tal como se muestra en la siguiente ecuacion,
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1 (g') o o0 0 o 1 Dx I (ci'Gy) |
D;Z (C;Ez) (560)
0 1 (G'Dy) 0 0 0 On (C';Ea)
0 o0 1 0 0
o 0 1 (clhp,.,) 0 Br. 2 (¢;4Guo)
0 0 0 0 1 (¢, ) Dans (C.n_lla_l)
) 0 0 0 o o | e

para después obtener la solucion final por sustitucion inversa. Con e sistema
anterior se puede ver que la matriz equivalente tiene doble diagonal, y en e Gltimo
elemento en la diagonal unidad hay un coeficiente q, y en € vector solucién otro
coeficiente e,. Por tanto la sustitucion inversa se puede llevar a cabo con tres

vectores de longitud 2» en lugar delamatriz (21" 2n).

El proceso de obtencion de estos dos coeficientes finales, dependera del método
de periodicidad €elegido, cuya formulacion general se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla5-3
Método 1 Método 2

Parak =1, q,=[1] ; e1= G, parak | Parak =1, q.=[1] e1=G, paa
=(2,...n-1) k=(2,..n-1)

4 = '[qk-lc}lek-l]%' 1)k q :[I- q..CLD,

e =er1- (qk_1C}(%1Ek-1) e = zk-l' (Qk-lc}flzk-l)

parak = n, parak=n,

q, =- [qn-lc ;1-11]):1-1])(' 1)"- [I] 9. = [I_ 41 C ;"11])"'1

= _= = _ ) 1~
€, =€n-1- (q"_]_C"_]_G". ]_) €, =€x-1 (q"_lcn_ 1G". 1)

Los detalles de la formulacion para resolver € sistema lineal en cada uno de los

dos métodos se explican en la siguiente seccion.
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5.7.2 Procedimiento con el método 1

Como se vio anteriormente, una de las condiciones de periodicidad, consiste en
imponer que en cada uno de los vectores de incdgnitas se cumpla que los puntos

extremos sean iguales, es decir,

m,1 m,n

Sa1- fa,=0

Debido a estas condiciones de periodicidad, una vez alcanzada la solucién del

método Newton, la Ultimafilade lamatriz DG tendralaformasiguiente,

(¢, D, 0 - 0 0 0 Jpx?] [ Gux) ]
0 C, D, 0 0 0 | Dx, G2(x)
0 0 C; " 0 0
0 0 C.2 D, O
0O 0 O 0 C,., D, . Go-1(x)

q,1 0 O 0 0 -L,| px," G (x)

El proceso seguido por € algoritmo es & siguiente: Sea q; Yy e 10s coeficientes
para formar €l sistema equivalente de ecuaciones que se quiere resolver. Estos
coeficientes tienen los siguientes valores iniciales, cuando =1, en la primera

columnade laUltimafiladelamatriz setiene,

10
q,.=[1]= [0 1] (5.61)
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mientras que €l coeficienteer , en la Ultima posicion del vector error de la funcién,

iniciacon vaor,

= = gl,n
e1=G, = (5.62)
g2,n
A partir de aqui, se calculan los coeficientes qy, para (k = 2, 3, ......, n) €eliminando

asu vez € coeficiente anterior qx-1 trasladdndose columna por columna hasta la
posicion (z,n) de la matriz con un vaor final q, como se observa en la siguiente

secuencia de ecuaciones.

El primer paso consiste en anular € coeficiente q1 y cacular los nuevos
coeficientes q2 y e como se ve en laecuacion (5.63),

(1 (g'py) 0 - 0o 0 0 [obx (ci*Gy)
o C, D, O 0 0 | Dx G2
0 0 G 0 0 | Dxs Ga
0 0 c,., D,, O Dxy. 2 G2
0 0 0 0 C,., D, |Dxu1 Go-1
0o q, O o 0 I, | Dx e2

(5.63)

Para la actualizacion del sistema anterior, se multiplica la primera fila por la
inversade la submatriz C; quedando la expresion siguiente,

Dy, +(C;'D,).Dx, =C;.Ga (5.64)
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La ecuacion anterior es la nueva primera fila del sistema de ecuaciones
equivalente. La eliminacion del coeficiente q1 se ha obtenido primero, a

multiplicar la ecuacién anterior por q,
(a,) O, +(g, °C;'D, )XDx, = g, )C;* *Ga (5.65)

y segundo, al restar la ecuacion anterior de la Ultima fila de la matriz, quedando la

expresion siguiente,

(q,- q,)%Dx, +| 0- q>3C;1HD, |XDx, +(- I)xDx, =e, - q,*C;5G1 (5.66)

q2 €2
De la ecuacion anterior, se ha eliminado q; de la primera columna y se han
obtenido los nuevos coeficientes 2, que aparece ahora en la segunda columna, y
e2 ha sustituido a anterior. Las ecuaciones (5.64) y (5.66) representan la primera
actualizacion del sistema de ecuaciones equivalente mostrado en la ecuacion

(5.63).

Resumiendo el procedimiento de cdlculo de los coeficientes, estos se pueden

expresar por medio de | as ecuaciones siguientes,
— -1 2
q; =- [ q,>C; D, ]><' 1) (5.67)

Teniendo en cuenta que q; es una matriz de diagonal unidad, el coeficiente q2 la
ecuacion (5.67) se pueden reescribir de la siguiente forma,

q,=- C;D, (5.68)

El coeficiente e, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion,
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22 = :1 - (ql ;! El) (5.69)

El siguiente paso, es obtener los nuevos coeficientes qz y es anulando €l
coeficiente ¢, para obtener la 22 actuaizacién del sistema de ecuaciones
equivalente que se muestra en la ecuacion (5.70),

1(Gm) o - 0o 0o o [bul (GG
0 1 (G'p,) 0 0 0 | Dxe (C3'Ge)
0 o0 c, 0 0 | Dxs Gs
0o o0 C,, D, 0 [Dx.> G2
0 0 0 0 C,., D, |Dxu1 Go1
i 0 0 qs 0 0 L, | D;n ] :3
A
%]
(5.70)

El proceso es similar a anterior. Se multiplica la segunda fila de la matriz de la
ecuacion (5.63) por lainversade la submatriz C,

D, +(C5'D, )0, =C;15Go (5.71)

La ecuacion anterior es la nueva segunda fila del sistema de ecuaciones
equivalente. La actualizacion de la Ultima fila se obtiene con la eliminacion del

coeficiente q2, primero multiplicando |a ecuacién anterior por qz,
(a,) "D, +(g,°C3'D, ) XDy = g, XC; G (5.72)

y después restando la ecuacion anterior de la dltima fila de la matriz, donde esta

ubicado € coeficiente q, = - C;'D, de laecuacion (5.63),
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(42- q2)>Dx, +| 0-(q,) ’(C-lez) XDy + (- 1)>XDx, =e,- q, C3'G
[ v

Q3 €3

(5.73)

De la ecuacion anterior, se ha eliminado q2 y se han obtenido los coeficientes qz y
es. Esta ecuacion representa la nueva actualizacion de la Ultima fila del sistema de
ecuaciones equivalente mostrado en la ecuacion (5.70). Y los nuevos coeficientes

Se obtienen con |as siguientes expresiones,

q;=-[ g Cpy Dy [A-1)° (5.74)

e3 = :2 - (q2 C'Zléz) (5.795)

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen las siguientes actualizaciones del
sistema. Por tanto, para obtener la k-ésima actualizacion se obtienen los

coeficientes correspondientes con las ecuaciones general es siguientes,

q. =- [ 0,1CoaD ey ]>(' 1)k (5.76)

er = ep1- (qk_lc;c_ll Ek-l) (5.77)

y laactualizacion k-ésima del sistema de ecuaciones es el siguiente,
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NG

1 (ci'py) 0 0 0 o0 | Dx Ci'Gy)
0 1 (c'py) 0 0 0| D (GG
0 o0 1 o o | Dx| |(ciG)
1 (C}(le) 5 : =
- ox, | |(CGH)
0 0 Dn- 2 0 [’);"_ 2 E’n- 2
0 0 0 0 Cn-l Dn-l D;".]_ En-l
0 0 0 gy 0 0 I, | D;,, e

(5.78)

Finalmente para encontrar los Ultimos coeficientes q; y e, cuando (k = n),

teniendo en cuenta las condiciones de periodicidad impuestas,

los Ultimos coeficientes se obtienen con |as ecuaciones siguientes,

q, =- [qn-lc;;}an-l]’(' " [1]

e, = zn-l - (qn_lc;_llén-l)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

Para llegar a la Ultima actualizacién del sistema equivalente expresado en la

ecuacion siguiente.
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iew) o o o o Jlon][ ()
Dxe (C5'G2)

0o 1 (C2'D,) 0 0 0 Dxs (Célzs)

0 © 1 0 0

0 0 1 (C;}ZDn-Z) 0 D;‘n-Z (C;,_lzzn-Z)

0 0 0 0 1 (C';-llD”-l) D;n-l (CnllE”l

0 o 0o - 0 0 4% | px, e

A

[)@]

(5.82)

De estaforma, €l sistema equivalente queda listo para resolverse directamente por

sustitucion inversa.

5.7.3 Procedimiento con el método 2

En este agoritmo, para obtener la solucién en régimen permanente del
transformador con saturacion, se impone que € valor medio de la funcion
discretizadaen el tiempo, seaigual acero, es decir,

Esto se logra, haciendo que todos los elementos de la fila » de la matriz DG
contengan la submatriz I de diagonal unidad, como se indica en la siguiente

ecuacion.
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C, D, 0 0 0 0 o | [ G |
¢, D, 0 0 0 x| | GV
0 0 G 0 0
B (5.83)
0 0 C,., D,, 0
o o o o n-1 Dn-l En l(j)
q, I I I 1 I | D;n(j) 21
Losvaloresiniciaes de los coeficientes son |os siguientes,
10
q, =[1]= (5.84)
0 1
e1 =G, (5.85)

El primer paso consiste en anular € coeficiente q1 y cacular los nuevos

coeficientes q2 y e, como se ve en laecuacion (5.86),

1 (Gpy) 0 - 0 0 0 ]|bu| ((¢G)
0 C, D, 0 0 0 | Dx G

0O 0 C 0 0 | Dxs Gs

0o o C,., D,, O |Dxwz| | Gz

o 0 o0 0 C., D, [Dxw1| | Gus

0 g I - I I I |Dx] | e |
[ a ]

% (5.86)
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Para la actudizacion del sistema anterior, se multiplica la primera fila por la

inversade la submatriz C1, quedando la expresién siguiente,
Dy, +(C;'D,).Dx, =C;.Ga (5.87)

La ecuacion anterior es la nueva primera fila del sistema de ecuaciones
equivalente. La eliminacion del coeficiente q1 se ha obtenido primero, a

multiplicar laecuacion anterior por q,
(a,) O, +(g, °C;'D, ) XDx, = g, )C;* *Ga (5.89)

y segundo, restar la ecuacion anterior de la Ultima fila de la matriz, quedando la

expresion siguiente,

(q1- q;)Dxy +| I- q;C;'D; |Dxy +(1- 0)Drg+........
—_
12 (5.89)
.......... +(I- 0)Dx,., +(I- O)Dx, = e, - q,C;'G1
%/_J

€2

De la ecuacion anterior, se ha eliminado q; de la primera columna y se han
obtenido los nuevos coeficientes 2, que aparece ahora en la segunda columna, y
e2. Las ecuaciones (5.87) y (5.89) representan la primera actualizacion del sistema

de ecuaciones equivalente mostrado en la ecuacion (5.86).

Resumiendo el procedimiento de célculo de los coeficientes, estos se pueden

expresar por medio de | as ecuaciones siguientes,

q =1I- [%’Cil’Dl] (5.90)

22 = :1 - (ql ;! El) (5.92)
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L os coeficientes se pueden reescribir de lasiguiente forma,
a=1- C;HD, (5.92)

e2=e,- C;1G1 (5.93)

El siguiente paso, es obtener los nuevos coeficientes qz y es anulando €l
coeficiente ¢, para obtener la 22 actuaizacién del sistema de ecuaciones
equivalente que se muestra en la ecuacion (5.94),

(1 () o - 0o o o [ou] [(cG)
0 1 (CD,) 0 0 0 |Dx| (GG)
0 o c, . 0 0 | Dxs G
0 0 C,, D,, O [Dxe2| | Guo
0 0 0 0 C., D, |Dxe1| | Gus
0 o 4 I I 1 |Dx || e |
ot
Y (5.94)

El proceso es similar a anterior. Se multiplica la segunda fila de la matriz de la
ecuacion (5.86) por lainversade la submatriz C,

Dx, +(C5'D,)>Dr; =C31G2 (5.95)

La ecuacion anterior es la nueva segunda fila del sistema de ecuaciones
equivalente. La actualizacion de la Ultima fila se obtiene con la eiminacién del
coeficiente q2, primero multiplicando |a ecuacién anterior por qz,

(a2)"0x, +(a,°C3'D, ) XOx; = 4, XC, G (5.96)
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y después restando la ecuacion anterior de la Ultima fila de la matriz, donde esta

ubicado € coeficiente q, = - C;'D, delaecuacion (5.86),

(q2- q2)Dx, +| I- q,C5'D, [Drg +(1- 0)Dxy+......
%/_J
3 (5.97)
........... +(I- 0)Dx, , +(I- 0)Dx, =e, - q,C;'G>
%/—J

€3
De la ecuacion anterior, se ha eliminado q2 y se han obtenido los coeficientes qz y
es. Esta ecuacion representa la nueva actualizacion de la Ultima fila del sistema de

ecuaciones equivalente mostrado en la ecuacion (5.94). Y los parametros se

obtienen con las siguientes expresiones,
— -1
qz;=1- [Q2 G D2] (5.98)
es=e2- (q,C;' Gz) (5.99)

Siguiendo d mismo procedimiento se obtienen las siguientes actualizaciones del
sistema. Por tanto, para obtener la k-ésima actualizacion se obtienen los

coeficientes correspondientes con las ecuaciones general es siguientes,

q; = [I ! V] C;c:-Lle-l (5-100)

er = er-1- (qk_lc;c_ll Ek-l) (5.101)

y lak-ésima actualizacion del sistema de ecuaciones es el siguiente,
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1 () o 0 0 0] Dxy (ci'Ga)

0o 1 (c3'p,) 0 o o || Dx (c5'Gz)

0o o 1. 0o o || P [(c'Gs)
c.'p, P

1 ( k A). = |=|(ci)

o
o
o
N
o
?u
5
Ql
5

0 0 0 0 Cn- 1 Dn- 1 D?n- 1 En- 1
o o 0 g I I 1] py, o
~a ) )
[y ]
X (5.102)

Y para encontrar los coeficientes finales cuando k=n, teniendo en cuenta se ha
impuesto como condicién el valor medio de la funcién igual a cero, los Ultimos
coeficientes se obtienen con las ecuaciones siguientes,

q, = [I- q,.C;D, (5.103)

er=er1- (q,.1C Y Gos) (5.104)

Para llegar a la Ultima actualizacién del sistema equivalente expresado en la

ecuacion siguiente.

