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Resumen

En este proyecto se realizard un andlisis de las pérdidas de transformadores al considerar un modelo
monofasico equivalente frente a un modelo trifasico. Para ello, se dispone de un algoritmo de estimacion de
estados que emplea un modelo trifasico de transformador, todo ello, disefiado en Matlab. Se estudiaran las
pérdidas obtenidas en cada modelo, ensayando diferentes escenarios planificados, con el objetivo final de
evaluar la diferencia entre las pérdidas de ambos modelos de transformador.
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Abstract

In this project, an analysis of transformer losses will be developed, considering an equivalent single phase
model versus a three-phase model. For this purpose, a state estimation algorithm is available, it uses a three-
phase transformer model, all of this has been designed on Matlab. The losses obtained in each model will be

studied, testing different planned scenarios, with the final objective of evaluating the difference between the
losses of both transformer models.
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Notacion

cos(¢) Factor de potencia. Coseno del angulo formado entre la potencia activa y la
potencia aparente

f.d.p. Factor de potencia

[0) Phi

Q Omhio. Unidad derivada de resistencia eléctrica en el Sistema Internacional

pu En por unidad

Pre Pérdidas en el hierro del transformador

Pcy Pérdidas en el cobre del transformador

Sc Potencia aparente de la carga

Vi Tension del nudo 1

Vs Tension del nudo 2

Vi Tension de la fase X del nudo 1

Vo Tension de la fase X del nudo 2

Sc Potencia aparente de la carga

REe Resistencia de la rama de magnetizacion del circuito equivalente del transformador

Xy Reactancia de la rama de magnetizacion del circuito equivalente del transformador

Ree Resistencia de cortocircuito del circuito equivalente del transformador

Xce Reactancia de cortocircuito del circuito equivalente del transformador



1 INTRODUCCION

El sistema eléctrico espafiol, como puede observarse en la Figura I-1, se organiza en tres grandes
sectores: sistema de generacion, de transporte y, por ultimo, de distribucion [1]. En la red de transporte se
asume que el sistema esta equilibrado, pues la generacion y las cargas son trifasicas equilibradas. Sin embargo,
no ocurre lo mismo en la red de distribucion, que sufre importantes desequilibrios como consecuencia de la
distribucion desigual de las cargas monofasicas en baja tension.
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Figura 1-1. Esquema bésico de funcionamiento del sistema eléctrico espaiiol [1].

Estos desequilibrios en la red de distribucion afectan directamente a los transformadores, pues al ser sometidos
a cargas desequilibradas presentan desequilibrios en sus magnitudes eléctricas. Segun los resultados que arroja
un estudio de CIGRE (Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas) [2], donde se consideran redes tipo
para simular como afectan fuentes distribuidas de energia renovable en la red de media y baja tension, se
contemplan fuertes desequilibrios en la red que hacen que circule intensidades relevantes por el neutro.

Actualmente, en la red de transporte se emplea el modelo monofasico de transformador equivalente que
representa a un transformador equilibrado. Pero, esta simplificacion que también se asume en la red de
distribucion puede alejarse de la realidad debido a los desequilibrios de la red. Aplicar un modelo mondéfasico
en vez de un modelo trifdsico podria suponer asumir ciertos errores en las magnitudes eléctricas,
concretamente en las pérdidas del transformador.



2 Introduccion

Luego, queda justificada la necesidad de investigar cuanto error se comete implantando el modelo de
transformador monofasico (que representa a un transformador equilibrado) frente al modelo trifasico de
transformador en redes de distribucion desequilibradas.

El objetivo final de este trabajo es obtener los errores de pérdidas de potencia entre ambos modelos del
transformador mediante un programa de Matlab facilitado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica.
Para ello, el estudio se ha organizado del siguiente modo:

- Se definen los escenarios para el modelo monofasico del transformador, se simulan y se obtienen las
pérdidas en cada uno de ellos.

- Se definen los escenarios trifasicos equilibrados para el modelo trifasico del transformador y se
simulan, obteniendo las pérdidas en cada escenario.

- Se comparan los resultados anteriores, las pérdidas del modelo monofasico con las pérdidas del
modelo trifasico en escenarios equilibrados, validando asi el modelo del transformador.

- Se definen los escenarios trifasicos desequilibrados para el modelo trifasico del transformador y se
obtiene tanto las pérdidas como el modelo equivalente monofasico. Después, se comparan las
pérdidas de ambos modelos nuevamente, y se obtienen los resultados que arrojan las conclusiones de
este trabajo.

Cabe destacar que para este estudio se han considerado modelos de transformador de parametros
constantes. Es decir, no entra en el alcance estudiar los modelos del transformador con ramas de
magnetizacion con impedancia variable ni se considera la variacion de la resistencia de los devanados con
la temperatura.

1.1 Transformador real empleado en el estudio
Para realizar los ensayos en Matlab con los diferentes modelos de transformador, se ha considerado un

transformador trifasico real acorde a las normas de la compaiia distribuidora de la region [3]. A
continuacion, en la Tabla 1-1 se muestran las caracteristicas eléctricas del transformador en cuestion:

Tabla 1-1. Caracteristicas del transformador. Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

Potencia nominal trifasica del transformador 630 kVA
Tension nominal de linea del transformador en devanado de alta 20 kw
Tension nominal de linea del transformador en devanado de baja 0,42 kW
Conexion Yd
Grupo 1




2 EVALUACION DE PERDIDAS EN
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

A continuacion, se detalla como se ha realizado el estudio de las pérdidas del modelo monofésico del
transformador, asi como también las herramientas que han sido facilitadas para poder llevarlo a cabo.

2.1 Herramienta para construir el modelo monofasico del transformador

En este apartado se trata la sustitucion del transformador trifdsico por un circuito equivalente
monofasico simplificado, que incorpora todos los fendmenos fisicos que se producen en la maquina real. Esta
simplificacion hace posible la aplicacion del potencial de la teoria de redes eléctricas para conocer con
antelacion la respuesta del transformador ante unas condiciones determinadas de funcionamiento.

E;, N ' E N
E—lzlvzzm—»E1=mE2—+ 'E's =E; =mE, | ++ Tl,zzN—,z:IAE’zzEl
i .
Vi _ _ ’ ‘ Vi Ny ;
'172‘—7'71—)V1—"1V2 —~>‘V2=V1=1nV2l4~ V, =T=l—>V2=V1
) - 2 2
12 | h 7 !
S2 =Valy - I',=—= - S, =Vl
i
P, = R,I? ~» ! R5=m?R, <+ B —RLT=
Q2 = XI5 e X'y = m?X, LT Q= X'51"3
Vs ‘ . !
ZL:—I—_ -t Z’L=7HZZL - Z’L:ﬁ
2 ! I,

Figura 2-1. Relacion de transformaciones matematicas aplicadas a las diferentes variables eléctricas
del transformador. Elaboracion propia.



Evaluacion de pérdidas en transformadores monofésicos

Primero, se han reducido ambos devanados al mismo nivel de tension, en este caso se ha reducido el
secundario al primario [4]. La Figura 2-1 muestra como se ha realizado la reduccion de los devanados. La
primera columna agrupa algunas variables eléctricas utilizadas en el modelo de transformador y cuyos
valores estan relacionados con el nivel de tension en el que se encuentran. En la segunda columna se han
pasado estas magnitudes eléctricas al devanado secundario utilizando las relaciones matematicas de la
columna central.

Una vez establecida esta relacion, el circuito equivalente del transformador reducido al primario queda de
la siguiente manera (Figura 2-2):

® AN YYY\—o
|1 |0 |'2 Rcc ch

V1 RFe % Xu V’Z

Figura 2-2. Circuito equivalente aproximado del transformador. Elaboracién propia.

En la Tabla 2-1 se dan los valores de los parametros de cortocircuito y parametros shunt del circuito
equivalente aproximado del transformador visto en la figura anterior:

Tabla 2—1. Pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador. Elaboracion propia.

MODELO MONOFASICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Ree 7,304 Q
Xece 26,304 Q
Rre 316273 Q
Xy 54130 Q
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2.2 Aplicacion de reparto de cargas en transformadores monofasicos

En el apartado anterior se ha visto el modelo del transformador, sin embargo, para realizar el estudio se
ha utilizado un programa de Matlab en el que este modelo ya esta introducido. Este programa realiza una
estimacion de estados de un sistema eléctrico determinado, en este caso el sistema eléctrico que se va a
estudiar estd formado tnicamente por el transformador. Es decir, se va a realizar el estudio de las pérdidas del
transformador analizando un transformador como una red de dos nudos.

El nudo 1 del transformador es el lado de media tension y el nudo 2 es el lado de baja tension. Para realizar el
flujo de cargas de esta red implementada se ha elegido como nudo slack el nudo del lado de media del
transformador. En el programa informatico se ha fijado la tension del nudo slack, cuyos valores se detallaran
en los siguientes apartados, y ademas, se ha fijado los valores de potencia de las cargas, es decir, se ha fijado la
potencia (tanto activa como reactiva) en el nudo 2 del transformador (Figura 2-3).

SE FITA SE FIJA:
AT (1 | ' B2 )
SE OBTIENE SE OBTIENE
:“‘I;“_(i-i', f-\;_“-'"”',
| | 1
P 1 ’n V2 2 :

SLACK
Figura 2-3. Esquema unifilar del transformador. Elaboracion propia.
Al realizar el reparto de cargas, el programa devuelve las medidas de fase, tension y potencia inyectada (activa

y reactiva del nudo 2) de cada nudo. Luego, para calcular las pérdidas basta con hacer la diferencia de la
potencia activa inyectada en cada uno.
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3 EVALUACION DE PERDIDAS EN
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

A continuacion, este apartado se muestra el modelo trifasico del transformador y las condiciones para
su estudio.

3.1 Herramienta para construir el modelo trifasico del transformador

Para construir el modelo de transformador trifasico de dos devanados se considera este como una red
acoplada de 12 terminales, con tres devanados primarios y tres secundarios acoplados entre si mediante el
nucleo del transformador (Figura 3-1). Los devanados 1, 3 y 5 son los primarios y los devanados 2, 4 y 6 son
los secundarios. Cada devanado tiene un determinado acoplamiento con el resto de los devanados.

+ 2 + — + —>

v, " Q ~ v, ° C F v, ' C 4
_ - 5 S | 1 »
+ —>- + —— + ——

Y 2 j v, * C j 7 o] :))
- [ - —

Figura 3-1. Esquema de transformador trifasico [5].