1 () o 0 0 o Di=&1 1T (c26) |
Dxz (C'lez)
-1 = —

0 1 (G'py) 0 0 0 brs =
0 o0 1 0 0
0 0 1 (C;;LZD”' 2) 0 D;.”_ 2 (C;,ELZEH- 2)
0 0 0 0 1 (C;;L:LD”' 1) D;ﬂ- 1 (C;,_:L]_En- 1)
0 o 0 0 0 e || o, .

[ J1- ]

X (5.105)
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De esta forma, €l sistema equivalente esta preparado para resolverse directamente
por sustitucion inversa, partiendo de los coeficientes finales que dieron lugar a la

matriz triangular.
Este algoritmo es valido para resolver e sistema de ecuaciones lineal del modelo

del transformador trifasico que se presenta en e siguiente capitulo, donde solo

cambian las dimensiones del sistema.
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6.1 Introduccion

La idea del desarrollo de un modelo sencillo, practico y Util del transformador
trifasico conduce a plantear el problema de la saturacion del nicleo de forma
simple tal como se hizo en e modelo monofésico. Por esto, la modelizacion del
transformador trifasico se hara bajo el mismo desarrollo estructural de ecuaciones
empleado en el modelo monofasico.

Aqui sera aprovechado el mismo agoritmo usado en el desarrollo del modelo
monofasico, donde solo se habran de cambiar las dimensiones de |os submatrices
y subvectores. Por otra parte, se plantea el problema igualmente bagjo e mismo
esquema simplificado en L como se muestra en lafigura siguiente.

Ramade
dispersion

Rama de
magnetizacion

Transformador Trifasico

Fig. 6-1 Diagrama de bloques para la modelizacion del transformador trifasico

A diferencia del modelo implementado en e programa PSpice, en la
programacion del modelo en lenguaje de FORTRAN se debe buscar 1a manera de
minimizar el nimero de nudos del circuito. Ya que de esto dependera el nimero
de ecuaciones y operaciones que hayade realizar €l agoritmo.

El planteamiento del modelo trifasico en L como se indica en el diagrama de
bloques de la figura 61, conduce a plantear € circuito eléctrico, conectando la
resistencia del nucleo delante de la rama de dispersion como se muestra en la
figura 6-2.
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Rpa  Lpa

Uy
—» —
Rre
Rpb  Lpb I

_>— —

Rre
Rpc  ILpc

w oy * - _

Fig. 6-2 Circuito Equivalente Eléctrico del Transformador Trifasico.

Con € circuito de la figura 6-2, se obtienen un sistema de ecuaciones (7x7)
mientras que con €l circuito planteado para d modelo en el programa PSpice, se
tendria que resolver un sistema de (10x10). Esta diferencia es importante por €l

tiempo de resolucion del sistema.

De las ssimulaciones obtenidas en e modelo desarrollado en & programa de
andlisis de transitorios PSpice, se observd que en condiciones de saturacion la
influencia de las corrientes a través de la resistencia del nicleo es précticamente
nula. Debido a esto, estas corrientes se calculan directamente. Por tanto, en €

algoritmo no se tendran en cuenta.

6.2 Planteamiento de la formulacion

Suponiendo que a desconectar la carga del transformador trifasico, dejandolo en
vacio, este funcionara en su zona de saturacion. En estas condiciones, las
corrientes de devanados secundarios se consideran insignificantes,

Isq = Isp = Ise =10 (61)

Por tanto, teniendo en cuenta esta condicion, como se hizo para €l transformador
monofésico, las corrientes del primario se consideran como las corrientes de

magnetizacion.
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Imag = ipa ; Imb = ipb ; Ime = ipc (62)

En tal caso, las ecuaciones para representar el funcionamiento del transformador
trifasico en condiciones de vacio y/o saturacion, podrian expresarse de la forma

siguiente.

Larelacion tensidn, flujo y corriente de las fases del devanado primario,

— . dima df Fe,a

tpa = Ry g + Ly~ 14 N, = (6.3)
_ . dimb df Fe,b

Uy = Ry iy + Ly, & +N, & (6.4)
— . dimc df FE,C

tpe = Ry e + Lgy =15+ N, = (6.5)

Estas ecuaciones pueden describir €l circuito magnético siguiente, en € que se ha

cancelado lainfluencia ddl devanado secundario.

Fig.6-3 Circuito Magnético del transformador 3t en vacio
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El equilibrio de las fuerzas magnéticas a través del niicleo se compone, ahora sin
las fuentes de fmm del devanado secundario, como se indica en las siguientes

ecuaciones,

Np ima = an - fAdh (66)
Np imb = fAb - fA dh (67)
Np imc = fAc - fAdh (68)

De acuerdo con lafigura 6-3, la expresion de laley de continuidad de |os circuitos
magnéticos cerrados, en este caso para un nlcleo magnético de tres columnas, se
puede expresar de laforma siguiente,

fFe,a + fFe,b + fFe,c + fdh = 0 (69)

teniendo en cuenta que | as caracteristicas del nicleo magnético son de laforma,
Ja = AU ke (6.10)

entonces la ley de continuidad de los circuitos magnéticos cerrados, se puede
reescribir de lasiguiente forma,

Jaa o Sap o JAae | Jaa _g (6.11)

A(faa) A(fas) A(far) Aa
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Teniendo en cuenta la operacion del transformador en condiciones de vacio, las
expresiones anteriores del balance magnético describen el circuito magnético de la

figurasiguiente.

Fig. 6-4 Circuito representativo del nucleo magnético

El complejo funcionamiento del transformador trifasico de tres columnas debido a
la saturacion se compone tanto del comportamiento individual de cada bloque
devanado-columna, asi como de lainteraccion entre €l flujo de cada columnay los

flujos delas otras.

6.3 Ecuaciones de vacio discretizadas

En e modelo trifasico se utiliza el mismo disefio conceptual usado en & agoritmo
desarrollado para el moddo monofésico. Por esto, se pueden expresar las
ecuaciones discretizadas para €l transformador trifasico con un planteamiento

similar como se hizo para el monofésico.
Por tanto, s £ =(1, 2, 3, ...... n-1, n) son los elementos definidos para un periodo

de tiempo, las ecuaciones anteriores que definen e funcionamiento del
transformador trifasico en vacio se pueden expresar como Ssigue:

6-5



Modelo de transformador trifasico con saturacion para andlisis de armonicos

1 bk iy (an'k+1/A(an,k+1))_ (an,k/A(an,k)) )

. ima, + _
Rpalma,k +Ldp £ A p 7 Upa,k = 0
(6.12)
] -1 fA + A fA +1))~ fA A fA
prl_mb'k + Ldp lmb,k 1h lmb,k + Np ( Ab.,k l/ ( Abk l)]/)l ( Ab,k/ ( Ab,k)) ) upb'k — O
(6.13)
. imc +1 - imc (fAc,k+l/A (fAc,k+l))_ (fAc,k/A(fAc,k ))
Rpclmc,k + Ldp % + Np A T Upek =
(6.14)
Np ima,k - an,k + fAdh,k = O (615)
Nytwr = Jaox t Jaamx = O (6.16)
Np imc,k - fAc,k + fAdh,k = O (617)
Jaak  Jabk . Sack | Samk _ 0 (6.18)

A(faak) A(fask) A(fack) A

A este sistema de ecuaciones debe incorporarse las condiciones que impongan la
periodicidad en las funciones incognitas, es decir, las corrientes de devanado y las

columnas consideradas en €l circuito magnético.
Estas condiciones son las mismas que se plantearon en e modelo de
transformador monofasico. Por tanto, estas condiciones expresadas para €l

transformador trifasico se muestran a continuacion.

Método 1. Se impone que los puntos extremos de los vectores incognita sean

iguales. Esto se muestra en latabla siguiente.
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Tabla6-1
METODO 1
PUNTOS EXTREMOS DE VECTORES IGUALES
Para las corrientes de Para las fuerzas magnetomotrices
devanados de las columnas consideradas
ima,l - ima,n = 0 f}\a,l - f}\a,n = 0
imb 1 - imb,n = 0 f}\b,l - f}\b,n = 0
imc,l - imc o = 0 f}\c,l - f}\c,n = 0
Saamas = Jaamn = O

Método 2: En la segunda alternativa, se impone que € valor medio de la funcién

incognita seaigual a cero.

Tabla6-2
METODO 2
VALOR MEDIO DE LA FUNCION IGUAL A CERO
Para las corrientes de Para las fuerzas magnetomotrices
devanados de las columnas consideradas
D8 , Do
_alma:0 _aanzo
r k=1 r k=1
DS . Drg .
Falfzbzo 7afAkb:0
k=1 k=1
g , S
- a lmc :0 = fAc :0
r k=1 r k=1
D g .
- a fau=0
k=1

Igualmente que en & caso monofésico, las expresiones mateméticas (6.12 a 6.18),
mas las condiciones de periodicidad elegidas entre las dos opciones, constituyen
un sistema de ecuaciones no lineal, aunque ahora de mayor dimensién, pero que

igualmente puede ser representado por un sistema de ecuaciones no lineal del tipo,

6-7



Modelo de transformador trifasico con saturacion para andlisis de armonicos

G(x)=Mx-u=0

El sistema de ecuaciones anterior también esta formado por submatrices y
subvectores que contienen las ecuaciones del transformador trifasico. Lo que ha
cambiado respecto al agoritmo del modelo monofésico, es el tamafio del sistema,

gue ahoraes de 7nx7n.

Para expresar con mejor claridad cdmo estéan formados los términos de las
submatrices y subvectores, las ecuaciones (6.12 a 6.18) se pueden reescribir
separando |os términos comunes que son factores de las incognitas buscadas. Las
ecuaciones generales se repiten paratodo ¢k =1, 2, 3, .......... , n-1), y en dlas
estan expresadas | as interacciones magnéticas entre columnas del transformador.

Teniendo en cuenta que € paso de integracion aplicando la regla trapezoidal es &
= Dr, entonces las ecuaciones del transformador considerando la saturacién

magnética se pueden escribir como sigue: Paralafase A setiene,

Ly L, N .
=|R - L% +| 2 | - — P Ixfi , +
8a1 ( /4 h J ma,k ( h J ma,k+1 [hA(an'k)J an,k
N
+ A—P xf}\a,k+l_ Upa,k =0 (619)
Gak(x) = hA (an,k+1)
8a2 = Np >q.ma,k - f.Aa,k +f}\dh,k = 0
paralafase B,
Ly L, N .
=R -2 %, 2N, - | L |Xf5,
8n ( » J mb,k [h J mb,k+1 [hA(f}Sb,k)J 2k
N
H " X apae1” Upps =0 (6.20)
Gy (x) = hA (fAb,k+1)

82 =N, Xi = Savg + Saane =0
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y paralafase C,

L, L, N
=\ R, - —Z | = A pegerm | = [Xfacs T
gcl ( P h J me,k ( h J me,k+1 [hA(fAc'k)J fA k
N

(=M N =0 (6.21)
6= [MM)J pra

82 =N, %k = Sack ¥ Saanx =0

y laexpresion de laley de continuidad del flujo dentro del circuito magnético para

el caso del transformador trifasico con nicleo de tres columnas, es la siguiente:

Shak Jank Jack . Jaank
Gu(¥)=98ar =57 T a7 TR TR =0 (6.22)
(%) {gaf Afaa) Alfans) Alfac) Aa

Donde € cuarto término de la ecuacion (6.22) representa €l camino del flujo no
saturable que se cierra a través del aire. En este término también estén incluidos
de manera proporcional los flujos de dispersion de los acoplamientos magnéticos

entre bobinas de la misma columna

El sistema de ecuaciones no lineal se puede escribir para representar el nimero n
de muestras en un periodo, tal como se expresa a continuacion, donde la

dimension del sistema ahoraes 7n.

A, B, O 0 0 0o % ][ w ] [o]
A, B, 0 0 0 X2 w2 0

0 0 A, .0 0 0 || Xs us 0 (6.23)
o 0 o0 A B, 0 || [uea| |O
o 0 o0 0 A B Xe1| [uer | |0
|E. E, Es o E., E., E |l x, || o] [0
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Como se puede observar €l sistema de ecuaciones planteado tanto para el modelo
monofasico como € trifasico es el mismo, incluyendo la dltima fila de la matriz
donde se imponen las condiciones de periodicidad. Esto representa la ventgja de
usar e mismo algoritmo de resolucién de las ecuaciones para ambos modelos. La
diferencia radica en € nimero de ecuaciones que se estan considerando. Es decir,
los tamarios de las submatrices y subvectores.

Cada elemento A; y B, de la matriz M, ahora son submatrices cuadradas de

dimension (7° 7) con laestructura siguiente.

d, -1, 0 0 0 0 0
N, -1 0 0 0 0 1
o o d, -1, 0 0 0
A,=| 0 0 N, -1 0 0 1 (6.24)
o o o o0 d, -1, 0
o o o o N, -1 1
. 0 g, O g 0 g, g, |
5, 1, 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0
o o 4 I, 0 0 0
B,=| 0 0 0 O 0O 0 O (6.25)
o 0 0 0 1 I, 0
O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Como se aplica el mismo método de aproximacion numérica de la derivada, a
discretizar las ecuaciones del transformador trifasico, los elementos de las

submatrices se han ordenado de la siguiente manera.
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La submatriz A, contiene todos los términos con subindice k£ mientras que la
submatriz By, contiene los términos con subindice £+1 de las ecuaciones (6.19 a
6.21). Teniendo en cuentaque (k =1, 2, ....., n). Cada uno de |los elementos de las

submatrices contiene |os siguientes términos,

d, =R, - % (6.26)
_Ly
h=- (6.27)
|a:AL : |b:fv—” : |C:fV—P (6.29)
h.A(fa.) h.A(fas) hA(fa.)

1 1 1 1
= == ; 0.== ; = 6.29
Y R Y TAG % TAU ¢ %TR, &

Lafilan delamatriz M depende del método de periodicidad elegido. En latabla
6-3 se escriben los valores correspondientes a los elementos E, ; de esa fila para

cada método.
Tabla6-3
Método de Elementos de la Ultima fila de la matriz M
periodicidad elegido
1 E,.=-E,,=LYyE, =0, paa(k=2,...., n-1)
2 E =Lpaa(k=1,..., n)

Los valores de los elementos E,, ;. en la Ultimafilade lamatriz M seran expresados
por una submatriz diagonal unidad I. El tamafio de esta submatriz, para €l
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transformador trifasico, ahora es de (7 7) y su ubicacién dependera de la opcién

de periodicidad elegida, como se planted en el modelo monofasico.

I
1
O O O O O O Bk

Los subvectores x; tienen dimensiones (7" 1) y laestructura siguiente,

lma,k

an,k
imb,k
Xkt = fAb,k ;
imc,k

fAc,k

L fAdh,k i

o O O o o +» o
o O O o » o o

o O O B O O o
o ©O B O O O o
o B O O O O o

Xi+1 =

O O O O o o

ima,k+1
an,k+l
imb,k+1
fAb,k+1
imc,k+1

fAc,k+l

y el subvector u o, detensiones es de laforma,
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De esta forma se aprovecha la estructura del algoritmo usada en el desarrollo del
modelo del transformador monoféasico, donde solo ha cambiado la dimensién de

las submatrices y subvectores.

Por tanto, el sistema de ecuaciones no lineal se resuelve igualmente por medio del
método numeérico de Newton-Raphson iterando hasta converger.

6.4 Obtencion de las corrientes de magnetizacion y ffm.

El comportamiento de la caracterizacion del transformador trifésico conduce a un
sistema de 7» ecuaciones no lineal similar a del modelo monofésico. Por tanto,
este nuevo sistema no lineal puede ser resuelto numéricamente de la misma
manera. EI método de resolucién Newton-Raphson usado en e modelo
monoféasico, es también usado aqui para resolver iterativamente un sistema lineal
de mayor dimension de laforma,

DG (x(j)) D) = - G(x(j))

El método converge cuando se cumple la condicién|G(x)| £1 , dondel esd

error admisible impuesto por el usuario, normalmente = 10,

Como la estructuracién con submatrices y subvectores para € modelo trifasico
permite representar el sistema de ecuaciones con el mismo algoritmo desarrollado
en e modelo monofésico, se explica a continuacién como estan formados los
elementos del sistema de ecuaciones no lineal parael modelo trifasico.

La estructura de la matriz trifasica DG(x) es la misma que la del sistema

monofésico,
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[Cc, D, 0 - 0 0o 0
0 C, D, 0 0o 0
0 0 G 0 0o 0
DG(x) =| : (6.33)
O 0 0 C,, B,, O
O 0 0 0 C,, B,
' E.1 Ep E3 - E 0 E 0 E,

Por tanto, similarmente que en & modelo monofésico, las derivadas parciaes de

estamatriz son de laforma,

DG(x)=M + (%) Xx (6.34)

Donde los elementos C; y D, de la matriz DG representan |as derivadas parciales
de los elementos de la matriz M, es decir, las derivadas parciales de las funciones
expresadas en | as ecuaciones (6.28 a 6.30).

8lakr 82akr Bwikr S2vkr Bk B2ckr 831k
con respecto alas variables,
ima’ imb’ imc! an’ fAb’ fAc! fAdh

La Ultima fila de la matriz DG es la misma que en la matriz M. Por tanto los
elementos C; y D; de esta matriz tienen la siguiente estructura. Primero los
elementos de la submatriz Cy, por tanto, recordando la forma de la submatriz Ay

de laecuacion (6.24) setiene,
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La submatriz correspondiente C; de derivadas parciales toma la estructura

siguiente,

L
1Tl.ma,k
1@20,/{

1Tlma,k

0

V81
Vaax
T2k
Vaax

ﬂgéf k
ﬂf}\a,k

e
1Tl.mb,k
Tgan
1Tl.mb,k

ﬂglb,k
W«
ﬂga,k
W«

0

ﬂgéf k
Wan

Y recordando laformade la submatriz B, delamatriz M,

o O O o o o

2

o O O o o o

0 0 0
0 0 1-&.20,1(
Waanx
0
0 0
0
0 0 ﬂgzb,k
Waanx
ﬂglc,k ﬂglc,k 0
1Tl.mc,k ﬂf}\c,k
ﬂch,k ﬂch,k ﬂch,k
1Tl.mc,k ﬂf}\c,k ﬂf}\dh,k
0 ﬂgéf,k ﬂgéf,k
ﬂf}ic,k ﬂf)&dh,k_
0 0 0 0 ]
0 0 0 0
I, 0 0 0
0 0 0 0
0 [, [, 0
0 0 0 0
0 0 0 0 ]

(6.35)
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Donde la submatriz D, de derivadas parciales de la matriz DG tiene la estructura

siguiente,
jgla,k T[gla,k 0 0 0 0 0
1Tlma,k+1 TVAa,IHl
0 0 0 0 0 0 0
0 0 T.Lgl“’ TL,gl“’ 0 0 o| (6.36)
D = i i Wasis
k= 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 T.[glc,k ﬂgh,k 0
1Tlmc,k+1 1-D(Ac,k+1
0 0 0 0 0 0 0
| O 0 0 0 0 0 0]

Los elementos no nulos de la submatrices C; y Dy, resultado de las derivadas
parcidles de A; y By, son descritos a continuaciéon. Primero se escriben los

elementos de Cy,

oot (N (ﬂ) (YA(Sai *€))- (YA (S30i)) .
. ﬂan,k hA(an,k) h hek
820k _ _ T8 _ _ Tgouk _
‘as ﬂinzm,: _(Np) ’ ‘" 1;Aa,k _( 1) ’ o~ édh,k _(1)
C33 = C55 = Cyy
_Yewa _ [N, . (ﬂ) (YA(Sani *€))- (YA (Sans)) o,
. 1]fAb,k hA (fAb,k) h e Ao

Cy3=Ces = Cx
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e Vacs (fack) h e

Mo _ [hANp ] (&){W\m >> (#A(fAcn)}

Cap = Cgs = Cx

Cip=Cq =Cx

_Tegiw (2 N (VA(faus +))- (YA (Saur) o
€72 = Waux _[A(an,k)] [ e ] ik
_Yegi 1 (YA(fars +€)- (YA(Sar))
Cm = T _[A(fAb’k)]-'—[ o ]XfAb,k
Tegn (1 N (YA(fax *€)- (WA(facr)) y
e Vs _[A(fAc,k)] [ e ] Shes

_Tegis _( 1 )
Crp = =| —
” T[f:&dh,k Adh,k

Y los elementos no nulos de la submatriz D, son |os siguientes,

dy = ﬂgla’k = (Ldp)

TIima K+l h

e

. iy Lt LT P
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dy, = fgy :[ ] N, ]4_(&) (]/A(fAb,kﬂ"'e))- (]/A(fAb,kﬂ)) X
ﬂfAb,kﬂ hA (fAb,kﬂ) h e ’

dse — ﬂglc,k — [ _ Np ]_'_ (&) (]/A (fAc,k+1 + e)) - (]/A (fAc,k+1)) XfAc -
1]fAc,k+l hA (fAc,kﬂ_) h e '

dyy =dss=dy,

Puede observarse que las derivadas parciaes de la mayoria de los elementos de C;,
y D, son similares a los términos de las submatrices Ay y By respectivamente a
excepcion de aquellos que se derivan con respecto a(fa ) Y (fa x+1). Los elementos
derivados con respecto a las finm dan ala submatriz C; laformade A; + DAy a

lasubmatriz D, laformade B, + DB;.

Es decir, C; se formacon laexpresion siguiente,

ay, ap O 0 0 0 0]fo a O 0 0 0 O
ay Ay 0 0 0 0 ayy 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ay ay O 0 0|0 0 0 ay O 0 O
C, =0 0 Qg3 Ay 0 0 as;; |*+|0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 dgs  dsg 0|l lo o 0 0 0 ag O
0 0 0 0 Qgs Qg agy 0 0 0 0 0 0 0
L 0 arp 0 g 0 az  az] |0 ap O a0 ap O]
(6.37)

Donde los términos de C; formados de dos componentes ¢ = a + a', Siendo a' =

DA/, se reescriben a continuacion,

oot [N | (&) (WA(fras +€))- (VA(frr)) o,
2 Wi hA(fau) h e Rk
(6.38)
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Az

Az

(6.39)

ﬂ[ 1 ]{(m(fm,we»-<J/A<fAb,k>>]fo,k 642

Tegi [A( 1 )]+[(J/A(fAc,k +e))- (J/A(fAc,k))]x . e

Cre —
1]f‘Ac,k fAc,k e
%/_J

Aze

Aze

Y la submatriz D, que contiene los términos k+1, se forma de la expresion

siguiente,
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by, b, O 0 0 o oo s O O 0 0 O
0 0 0 0 0 0 oo o o 0O 0 0 O
0 0 by by O 0 oo 0 0 b, O 0 O
D,=|0 0 0 0 0 0 Oo+0 o o0 0 0 0 O
0 0 0 0 by by O] |0 O 0 0 0 by O
0 0 0 0 0 0 oo o o0 O 0 0 O
| 0 0 0 0 0 0 0o o o o0 o0 o0 O
(6.44)

Donde los términos de D, formados de dos componentes d = b + b', siendo b' =

DB, se reescriben a continuacion,

dy, = ﬂgla,k - [ _ Np ] + (&) (]/A (an,k+1 + e))' (]/A (an,k+1)) xfs
1]an,k+l hA (an,k+1) h e @
(6.45)
d34 - ﬂglb,k — [ _ Np ] + (&) (]/A (fAb,k+1 + e)) - (]/A(fAb,kﬂ)) fob -
ﬂfAb,kﬂ hA (fAb,k+1) h e '
b by
(6.46)
d56 - ﬂglc,k — [ _ Np ]_'_ (&) (]/A (fAc,k+1 + e)) - (]/A (fAc,k+1)) foc -
1]fAc,k+l hA (fAc,k+1) h e '
beg b
(6.47)

Por dltimo, los vectores del sistema de ecuaciones son, el vector de incognitas

formado por subvectores,
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X1+

oD

X, 0D

y cada subvector incognita, de longitud 7 es

L
Shak
Lb
fAb,k

lmc,k

fAc,k

fAdh,k i

(6.48)

(6.49)

La funcién es también un vector de longitud 7» € cua estd formado por n

subvectores de longitud 7,

- G(x(j)) -

El(x(j))
G2(x1)

En_l(x(j))
I En (x(j)) |

(6.50)
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En cada subvector-ac estd formado por las ecuaciones (6.26 a 6.29) del

transformador trifasico,

- 8anilX

- gaZk
= 81k

[+
[
) [+
[+
[+
[+

X

><

’)
’)
')
'

><

- Gk(x(j))z = 82k
- x| X )
- 8eax\ X )

)

- 2g. ),

(6.51)

Como se trata del mismo agoritmo empleado en transformador monofasico,
donde lo que ha cambiado son las dimensiones del sistema de ecuaciones 7.