Para esta red, la matriz primitiva de cortocircuito se puede ver como (Ec. 3-1):

i Yu Yz Yiz Yia Yis Ve[|V
ir Yar Y2 Yoz Yaa Yas Vo || V2
i3] |Y31 Y2 Y33 Y Vs Viel||V3
iy Yar Y42 Va3 Yaa Y45 Vae||Va (-1
is Ys1 Ys2 ¥s3 Ysa Y55 Vse||Vs
i 6 Yor Ye2 Y3 VYed Yeos Yeo Ve



Evaluacion de pérdidas en transformadores trifasicos

La matriz Y puede simplificarse aprovechando su simetria (Ec. 3-2):

, - N N N N
}!’ Ym ) m Sm b m -"m
, N N/ KL N M
Ym Vs Ym Sm Y Y
J g , e ] I
-‘m Y m }P Ym < m -"m
V! "y v v N 3-2)
< m <m < m <8 < m < m
S'r !"’ ‘f _‘” ] -\t
Y m Y m -‘m <m -‘P A
g g N Nl v ,
S m ) m -‘m v‘m Ym Ys

Los elementos y’, y’” e y’”’ son nulos si no hay acoplamientos mutuos, como por ejemplo el caso de un
banco de tres transformadores monofasicos (Ec. 3-3).

i Vo =m0 0 0 0 (v
i Ym Vs 0 0 0 0 Vs
is 0 0 vy, -y, 0 0 [|lv
il 1o o —\l _v: 0 0 ||v (3-3)
is 0 0 0 0 v, —yul|vs
ig 0 0 0 0 =yn vy Ilvs

Se considera un transformador trifasico de conexion Yd1 (Figura 3-2) cuyas tensiones de rama y de nodo
estan relacionadas en la siguiente matriz de conexion (Ec. 3-4):

wi 1100 0 0 o0V,
nl oo o0 1 -1 olly
wl o1 0 0o o ollv
wl 1o oo o 1 =1f|v, Ca
vl o0 1 0 o ollv
vl 1000 =1 0 1]|ve

Para obtener la matriz de admitancia del nodo se aplica la transformacion de Kron a la matriz de conexion
N, (Ec. 3-5):

Ynode = Nt T/node N (3-5)
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Figura 3-2. Circuito del transformador estrella-triangulo con relaciones de tension y corriente para la matriz de
conexion. Elaboracion propia.

Luego, la matriz de admitancia nodal queda de la siguiente forma (Ec. 3-6):

s o Vo o —lwmtyn) (450 0
o Yy o 0 =uty) OGutyy)
oo v, v ¥s (Y +00) 0 = (v +y") (3-6)
~(mtyy) 0 m+ym) 20 =w) = e=o) = e =)
Gutym) = Owtyn) 0 =(=x) 200 —0) —(s=))
0 G +ym) = Otyn) = o=2) = (=) 200 =)

Al sustituir la matriz de admitancias primitivas del transformador trifasico en la ecuacion (3-5) desaparecen
los términos de y primadas. Entonces, como puede observarse en la ecuacion (3-7), la matriz de admitancia
de nodos puede dividirse en diferentes submatrices:

AT R (3-7)
node Y;[ PII]
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Y, por ultimo, a su vez cada submatriz de 3x3 depende de las conexiones del bobinado. A continuacion,
se detalla como se constituye cada una de ellas (Ec. 3-8):

v 0 0 ] 2y, =y =% =V Vi 0
Yi=10 y 0] Y= 3|7 2y, -y Y =

1 (3-8)
0 0 -y, =y 2Y, \/5 Ay 0 -y



3.2 Aplicacion de reparto de cargas en transformadores trifasicos

Al igual que en el caso del modelo monofasico, en la configuracion del programa de Matlab ya esta
introducido el modelo trifasico del transformador, solo se tiene que especificar en el programa qué modelo se
emplea cuando se realizan las simulaciones.

Lared a la que se le realiza el reparto de cargas sigue teniendo unicamente dos nudos, siendo el nudo de media
tesion el nudo slack. La unica diferencia con respecto a los resultados del anterior modelo es que en este caso
hay tres fases en cada nudo.

Para realizar el estudio se tienen que construir diferentes escenarios (que se detallan en el apartado 4 de esta
memoria) en los que se fija la tensioén y la fase de un nudo (en este caso el nudo 1, nudo slack) y la potencia de
la carga (tanto activa como reactiva del nudo 2). La distincion con respecto al modelo monofasico es que se
tienen que especificar los valores para las tres fases en cada magnitud eléctrica que se defina.

En el Ejemplo 3-1 se muestra un flujo de cargas para un determinado escenario del modelo de transformador
trifasico:

Ejemplo 3-1. Flujo de cargas de un escenario trifasico determinado.

El objetivo es realizar un flujo de cargas de un escenario trifasico equilibrado con el programa de Matlab
facilitado.

Primero, se debe definir el escenario. Esto es, se deben introducir en un archivo los valores de fase
(“mmedfase”) y tension (“mmedten”’) de cada fase del nudo slack: la tension es la misma para cada fase (1
pu) y los angulos estan desfasados entre si 120° (en el programa se introducen en radianes). Por otro lado, se
impone el valor de la potencia de carga en el nudo 2, tanto de potencia activa (“mmedinyp”) como de
potencia reactiva (“mmedinyg”). El valor del cos(p) impuesto es de 0°S, y al tratarse de un escenario
equilibrado, el valor de la potencia activa para cada fase es 0’8 y el valor de la potencia reactiva para cada
fase es 0°6. Estos datos se recogen en una extension de archivo M, como se muestra en el codigo de la Figura
3-3.

% Medidas para ensayar rutinas de Jacobiano

mmedfase=]|
1 -0*pi/180 0.0040 1
1 -120*pi/180 0.0040 2
1 120*pi/180 0.0040 3
1 -0.0000000 0.0040 4
2 -0.0000000 0.0040 4
17
mmedten=[
1 0 0.0040 4
1 1 0.0040 1
1 1 0.0040 2
1 1 0.0040 3
2 0 0.0040 4
1
mmedinyp=[
2 -0.8 0.0291 1
2 -0.8 0.0291 2
2 -0.8 0.0291 3
2 0 0.0291 4
2 0 0.0291 4
1
mmedinyg=[
2 -0.6 0.01460000 1
2 -0.6 0.01460000 2
2 -0.6 0.01460000 3
2 0 0.01460000 4

17

Figura 3-3. Codigo de un escenario trifasico de ejemplo. Elaboracion propia.
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Una vez configurado el archivo del escenario, este debe introducirse en el programa raiz para realizar
finalmente el flujo de cargas de la red constituida por el transformador trifasico. Tras su compilacion el
programa nos devuelve si el resultado ha convergido o no, el numero de iteraciones y otros datos
relacionados con el método interno adoptado para las operaciones. Después, introducimos el comando
“[Med comp]=Crea_conj complet medidas V2(Red Xe,cfg,0,'borrar,Med)” y se obtienen los resultados
del flujo de cargas (Figura 3-4).

mmedfase =
1 -1.0632e-20 0.004 1
1 -2.0944 0.004 2
1 2.0944 0.004 3
1 0 0.004 4
2 0.47935 0.004 1
2 -1.615 0.004 2
2 2.5737 0.004 3
2 -5.4326e-37 0.004 4
mmedten =
1 1 0.0053 1
1 1 0.0053 2
1 1 0.0053 3
1 0 0.0053 4
2 0.94159 0.0053 1
2 0.94159 0.0053 2
2 0.94159 0.0053 3
2 -1.125e-19 0.0053 4
mmedinyp =
1 0.82187 0.03 1
1 0.82187 0.03 2
1 0.82187 0.03 3
1 0 0.03 4
2 -0.8 0.03 1
2 -0.8 0.03 2
2 -0.8 0.03 3
2 2.8889%e-34 0.03 4
mmedinyqg =
1 0.68157 0.015 1
1 0.68157 0.015 2
1 0.68157 0.015 3
1 0 0.015 4
2 -0.6 0.015 1
2 -0.6 0.015 2
2 -0.6 0.015 3
2 -1.9259%e-34 0.015 4
mmedinyi =
1 1.0677 0.48497 1
1 1.0677 0.48497 2
1 1.0677 0.48497 3
1 0 0.48497 4
2 1.062 0.010184 1
2 1.062 0.010184 2
2 1.062 0.010184 3
2 2.5121e-15 0.010184 4

Figura 3-4. Resultados obtenidos tras la ejecucion del programa raiz. Elaboracion propia.
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Como puede observarse en la figura anterior, se han obtenido los valores de fase, tension, potencia activa
inyectada y potencia reactiva inyectada en cada fase de cada nudo. Con estos resultados se realiza el estudio
completo de este proyecto.

3.3 Modelo trifasico en condiciones de equilibrio

La primera parte del estudio de las pérdidas del transformador es verificar que cuando las cargas son
equilibradas, las pérdidas obtenidas con el modelo trifisico son iguales a las obtenidas a su equivalente
monofasico. De esta forma, se tiene constancia de que el modelo trifdsico empleado es valido y que los
resultados posteriores en los estudios desequilibrados seran fiables.

Tras realizar las simulaciones, cuyos resultados se veran con mas detalle en los proximos apartados, se han
obtenido las mismas pérdidas de potencia en cada modelo empleando los mismos escenarios para poder ser
comparados.

Tabla 3—1. Comparacion de las pérdidas del modelo trifasico en condiciones de equilibrio con su equivalente

monofasico.
TRIFASICO EQUILIBRADO MONOFASICO
Vie | Pawy | Pasy | Pam | PERDIDAS |y, p, | PERDIDAS
" » .. | TOTALES , | TOTALES
&V)y | &W) | kW) | (kW) (kW) V) (kW) (kW)
400 400 400 26,392 1200 26,392
300 300 300 15,273 900 15,273
21 21
200 200 200 7,4883 600 7,4883
100 100 100 2,9003 300 2,9003
400 400 400 28,981 1200 28,981
300 300 300 16,626 900 16,626
20 20
200 200 200 7,9996 600 7,9996
100 100 100 2,927 300 2,927
400 400 400 32,061 1200 32,061
300 300 300 18,242 900 18,242
19 19
200 200 200 8,6253 600 8,6253
100 100 100 2,9859 300 2,9859
* Potencia base empleada en el caso monofisico: S;g= 1000000 VA
** Potencia base empleada en el caso trifsico: S;p= 1000000/3 VA
*** Tension base trifisica: Usg = 20 kV
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En la Tabla 3-1 se han mostrado los resultados que se han obtenido en unos escenarios seleccionados
para hacer la comparacion entre los modelos del transformador. Para ambos modelos el factor de potencia
es la unidad, por esa razon solo se detalla la potencia activa de la carga. Se han tomado diferentes niveles
de tension (con sobretension, tension nominal y subtension) y diferentes niveles de potencia de carga (90%
y 40% de sobrecarga, carga nominal y carga del 50%, aproximadamente). Para el modelo trifdsico se ha
impuesto la misma tensién en cada fase del nudo 1 y desfasadas 120° entre si (0°, -120° y 120°,
respectivamente para cada fase). Para poder realizar la comparacion entre ambos modelos, en el modelo
monofasico se ha impuesto la misma tension con 0° y con una carga igual a la suma de la carga de cada
fase del modelo trifasico. Finalmente, como puede observarse, las pérdidas totales de potencia son
exactamente iguales en las simulaciones de ambos modelos.