1 (ci'py) 0 0 0 o 7| D?l 1 [ (C;la) |
Dx2 (c3'G2)
0 1 (0211)2) 0 0 0 Dx3 (C.gla) (6.52)
0 0 1 0 0
0 0 1 (GLD,.,) 0 D;2 (C;7_12§7_2)
0 0 0 0 1 (ChD1) || Dass (C’;_llgn_ )
0 0 0 0 0 a. | ox, <

La resolucion del sistema se efectta de la misma forma que € sistema
monoféasico. Es decir, se obtiene un sistema equivalente con una matriz triangular
de coeficientes para emular la matriz en dos vectores y posteriormente se resuelve

por sustitucién inversa.

Como este procedimiento para resolver el sistemalineal yahasido explicado en el

modelo monofésico, no serepetird para el caso trifasico.
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6.5 Validacion del modelo contra ensayos de laboratorio

En esta seccién se comparan las simulaciones del modelo del transformador
trifdsico con saturacién contra las medidas realizadas en los laboratorios
MIMAVEN a transformador trifasico de 60 kVA en vacio. Los niveles de tensién
trifasica aplicada en los ensayos que se realizaron son: 380, 450 y 500 Vrms (L-
L). Los ensayos se realizaron primero, excitando el devanado de alta tension en

Y-y en vacio y posteriormente con conexion Y n—y en vacio.

En las figuras siguientes se comparan las corrientes de magnetizacion medidas en
cada bobina del devanado excitado. En todos los casos, |as gréficas en color negro
representan la corriente medida en el ensayo correspondiente y las de color
diferente son las gréficas de corriente de magnetizacion obtenidas de la
simulacién del transformador.

Para la representacion grafica de estas medidas y simulaciones en una misma
figura, se han capturado las formas de onda medidas en el osciloscopio y las
gréficas de sdidas del programa de simulacién. Se han desarrollado varios
programas graficos en codigo Matlab para poder comparar las medidas y las

simulaciones en un mismo plano.

Las figuras 6-5 a 6-7 comparan medidas de |aboratorio contra los resultados de la
simulacion del modelo con el agoritmo directo con una excitacion a la tension
nominal teniendo el secundario abierto, para una discretizacién de 100 puntos y
otra de 400.

Las figuras 6-8 a 6-10 muestran la comparacion de las corrientes de
magnetizacion medidas y simuladas para una saturacion de 1,8 p.u. y en las
figuras 6-11 a 6-13 se muestran los resultados para una saturacion de 1,32 p.u. en
conexion Y-n. Las figuras 6-14 a 6-16, 6-17 a 19 y 6-20 a 6-22 muestran los
resultados obtenidos para las tensiones 380, 450 y 500 Vrms L-L respectivamente

con conexion Yn—y con el secundario en circuito abierto.
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6.5.1 Validacion del modelo. 380 Vrms (L-L), Y-y en vacio

Simulacion con 100 puntos Simulacion con 400 puntos
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Fig. 6-5 Corriente de magnetizacion de la fase A, excitacion trifasica, 380 Vrms
Y-y en vacio.
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Fig. 6-6 Corriente de magnetizacion de la fase B, excitacion trifasica, 380 Vrms
Y-y en vacio.
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Fig. 6-7 Corriente de magnetizacion de la fase C, excitacion trifasica, 380 Vrms
Y-y en vacio.
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6.5.2 Validacion del modelo. 450 Vrms (L-L), Y-y en vacio

Simulacion con 100 puntos

Simulacion con 400 puntos
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Fig. 6-8 Corriente de magnetizacion de la fase A, excitacion trifasica, 450 Vrms
Y-y en vacio.
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Fig. 6-9 Corriente de magnetizacion de la fase B, excitacion trifasica, 450 Vrms
Y-y en vacio.
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Fig. 6-10 Corriente de magnetizacion de la fase C, excitacion trifasica, 450 Vrms
Y-y en vacio.
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6.5.3 Validacion del modelo. 500 Vrms (L-L), Y-y en vacio

Simulacion con 100 puntos Simulacion con 400 puntos
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Fig. 6-11 Corriente de magnetizacion de la fase A, excitacion trifasica, 500 Vrms
Y-y en vacio.
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Fig. 6-12 Corriente de magnetizacion de la fase B, excitacion trifasica, 500 Vrms
Y-y en vacio.
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Fig. 6-13 Corriente de magnetizacion de la fase C, excitacion trifasica, 500 Vrms
Y-y en vacio.
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6.5.4 Validacion del modelo. 380 Vrms (L-L), Yn—y en vacio

Simulacion con 100 puntos Simulacion con 400 puntos
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Fig. 6-14 Corriente de magnetizacion de la fase A, excitacion trifasica, 380 Vrms
Yn-y en vacio.
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Fig. 6-15 Corriente de magnetizacion de la fase B, excitacion trifasica, 380 Vrms
Yn-y en vacio.
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Fig. 6-16 Corriente de magnetizacion de la fase C, excitacion trifasica, 380 Vrms
Yn-y en vacio.
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6.5.5 Validacion del modelo. 450 Vrms (L-L), Yn—y en vacio

Simulacion con 100 puntos Simulacion con 400 puntos
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Fig. 6-17 Corriente de magnetizacion de la fase A, excitacion trifasica, 450 Vrms
Yn-y en vacio.
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Fig. 6-18 Corriente de magnetizacion de la fase B, excitacion trifasica, 450 Vrms
Yn-y en vacio.
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Fig. 6-19 Corriente de magnetizacion de la fase C, excitacion trifasica, 450 Vrms
Yn-y en vacio.
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6.5.6 Validacion del modelo. 500 Vrms (L-L), Yn—y en vacio

Simulacion con 100 puntos Simulacion con 400 puntos
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Fig. 6-20 Corriente de magnetizacion de la fase A, excitacion trifasica, 500 Vrms
Yn-y en vacio.
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Fig. 6-21 Corriente de magnetizacion de la fase B, excitacion trifasica, 500 Vrms
Yn-y en vacio.
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Fig. 6-22 Corriente de magnetizacion de la fase C, excitacion trifasica, 500 Vrms
Yn-y en vacio.
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En las figuras anteriores se puede ver la diferencia de las smulaciones del modelo
para dos dimensiones del vector de corriente. Esto se puede aumentar y disminuir

paratener menor 0 mayor precision.

L os vectores de corriente de magnetizacion obtenidos con este algoritmo, pueden
ser directamente utilizados en programas de andlisis de arménicos. Se presenta a
continuacién el contenido armonico de las tres corrientes vistas anteriormente,

donde se muestrala amplitud en p.u. de los armonicos caracteristicos.

6.5.7 Distorsion armonica de corriente para la excitacion trifasica de 500

Vrms (L-L), Yn—y en vacio
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Fig. 6-23 Contenido armonico de la corriente de magnetizacion de la fase A, 500
Vrms Yn-y en vacio.
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Fig. 6-24 Contenido armonico de la corriente de magnetizacion de la fase B, 500
Vrms Yn-y en vacio.
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Fig. 6-25 Contenido armonico de la corriente de magnetizacion de la fase C, 500
Vrms Yn-y en vacio.
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Para finalizar, las ssimulaciones obtenidas con el modelo del transformador
trifasico en régimen permanente directo desarrollado en el programa FORTRAN,
se compara contra las simulaciones del modelo desarrollado en e programa

PSpice visto en € capitulo 4.

Con esta comparacion se puede ver larapidez de la obtencién de las corrientes de
magnetizacion en régimen permanente directo, mientras que la solucion obtenida
con € modelo desarrollado en el programa de resolucién de transitorios puede

[levar un tiempo considerable.

6.6 Comparacion de las simulaciones del modelo obtenidas en

PSpice y el algoritmo de resolucion directa

Las figuras siguientes muestran las soluciones de las simulaciones del modelo de
transformador trifasico desarrollados en los dos programas PSpice y el algoritmo
de resolucién directa del régimen permanente desarrollado en lenguaje
FORTRAN. Se presentan seis € emplos comparativos donde se varia la cantidad
de puntos de los vectores de corriente de magnetizacion obtenidos con €l
algoritmo directo.

Las corrientes obtenidas en las simulaciones del modelo en PSpice se comparan
contra las simulaciones del algoritmo directo para tres nimeros de puntos
diferentes, 200, 500 y 1000. La comparacion de los dos modelos, primero se hace
con € caso de saturecion trifdsica a 500 Vrms (L-L), Y-y en vacio.
Posteriormente con la conexion Yn—y en vacio. En las comparaciones se puede
apreciar el tiempo que tarda e programa PSpice para obtener la solucién del
régimen permanente de las corrientes de magnetizacion.

En cambio, € programa de resolucion directa del régimen permanente llega a la
solucion en un nimero de iteraciones del orden de 5 a 9 dependiendo del nUmero
de puntos de discretizacion.
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6.6.1 Solucion de modelo PSpice y algoritmo directo (con 200 puntos)

100

im; A

-100

9.97 9.975 9.98 9.985 9.99
Tiempo, s

Fig. 6-26 Corriente de magnetizacion de la fase A
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Fig. 6-27 Corriente de magnetizacion de la fase B
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Fig. 6-28 Corriente de magnetizacion de la fase C
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6.6.2 Solucion de modelo PSpice y algoritmo directo (con 500 puntos)
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Fig. 6-29 Corriente de magnetizacion de la fase A
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Fig. 6-31 Corriente de magnetizacion de la fase C
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6.6.3 Solucion de modelo PSpice y algoritmo directo (con 1000 puntos)
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Fig. 6-32 Corriente de magnetizacion de la fase A
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Fig. 6-33 Corriente de magnetizacion de la fase B
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Fig. 6-34 Corriente de magnetizacion de la fase C
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De las figuras anteriores puede verse como influye la cantidad de puntos en que se
discreticen las ecuaciones del transformador trifasico. Sin embargo, no se aprecia
una diferencia significativa cuando se comparan las ssmulaciones con pocos
puntos. El listado del algoritmo de resolucion directa del régimen permanente
directo desarrollado en codigo FORTRAN, se presentan en el apéndice B.

Las figuras siguientes muestran los resultados de las simulaciones del agoritmo
directo y del programa PSpice, para € caso de la excitaciéon del devanado de ata
tensién conectado en Yn-y con el lado de bgja tension en vacio. La excitacion de
500 Vrms L-L representa una sobretension de 1,32 p.u. en € transformador de 60
kVA.

En las figuras siguientes puede verse que la solucién de la simulacion del modelo
en e programa PSpice alcanza la solucién en casi 10 segundos. Es € tiempo que
ha tardado en alcanzar el régimen permanente. También se observa que se ha
dibujado poco mas de un periodo para poder comparar con €l periodo que se
obtiene del algoritmo directo.

Para la comparacion de estas simulaciones, se han realizado programas de lectura
de datos de los archivos de salida de los programas usados y se han graficado
simultaneamente usando el programa MATLAB.

Asimismo, los puntos obtenidos del programa pueden ser usados en un programa
de andlisis de flujos de cargas con armonicos. Esto, es uno de los objetivos del
presente trabajo, ya que el modelo del transformador trifasico con nicleo de tres
columnas en saturacion, serd una libreria la cua se integrard a un programa
modular para andlisis de flujos de carga con arménicos, € cual contendra otros

model os de cargas no lineales.
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6.6.4 Solucion de modelo PSpice y algoritmo directo (con 200 puntos)
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Fig. 6-35 Corriente de magnetizacion de la fase A
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Fig. 6-36 Corriente de magnetizacion de la fase B
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Fig. 6-37 Corriente de magnetizacion de la fase C
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6.6.5 Solucion de modelo PSpice y algoritmo directo (con S00 puntos)
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9.97 9975 998 9.985 9.99
Tiempo, s

Fig. 6-40 Corriente de magnetizacion de la fase C
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6.6.6 Solucion de modelo PSpice y algoritmo directo (con 1000 puntos)
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Fig. 6-41 Corriente de magnetizacion de la fase A
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Fig. 6-42 Corriente de magnetizacion de la fase B
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Fig. 6-43 Corriente de magnetizacion de la fase C
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En esta seccion se ha comparado la solucion del modelo con € programa PSpicey
el agoritmo de solucion directa. La simulacion del modelo del transformador
trifasico con saturaciéon, se ha realizado con una excitacion trifésica en el
devanado de alta tension de 500 Vrms (L-L). La conexion del devanado excitado

esYn-y con € secundario en vacio.

En las comparaciones se puede apreciar € tiempo que tarda el programa PSpice
para obtener la solucién, mientras que € agoritmo resuelve directamente un
periodo de 50 Hz, de las corrientes de magnetizacion.

El ge de tiempo de la solucion del algoritmo es de 0 a 0,02 segundos, es decir, un
periodo de tiempo para 50 Hz. Sin embargo, para redlizar la comparacion, esta
gréfica se ha superpuesto a la solucién del programa PSpice y se ha mantenido €l

gje de tiempo de este Ultimo para comparar la diferencia.

Se han comparado los resultados de la simulacién del programa PSpice contra los
resultados de la simulacion con el agoritmo directo con tres nimeros diferentes
de puntos considerados en la discretizacion (200, 500 y 1000). Esto permite
comparar € propio algoritmo numérico, cuando se aumenta la dimension » del
sistema de ecuaciones (7n X 7n).
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Conclusiones

7.1 Conclusiones y aportaciones

Los resultados del presente trabajo han sido una combinacién de una aportacion
tedrica y un trabajo experimental. La parte tedrica consiste en una modelizacion
completa y a la vez sencilla, del fendmeno electromagnético del transformador en

el caso de saturacion.

El trabajo experimental ha sido indispensable porque ha permitido el disefo
conceptual, y ademas desarrollar, ajustar y validar los modelos presentados. Los

resultados mas relevantes de este trabajo son los siguientes:

1. La modelizacién del transformador ha sido realizada bajo la idea de una
formulacion sencilla y que sus parametros necesarios sean faciles de obtener
en laboratorio, sin necesidad de pardmetros constructivos o de disefio que

solo pueda proporcionar el fabricante.

2. Se ha desarrollado un procedimiento de medidas de laboratorio para la
obtencion de los pardmetros necesarios para caracterizar el transformador

trifasico de tres columnas.

3. Entre los diferentes modelos de curvas de magnetizacion estudiados, se ha
elegido una curva del tipo an-histéresis para representar la no linealidad de la
saturacion del ntcleo. Esta curva ha permitido un ajuste final del modelo de

forma coémoda y sencilla.

4. Se han desarrollado ensayos en cuatro transformadores trifasicos de tres
columnas del tipo seco. Tres de ellos son de una potencia de 7,5 kVA, dos
pertenecen al laboratorio del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la UPC
y uno al laboratorio de la empresa SALICRU. El cuarto transformador es de
una potencia de 60 kVA y las medidas se realizaron en los laboratorios de la

empresa MIMAVEN.
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10.

Los modelos propuestos del transformador monofasico y trifasico han sido
implementados inicialmente en el programa de simulacion PSpice. La
modelizacion por medio de esta herramienta fue realizada en paralelo con los

ensayos de laboratorio para ajustar el modelo.

Los resultados de las simulaciones del modelo que se han presentado en este
trabajo, demuestran gran concordancia con las medidas de laboratorio para
distintos niveles de saturacion. Esto confirma que la modelizacion sencilla
propuesta en este trabajo, es suficientemente correcta para representar el

dificil fenomeno del transformador trifasico en saturacion.

Se ha desarrollado un algoritmo para la obtencion de forma directa del
régimen permanente del transformador monofasico y la del trifasico de tres
columnas con saturacion. Los resultados de las simulaciones obtenidas con

este algoritmo demuestran gran concordancia con las medidas de laboratorio.

La formulacidon del modelo monofasico con saturacion ha servido como base
para el desarrollo matematico del modelo trifasico en el que se representa

aceptablemente la interaccion de los flujos magnéticos entre columnas.

Se ha utilizado una estructura modular con submatrices y subvectores la cual
permite la utilizacién del mismo algoritmo para ambos modelos monofasico y
trifasico. El caso monofasico se caracteriza por usar submatrices de
dimension 2nx2n. En el trifasico los elementos son de dimension 7nx7n,
siendo n es el nimero de puntos en los que se han discretizado las ecuaciones

del transformador.

Se han validado los resultados entre las simulaciones del programa PSpice y
del algoritmo de obtencion del régimen permanente directo. En éste ultimo, se
ha estudiado la dependencia del algoritmo directo en funcion del nlimero de

puntos en que se discretizan las ecuaciones.



Conclusiones

11. El algoritmo es adecuado para incorporar los modelos propuestos del

transformador en programas de estudio de armonicos en redes eléctricas.

12. Dada la sencillez del modelo propuesto, éste puede usarse también para usos
didacticos en el estudio del fenomeno de la saturacion en laboratorio. Se
incluyen los listados de la programacion del modelo, tanto del programa

PSpice como del algoritmo.

7.2 Trabajos futuros
1. Mejorar el proceso de obtencion de los parametros de la curva de
magnetizacion, utilizando el algoritmo de régimen permanente directo dentro

de un programa de optimizacion.

2. Estudiar en laboratorio otros transformadores de mayor tamafio y diferentes

conexiones.

3. Desarrollar el algoritmo de obtencion del régimen permanente directo para

otras conexiones de los devanados.

4. Estudiar la aplicacion del modelo para el fendémeno de la energizacion del

transformador.

5. Estudiar la compatibilidad del modelo para adaptarse a otros programas de

simulacién.
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Apéndice A

APENDICE A

1. Modelo de transformador monofasico con saturacion para
estudio de armonicos en sistemas de potencia

Laoperacion no lineal del transformador se ha representado por diferentes autores
por medio de curvas flujo - corriente del tipo segmentos linedes, es decir
representando la curva de magnetizacion del transformador mediante dos 0 més
tramos de lineas rectas.

La figura A-1 representa el circuito equivalente tipo “T” en e que se basa este
modelo. En la Figura A-1a, la resistencia de los conductores los devanados se
representan por (r; y r2) que son las perdidas del cobre. Las reactancias de

dispersion son (x; y x.).

El efecto no lineal producido por la corriente de excitacidn se representa por una
inductancia variable L(i) para representar la magnetizacion del nicleo. Las
perdidas en el nlcleo no son consideradas en este modelo.

r X, @’x, ar, R Xe
L)
— *
a b

Fig. A-1 Circuito Equivalente del transformador Monofasico con Saturacion

En la figura A-1b se muestra la simplificacién del circuito representando los
valores equivalentes de ambos lados del transformador referidos al lado primario.
Larama de magnetizacion se representa por una fuente de corriente no lineal.
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u=r>i+£=r>€+i(L>€) (A1)
dt dt

La ecuacion (A.1) representa € modelo mostrado en la figura A-1. La curva
utilizada para definir la saturacion es del tipo de tramos lineales como se muestra

en lafigura A-2, donde lainductancia varia en funcion de la corriente, es decir:

L =1L Si 1 <y
y

L =1 Si 1 >

L

f f '

7\
\ L
! tiempo lo Im

Fig. A-2 Curva (flujo - corriente)

Donde la pendiente (inductancia) de la curva cambiara su valor en funcién de la
corriente. De lo anterior €l efecto de la saturacién se obtiene por medio de:

I = f(i(ml))

Lo cua conduce a un método de resolucién numérica iterativo. Este tipo de curva
de saturacién también se ha analizado con un niUmero mayor de segmentos para
mejorar la convergencia. La figura A-3 es un esquema del mallado que representa
la distribucién del nimero de elementos en los que se divide un periodo de la
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incognita a determinar, donde se consideran las condiciones adecuadas para que

se obtenga la solucion en un periodo de tiempo, es decir, en régimen permanente.

i b iz ipy  ip

e 4

L t; tro trg It

Fig. A-3 Malla de discretizacion en un periodo
Con relacion a la figura A-3, & es € paso de integracion. Si » € nimero de

iteracion actual en el proceso de célculo y 7 € instante de tiempo, la ecuacién
(A.1) se puede escribir de la siguiente forma:

rXg + L@ 1) {lk+1h' Lk ) -u, =0 (A.2)

Definiendo los coeficientes necesarios para ssimplificar las operaciones, se obtiene

lo siguiente:

: (n-1)
A, =| r- # (A3
. (n-1)
By = # (A.4)

Teniendo en cuenta que la primera corriente obtenida es lineal, y reagrupando los
términos que incluyen las inductancias en la Gltima iteracion, la ecuacion (A.2) se

puede escribir de la siguiente forma:

w ™ = 4,06, + B, (A5
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dondek =1 2, ..., F-1

Esta ecuacion junto con las condiciones de periodicidad, conduce a un sistema de

ecuaciones delaforma:
[«]=[Mm][]

Donde (ﬁ ) e (?) son los vectores de tension y corriente en bornes del devanado y

lamatriz M representa los elementos 4> y B,. Como lainductancia es unafuncién
de la corriente obtenida en la Ultima iteracion, entonces la ecuacion (A.5) puede

escribirse como sigue:

[ i(”)] :[ M(n-l)]'l[ u<")] (A.6)

El sistema de ecuaciones lineales conteniendo los elementos obtenidos en las

ecuaciones (A.3) y (A.4), se muestra a continuacion en formamatricial.

4 B O 0O 0 0 0O O 0 0T 4] [w]

0 A4, B, 0 0 ip [

0O 0 4 B, 0 0 || is | | u (A7)
0 0 . . 0 0

0 o . . 0 0

0 0 0 0 B

0 0 . 0 0

0 0O 4., B, 0

0 0 Ay Begliea| |ups
1 0o o 0o 0 0 0 © 0 1] [ o

Dada la estructura Bi-diagonal de la matriz M, para la solucion de este sistema de
ecuaciones, se pueden obtener unos coeficientes iterativos a, y e; que aceleren e
proceso de calculo.

Cuando k = 1, los coeficientes tienen los siguientes valores de inicio:
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Cuando k = 2,3,4,......F-1, los coeficientes se obtienen por medio de:

B, k Ak
ap =- [a(k-l) {ﬁ]} {-1) y €k) = Ck-1) " [“(k) xﬁ]

y parael Ultimo elementok = F, (ip =iy)

B
_ (F- 1)
ap =- [a(F-l) {A(F 1)]] (-1 -1

€r —€p.,

Finalmente &l sistema de ecuaciones toma laforma siguiente:

4 B 0 0 0 0 0 0 0 01 4] [w]

0 A, B, 0 0 iy [ (A8)
O 0 4 B, O 0 | is | | u

0 o . . o0 0

0 o . . 0 0

0 0 0 0 B

0 0 . 0 0

0 0 4., By, O

0 0 Ay, Beallirg| lups

lo o o o 0 0 0 © 0 ap || ip | | e

Este sistema de ecuaciones se resuelve directamente por e método de sustitucion
hacia atrés. La matriz M es modificada en cada iteracion n, y € procedimiento
iterativo se detiene después de encontrar una diferencia minima de error entre
iteraciones sucesivas previamente establecido con la siguiente condicion.

|| G ||£T1
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En lamayoria de casos, la convergencia se alcanza entre un nimero de iteraciones
gue oscila entre 5 y 10. En la figura A-4, se muestran los pasos que sigue el

algoritmo desarrollado para obtener la corriente de excitacion.

RECIBE PARAMETROS

V() Ve ()

v

OBTENCION DE

L0 = p(00)
v

ACTUALIZA LA MATRIZ BI-DIAGONAL POR MEDIO
DE LOS ELEMENTOS Ak Y Bk

v

OBTENCION DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION

[im(w]:[M(n—l)]'l [u(”)]
-

NO
¢ CONVERGE?

A

it) Y 10)

:

ANALISIS DE ARMONICOS |

Fig. A-4 Algoritmo para obtener la corriente de excitacion del transformador

2. Estudio para mejorar la convergencia del algoritmo

La saturacion en este model o se ha representado por unacurva (f - ;) formadade

segmentos lineales mostrado en lafigura A-2.
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Para mejorar la convergencia de la solucion de la corriente de excitacion
empleando una curva (f-;) con dos segmentos, se anaizaron dos

procedimientos llamados: Variacion gradual del codo”, Yy Reduccion gradual de

la pendiente. EStos dos procedimientos se muestran graficamente en lafigura A-5.

f L, f L
_— L
_— L
%/
| —1 2 L

isn s, lm is l m

Fig. A-5 Curva (flujo - corriente) con dos tramos lineales. a) Desplazamiento de
rodilla. b) Reduccion de la pendiente.

En ambos casos, se parte de una curva de saturacion “red” definida por €l
transformador y que es la curva alacua se pretende llegar con las estrategias que
se describen a continuacion. El primer procedimiento fig. A-5a consiste en iniciar
el proceso de calculo en un “punto de codo” inicial delacurva (f - i,) quees €l

punto donde €l transformador pasadel estado lineal alaregién de saturacion.

Segin la evolucion del célculo, este punto se ir4 acercando a valor red
previamente establecido por e “punto de codo” de la curva “real” de saturacion
del transformador. Nétese que la pendiente del segundo segmento de la curva se

mantiene sin variacion.

En la fig. A-5b se muestra gré&ficamente e segundo procedimiento. En éste €l
proceso asigna un valor de inicio a la pendiente correspondiente a la region de
saturacion de la curva (f - i,) y este valor se ira acercando gradualmente hasta

alcanzar €l vaor real de la pendiente del segundo segmento de la curva real del
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transformador. Nétese que el “punto de codo” permanece constante durante €l

proceso de calculo.

Con los andlisis anteriores se han estudiado dos opciones para mejorar la
convergencia del algoritmo incluyendo curvas con més de dos segmentos lineales
con lo cual los resultados fueron bastante satisfactorios y la solucién se obtiene
entre 3 y 5 iteraciones. La aplicacion de una curva con dos segmentos, €l
algoritmo en agunos casos necesitd un ndmero mayor de iteraciones para

converger en lasolucion, entre4y 7.

Sin embargo el modelo de curva con dos segmentos lineales, se logré mejorar aln
mas, aplicando una estrategia de interpolacion puntual justo en el punto de cambio
de la zona de operacion linea a saturacion de la curva(f - i,). Esto consiste en

determinar dos valores intermedios de inductancias en un solo paso de
integracion. Estas inductancias serén proporcionales la cercania del punto #(k) de
la malla de discretizacion, obteniendo con esto que se distribuya el cambio de

pendiente de la curva de saturacién en un solo paso de integracion.

Esta estrategia permitio, junto con la simetria de medio periodo, acelerar el
proceso de célculo reduciendo a un maximo de 3 el nimero de iteraciones para

obtener la solucion.

3. Validacion del modelo del transformador monofasico con
saturacion

La validacién del modelo se ha realizado con los programas de simulacion
convencionales de resolucién de transitorios PSpice y ATP/IEMTP, donde este
ultimo (Electromagnetic Transients Program) es ampliamente usado en andlisis de

transitorios el ectromagnéticos en sistemas de potencia.