3.4 Modelos trifasico/monofasico en condiciones de desequilibrio

Como se hizo referencia en la introduccion de este trabajo, este estudio surge de las evidencias que
existen de corrientes considerables que circulan por el neutro del transformador cuando hay condiciones de
desequilibrio en las cargas. Pero, para poder saber como afectan ciertas condiciones de desequilibrio de
carga al transformador y obtener el error en las pérdidas de potencia, se necesita poder comparar el modelo
usado en la actualidad (el modelo monofésico del transformador) con el modelo que se quiere introducir
para mejorar las estimaciones de las pérdidas (modelo trifasico del transformador). En este apartado se va a
tratar esta comparacion.

MODELO TRIFASICO MODELO MONOFASICO

Figura 3-5. Construccion de un escenario monofasico a partir de un escenario trifasico desequilibrado.
Elaboracion propia.
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Primero se deben construir los escenarios trifasicos desequilibrados correspondientes, que seran detallados en
el apartado 4. Para ello, se distinguen dos tipos de condiones de desequilibrio:

- Condiciones de desequilibrio tipo 1: Se fija la tension del nudo slack con el mismo modulo, pero cada
fase desfasada 120° con el resto. Y se impone una carga trifasica desequilibrada, es decir, una carga
diferente en las fases del nudo 2. Se simula con un factor de potencia igual en cada fase y con un
factor de potencia diferente entre fases.

- Condiciones de desequilibrio tipo 2: Se impone una tension desequilibrada en el nudo 1 modulo
diferente en cada fase, pero manteniendo el desfase de 120° entre si. Sin embargo, en estas
condiciones, la carga del nudo 2 se impone de forma equilibrada (potencia de carga igual en las tres
fases).

En ambos casos, para construir los escenarios monofasicos equivalentes, se sigue el esquema representado en
la Figura 3-5.

La potencia de carga del escenario monofésico equivalente se corresponde con la potencia trifasica del
escenario trifasico desequilibrado, es decir, la suma de la potencia de las fases del nudo 2 del escenario
trifasico (ecuaciones 3-9 y 3-10). Para ello, se ha tomado una potencia base de 1 MVA para el caso
monofasico y una potencia base de 1/3 MVA para el caso trifasico.

Pp + Ps + Pr = Prrirasica (3-9)

Qr + Qs + Qr = Qrrirasica (3-10)

En los escenarios en condiones de desequilibrio de tipo 1, la tension en las tres fases tiene el mismo modulo y
estan desfasadas entre si 120°. Luego, la tension monofésica equivalente tendra el mismo modulo y un angulo
de 0°. Sin embargo, en los escenarios en condiones de desequilibrio de tipo 2, la tension del nudo slack es
desequilibrada. Para establecer la tension del nudo slack de su escenario monofasico equivalente se debe
aplicar el teorema de las componentes simétricas (expresion 3-11), que descompone la terna de tensiones
desequilibradas en sus correspondientes tensiones de secuencia directa (1), inversa (2) y homopolar (0),
(Figura 3-6). La secuencia directa tiene la misma secuencia de fases que el sistema original, estd compuesta
por tres fasores de igual amplitud separados 120° entre las fases. La secuencia inversa tiene una secuencia de
fases contraria al sistema original y estd compuesta por tres fasores de la misma amplitud desfasados 120°. Por
ultimo, la secuencia homopolar esta compuesta por tres fasores con la misma fase y amplitud [7].

I+

a

v

Figura 3-6. Descomposicion de un sistema trifasico desequilibrado en tres sistemas trifasicos
equilibrados [8].
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Luego, las tensiones desequilibradas del nudo slack del escenario trifasico desequilibrado se pueden
expresar de la siguiente forma:

ol 11 1%
A 5[1 a azl Vs | donde a = 12120° (3-11)
— 2 —
VZ 1 a a VT

En el escenario monofasico equivalente, la tension que se impone es la tension de secuencia directa
obtenida tras aplicar el teorema de las componentes simétricas a la terna de tensiones obtenida en el
escenario trifasico desequilibrado.

A continuacion, se exponen algunos ejemplos de la construccion del escenario monofésico a partir del
escenario trifasico impuesto:

Ejemplo 3-2. Construccion de un escenario monofasico a partir de un escenario trifasico en condiciones
de desequilibrio tipo 1.

El escenario trifasico desequilibrado es el siguiente:
- La tension del nudo slack, el nudo de media tension, es equilibrada.

Uiry = 120° (pu) Uis) = 14 —120° (pu) Uiary = 1£120° (pu)

- La potencia activa de la carga, del nudo de baja tension, presenta un desequilibrio de 0,1 pu entre sus
fases.

Py = 0,90 (puw) Py = 1(puw) Pyiry = 1,10 (pu)

- La potencia reactiva de la carga es nula porque se ha impuesto un factor de potencia de la unidad.

Qxr) = 0 (pu) Q2= 0 (pu) Q=0 (pu)

Como la tension del nudo slack del escenario trifdsico es equilibrada, la tension del nudo slack del
escenario monofisico, teniendo en cuenta que la tension base es 20 kV, es:

U =120° (pu)

La potencia base del modelo trifasico es 1/3 MVA. Luego, la suma de las potencias acticas de cada fase
del nudo 2 del escenario trifasico serd la potencia activa del nudo 2 del escenario monofisico equivalente:

Pory = 300 kW Pys) = 333,333 kW Py = 366,666 kW

Pyry + Pacsy + Po(ry = 1000 kW = P, (gscenario monoFasico)
Y, lo mismo ocurre para la potencia reactiva:

Q2(r) + Q2¢s) + Q2(r) = 0 kW = Q (gscenario MonoFAsIco)
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Ejemplo 3-3. Construccion de un escenario monofasico a partir de un escenario trifasico en condiciones de
desequilibrio tipo 2.

El escenario trifasico desequilibrado es el siguiente:
- La tension del nudo slack presenta un desequilibrio de 0,05 pu entre sus fases.

Usry = 0,95 2 0° (pu) Usy = 12— 120° (pu) Uy = 1,05 £ 120° (pw)

- Tanto la potencia activa como la reactiva del nudo 2, potencias de carga, son equilibradas.
Pyry = 1 (puw) Py = 1(pw) Pyry = 1 (pu)
Qpy= 0 (pu) Q=0 (pu) Q=0 (pu)

Igual que en el ejemplo anterior, la potencia del modelo trifasico es 1/3 MVA. Luego, la potencia del
escenario monofasico equivalente serd:

PZ(R) = 333,333 kW PZ(S) = 333,333 kW PZ(T) = 333,333 kW
Pyry + Pa(s) + Pory = 1000 kW = Py (gscenario monoFAsico)

Q2(r) + Q2(s) + Q2(r) = 0 kW = Q3 (gscenario MonoFAsICO)

Sin embargo, para calcular la tension del escenario monofasico equivalente no es tan inmediato como en el
ejemplo anterior. Si no que hay que aplicar el teorema de las componentes simétricas:

ho|l 11 17|w] [he] o jp 1 1 7[ 09520°
Vl(l) =§|:1 a azl Vl(S) - Vl(l) =—=|1 12120° 14240° 14—12()0]
— 1 a2 all— — 1 12£240° 12120°111,05 2 120°
Vi) Vi Vi)

Vi(0) 0,25 2 180°

Vi | = [0,9875 z 0,4187"] (pw)

7—| 1001442 —150°

L V1(2)

Luego, la tension del nudo 1 del escenario monofasico equivalente es:

= 0,9875 £ 0,4187° (pu)

U1MONOFASICO =U, (directa)TriFasico
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4 DEFINICION DE ESCENARIOS

La definicion de los escenarios es fundamental para obtener el enfoque adecuado en el estudio. Se han
construido diferentes escenarios de cada modelo para extraer unos resultados que permitan realizar un analisis
global de los casos que presentan condiciones mas desfavorables al emplear un modelo monofasico y asi,
cuantificar el error en las pérdidas de potencia.

Para disefiar los diferentes escenarios, tanto del modelo monofésico como del modelo trifasico, se ha seguido
el esquema mostrado en la Figura 4-1. Se han impuesto las siguientes actuaciones en el archivo de extension
M introducido en el programa raiz de Matlab:

- Fase de la tension del nudo slack (nudo del lado de media tension).

Moddulo de la tension del nudo slack.

Potencia activa de la carga del nudo 2 (nudo del lado de baja tension).

Potencia reactiva de la carga del nudo 2.

Tras ejecutar el programa facilitado con el escenario correspondiente, se obtienen las siguientes variables
gracias al flujo de cargas realizado:

- Potencia activa inyectada en el nudo 1.

Potencia reactiva inyectada en el nudo 1.
- Fase de la tension del nudo 2.

Moddulo de la tension del nudo 2.

SE FIJA SE FIJA:
'V @ P P2 Qo
SE OBTIENE SE OBTIENE
5T
{8 W L V2 2

SLACK

Figura 4-1. Esquema unificar. Construccion de escenarios. Elaboracion propia.

Cabe destacar que todas las magnitudes son tratadas en por unidad (pu) y los angulos, en radianes. Ademas, la
potencia base es diferente para cada modelo, pero la tension base es igual en ambos. Esta informacion se
detalla en los siguientes subapartados.
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En la Figura 4-2 se muestra un escenario de ejemplo en Matlab, concretamente para un caso monofasico
de Sc=1 pu con cos (¢)=0,8 y tension nominal en el nudo slack.

4.1

W e U W N e

o o S o T S S Sy S o
oo W N e O

Med_trafo_monofasico_6a.m +

mmedfase=|[

1 0.000000 0.004000
| £
mmedten=[
1 1.000000 0.0053
| £
mmedinyp=[
2 -0.8*%1 0.029100

| £

mmedinyg=[
2 -0.6*1 0.014600
1;

Escenarios del modelo monofasico del transformador

Figura 4-2. Ejemplo de escenario monofésico. Elaboracion propia.

En el disefio de los escenarios se ha perseguido obtener un amplio abanico de situaciones para poder

realizar un andlisis general que abarque las condiciones mas realistas posibles. Las actuaciones ejecuatadas
en los escenarios del modelo monofasico han sido las siguientes:

Nivel de potencia aparente de la carga. Se han adoptado potencias de carga desde un 8% de carga hasta
un 90% de carga con respecto al valor de carga nominal. La potencia base es 1 MVA en este modelo,
luego, la potencia aparente nominal es 1 MVA.

Nivel de tension del nudo slack. Para cada valor de potencia aparente impuesta, se establecen tres
niveles de tension: tension nominal (1 pu), subtension (0,95 pu) y sobretension (1,05 pu). Los niveles de
subtension y sobretension se obtienen con un + 5% de la tension nominal, como la tension base es 20
kV, los niveles de tension quedan en 20 kV, 19 kV y 21 kV, respectivamente.

Factor de potencia. Para cada valor de potencia aparente impuesta y cada nivel de tension, se han
establecido también diferentes niveles del factor de potencia: cos (¢)=1; cos (¢)=0,98; cos (¢)=0,95;
cos (¢)=0,9; cos (¢)=0,85 y cos (¢)=0,8. De esta forma queda establecida tanto la potencia activa como
la reactiva del nudo 2.

Los escenarios construidos son el resultado de permutar las diferentes opciones con respecto a cada
variable, obteniéndose asi 234 escenarios combiando las diferentes opciones de cada magnitud.
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En la Figura 4-3 se muestra un esquema de los diferentes escenarios para una potencia de carga Sc impuesta
con el objetivo de esclarecer la explicacion anterior. En resumen, por cada potencia de carga impuesta se
construyen 18 escenarios que combinan los distintos niveles de tension con los diferentes valores de factor de
potencia.

(" cos (p)=1
cos (¢)=0,98
cos (¢)=0,95
cos (¢)=0,9
cos (¢)=0,85

\_cos (¢)=0,8

(U, = 0,95 2 0° (o) <

(" cos ()=1
cos (¢)=0,98
cos (¢)=0,95
Para Sc=1pu-> < Uy =120°(pu) < cos EZZ%:O 9
cos (¢)=0,85
\_cos (¢)=0,8

cos (¢)=1
cos (¢)=0,98
cos (¢)=0,95
\Ul = 1,05 £ 0° (pu) cos Egzo 9
cos (¢)=0,85
cos (¢)=0,8

Figura 4-3. Esquema de los distintos escenarios para un valor de potencia de carga Sc = 1 pu.
Elaboracion propia.

4.2 Escenarios del modelo trifasico del transformador

421 Escenarios trifasicos equilibrados

Para la construccion de los escenarios trifasicos equilibrados se ha seguido el mismo método que para los
escenarios monofasicos. El resultado final es también un conjunto de 234 escenarios trifasicos equilibrados
que combinan las distintas variables que se pueden fijar en el programa de Matlab.

La tinica diferencia con respecto a la definicion de los escenarios monofasicos es que tanto las tensiones como
las potencias deben introducirse para cada fase:

- La tension del nudo slack impuesta es equilibrada: el modulo es igual en las tres fases y estan
desfasadas entre si 120°.

- Tanto la potencia activa como reactiva tiene el mismo valor en las tres fases.
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4.2.2 Escenarios trifasicos desequilibrados

En la construccion de los escenarios trifasicos desequilibrados se han considerado diferentes

condiciones de desequilibrio:

Condiciones de desequilibrio tipo 1: Para cada nivel de potencia de carga Sc (desde el 8 % de carga
hasta el 90% de sobrecarga con respecto a la carga nominal) se aplica un desequilibrio en la potencia
de carga, con factor de potencia de unidad, que va desde un 0% hasta un 100% de desequilibrio entre
las cargas. Por otro lado, la tensién impuesta en el nudo slack es la nominal (20 kV) con un desfase de
120° entre las fases.

Condiciones de desequilibrio tipo 2: Para unos niveles de potencia de carga Sc seleccionados, la
potencia del nudo 2 se mantiene equilibrada con un factor de potencia de unidad. Sin embargo, la
tension del nudo slack es desequilibrada: los moédulos de la tension presentan un desequilibrio desde el
0% hasta el 5%.

Condiciones de desequilibrio tipo 3: Para cada nivel de potencia de carga Sc (desde el 20% de
sobrecarga hasta el 5% de carga nominal) se aplican tres niveles de tension (1 pu, 0,95 pu'y 1,05 pu,
teniendo en cuenta que la tension base es 20 kV). En estas condiciones el desequilibrio aparece en el
factor de potencia aplicado a las cargas: las fases S y T tienen cos (¢)=1 y la fase R tiene cos (¢)=0,8.

En la Tabla 4-1 se muestran los diferentes escenarios que se han construido para un nivel de potencia de
carga Sc = 1 pu, es decir, Sc = 1 MVA. Se han considerado diferentes desequilibrios de cargas entre las
fases: desde un desequilibrio nulo hasta un desequilibrio de 1 pu con respecto a la potencia de carga.
Ademas, como puede observarse, el desequilibrio de la carga se da en las fases R y T con respecto a la fase
central S, la cual mantiene la potencia de 333,33 kW constante en todos los escenarios.

Tabla 4-1. Escenarios trifasicos en condiones de desequilibrio tipo 1 con Sc= 1 pu. Elaboracion propia.

N° DE NIVEL DE P2(r P2(s P2r) | Q2r) | Q2(s) | Qz(T
By DESEQUILIBRIO ( (R) (S) (T) (R) (S) (T)
(pu) pu) (puw) | (puw) | (pw) | (pu) | (pu)
1 0 1 1 1 0 0 0
2 0,05 0,95 1 1,05 0 0 0
3 0,1 0,90 1 1,10 0 0 0
4 0,2 0,80 1 1,20 0 0 0
5 0,3 0,70 1 1,30 0 0 0
6 0,4 0,60 1 1,40 0 0 0
7 0,5 0,50 1 1,50 0 0 0
8 0,6 0,40 1 1,60 0 0 0
9 0,7 0,30 1 1,70 0 0 0
10 0,8 0,20 1 1,80 0 0 0
11 0,9 0,10 1 1,90 0 0 0
12 1 0 1 2 0 0 0
LA POTENCIA BASE PARA EL CASO TRIFASICO ES 1/3 MVA
TENSION EN EL NUDO SLACK:
Viwry= 12 0° pu; Vis)= 12 — 120° pu y Vim= 14 120° pu con Vbase= 20 Kv
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En la Tabla 4-2 se han expuesto diferentes escenarios trifasicos en condiciones de desequilibrio nombrado
como tipo 2, donde la potencia del nudo 2 se mantiene constante en cada uno de estos escenarios. Sin
embargo, el desequilibrio se presenta en la tension del nudo slack: la fase central se mantiene con la tension
nominal constante mientras que las otras dos fases son las que presentan un cierto desequilibrio con respecto a
la central. Todo ello, para diferentes niveles de potencia de carga Sc equilibrada y con f.d.p. igual a la unidad.

Tabla 4-2. Escenarios trifasicos en condiciones de desequilibrio tipo 2 con Sc= 1 pu. Elaboracion propia.

N°¢DE Sc ViR) | Vi) | Vim | @1(R) | 91(5) | @1(T)
ESCENARIO (pu) (pw) | (pw) | (pu) ) ) )
1 1,5 0,95 1 1,05 0 -120 120

2 1,2 0,95 1 1,05 0 -120 120

3 1 0,95 1 1,05 | 0o |-120 | 120

4 0,9 0,95 1 1,05 0 -120 120

5 0,7 0,95 1 1,05 0 -120 120

6 0,6 0,95 1 1,05 0 -120 120

7 0,5 0,95 1 1,05 0 -120 120

8 0,4 0,95 1 105 | 0o |-120 | 120

9 0,3 0,95 1 1,05 0 -120 120

10 0,2 0,95 1 1,05 0 -120 120

11 0,1 0,95 1 1,05 0 -120 120

POTENCIA BASE TRIFASICA: 1 MVA
TENSION BASE EN EL NUDO SLACK: Vpase= 20 kV

Por tltimo, las condiciones de desequilibrio demoninadas como tipo 3 solo presenta el desequilibrio en los
factores de potencia de las cargas, haciendo que la potencia de una de las fases sea distinta al resto.
Formulando estos escenarios se persigue estudiar el impacto que tiene en el error tomar diferentes factores de
potencia en las cargas. En la Tabla 4-3 se muestran tres ejemplos de escenarios con estos desequilibrios para
una Sc=1 MVA.

Tabla 4-3. Ejemplos de escenarios trifasicos en condiciones de desequilibrio tipo 3 con Sc= 1 pu. Elaboracién

propia.
N DE Vi* | Par) | P2s) | P2m | Qer) | Qz9) | Qz(m)
ESCENARIO | (pu) | (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
1 095 | 0,80 1 1 0,60 0 0
2 1 0,80 1 1 0,60 0 0
3 1,05 | 0,80 1 1 0,60 0 0

EN TODOS LOS ESCENARIOS:
cos (¢)=1 paralas fases Sy T; y cos (¢)=0,8 para la fase R

*Para todos los escenarios la tension del nudo slack (V1) es equilibrada y sus angulos estan
desfasados 120° entre si.

LA POTENCIA BASE PARA EL CASO TRIFASICO ES 1/3 MVA
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5 EVALUACION DE SIMULACIONES

En este apartado se muestran los resultados obtenidos con las simulaciones de los escenarios
implementados para cada caso.

5.1 Evaluacion del modelo monofasico

En este apartado se van a mostrar los resultados de las simulaciones de los escenarios monofésicos
implementados. Como se coment6 en apartados anteriores, se han realizado ensayos de este modelo con un
amplio rango de potencia, desde un entorno con carga menor a la nominal hasta situaciones con sobrecargas,
en distintos niveles de tension y de factor de potencia.

Tabla 5-1. Pérdidas de potencia activa para los diferentes escenarios con Sc= 0,63 pu. Elaboracion propia.