El modelo propuesto se simulé en ambos programas para resolverlos de forma
temporal. Con los dos programas, |os resultados fueron idénticos con la diferencia
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del tiempo que emplean en alcanzar €l estado permanente obteniendo previamente

la solucién transitoria.

0.15

0.0

0.15

0.0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fig. A-6 Corriente obtenida con el modelo propuesto

150

0.0

.150. Hm

Fig. A-7 Corriente obtenida con los programas, a) ATP/EMTP y b) PSpice

La corriente de magnetizacion obtenida con el model o presentado en este proyecto
se puede ver en la figura A-6, y su vaidacion en los programas ATPIEMTP y
PSpice se muestran en lafiguraA-7.

4. Algoritmo para analisis de armonicos de sistemas de potencia
con transformadores en saturacion

Una desconexion imprevista de la carga de un transformador ocasionard un
incremento importante de tension, y lo hara operar en su zona de saturacion. El
contenido armonico que se genera bajo estas condiciones, puede dafiar € propio
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transformador ademés de inyectar armoénicos a usuarios adyacentes en un punto

de acoplamiento coman.

En la figura A-8 se muestra € diagrama de flujos del algoritmo para redlizar €
analisis de armonicos en un sistema de potencia monofésico el cual contiene €l
modelo del transformador monofasico con saturacion.

DEFINICION DE PARAMETROS

v

Yeus(k)

INICIALIZA TENSIONES DE NUDOS

v

CORRIENTE DE MAGNETIZACION

[} L]
v

OBTIENEN COMPONENTES ARMONICOS

KI

[i |¥8%® 1,(h=123..n)
v

| RESOLUCION DEL SISTEMA |

|

SI

FIN

Fig. A-8 Algoritmo para el andlisis de armonicos en sistemas de potencia que
contienen transformadores con saturacion

Este se ha desarrollado por €l método conocido como Andlisis Armonico Iterativo

(IHA) y por medio de la ecuacion de admitancias de nodos.

El objetivo de este algoritmo es, incluir el modelo del transformador monofésico
con saturacion dentro de un sistema de potencia en €l que se analice el contenido

armonico causado por la operacion no-linedl.

El agoritmo genera un listado del contenido armonico de las tensiones de cada
nodo del sistema conteniendo transformadores con operacién en su zona de

saturacion.
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5. Descripcion del algoritmo

Definicion de parametros del sistema, parametros del modelo del transformador,

condiciones iniciales, criterios de convergencia, etc.

Valores iniciales de tensiones de cada nodo como Vo= Vi =...= V4 =1pu,

donde “q” representa el nimero de nodos del sistema.

Partiendo de los componentes arménicos de la tension se obtiene la corriente de
magnetizacién de cada transformador. En la discretizacion de esta corriente se usa

el método de las diferencias finitas 7,, = f(V,,) Y esta ecuacion es resuelta como

un problema de punto fijo. El proceso iterativo se detiene por medio de una
diferencia de error controlado por T,. Los componentes arménicos de 7,, se

obtienen por medio de FFT.

Las tensiones en los nodos se obtienen resolviendo el sistema [Y][V]=[/] para

cada frecuenciay como un flujo de cargas paralafrecuenciafundamental .

Si la tension que se obtiene en el nodo del transformador en la ultima iteracion

satisface laexpresion | V5 - V7 | £1 , el proceso se detiene. En caso contrario,

el proceso regresaal punto c). El control deiteracioneses ,.
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6. Validacion del algoritmo de analisis armonico con programas
de analisis de transitorios

El algoritmo descrito en el apartado anterior, ha sido validado en los programas de
resolucion tempora PSpice y ATP/EMTP con resultados satisfactorios. Esto se
representa por medio de un gjemplo sencillo para analizar y validar €l agoritmo

desarrollado y mencionado anteriormente.

TR

Linea I
O+

Vs
Carga

Fig. A-9 Sistema de potencia de prueba

La figura A-9 representa un sistema de potencia tipico en e que se incluye €l
modelo del transformador. La Tabla A-1 muestra los principales componentes

armonicos de latension en el nodo 3.

TablaA-1
Distorsién armonica de la tensién
Orden armonico V3
1 0.9743 - 0.0026i
3 0.0744 + 0.0039i
5 -0.0103 - 0.0013i
7 -0.0288 - 0.0028i
9 0.0006 + 0.0005i
11 0.0180 + 0.0028i
13 0.0036 + 0.0004i

La figura A-10 (ay b) muestra las forma de onda de la tension en ese nodo y la
corriente no-lineal debida a la excitaciéon de transformador respectivamente, que

generaladistorsion de latension en el nodo.
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1.5 T 0.15
0.0 0.0
-1.5 -0.15 . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.0 0.005 0.01 0.015 0.02
a b

Fig. A-10 a) Tension, b) Corriente de excitacion del transformador en el nodo 3

Los resultados del ejemplo obtenidos con el algoritmo usando este método
directo, han sido comparados con las técnicas de resolucién temporal usadas por
los programas de simulacion EMTP/ATP y PSpice.

15

-
0.0 \ /
.02 .06 .10 . .18 n
L 4
L
o

L2 L] i ey im

Fig. A-11 Tension en el nodo 3 a) ATP/EMTP, b) PSpice

Como se puede ver por esta comparacion, sin importar el método utilizado, la
solucién es la misma. La diferencia que puede subrayarse, es que la solucion del
funcionamiento del transformador con saturacién en régimen permanente directo
del modelo presentado, se obtiene en menor tiempo que con las técnicas usadas
por |os programas de transitorios.
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La similitud de resultados entre la solucion obtenida por este algoritmo y las

simulaciones de los programas PSpice y EMTP/ATP, dan vaidez suficiente del

algoritmo propuesto. Las siguientes tablas y figuras muestran los resultados

obtenidos entre € algoritmo presentado y los programas de simulacion de

transitorios.

Las Tablas A-2 y A-3 muestran el contenido armonico en la tension del nodo 3

para € gemplo de la figura A-9. Las figuras A-11ay A-11b corresponden alas

formas de onda de la tensién en ese nodo, obtenidos con PSpice y EMTP/ATP

respectivamente y las figuras A-12a y A-12b muestran las corrientes de

magnetizacion del transformador obtenidas en cada programa respectivamente.

TablaA-2 TablaA-3
Contenido arménico obtenido en Contenido arménico obtenido en
PSpice ATP/IEMTP

Orden arménico

V3

Orden arménico

V3

1

0.9741 - 0.0024i

1

0.9742 - 0.0026i

3 0.0741 + 0.0036i 3 0.0747 + 0.0040i
5 -0.0102 - 0.0011i 5 -0.0100 - 0.0014i
7 -0.0283 - 0.0027i 7 -0.0287 - 0.0026i
9 0.0006 + 0.0008i 9 0.0007 + 0.0006i
11 0.0181 + 0.0026i 11 0.0181 + 0.0029i
13 0.0034 + 0.0003i 13 0.0033 + 0.0005i
150 o
r g
" A e
0.0 y
.02 .06 7
15— R
150 *“-‘!I'H Bk ] [ i
Tisr
i s
a b

Fig. A-12 Forma de onda de la corriente de excitacion obtenida con los

programas de simulacion, a) ATP/EMTP, b) PSpice

A-14




Apéndice A

Con este algoritmo se obtiene un ahorro de memoria de ordenador y rpida
obtencion del funcionamiento de transformadores con saturacion en régimen
permanente directo. El funcionamiento de este algoritmo ha sido validado con
programas de resolucion en el dominio del tiempo con resultados muy favorables.

El planteamiento de este algoritmo permite ampliar su alcance para sistemas €l

andlisis de sistemas trifasicos e incluir model os de transformadores con saturacion
mas compl etos.
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APENDICE B

1. Listado del algoritmo del modelo del transformador trifasico
con saturacion. Codigo FORTRAN.

C trafos.FOR

C
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z)
integer np,nd
parameter (Np=7)
parameter (nd=1000)
integer ii,npun,kk
dimension eent(nd),u(nd,np),a(nd,np,np),b(nd,np,np)
dimension du(nd,np),eentb(nd),eentc(nd)
dimension ical(nd,np),icali(nd,np)
dimension icalso(nd,np)

C
COMMON /DATOS Ibmfa,lbm2a,pppa,ffOa,lbmfb,Ibm2b,pppb,ffob,
+ Ibmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,relhom
c
c
OPEN(7,FILE="CCOR2.SAL',STATUS='UNKNOWN)
c
call lectura(npun,us,res,Ibob,nes,hh,ndra,ndrb,ndrc,rnpun)
c
c
pi = 3.14159
pprint =0
C
C
C EE R TS E TR ST E LTS EEEEEEEEEEEEE LTSRS ST R RS EEE T
c
IF (PPRINT.EQ.1) WRITE(* ,*) ‘A’
C
C
errvigjo=1e+9
retro=0
avanf=0
coinc=1
c

C  generacion de vectores
C PR S EEE T EEEEEETE L L LSS L L EEEEEEEEEEEEEEEE LT EEEEE L EE TS
c
c inicializacion
c
do 5ii=1,npun
do5i=1,np
icali(ii,i)=0
u(ii,ih)=0
do5j=1,np
a(ii,i,j)=0
b(ii,i,j)=0
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5 continue

c

C excitacion conocida

c

Ws=2*pi*50
do 10ii=1,npun

t=(ii-1)*0.02/rnpun
fascen=0.04/rnpun
eent(ii)=sgrt(2.0)* us* cos(ws*t)

eentb(ii)=sgrt(2.0)* us* cos(ws*t-2* pi/3)
eentc(ii)=sgrt(2.0)* us* cos(ws* t+2* pi/3)

c eent(ii)=us* cos(ws*t)+(us/5)* cos(3* ws*t)
c

10 continue
C

¢ caculo de coeficientes constantes

call coefcon(npun,res,Ibob,nes,hh,ndra,ndrb,ndrc,a,b)

c
¢ vaoresincides
c
do 15ii=1,npun
do15i=1,np
icali(ii,i)=0
ical(ii,i)=0
15 continue
c
Cc vector de excitaciones
c
do 16ii=1,npun
u(ii,1)=eent(ii)
u(ii,3)=eentb(ii)
u(ii,5)=eentc(ii)
u(ii,2)=0
u(ii,4)=0
u(ii,6)=0
¢ cambiol
u(ii,7)=0
16 continue
u(npun,1)=0
u(npun,3)=0
u(npun,5)=0
c
c
¢ caculodd error -f(x)=-Mx+u=0
c
conta=0
c
888 continue
c

¢ modificacion delafuncion error
cal funerr(npun,ical,a,b,u,du,nes,hh)
c caculode error paragestion del paso

conta=conta+1
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error=0
do 26 ii=1,npun
do 26 i=1,np
error=error+du(ii,i)**2
26 continue
error=sgrt(error)
write(*,*)'error=",error,'inc=",coinc
c
c correccion del incremento cuando error crece
c
if (avanf.EQ.1.0) goto 889
if (error.LE.errvigjo) then
do 135ii=1,npun
do 135j=1,np
icali(ii,j)=ical(ii,j)
135 continue
errvigo=error
retro=0
avanf=0
ccooee=ccooee+1
endif

if (error.GT.errvigjo) then
do 136ii=1,npun
do 136 j=1,np
ical(ii,j)=icali(ii,j)+0.01*icalso(ii,j)
icali(ii,j)=ical(ii,j)
coinc=0.01
136 continue
retro=1
avanf=1
ccooee=0
endif
if(retro.EQ.1.0) goto 888
if(ccooee.GT.4.0) then
ccooee=0
coinc=coinc*10
if (coinc.GE.1.0) coinc=1.0
endif

if (error.LT.1e-4) goto 777

modificacion delajacobiana

OO0 000

889 avanf=0
c
call jacobi(npun,a,b,ica,nes,hh)

resolucién del sistema

0o oo

call resulve(npun,a,b,du,icalso,pprint)

(@]

kkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkkhkhkkkhkkkhkhkkkhkk*
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c actualizaciéndelosvaloresdeiy F

c
do 35ii=1,npun
do35j=1,np
ical(iij)=icali(ii,j)+coinc*icalsofii,j)
35 continue
c
if (conta.GT.400) goto 777
goto 888
c
c

C DIBUJODELASCURVAS
c:************************************************************
C
777 do998ii=1,1000
rii=ii
kk=(rii* rnpun-1e-6)/1000
c if (kk.GT.(npun-2)) kk=npun-2
econ=eent(kk+1)
igrafl=ical (kk+1,1)
igraf2=ical (kk+1,5)
igraf3=ical (kk+1,3)
t=(ii)*0.02/1000

rkk=kk+1

WRITE(7,999) t,econ,igraf3,igraf1,igraf2
c WRITE(*,999) t,rkk,econ,igraf1,igraf2
c
998 continue
C
999 FORMAT (' ',5E15.8)
C

END

c

c kkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkk*

subroutine lectura(npun,us,res,|bob,nes,hh,ndra,ndrb,ndrc,rnpun)

c
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z)
integer np,nd
parameter (Np=7)
parameter (nd=1000)
integer npun
c
COMMON /DATOS Ibmfa,lbm2a,pppa,ffOa,lbmfb,Ibm2b,pppb,ffob,
+ Ibmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,relhom
c
OPEN(6,FILE="tr7traf 1.num',STATUS="UNKNOWN?)
C