OB S Vi PERDIDAS | PERDIDAS | PERDIDAS

ESCENARIO (o0 (ou)”™ cos(9) TO{V/\AI)LES HI(EVI\?/I)'\’O C(()VI?/I)?E
1 1 7999,6 1264 6735,6
2 0,98 8106,8 1264 6842.8
3 1 0,95 81664 1264 6902,4
4 0,9 8229,8 1264 6965,8
5 0,85 8275,1 1264 7011,1
6 0,8 8310,3 1264 7046,3
7 1 8625,3 1140,8 74845
8 0,98 8757.9 1140,8 7617,1
9 . 0,95 0,95 8831,8 1140,8 7691
10 0,9 8910,7 1140,8 7769.,9
11 0,85 8967 1140,8 78262
12 0,8 9011 1140,8 7870,2
13 1 74883 1393,6 6094,7
14 0,98 7575,9 1393,6 6182,3
15 1,05 0,95 7624.5 1393,6 6230,9
16 0,9 7676,1 1393,6 62825
17 0,85 7712,9 1393,6 6319,3
18 0,8 7741,5 1393,6 63479

* POTENCIA BASE MODELO MONOFASICO: Sgi=1 MVA
TENSION BASE EN EL NUDO SLACK: Vbase= 20 Kv
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En la Tabla 5-1 se han expuesto las pérdidas obtenidas en los ensayos con una potencia de carga aparente
de 630 kVA, tanto las pérdidas totales como las pérdidas en el hierro y en el cobre en distintos niveles de
tension y factor de potencia. Sin embargo, las conclusiones obtenidas de esta tabla pueden extrapolarse a
todos los niveles de potencia de carga simulados, cumpliéndose lo siguiente:

- Para un mismo nivel de carga Sc y de tension, cuanto mayor es el factor de potencia, con limite en la
unidad, menores son las pérdidas totales del transformador.

- Para un mismo nivel de carga Sc, cuanto menor sea la tension del nudo slack, mayores son las
pérdidas totales en el transformador.

0.035 T T T T T
cos (p)=1
cos (¢)=0,98
0.03 - cos (¢)=0,95
cos (¢)=0,90
P cos (¢)=0,85
=
2 cos (¢)=0,80
< 0.025 .
= /
Z,
25}
F‘
o
& 002 - .
[x]
o
%0
£5)
—
& 0015 F 8
]
H
vl
<
=
0 001F .
=
=
o
0.005 - .
0 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

POTENCIA DE CARGA, S, (pu)

Figura 5-1. Grafica de pérdidas de potencia activa en el transformador frente a la potencia de carga
aparente con diferentes factores de potencia. Elaboracion propia.

En la Figura 5-1 se visualiza la grafica que relaciona las pérdidas totales de potencia activa del
transformador frente a la potencia de carga aparente Sc para diferentes valores del factor de potencia. Se
observa que cuanto mayor es el factor de potencia menores son las pérdidas totales. Luego, el
funcionamiento ideal del transformador es aquel en el que funcione con factor de potencia unidad.
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Figura 5-2. Grafica de pérdidas de potencia activa en el transformador frente a la potencia de carga
aparente para diferentes tensiones del nudo slack con cos(¢) = 1. Elaboracion propia.

En la gréfica de la Figura 5-2 se representan las pérdidas totales de potencia activa del transformador con
respecto a la potencia de carga aparente Sc para los distintos valores de tension del nudo slack impuestos
manteniendo el factor de potencia constante en la unidad. Como puede observarse, se pueden distinguir dos
tramos en las curvas representadas:

- Desde una potencia de carga de 0,05 pu hasta 0,25 pu; las perdidas son mayores cuanto mayor es la
tension. Sin embargo, la diferencia de entre estas pérdidas asociadas a cada tension son minimas, del
orden de 0,0001 pu (100 W).

- Desde 0,25 pu hasta 1,20 pu de potencia de carga, las pérdidas de potencia activa del transformador
son mayores cuando menor es la tension del nudo slack. La diferencia de las pérdidas se hace mayor
con el aumento de Sc.



28 ., . )
Evaluacion de simulaciones

5.2 Evaluacion del modelo trifasico

5.2.1 Evaluacién de las simulaciones en escenarios trifasicos equilibrados

Al igual que se trat6 en el apartado 3.3 (“Modelo trifasico en condiciones de equilibrio”), las pérdidas
de potencia del transformador obtenidas con estos escenarios trifasicos equilibrados son idénticas a las
obtenidas con los escenarios monofasicos. La diferencia radica en que en este modelo hay tres fases por
cada magnitud de la red. En el caso de las tensiones, las tres fases presentan el mismo modulo pero estan
desfasas entre si 120°.

Tabla 5-2. Resultados obtenidos para los diferentes escenarios equilibrados con Sc= 1 pu. Elaboracion propia.

Sc | Vi) | o o) | 2@ | @29 0 2m) Vo) NEUITRO I?rECI)QTI?AI\EEASS
(pu) | (pu) G| @ | O DR Rt B
1 26,149 | -93,851 | 146,150 | 0,97908 0 20321
0,98 | 26,390 | -93,610 | 146,391 | 0,96593 0 20843
0,95 | 26,605 | -93,392 | 146,603 | 0,95872 0 21139
. 0,9 | 26,913 | -93,089 | 146,912 | 0,95112 0 21458
0,85 | 27,195 | -92,802 | 147,193 | 0,94575 0 21687
0,8 | 27,465 | -92,532 | 147,462 | 0,94159 0 21868
1 25,721 | -94,280 | 145,720 | 0,92766 0 22369
0,98 | 25,983 | -94,017 | 145,984 | 0,91375 0 23020
0,95 | 26,219 | -93,782 | 146,219 | 0,90612 0 23390
ol R 0,9 | 26,558 | -93,444 | 146,557 | 0,89806 0 23791
0,85 | 26,871 | -93,129 | 146,872 | 0,89236 0 24081
0,8 | 27,170 | -92,831 | 147,170 | 0,88794 0 24310
1 26,515 | -93,484 | 146,517 1,0303 0 18602
0,98 | 26,738 | -93,260 | 146,740 1,0179 0 19026
0,95 | 26,934 | -93,066 | 146,935 1,011 0 19265
H05 0,9 | 27,214 | -92,785 | 147,216 1,0038 0 19523
0,85 | 27,471 | -92,527 | 147,474 | 0,99874 0 19707
0,8 | 27,715 | -92,286 | 147,714 | 0,99481 0 19852
* El médulo de la tension es igual en todas las fases, los angulos son 0°, -120° y 120°,
respectivamente para cada fase.
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En la Tabla 5-2, aparte de mostrarse las pérdidas de potencia activa del transformador, se han mostrado
también los valores de la tension del nudo 2 (en médulo y fase) y la intensidad que pasa por el neutro. Como
se puede contemplar, la intensidad que pasa por el neutro es nula, esto ocurre al tratarse de escenarios trifasicos
equilibrados. Ademas, las fases de las tensiones del nudo 2 estan desfasas entre si 120°. Las concluciones de
estos resultados obtenidos coinciden con las del caso monofsico.

5.2.2 Evaluacion de las simulaciones en escenarios trifasicos desequilibrados

A) Simulaciones de escenarios en condiciones de desequilibrio de tipo 1:

El desequilibrio se presenta en la potencia del nudo 2, las potencias de las fases R y T tienen un cierto
desequilibrio con respecto a la potencia de la fase central S. El resto de los parametros se mantienen
equilibrados e iguales a la unidad (tension del nudo slack y f.d.p. igual a la unidad).

Tabla 5-3. Resultados obtenidos para los diferentes escenarios desequilibrados con Sc¢= 0,63 pu. Elaboracion

propia.
N° DE DESEQUILIBRIO | Par) P2(s) Pomy | Qer) | Qzs) | Qz2m) | Pross | Qross
ESCENARIO (pu)* (pu)* | (pu)* | (pu)* | (pu)* | (pu)* | (pu)* | (kW) | (KVAr)

1 0 0,63 | 0,63 | 0,63 0 0 0 8,7 34,2
2 0,05 0,58 | 0,63 | 0,68 0 0 0 8,73 34,3
3 0,1 0,53 | 0,63 | 0,73 0 0 0 8,83 34,6
4 0,2 0,43 | 0,63 | 0,83 0 0 0 9,23 36,1
5 0,315 0,315 0,63 |0945| O 0 0 10,01 | 389
6 0,4 0,23 | 0,63 | 1,03 0 0 0 10,82 | 41,8
7 0,5 0,13 | 0,63 | 1,13 0 0 0 12,01 | 46,1
8 0,63 0 0,63 | 1,26 0 0 0 13,96 | 53,1

La tension del nudo slack es equilibrada e igual a la unidad.

* La potencia base para el modelo trifasico es 1/3 MVA.

En la Tabla 5-3 se presentan las pérdidas de potencia del transformador (de potencia activa y de reactiva)
imponiendo una potencia de carga nominal, Sc de 630 kVA. Las fases R y T son las que presentan los
desequilibrios, por ejemplo: en el escenario 5 el desequilibrio es de 0,315 pu (0,105 MW porque la potencia
base es 1/3 MVA), entonces la fase R tiene una potencia activa de carga de 105 kW, la fase T de 315 kW y la
fase S (la fase central) de 210 kW. Luego, la potencia trifasica (la suma de la potencia de cada fase) es igual a
630 kW. Lo mismo ocurre con la potencia reactiva. Cabe destacar, para todas las simulaciones con este tipo de
desequilibrio, se ha considerado un factor de potencia igual a 1 y una tension del nudo slack equilibrada e igual
a la tension nominal del transformador (20 kV).
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Figura 5-3. Grafica de pérdidas de potencia activa frente a nivel de desequilibrio. Elaboracion propia.
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Figura 5-4. Grafica de pérdidas de potencia reactiva frente a nivel de desequilibrio. Elaboracion
propia.
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En la Figura 5-3 y la Figura 5-4 se representan las pérdidas de potencia activa y pérdidas de potencia reactiva,
respectivamente, con respecto al nivel de desequilibrio de la potencia de carga en cada fase del nudo 2. Como
se puede contemplar en ambas graficas, a medida que aumenta el desequilibrio entre las fases, aumentan
también las pérdidas de potencia. Ademas, las pérdidas son mayores cuanto mayor sea la potencia trifasica de
carga impuesta.

B) Simulaciones de escenarios en condiciones de desequilibrio de tipo 2: El desequilibrio viene dado
en las fases de la tensioén del nudo slack.

Tabla 5-4. Resultados obtenidos para los diferentes escenarios con tensiones desequilibradas. Elaboracion

propia.
N° DE ViR | Vig) | Vim | Pawr) | Pas) | Pam | Qary | Qas) | Qamy | Pross | Quoss
ESCENARIO | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (kW) | (kVAr)

1 0,95 1 1,051 0,05 | 005|005 O 0 0 |4532| 166
2 09| 1 |105) 01 | 01 | 01 0 0 0 |2901]| 107,3
3 09| 1 (10502 | 02| 0,2 0 0 0 2034 | 76,1
4 0,95 1 1051 03 | 03 | 0,3 0 0 0 |1664 | 62,8
5 09| 1 |(105| 04 | 04 | 04 0 0 0 |13,36| 50,9
6 09| 1 (10505 | 05| 05 0 0 0 |10,48 | 40,6
7 0,95 1 105| 0,6 | 06 | 0,6 0 0 0 8,01 31,7
8 09| 1 (105|077 | 0,7 | 07 0 0 0 5,93 24,2
9 09% | 1 (10508 | 08| 08 0 0 0 4,24 18,1
10 0,95 1 1051 09 | 09 | 09 0 0 0 2,93 13,4
11 0,95 1 1,05 1 1 1 0 0 0 2 10
12 0,95 1 105 12 | 12 | 1.2 0 0 0 1,45 8,1
13 0,95 1 1051 15 | 15 | 15 0 0 0 1,31 7,6

TENSION BASE: VB = 20 kV

LOS ANGULOS DE TENSION DE CADA FASE ESTAN DESFASADOS 120° ENTRE Si

POTENCIA BASE PARA EL MODELO TRIFASICO: Sgs= 1/3 MVA

En la Tabla 5-4 se han detallado las pérdidas de potencia activa y reactiva del transformador cuando se impone
una tension del nudo slack con un desequilibrio del 5% de la tension nominal con respecto a la tension central.
Todo ello, con una potencia de carga equilibrada y con f.d.p. igual a la unidad en cada escenario. Ademas,
estos resultados se han representado en las graficas en la Figura 5-5 y de la Figura 5-6.
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Figura 5-5. Grafica de pérdidas de potencia activa para escenarios con un 5%
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Figura 5-6. Grafica de pérdidas de potencia reactiva para escenarios con un 5% de desequilibrio de
tension con respecto a la fase central. Elaboracion propia.
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Por otro lado, ademas del estudio de las pérdidas en escenarios con desequilibrios de tension en las tres fases,
se han estudiado las pérdidas para escenarios donde solo la tension de una fase es diferente al resto. Con esto
se ha perseguido estudiar si el modelo implementado del transformador considera la asimetria del
transformador de tres columnas. Pues, en un transformador de tres columnas existe una pequeia asimetria en
el circuito magnético: el flujo de la columna central tiene un recorrido mas corto y, por tanto, de menor
reluctancia. Para comprobar si el modelo asumia esta asimetria se han simulado dos situaciones diferentes: en
una la fase R tiene una tension de 0,95 pu mientras que el resto tiene una tension nominal; y en la segunda
situacion, es la fase central S es la que se encuentra desequilibrada con las demds. A continuacion, se muestra
una grafica donde se comparan las pérdidas en ambas situaciones.

50 T T

VR=0,95pu;VS=1pu;VT=1pu

40 |

20 |

0 1 |
0 500 1000 1500

POTENCIA DE CARGA, S . (kVA)

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (kW)
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T
VR=1pu;VS=0,95pu;VT=1pu

30
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PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (kW)

0 | Il
0 500 1000 1500

POTENCIA DE CARGA, S . (kVA)

Figura 5-7. Grafica de pérdidas de potencia activa en el transformador en dos situaciones de
desequilibrio diferentes. Elaboracion propia.

Como puede observarse en las graficas de la Figura 5-7, las pérdidas de potencia activa son idénticas para
ambas situaciones. Esto quiere decir que no importa en qué fase se produzca el desequilibrio porque el modelo
implementado no considera la asimetria del transformador.
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C) Simulaciones de escenarios en condiciones de desequilibrio de tipo 3:

Como se comento en apartados anteriores, en estos escenarios el desequilibrio se da en el factor de potencia
de cada fase de la carga. Las fases S y T tienen un cos (¢) = 1 y la fase R tiene un cos (¢) = 0,8. En este
subapartado, ademés de calcular las pérdidas que se producen en estas condiciones, también se va a
representar el desequilibrio que se da entre las fases de la tension del nudo 2.

Tabla 5-5. Resultados obtenidos en escenarios con desequilibrios de tipo 3. Elaboracion propia.

N° DE V1 Sc VaR) V2(s) Vo) PLoss QLoss
ESCENARIO | (u) | (uw | (pw) (pu) (pu | Gw) | (kvan
1 1,20 | 0,87404 | 0,92237 | 0,92237 | 33,23 122,2

2 1 0,88794 | 0,92766 | 0,92766 | 23,02 85,4

3 0% 0,8 | 0,90128 | 0,93265 | 0,93265 14,9 56,2

4 0,2 | 0,93843 | 0,94604 | 0,94604 | 1,96 9,6

5 1,20 | 0,92868 | 0,97421 | 0,97421 | 29,91 110,5

6 1 0,94159 | 0,97908 | 0,97908 | 20,84 77,9

7 . 0,8 | 0,95405 | 0,98371 | 0,98371 13,6 51,8

8 0,2 | 0,98903 | 0,99625 | 0,99625 2 10,1

9 1,20 | 0,98274 | 1,0258 1,0258 | 27,14 100,8

10 1 0,99481 | 1,0303 1,0303 | 19,02 71,6

11 105 0,8 1,0065 1,0346 1,0346 | 12,52 48,2

12 0,2 1,0396 1,0464 1,0464 2,06 10,6
El médulo de la tensidn del nudo slack es iguql en Eada fase y sus angulos estan desfasados entre

En las fasesSISl;('Jl': cos(p) =1
En la fase R: cos (o) = 0,80

En la Tabla 5-5 se visualizan los resultados obtenidos para los escenarios en los que una fase del nudo 2
tiene un factor de potencia distinto al resto de las fases. Ademas, se han simulado para diferentes valores de
potencia de carga y tensién del nudo slack. Cabe destacar que el desequilibrio del factor de potencia trae
como consecuencia un desequilibrio de la tension del nudo 2. Tal y como puede comprobarse, en cada
escenario el modulo de la tension del nudo 2 es igual en las fases S y T, y diferente en la fase R. A
continuacion, se va a estudiar la diferencia entre el modulo de las fases en distintas tensiones del nudo slack
y en distintas cargas (Figura 5-7).
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Figura 5-8. Grafica del error en tension entre las fases del nudo 2 provocadas por el desequilibrio del
f.d.p. para diferentes niveles de tension y potencia de carga. Elaboracion propia.

En la Figura 5-8 se ha representado la grafica que relaciona el desequilibrio en por unidad de la tension del
nudo 2, generado por tener una fase con distinto factor de potencia, frente a la potencia Sc para diferentes
valores de tension equilibrada del nudo slack. Se ha impuesto un factor de potencia de 0,8 para la fase R y de
1 para las fases S y T. Como puede observarse, la diferencia entre el modulo de las fases de la tension del
nudo 2 es mayor cuanto mayor es la potencia de carga y cuanto menor es la tension del nudo slack. Para una
tension del nudo slack igual a la nominal, el error entre las fases para una carga nominal alcanza 0,038 pu de
diferencia entre las fases del nudo 2, es decir; 15,96 V de diferencia entre las fases (la tension base en el
secundario es 420 V).
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se realiza una comparativa entre ambos modelos que permitira obtener conclusiones. Se
analizard en qué condiciones se ajusta mejor un modelo trifisico de transformador en vez de un modelo

monofasico.

A) Analisis de las pérdidas de potencia en escenarios trifasicos equilibrados en comparacion con
sus escenarios monofasicos equivalentes.

Como se ha sefalado en apartados anteriores, comparar que las pérdidas de potencia son iguales en escenarios
trifasicos y en sus equivalentes monofasicos es fundamental para realizar este estudio. Pues, esto valida los
modelos de transformador que se han implementado en el programa de Matlab facilitado. Luego, en la Tabla
6-1 se puede comprobar como para diferentes cargas trifasicas, con factor de potencia igual a 1, el error en la
potencia activa se mantiene nulo.

Tabla 6-1. Error en pérdidas de potencia activa para escenarios equilibrados con f.d.p. igual a 1. Elaboracion

propia.
TRIFASICO EQUILIBRADO MONOFASICO
PERDIDAS PERDIDAS
Vie | Pawy | Pag | Pan | goraes | W P2 | oTALES £
(u) | (U | Gu) | W | Ty [ W] ew | Ty | Pos
(W)
1,20 1,20 1,20 26392 1,20 26392 0
0,90 0,90 0,90 15273 0,90 15273 0
1,05 1,05
0,60 0,60 0,60 7488,3 0,60 7488,3 0
0,30 0,30 0,30 2900,3 0,30 2900,3 0
1,20 1,20 1,20 28981 1,20 28981 0
. 0,90 0,90 0,90 16626 . 0,90 16626 0
0,60 0,60 0,60 7999,6 0,60 7999,6 0
0,30 0,30 0,30 2927 0,30 2927 0
1,20 | 1,20 | 1,20 32061 1,20 32061 0
0,90 0,90 0,90 18242 0,90 18242 0
0,95 0,95
0,60 0,60 0,60 8625,3 0,60 8625,3 0
0,30 0,30 0,30 2985,9 0,30 2985,9 0
Potencia base en el modelo trifasico: 1/3 MVA
Potencia base en el modelo monofésico: 1 MVA
La potencia reactiva en todos los escenarios es nula porque se ha considerado un factor de potencia igual a
la unidad.
La tension del nudo slack para el caso trifasico es equilibrada (igual médulo en cada fase y con sus angulos
desfasados 120°).
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De igual forma, en la Tabla 6-2 puede constatar que el error en pérdidas de potencia reactiva también se
mantiene nulo. En este caso se han expuesto escenarios con diferentes factores de potencia para comprobar
que en estos casos las pérdidas en ambos modelos son también idénticas.

Tabla 6-2. Error en pérdidas de potencia reactiva para escenarios equilibrados Sc igual a 1 MVA.

Elaboracién propia.
TRIFASICO EQUILIBRADO MONOFASICO
Vir) | €0s | Pas) | Qag PTEORT[XEQSS Vi | P Q2 I:;EORT[;{EQSS &
(pu) | (¢) | (ou) | (pu) (pu) | (pu) | (pu) Q Loss
(KVATr) (KVAD) | &van
0,98 | 0,98 | 0,199 71,6 0,98 | 0,199 71,6 0
0,90 | 0,90 | 0,4359 73,4 0,90 | 0,4359 73,4 0
1,05 1,05
0,85 | 0,85 | 0,5268 74,1 0,85 | 0,5268 74,1 0
08 | 08 | 06 74,6 08 | 06 74,6 0
0,98 | 0,98 | 0,199 77,9 0,98 | 0,199 77,9 0
1 0,90 | 0,90 | 0,4359 80,1 1 0,90 | 0,4359 80,1 0
0,85 | 0,85 | 0,5268 80,9 0,85 | 0,5268 80,9 0
0,8 0,8 0,6 81,6 0,8 0,6 81,6 0
0,98 | 0,98 | 0,199 85,4 0,98 | 0,199 85,4 0
0,90 | 0,90 | 0,4359 88,2 0,90 | 0,4359 88,2 0
0,95 0,95
0,85 | 0,85 | 0,5268 89,3 0,85 | 0,5268 89,3 0
0,8 0,8 0,6 90,1 0,8 0,6 90,1 0
Potencia base en el modelo trifasico: 1/3 MVA
Potencia base en el modelo monofasico: 1 MVA
La potencia de carga impuesta en cada fase es 1/3 MVA
La tension del nudo slack para el caso trifasico es equilibrada (igual médulo en cada fase y con sus angulos
desfasados 120°). La potencia activa y la potencia reactiva también son equilibradas, por eso solo se detalla una
fase, sabiendo gue el resto son idénticas.