READ(6,*) npun
WRITE(*,*) 'npun=",npun
READ(6,*) us
WRITE(*,*) 'us=',us
READ(6,*) res
WRITE(**) 'res='res
READ(6,*) bob
WRITE(*,*) 'bob=",bob
READ(6,*) nes
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WRITE(* *) 'nes=',nes
READ(6,*) bmfa
WRITE(* *) 'bmfa=',bmfa
READ(6,*) bm2a
WRITE(*,*) 'bm2a='",bm2a
READ(6,%) pppa
WRITE(*,*) ‘pppa=',pppa
READ(6,*) ff0a

WRITE(* *) 'ffOa="ffOa
READ(6,*) bmfb
WRITE(*,*) 'bmfb=",bmfb
READ(6,*) bm2b
WRITE(*,*) 'bm2b="bm2b
READ(6,%) pppb
WRITE(*,*) ‘pppb=",pppb
READ(6,*) ffOb

WRITE(* *) 'ffOb="ffOb
READ(6,*) bmfc
WRITE(* *) 'bmfc=",bmfc
READ(6,*) bm2c
WRITE(*,*) 'bm2c=",bm2c
READ(6,%) pppc
WRITE(*,*) 'pppc=',pppc
READ(6,*) ffOc

WRITE(* *) 'ffOc=",ffOc
READ(6,*) relhom
WRITE(*,*) 'relhom=",relhom

rnpun=npun
hh=0.02/(rnpun-1)
Ibob=bob
Ibmfa=bmfa
Ibm2a=bm2a
ndra=lbmfa/nes
[bmfb=bmfb
Ibm2b=bm2b
ndrb=lbmfb/nes
Ibmfc=bmfc
Ibm2c=bm2c
ndrc=lbmfc/nes

if (Nnpun.GT.nd) then
write(* ,*)'numero de puntos mayor de 1000’
stop

end if

return
end

kkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkx

subroutine jacobi(npun,ab,ical ,nes,hh)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2)
integer np,nd

parameter (Np=7)

parameter (nd=1000)
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integer ii,npun
dimension a(nd,np,np),b(nd,np,np)
dimension ical(nd,np)

COMMON /DATOS Ibmfa,lbm2a,pppa,ffOa,lbmfb,Ibm2b,pppb,ffob,
+ Ibmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,relhom

eps=0.0001
do 33ii=1,npun-1

fl=ical(ii,2)

f2=ical(ii+1,2)

call noline(lbmfa,lbm2a,pppa,ffOafl+eps,rl)

call noling(lbmfa,lbm2a,pppa,ff0a,f1,r2)

call noline(lbmfa,lbm2a,pppa,ffOaf2+eps,r3)

call noline(lbmfa,lbm2a,pppa,ffOa,f2,r4)

ndr1=(f1+eps)* nes/rl

ndr2=f1* nes/r2

ndr3=(f2+eps)* nes/r3

ndr4=f2* nes/r4
dela=(ndrl1-ndr2)/(eps)
de2=(ndr3-ndr4)/(eps)
a(ii,1,2)=-dela/(hh)
b(ii,1,2)=de2/(hh)

fl=ical(ii,4)

f2=ical(ii+1,4)

call noline(Ibmfb,Ibm2b,pppb,ffOb,f1+eps,rl)

call noline(lbmfb,lbm2b,pppb,ffOb,f1,r2)

call noline(lbmfb,lbm2b,pppb,ffOb,f2+eps,r3)

call noline(lbmfb,lbm2b,pppb,ffOb,f2,r4)

ndr1=(f1+eps)* nes/rl

ndr2=f1* nes/r2

ndr3=(f2+eps)* nes/r3

ndr4=f2* nes/r4
delb=(ndr1-ndr2)/(eps)
de2=(ndr3-ndr4)/(eps)
a(ii,3,4)=-delb/(hh)
b(ii,3,4)=de2/(hh)

f1=ical(ii,6)

f2=ical(ii+1,6)

call noline(lbmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,f1+eps,rl)

call noline(lbmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,f1,r2)

call noline(lbmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,f2+eps,r3)

call noline(Ibmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,f2,r4)

ndr1=(f1+eps)* nes/rl

ndr2=f1* nes/r2

ndr3=(f2+eps)* nes/r3

ndr4=f2* nes/r4
delc=(ndrl1-ndr2)/(eps)
de2=(ndr3-ndr4)/(eps)
a(ii,5,6)=-delc/(hh)
b(ii,5,6)=de2/(hh)

a(ii,7,2)=dela

a(ii,7,4)=delb

a(ii,7,6)=delc

33 continue
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return
end

kkkkkkkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkkkhkhkkkkx

subroutine funerr(npun,ical,a,b,u,du,nes,hh)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2)
integer np,nd

parameter (Np=7)

parameter (nd=1000)

integer ii,npun

dimension u(nd,np),a(nd,np,np),b(nd,np,np)
dimension du(nd,np),suma(np)

dimension av(np,np),bv(np,np),mr12(np),ms12(np),mt12(np)
dimension ical(nd,np),calv1(np),cav2(np),uv(np)

COMMON /DATOSY Ibmfa,lbm2a,pppa,ffOa,lbmfb,Ibm2b,pppb,ffob,

+ Ibmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,relhom

do 30ii=1,npun-1

f1=ical(ii,2)
fo=ical(ii+1,2)

call noling(lbmfa,lbm2a,pppa,ffOafl,ria)
call noline(lbmfa,lbm2a,pppa,ff0a,f2,r2)

ndrl=nes/rla

ndr2=nes/r2
a(ii,1,2)=-ndr1/(hh)
b(ii,1,2)=ndr2/(hh)

f1=ical(ii,4)

f2=ical(ii+1,4)

cal noline(lbmfb,lbm2b,pppb,ffOb,f1,r1b)
call noline(lbmfb,lbm2b,pppb,ffOb,f2,r2)

ndrl=nes/r1b

ndr2=nes/r2
a(ii,3,4)=-ndr1/(hh)
b(ii,3,4)=ndr2/(hh)

f1=ical(ii,6)

f2=ical(ii+1,6)

call noline(Ilbmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,f1,ric)
call noline(lbmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,f2,r2)

ndrl=nes/rlc

ndr2=nes/r2
a(ii,5,6)=-ndr1/(hh)
b(ii,5,6)=ndr2/(hh)

a(ii,7,2)=1/rla
a(ii,7,4)=1rlb
a(ii,7,6)=1/r1c

c a(ii,7,7)=1

30 continue

c

c

do 20ii=1,npun-1

do2li=1,np
uv(i)=u(ii,i)
cavi(i)=ical(ii,i)
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21

22
20

24

23

25

c

C*******************************************************************

c

cav2(i)=ical(ii+1,i)
do 21j=1,np
av(i,j)=a(ii,ij)
bv(i,j)=b(ii,i,})
continue
call prod12(-av,calvl,mrl2)
call prod12(-bv,calv2,msl2)
call sumal2(mrl2,msl2,mt12)
call sumal2(mtl12,uv,mrl2)
do 22 j=1,np
du(ii,j)=mr12(j)
continue
continue
do 24 j=1,np
suma(j)=0
continue
do 23ii=1,npun
do 23j=1,np
suma(j)=suma(j)+ical(ii,j)
continue
do 25j=1,np
du(npun,j)=-suma(j)
continue

return
end

subroutine coefcon(npun,res,|bob,nes,hh,ndra,ndrb,ndrc,a,b)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2Z)

integer np,nd

parameter (Np=7)

parameter (nd=1000)

integer ii,npun

dimension a(nd,np,np),b(nd,np,np)

COMMON /DATOS Ibmfa,lbm2a,pppa,ffOa,lbmfb,Ibm2b,pppb,ffob,
+ Ibmfc,Ibm2c,pppc,ffOc,relhom

do 11ii=1,npun-1
a(ii,1,1)=res-Ibob/hh
a(ii,1,2)=-ndralhh
a(ii,2,1)=nes
a(ii,2,2)=-1
a(ii,2,3)=-nes
a(ii,2,4)=1
b(ii,1,1)=Ibob/hh
b(ii,1,2)=ndra’hh
a(ii,3,3)=res-Ibob/hh
a(ii,3,4)=-ndrb/hh
b(ii,3,3)=Ibob/hh
b(ii,3,4)=ndrb/hh
a(ii,4,3)=nes
a(ii,4,4)=-1
a(ii,4,5)=-nes
a(ii,4,6)=1
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a(ii,5,5)=res-Ibob/hh
a(ii,5,6)=-ndrc/hh
C CAMBIO2
a(ii,6,5)=nes
a(ii,6,6)=-1
a(ii,7,2)=ndrc
a(ii,7,4)=ndrc
a(ii,7,6)=ndrc
a(ii,7,7)=L/relhom
b(ii,5,5)=Ibob/hh
b(ii,5,6)=ndrc/hh

aii,2,7)=1
aii,4,7)=1
a(ii,6,7)=1
c
11 continue
c
return
end
c

c kkkkkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhhkkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkkkhkhkkkkhkkkhkhkkkkx

c
subroutine resulve(npun,a,b,u,ical,pprint)
c
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2)
integer np,nd
parameter (Np=7)
parameter (nd=1000)
integer ii,npun,i,j
dimension u(nd,np),a(nd,np,np),b(nd,np,np)
dimension am(nd,np,np),em(nd,np),ical (nd,np)
dimension amv(np,np),av(np,np),bv(np,np),unv(np,np),uv(np)
dimension emv(np),icalv(np),mri2(np),mt12(np)
dimension mi(np,np),mr(np,np),ms(np,np),mt(np,np),ms12(np)

if (pprint.eq.1) write(*,*)'bbb’

do2i=1,np
do2j=1,np
unv(i,j)=0
if (I.EQ.j) unv(i,i)=1
2 continue
c
do40i=1,np
uv(i)=u(1,i)
do40j=1,np
av(i,j)=a(1,i,))
am(1,i,j)=unv(i,))
40 continue
if (pprint.eq.1) write(*,*)'ccc’
call inve22(av,mi)
call prod12(-mi,uv,mrl2)
do4li=1,np
em(1,i)=mr12(i)
41 continue
c
c am()=1 ; em(1)=-u(1)/a(1)
if (pprint.eq.1) then
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write(* ,*)'em(1)'
write(* ,*) em(1,1),em(1,2)
end if

do 50ii=2,npun

do5li=1,np

do51j=1,np
av(i,j)=a(ii-1,i,j)
amv(i,j)=am(ii-1,i,j)
bv(i,j)=b(ii-1,i,j)

51 continue

call inve22(av,mi)

call prod22(amv,mi,mr)

call prod22(mr,bv,ms)

call suma22(unv,-ms,mt)

do52i=1,np
do 52 j=1,np
am(ii,i,j)=mt(i,j)
52 continue
c am(ii)=1-am(ii-1)* (Va(ii-1))*b(ii-1)
if (pprint.eq.1) then

write(* ,*)'am(npun)'
write(*,*) am(npun,1,1),am(npun,1,2),am(npun,2,1),am(npun,2,2)
end if

50 continue
¢ am(npun)=1-am(npun-1)* (Ya(npun-1))*b(npun-1)
do 56 ii=2,npun-1
do54i=1,np
uv(i)=u(ii,i)
emv(i)=em(ii-1,i)
do54j=1,np
av(i,j)=a(iii,j)
amv(i,j)=am(ii,i,j)
54 continue
call inve22(av,mi)
call prod22(amv,mi,mr)
cal prod12(-mr,uv,mrl2)
call sumal2(emv,mrl2,mt12)

do55i=1,np
em(ii,i)=mt12(i)
55 continue
c em(ii)=em(ii-1)-am(ii)* (/a(ii))*u(ii)
56 continue
do65i=1,np

em(npun,i)=em(npun-1,i)+u(npun,i)
65 continue
if (pprint.eq.1) then
write(* ,*)'em(k)’
do 71ii=2,npun
write(*,*) em(ii,1),em(ii,2)
71 continue
end if
c
¢ resolucion haciaatrés
C KhkAkhkhhhhAAhhkhhhhhdrhhhhhhhdhhkhkhhhhhddhhhhhkhdhdhdhhhrhkkhhddhhxx
c
do58i=1,np
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emv(i)=em(npun,i)
do58j=1,np
amv(i,j)=am(npun,i,j)
continue
call inve22(amv,mi)
call prod12(mi,emv,mrl2)
do 66 i=1,np
ical (npun,i)=mrl12(i)
continue
ical (npun)=em(npun)/am(npun)
do 60ii=npun-1,1,-1
do59i=1,np
icav(i)=ical(ii+1,i)
uv(i)=u(ii,i)
do59j=1,np
av(i,j)=a(ii,i,j)
bv(i,j)=b(ii,i,j)
continue
call inve22(av,mi)
call prod12(bv,icalv,mr12)
call sumal2(uv,-mr12,msl2)
call prod12(mi,msl2,mt12)
do 67i=1,np
ical(ii,i)=mt12(i)
continue
ical(ii)=(u(ii)-b(ii)*ical (ii+1))/a(ii)
continue

if (pprint.eq.1) then
write(*,*)'ica'

do 70ii=1,npun

write(* ,*) ical(ii,1),ical(ii,2)
continue

end if

return
end

subroutine inve22(m,mi)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2)
integer np
parameter (Np=7)
dimension m(np,np),mi(np,np)
dimension A(10,10),B(10),WORK(10)
INTEGER IPVT(10),N,NDIM,ij,k
NDIM=10
N=np

do10i=1,np
do10j=1,np

A(i,j)=m(i.j)
continue

CALL DECOMP(NDIM,N,A,COND,IPVT,WORK)
do20i=1,np
do 30j=1,np

B(j)=0
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30

40
20

continue
B(i)=1
CALL SOLVE(NDIM,N,AB,IPVT)
do 40 k=1,np
mi(k,)=B(k)
continue
continue

return

end
subroutine prod22(m1,m2,m3)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2)