B) Analisis de las pérdidas de potencia en escenarios trifisicos desequilibrados en carga en
comparacion con sus escenarios monofasicos equivalentes.

Este andlisis constituye el estudio mas importante de este trabajo. Pues, como se introdujo en el primer
apartado de esta memoria, la red de distribucion presenta desequilibrios que hacen que circulen corrientes
por el neutro y esto afecta también a las magnitudes eléctricas de los transformadores. Tanto en la red de
transporte como en la red de distribucion se asume un modelo monofasico de transformador, pero los
resultados obtenidos con este modelo podrian alejarse de la realidad en situaciones de desequilibrio. El
objetivo aqui es analizar en qué condiciones de desequilibrio se aproxima mejor un modelo trifasico del
transformador.
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En la siguiente tabla, Tabla 6-3, se recogen los errores de pérdidas de potencia que se comente al asumir un
modelo monofasico ante condiciones de desequilibrio. En esta tabla las condiciones de desequilibrio que se
han considerado son el desequilibrio de potencia activa de las fases R y T con respecto a la fase central S para
la potencia nominal del transformador (630 kVA) y para un factor de potencia igual a la unidad (como
consecuencia la potencia reactiva de carga de cada fase es nula), todo ello esta detallado en la tabla.

Los errores cometidos en las pérdidas al asumir un modelo monofasico de transformador en estas condiciones
desequilibradas vienen reflejados en las dos ultimas columnas de esta tabla. Como se puede observar, cuanto
mayor es el desequilibrio con respecto a la fase central, mayores son los errores en las pérdidas. Por ejemplo,
con un desequilibrio de 16,67 kW apenas hay un error de 0,03 kW y de 0,1 kVAr (escenario 2). Sin embargo,
para un desequilibrio de 166,67 kW (que supone un desequilibrio del 80% con respecto a la fase central) el
error es de 3,31 kW y 11,9 kVAr. Se puede apreciar como los errores en las pérdidas de potencia reactiva son
mas sensibles al desequilibrio planteado.

Tabla 6-3. Error en pérdidas de potencia para escenarios desequilibrados con Sc igual a 0,63 MVA y f.d.p.
igual a la unidad. Elaboracion propia.

TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS MONOFASICOS (EQ.) COMPARACION
P2(r) P2(s) P2(m) Q2. s, T) P TrRIF Q TRIF 8 8
(kw) (kW) (kW) (kVAT) (kW) (kW) PLoss Quoss
(kW) (kVAI)
1 210 210 210 0 0 0
2 | 1933 210 226,6 0 0,03 0,1
3| 1766 210 2433 0 0,13 0.4
4| 1433 210 2766 0 0,53 1.9
0 630 0
5 105 210 315 1,31 4,7
6| 766 210 3433 0 2,12 7.6
7| 433 210 376,6 0 331 11,9
8 0 210 420 0 5,26 18,9
El factor de potencia aplicado en las fases de cada escenario es 1, como consecuencia, la potencia reactiva es nula
en todas las fases de cada escenario trifasico planteado.
La tension del nudo slack es la nominal (20 kV) y sus angulos estan desfasados 120° entre si.
En esta tabla solo se muestran los resultados para los escenarios trifasicos desequilibrados con potencia trifasica
igual a 1 MW.

Los transformadores con el nivel de tranformacion que se esta estudiando frecuentemente funcionan con una
carga menor a la nominal. Y, en zonas donde la poblacion es estacional los transformadores pueden funcionar
con ciertas sobrecargas en determinados meses del afio. Luego, es importante analizar también los errores que
se comenten con estos desequilibrios tanto en situaciones en las que el transformador trabaja por debajo de su
carga nominal y donde trabaja con sobrecargas importantes. A continuacion, se muestra un estudio de los
errores de pérdidas de potencia que se dan en las diferentes cargas del transformador.
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Figura 6-1. Grafica de la evolucion del error en potencia activa para diferentes potencias de carga.
Elaboracién propia.
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Figura 6-2. Grafica de la evolucion del error en potencia reactiva para diferentes potencias de carga.
Elaboracion propia.
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Tanto en la grafica de la Figura 6-1 y en la grafica de la Figura 6-2 se puede comprobar que, para un
mismo desequilibrio de potencia, cuanto mayor es la potencia de carga, mayor es el error de las pérdidas de
potencia activa y reactiva. Para desequilibrios menores de 333,33 kW la diferencia entre los errores de las
pérdidas para cada curva es insignificante. Pero si que cobra importancia en desequilibrios mayores donde
el transformador trabaja mas sobrecargado.

8 T T T
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Figura 6-3. Diagrama de barras de los errores en perdidas de potencia activa para distintos niveles de
carga. Elaboracion propia.

En la Figura 6-3 se muestra un diagrama donde se analiza, para diferentes niveles de carga, el error
cometido en la potencia activa al emplear un modelo monofasico, segin el desequilibrio que haya entre sus
fases. Como ejemplo, se van a analizar los resultados del transformador con una sobrecarga del 20%. La
potencia trifésica, es decir, la suma de la potencia activa de cada fase suma 756 kW. Si hay un desequilibrio
de potencia del 50%, significa que la fase central tiene 252 kW vy las fases restantes tienen 126 kW y 378
kW. Si hay un desequilibrio del 100% significa que la fase central tiene 252 kW y las fases restantes tienen
0 kW y 504 kW. El error cometido con un desequilibrio del 50% es de 1,93 kW y el cometido con un
desequilibrio del 100% es de 7,74 kW.

Sin embargo, estos errores no dan una magnitud 1til del error que se comete. Por ello se han construido los
diagramas siguientes, donde se analizan estos mismos resultados, pero en tanto por ciento.
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En el diagrama de la Figura 6-4 se han representado los errores de pérdidas de potencia activa en
porcentaje en funcion del desequilibrio con respecto a la fase central, también en porcentaje. Este error
en porcentaje se ha calculado como el error absoluto entre las pérdidas de potencia activa entre ambos
modelos dividido por las pérdidas de potencia activa del modelo trifasico. Para ello, se han plasmado
los errores de varios niveles de carga: carga media (315 kVA), plena carga (630 kVA) y sobrecarga del
20% (756 kVA). Como se puede observar, para un desequilibrio de potencia entre las fases del 20% el
error que se comete al emplear un modelo monofésico es aproximadamente en 2,5%. Sin embargo, al
aumentar el nivel de desequilibrio el error ya es considerable, pues alcanza mas del 10%.
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Figura 6-4. Diagrama de barras de los errores en perdidas de potencia activa (en porcentaje) para distintos
niveles de carga. Elaboracion propia.

En el diagrama de la Figura 6-5 se representa lo mismo que en el diagrama anterior pero referido a los
errores en las pérdidas de potencia reactiva. Como se contemplar, los errores para las pérdidas de
potencia reactiva son del mismo orden que para los de potencia activa. Nuevamente, para distintos
niveles de carga, los errores son significativos cuando se alcanza el 50% de desequilibrio entre las fases.
Pues, para un desequilibrio del 20% el error cometido puede ser asumible por el modelo monofasico.
En el caso extremo donde el desequilibrio entre las cargas es del 100%, alcanzan mas del 35% de error
en potencia. Se vuelve a verificar que, para un mismo nivel de carga, el error en pérdidas de potencia
aumenta cuando crece el desequilibrio. Y que, para un mismo desequilibrio, los errores aumentan
conforme se aumenta la potencia de carga.

42



Anadlisis de Pérdidas de Transformadores en Modelos Monofésicos y Trifasicos 43

40 T T T
- S = 315 kVA (media carga)
- S, = 630kVA (carga nominal)
35 - |:| S, = 756 kW (sobrecarga del 20%) .

[o%
=]
T

a4
[
T

-
[
T

ERROR EN PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA (%)
N ; :
T

=
=]
T

[52)
T

- N
20 50 100
DESEQUILIBRIO DE POTENCIA CON RESPECTO A LA FASE CENTRAL (%)

Figura 6-5. Diagrama de barras de los errores en perdidas de potencia reactiva (en porcentaje) para
distintos niveles de carga. Elaboracion propia.

C) Analisis de las pérdidas de potencia en escenarios trifasicos con desequilibrios en la tension del
nudo slack en comparacion con sus escenarios monofasicos equivalentes.

En este caso el desequilibrio viene dado en las fases de la tension del nudo slack. Cada fase del nudo 1 de la
red que forma el transformador tiene una tension distinta: Vr = 19 kV, Vs=20 kV y V=21 kV. Se ha
considerado un desequilibrio entre tensiones del 5% porque lo habitual es que no se supere este valor.

En las graficas de la Figura 6-6, se muestra la evolucion del error tanto de las pérdidas de potencia activa
como de potencia reactiva para diferentes potencias de carga Sc. En ambas graficas el maximo error que se
contempla con estas condiones de desequilibrio es insignifante: 1,136 kW de error en las pérdidas de la
potencia activa y 4,01 kVAr de error en las pérdidas de potencia reactiva. Nuevamente, el error aumenta
conforme aumenta la potencia de carga. Sin embargo, estos errores pueden ser asumibles con el empleo del
modelo monofasico del transformador, pues un error de 1,136 kW frente a una potencia aparente de carga
de 1500 kVA es muy pequefio.
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Figura 6-6. Diagrama de barras de los errores en perdidas de potencia para distintos niveles de carga.
Elaboracién propia.

D) Analisis del error cometido en pérdidas al aproximar la tensién monofasica equivalente
procedente de un escenario con desequilibrio de tensiones.

En el supuesto anterior al tener desequilibrios en la tension del nudo slack, para construir los escenarios
monofasicos equivalentes y determinar la tension del nudo slack en ellos, se tiene que aplicar el feorema
de las componentes simétricas. En este apartado se plantea prescindir de este teorema y aproximar la
tension del nudo slack de los escenarios monofasicos como la media de las tensiones desequilibradas de
cada fase.

Para las condiciones del supuesto anterior, tras aplicar el teorema de las componentes simétricas la
tension del nudo slack en los escenarios monofasicos queda:

Vsiack=0,98753 £ 0,0073081 pu

Sin embargo, si aproximamos esta tension a la tension media obtenemos una tension del nudo slack
para los escenarios monofasicos de la siguiente forma:

Vseack= (0,95 +1+1,05) /3 pu > Vsiuex=120pu
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El objetivo aqui es analizar si este error puede ser asumible con el fin de evitar costes computacionales en
el calculo de la tension del nudo slack mediante componentes simétricas.
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Figura 6-7. Diagrama que compara los errores en pérdidas en funcion de si la tension del nudo slack
del escenario monofasico es exacta o aproximada. Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 6-7, la diferencia de los errores de pérdidas es bastante pronunciada en los
ultimos niveles de carga representados. Si se construyen los escenarios monofasicos equivalentes con una
tension del nudo slack aproximada se estaria asumiendo un error del orden de 600 W para un nivel de carga
de 1 MVA.

E) Analisis de las pérdidas de potencia y errores de tension en escenarios trifasicos desequilibrados
por el factor de potencia de la carga en comparacion con sus escenarios monofasicos equivalentes.

En este ultimo apartado, se van a estudiar las consecuencias de imponer un factor de potencia diferente en
una fase del nudo 2. Por una parte, se estudia el consecuente desequilibrio de la tension del nudo 2 y; por
otro lado, se estudia el error que se comete en la potencia al asumir un modelo monofasico.
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En la grafica de la Figura 6-8 se ha plasmado el desequilibrio de tension existente entre las fases del
nudo 2 como consecuencia de imponer en una fase un factor de potencia diferente (para las fases Sy T
un f.d.p. de 1 y para la fase R un f.d.p. de 0,8). Para los escenarios con subtension (19 kV) estos
desequilibrios son mayores. Aun asi, el maximo desequilibrio que se muestra en el diagrama es de 21 V
aproximadamente. Si tenemos en cuenta que la tensién nominal en el nudo 2 es de 420 V, este
desequilibrio supone un 5% aproximadamente de la tensién nominal, luego, puede asumirse.
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Figura 6-8. Diagrama que compara el desequilibrio de tension entre las fases del nudo 2 para distintas

tensiones del nudo slack. Elaboracion propia.

En las siguientes graficas, plasmadas en la Figura 6-9, se muestra la evolucion del error en las pérdidas
de potencia para esta situacion concreta de desequilibrio entre los factores de potencia para una tension
nominal del nudo slack. Nuevamente, el error en las pérdidas de potencia crece conforme aumenta la
potencia de carga. Sin embargo, para una sobrecarga del 90% el error es apenas 2,5 kW y 9 kVAr
aproximadamente. Esto es, el error en pérdidas de potencia activa supone 0,2083% de la potencia total y
el error en las pérdidas de potencia reactiva supone un 0,75%, teniendo en cuenta que la potencia total
es 1200 kVA.
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Figura 6-9. Grafica de la evolucion del error en las pérdidas de potencia para una tension nominal.

Elaboracion propia.
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7 VALIDACION DEL MODELO DE
TRANSFORMADOR

Para validar el modelo del transformador empleado en este estudio, y asi también las conclusiones
obtenidas, se debe comprobar que los resultados de las simulaciones de este modelo son coherentes con los
obtenidos en los ensayos realizados en el laboratorio de alta tension (documento incluido en el Anexo).

En los ensayos de vacio realizados en el laboratorio de alta tension, las pérdidas en el hierro para la tension
nominal del transformador son 1264,65 W y para una sobretension del 10% estas pérdidas ascienden a
1729,72 W, Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Ensayo de vacio realizado en el laboratorio de alta tension.

ENSAYO DE VACIO

TENSION u v W To To % Pfe
100 % 420 11,050 8,500 11,290 10,28 1,19 1.264.,65
110 % 462 33,730 29,750 34,740 32,74 3,78 1.729,72

Por otra parte, las simulaciones con el modelo de transformador implementado dan unas pérdidas en el hierro
para su tension nominal de 1264 W, es decir, practicamente las mismas pérdidas obtenidas en el ensayo de
vacio del laboratorio. Sin embargo, para una tension un 10% superior a la nominal, las simulaciones arrojan
unas pérdidas de potencia en el hierro de 1529,4 W. Luego, en este caso existe un error del 11,58% entre las
pérdidas del hierro obtenidas con los ensayos del laboratorio y las obtenidas con las simulaciones del modelo.

Las pérdidas en el hierro se generan por histéresis y por corrientes de Foucault. La circulacion de las
intensidades de excitacion del transformador presenta una caracteristica fuertemente no lineal dependiendo de
la curva de saturacion seglin el comportamiento del material ferromagnético del nucleo del transformador. El
efecto de saturacion se puede observar mas claramente en la curva de magnetizacion de la Figura7-1. Al subir
un 10% la tension de alimentacién el punto de funcionamiento se acerca o incluso supera el codo de
saturacion. Por esta razon, la intensidad de excitacion aumenta significtivamente.

/|

Figura 7-1. Ciclo de histéresis o magnetizacion [9].
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Sin embargo, como el modelo del transformador empleado es de parametros constantes, no considera las
ramas de magnetizacion con impedancia variable ni la variacion de la resistencia con la temperatura.
Luego, el modelo queda validado, pero con las limitaciones que se acaban de nombrar.
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8 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo es estudiar en qué condiciones emplear un modelo monofasico de transformador
presenta mas errores en las pérdidas de potencia que un modelo trifasico de transformador. En condiciones de
equilibrio ambos modelos presentan las mismas pérdidas de potencia activa y reactiva. Sin embargo, cuando
las condiciones que se dan son desequilibradas aparecen errores en las pérdidas que hacen que un modelo de
transformador trifasico se ajuste mejor a la realidad. Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados de
las simulaciones son las siguientes:

8.1

En escenarios con condiciones equilibradas, en el modelo monofasico y en el modelo trifasico se
producen las mismas pérdidas de potencia. Luego, para las situaciones equilibradas un modelo
monofasico de transformador se ajusta a la realidad.

En escenarios con desequilibrios de potencia de carga, cuanto mayor es la potencia de carga, mayores
son las pérdidas de potencia y como consecuencia, mayor es el error que se comete. Y para un mismo
nivel de desequilibrio entre las fases, cuanta mayor potencia de carga, mayores errores en las pérdidas
de potencia se comenten.

Sin embargo, para un desequilibrio del 20% el error en pérdidas de potencia que se comete es
aproximadamente del 2,5% para una potencia con sobrecarga del 20% (756 kVA) y un 2% para una
potencia de carga nominal (630 kVA). Es decir, para desequilibrios moderados los errores en
pérdidas, tanto de potencia activa como de potencia reactiva, no son significativos. Para desequilibrios
por encima del 50% los errores que se comenten alcanzan mas del 10%. En estos casos emplear un
modelo monofésico de transformador es inadmisible.

En escenarios con desequilibrios en la tension del nudo slack, cuanto mayor es la potencia de carga,
mayor es el error cometido por el modelo monofasico. Sin embargo, el error que se comete puede ser
asumible porque el relativamente pequefio en comparacion a la tension nominal del transformador. En
estos casos un modelo monofasico de transformador se aproxima de forma aceptable a los resultados
obtenidos con el modelo trifasico.

Posibilidades de mejora

Aunque el modelo del transformador implmentado arroja resultados muy aproximados a la realidad, los

resultados podrian ser atin mas exactos si se construyese un modelo de transformador que afiadiese a su
configuracion los siguientes aspectos:

Implementacion de un modelo de transformador que considere las ramas de magnetizacion con
impedancia variable, y la variacion de la resistencia con la temperatura. Los ensayos de vacio tanto en
el laboratorio como en las simulaciones arrojarian resultados con errores minimos.

Implementacion de un modelo de transformador que tenga en cuenta la pequefia asimetria del
transformador con tres columnas: el flujo de la columna central tiene un recorrido mas corto y, por
tanto, de menos reluctancia. En este nuevo modelo importa en qué fase se dan los desequilibrios, pues
el mismo desequilibrio puede afectar a las magnitides del transformador de forma diferente
dependiendo de en qué fase se dén.
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A) ENSAYOS DE LABOTATORIO DE

ALTATENSI

LABORATORIO DE ALTA TENSION

CERTIFICADO DE ENSAYOS N* 67924050620
NORMA ENDESA FND 001 2002

CALCULO N* NL2176800

UNE 21.428-1-1 YUNE EN 60.076

NUMERO: 67924 TIPO: 63002420 B2 O PA-GE-FND0OO1 630 KvA 3 FASES
AT (1) 20000V =25=5+10 18.18A B (1) 420V 866.02A FACTORK= 100
AT Q) ov BT (2) ov FACTORK?2- 1,00
AT (3) oy
CONESION: Dyull CLASE TERMICA: A
REFRIGERANTE: ACEITE REFRIGERACION: ONAN MASATOTAL: 1804Kz DEVANADO: CU -CU 50 Hz
Uk (%) Pau (W) PR (W) Io 100%: Io 110% Imp AT Lw (A)dB
GARANTIAS 400 6500 1300 1.60 450 125.00 67
RESULTADOS
200001420 430 7225 1264 1.19 378
ENSAYODE T.APLICADA ENSAYODE T.INDUCIDA ENSAYO DE IMPULSOS
AT 5000 Kv 60,00 Segundos 84000 V 100 Kz Tipo Rayo Onda Plena 1.25/50 us
BT 10,00 KEv 60,00 Segundos 60.00 Sezundos AT Kv BT Kv
ENSAYO DE VACIO
TENSION u v w Io Io % Pfe
100 % 420 11,050 8.500 11,290 10,28 118 1264.65
110 % 462 33,730 20,750 34740 3274 3,78 172072
ENSAYO DE CORTOCIRCUITO 1534°C
| TENSION | Ve | T | v [ w | = | wo | Pou
20000/420 85297 850.91 18.150 18.204 18318 18.224 621648 6190
RESISTENCIAS LA'T' u-viq) -Win) W-Uln) BT U-Via) V-Win) W-Uln)
17 °C 20000 7.1580000 71380000 7.1520000 420 0.0019960 00019990 0,0020430
= 0 0
0
RELACION DE TRANSFORMACION
AT BT REL %U %V %W AT BT REL %U %V %W
22000 420 i3 90.73 037 048 0,70
21000 420 3 86,60 0.55 0.55 0.55
20500 420 W3 8454 0,70 0.82 0,70
20009 420 w3 8248 0.87 0.62 0.99
19500 420 w3 80.42 1.04 1.0 1.16
19000 420 3 78.36 1.09 1.9 1.2
CALCULODE PERDIDAS Y TENSION DE CORTOCIRCUITO ]
20000/420
2534 5°C
Pcu AT 3524 4196
PauBT 2240 2676
PeuAdic 416 340
Pou Toral 6190 7225
Ur% 0,98 115
Uz % 414 414
Uk% 426 430
TRANSFORMADOR EXENTO DE PCBS

Observaciones