10

20

integer np

parameter (Np=7)

dimension m1(np,np),m2(np,np),m3(np,np)
do10i=1,np

do10j=1,np

m3(i,j)=0

continue

do20i=1,np

do 20j=1,np

do 20 k=1,np

m3(i.j)=m3(i j)+m1(i k)* m2(k.j)
continue

return

end
subroutine suma22(m1,m2,m3)

10

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z)
integer np
parameter (Np=7)
dimension m1(np,np),m2(np,np),m3(np,np)
do10i=1,np
do10j=1,np
m3(i,j)=m1(i,j)+m2(i,j)
continue
return

end
subroutine prod12(m1,m2,m3)

10

20

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-2)
integer np

parameter (Np=7)

dimension m1(np,np),m2(np),m3(np)
do10i=1,np

m3(i)=0

continue

do20i=1,np

do 20 k=1,np

m3(i)=m3(i)+m1(i,k)* m2(k)
continue

return

end
subroutine sumal2(ml1,m2,m3)
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10 continue

return

end

subroutine noline(k1,k2,p,f0,f,r)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z)
coci=(1+(abs(f)/f0)** p)** (1/p)
r=1/((k1/coci)+k2)

return

end

SUBROUTINE DECOMP(NDIM,N,A,COND,IPVT,WORK)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-G,0-Z), INTEGER (H-N)

PARAMETER(HN21=10)

oo o O O

INTEGER NDIM,N

DIMENSION A(HN21,HN21),WORK(HN21)
INTEGER IPVT(HN21)

INTEGER NM1,1,JK,KP1,KB,KM1,M

NDIM=HN21

IPVT(N)=1
IF(N.EQ.1) GO TO 80
NM1=N-1
ANORM=0.0
DO 10 J=1,N
T=0.0
DO5I=1,N
T=T+ABS(A(l,)
5 CONTINUE
IF(T.GT.ANORM) ANORM=T
10 CONTINUE
DO 35K=1,NM1
KP1=K+1
M=K
DO 15 1=KP1,N
IFABS(A(I,K)).GT.ABS(A(M,K))) M=l
15 CONTINUE
IPVT(K)=M
IF(M.NE.K) IPVT(N)=-1PVT(N)
T=A(MK)
AM,K)=A(K K)
A(K,K)=T
IF(T.EQ.0.0) GO TO 35
DO 20 I=KP1,N
A(LK)=-A(l,K)T
20 CONTINUE

DO 30 =KPLN
T=A(M.J)
AM.J=A(K.J)
AKI=T
IF(T.EQ.0.0) GO TO 30
DO 251=KP1,N

ALD=ANI+A(K)*T
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25  CONTINUE
30 CONTINUE
35 CONTINUE
DO50K=1,N
T=0.0
IF(K.EQ.1)GO TO 45
KM1=K-1
DO 40 1=1,KM1
T=T+A(I,K)*WORK(l)
40 CONTINUE
45 EK=1.0
IF(T.LT.0.0) EK=-1.0
IF(A(K,K).EQ.0.0) GO TO 90
WORK (K)=-(EK+T)/A(K K)
50 CONTINUE
DO 60 KB=1,NM1
K=N-KB
T=0.0
KP1=K+1
DO 55 I=KPL,N
T=T+A(l, K)*WORK (K)
55 CONTINUE
WORK (K)=T
M=IPVT(K)
IF(M.EQ.K)GO TO 60
T=WORK (M)
WORK (M)=WORK (K)
WORK (K)=T
60 CONTINUE
YNORM=0.0
DO 65 [=1,N
YNORM=Y NORM+ABS(WORK(1))
65 CONTINUE
CALL SOLVE(NDIM,N,A,WORK,IPVT)
ZNORM=0.0
DO 701=1,N
ZNORM=ZNORM+ABS(WORK(1))
70 CONTINUE
COND=ANORM*ZNORM/Y NORM
IF(COND.LT.1.0) COND=1.0
RETURN
80 COND=1.0
IF(A(1,1).NE.0.0) RETURN
90 COND=1.0E+32
RETURN
END

SUBROUTINE SOLVE(NDIM,N,A,B,IPVT)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-G,0-Z), INTEGER (H-N)

PARAMETER(HN21=10)

oo o O 00

DIMENSION IPVT(HN21)
DIMENSION A(HN21,HN21), B(HN21)
INTEGER NDIM,N
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INTEGER KB,KM1,NM1,KPL,,K,M
NDIM=HN21

IF(N.EQ.1) GO TO 50
NM1=N-1
DO 20 K=1,NM1
KP1=K+1
M=IPVT(K)
T=B(M)
B(M)=B(K)
B(K)=T
DO 10 1=KP1,N
B()=B(I)+A(I,K)* T
10 CONTINUE
20 CONTINUE
DO 40 KB=1,NM1
KM1=N-KB
K=KM1+1
B(K)=B(K)/A(K ,K)
T=-B(K)
DO 30 1=1,KM1
B(1)=B(I)+A(I,K)* T
30 CONTINUE
40 CONTINUE
50 B(1)=B(1)/A(L,1)
RETURN
END
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APENDICE C

1. Transformador trifasico, tres columnas modelizacion lineal

Siguiendo las consideraciones del estudio del transformador trifésico
documentado en el capitulo 2, donde fueron planteadas las bases para la
modelizacion propuesta en este trabajo, se presenta a continuacion el
planteamiento matematico de este transformador con funcionamiento en la zona
lineal de su curva de magnetizacion.

Por tanto, las figuras que se presentaron en el capitulo 2 para la representacion
magnética del transformador siguen siendo validas para esta formulacion.

2. Formulacion

Cuando € transformador funciona en la zona lineal de su curva de saturacién, las
ecuaciones que representan su funcionamiento, escritas en formamatricial, son las

siguientes.

Las relaciones tension - corriente son de laforma,

[ul=[rllilImM][i] @

La matriz [M] se ha supuesto constante (no se considera la saturacion del nicleo).
Los vectores de tensiones [u], e intensidades [i] son de la siguiente forma:

[ll] = [ upa’ upb’ upc’ usa’ usb’ usc] (2)

[1] = [ LY SO S zsb,zsc] (3

Lamatriz deresistencias [r] es unamatriz diagonal de valores:
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[r] =diag [rp 3Tyl sl sl s rs] 4

Los subindices p y s se refieren a primario y secundario respectivamente, y 1os

subindices (a, b, ¢) alasfases.

Suponiendo que € flujo concatenado por cada bobina es de la

formay =y ,+y 5, , donde los subindices 4 corresponde a airey Fe a nucleo

magnético (hierro). Asi setiene:

[y ]=0[™m,]i] (5)

[vr]=[M.][i] ©)

Considerando que las bobinas son concéntricas, la matriz de acoplamientos del
are [MA] solo tiene términos de bobinas de la misma columna (el acoplamiento
entre bobinas de distintas columnas se considera despreciable). ElI flujo

concatenado por cada bobina del devanado primario que se cierra através del aire

se expresa de lasiguiente forma,

NZi
yA,pa:prA,pa: '&PP (7)
dp
NZi,
yA,pb:prA,pb:% (8)
dp
NZi
yA,pc:Nf = "pp (9)
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Como consecuencia, la parte de la matriz de acoplamientos magnéticos asociada

con €l aire se puede expresar de laformasiguiente:

L, 0 0 0 0 0
o L, O 0 0 0
0 0 L, 0 0 0 (10)
Lsd
[M,]=]| O 0 0 r 0 0
L
0 0 0 o = o0
Ta
0 0 0 0 0o lu
L Ta

N2 2 N
L,==%* ; L, = ]YS ; r,=—%
g Adp Ads Ns

Ly,a Y Lsq representan las inductancias de dispersion del devanado primario y
secundario. Con referencia a la figura 2-4, sin considerar los flujos que se cierran
através del aire o €l tanque en la cuarta columna, se tiene en cuenta el flujo que
circula anicamente por € nucleo magnético, cumpliéndose la ley de continuidad
del flujo expresada por,

f Fe,a + f Feb

Teniendo en cuenta que para cada columnala,

’G —i

1 1 1
GA:'*_ ;GB:"_ ;GC:"_ ==
Aa Ab Ac Adh

Por tanto, para la figura 2-4, la ecuacion de continuidad del flujo se puede

reescribir de lasiguiente forma,
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fAOGA + fBOGB + fcch + fAthdh =0 (11)

Teniendo en cuenta que las excitaciones de “fimm" de cada columna del circuito

magnético de lafigura 2-4, corresponden con las expresiones,

fa:fAT ’ f;):fBT ’ f;:fBT

donde las caidas de potencia magnético debido a las reluctancias no lineales

asociadas con €l nlcleo magnético son,

an :(fAT' for) (12)
fAb :( BT ~ for) (13)
fAc :(fcr' for) (14)

Por tanto laecuacion (11) se puede reescribir de laformasiguiente,
(fAT - fOT)GA + (fBT - for)GB + (fCT - for)Gc +(0' fOT)Gdh =0 (19)

donde el potencial magnético del nudo “0" respecto a la referencia “7” del
circuito magnético de lafigura 2-4 se puede expresar de la siguiente manera,

G, Xf, + G, xf, + G, xf,
for = b b (16)
G,+G,+G,+G,

Por lo tanto, el flujo magnético unitario de cada columna se puede expresar como,

f rex =Gy (fk - for) 17)

Y sustituyendo laecuacion (17) en (16) setiene,
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Ga xfa+ Gb be+ Gc xfc) (18)

f o, = i
Fe k Gk(fk Ga + Gb + Gc+Gdh

k=a,b,c
En el caso del nucleo de tres columnas proporcionalmente iguales de valor,

G,=G,=G,=G (19)

a
donde la permeancialineal representadaen el circuito magnético es,

G, =k xG (20)

siendo k del orden de 0.001. Sustituyendo en la ecuacion (18), las consideraciones

expresadas en las ecuaciones (19) y (20) setienelo siguiente,

_ GAf +/n+ 1)
fFe,k_G{fk_ G>(3+k) ) (21)

donde la ecuacion anterior se puede expresar en forma genérica como sigue,

forox = {(B+K)xf, - (f, + £, + 1)) (22)

Por tanto parala columna“a”, k = a laecuacidn anterior se escribe como sigue,

__ G -

fra = jeag (IS (it st 1)) (23)
{ row = e o AL 420, - 1)) (24)
Fe,a (3+k ) a a b c



Apéndice C

Bajo la consideracion de que las tres columnas son idénticas, |as expresiones de

los flujos unitarios se simplifican, quedando de la siguiente forma:

fres = (3+k)><kfb 2, fo- 1) (25)

= e S 42 L) (20

Las excitaciones de cada columna son:

fa:Npipa+Nsisa (27)
f}) = Np ipb + Ns isb (28)
fc: Npipc+Nsisc (29)

De lo anterior, el flujo concatenado por las bobinas a, by ¢ del primario y que se

cierraatravés del nicleo, se puede expresar cOmo sigue:

GxN,
y Fe,pa = N,Df Fe,a = (Bik) ( 2+k >( 1’ pa +NS iS ) (Nl’lpb +Nslsb) (Npipc +Nsisf))
(30)
GxN,
y Fe,pb :pr Feb — (Bik)( 2+k >< ppb+Nslsb) (Npipa +Nsisa)_ (Np.pc +Nl ))
(31)
GxN,
y Fe,pc = N,Df Fe,c = (Bxk)( 2+k >< 1’ pe +Ns isc)- (Npipll +NSiS ) (Nplpb +Nslsb))
(32)

Por tanto, la matriz de acoplamientos correspondiente al nicleo es:
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o -M  -M M -M -M

2 2 r, 2.r 2.7,

-M » -M -M M -M

2 2 2.1, 7, 2.r,

-M  -M e -M -M M

| 2 2 2.r 2.r, r,

[M.]= M -M -M M -M  -M 33

7, 2.r, 2 r? 2.2 2.7

-M ' -M  -M M -M

2.7, r, 2.r 2.7 r 2.1}

-M  -M M -M  -M M
2., 2., 7, 257 2.7 P

L os términos dentro de la matriz son:;

2 2
_2.G.N; 2.G.N;

M=M= M, k+3 = 3
_k.G.N? ak.G.Nj _ _N,
"k +9) 3 T,

La matriz de acoplamientos (suponiendo que no hay saturacion ni pérdidas en el
hierro y que las tres columnas son iguales) es la sumade [M,4] y [Mr.], quedando

de laformasiguiente:

p ps ps ps
M L M M L
P j4 P ps s ps
M M L M M L
P V4 V4 ps ps ps
[M]= (34)
L M M L M M
s s s K K s

h
<
<
~
<

[

s
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donde |os pardmetros cumplen las rel aciones siguientes:

(M, +M)
L =L,+M+M; L, =——>;
P P ps rd
L_(Lsd+Mh+M).
N rdz ’
- - -M
M - M ; M, = M ; M, = ;
g 2 g 2.1, 2.7
N
"IN,

La relacion entre la fmm y € flujo, en € caso de funcionamiento lineal del

transformador esfa=Af donde A es constante.
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