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Resumen

El objetivo de este estudio consiste en analizar un transformador en condiciones desequilibradas de
funcionamiento tanto en tensién como en carga.

Para alcanzar este proposito, se comienza presentando un modelo simple pero preciso de un transformador
trifasico de dos devanados para condiciones de desequilibrio en estado estacionario. Este modelo es valido
para disefios de nucleo de tres columnas, cinco columnas o banco de transformadores. El caso en el que se
basa este estudio se centrara en el primero al ser la estructura del transformador ensayado en el laboratorio.

Se han empleado circuitos eléctricos y magnéticos para desarrollar el modelo, el cual quedara completamente
definido a partir de cinco valores: las impedancias de primario y secundario, las reluctancias magnéticas del
nucleo y del aire o cuba, y la resistencia del hierro.

Seguidamente se expondran los ensayos del transformador (vacio, cortocircuito y homopolar), explicando cada
uno de ellos, mostrando los circuitos y conexiones propios de cada uno y realizando los célculos necesarios
para obtener los datos mencionados a partir de ellos.

Posteriormente se tratara de validar el modelo. Para ello se desarrollara una simulacion en Simulink a partir de
los circuitos propios del modelo y de los datos caracteristicos del transformador, con la cual se estudiaran los
ensayos para comprobar si los resultados obtenidos son los mismos que se habian calculado a partir de los
datos aportados por el fabricante. También se realizaran los ensayos en el laboratorio para observar la
desviacion de los valores tedricos y reales.

Por ultimo, se introduciran tomas al modelo y, tras comprobar su correcto funcionamiento, se sometera a la
simulacion a condiciones desequilibradas con distintos tipos de cargas (impedancia o potencia constante),
tratando de corregir las diferencias entre los niveles de tension de las fases manipulando individualmente las
tomas de cada una de ellas, con el objetivo de analizar si esta correccion es beneficiosa, comprobando si
permite minimizar pérdidas respecto a la situacion inicial con igual nimero de espiras en cada una de las fases.
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Abstract

The objective of this study is to analyze a transformer in unbalanced operating conditions in both voltage and
load.

To achieve this purpose, we begin by presenting a simple but precise model of a two-winding three-phase
transformer for steady-state unbalance conditions. This model is valid for three-column, five-column, or
transformer bank core designs. The case on which this study is based will focus on the first as it is the structure
of the transformer tested in the laboratory.

Electrical and magnetic circuits have been used to develop the model, which will be completely defined based
on five values: the primary and secondary impedances, the magnetic reluctances of the core and the air or tank,
and the resistance of the iron.

Next, the transformer tests (open circuit, short circuit and homopolar) will be explained, explaining each one
of them, showing the circuits and connections of each one and carrying out the necessary calculations to obtain
the mentioned data from them.

Later we will try to validate the model. To do this, a simulation will be developed in Simulink based on the
model's own circuits and the characteristic data of the transformer, with which the tests will be studied to
check if the results obtained are the same as those calculated from the data provided by the manufacturer. Tests
will also be carried out in the laboratory to observe the deviation of the theoretical and real values.

Finally, taps will be introduced to the model and, after checking their correct operation, the simulation will be
subjected to unbalanced conditions with different types of loads (impedance or constant power), trying to
correct the differences between the voltage levels of the phases by manipulating individually the taps of each
of them, with the aim of analyzing if this correction is beneficial, checking if it allows minimizing losses with
respect to the initial situation with the same number of turns in each of the phases.
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1 DESCRIPCION DEL MODELO

fundamental considerar dicho sistema en condiciones de desequilibrio. Para ello es necesario estudiar

todas las fases de manera simultanea, siendo de esta manera insuficiente el habitual método de
equivalentes monofasicos y surgiendo asi la necesidad de emplear modelos en tres fases de los componentes
de la red.

Para poder analizar con exactitud el comportamiento en régimen permanente de un sistema eléctrico es

Este estudio se centrara en el analisis del transformador, para el cual se toma como punto de partida el modelo
propuesto en los trabajos [1] y [2], basandose en los mismos principios que estos y seleccionando
posteriormente los detalles y simplificaciones que mas se ajusten al caso objeto estudio.

El objetivo final de este apartado es obtener un modelo detallado del transformador trifasico, teniendo en
cuenta los circuitos magnético y eléctrico, que consiga reflejar de la manera mas fiel posible el
comportamiento real del transformador. Particularmente un modelo para un transformador de tres columnas,
ya que posteriormente se intentara validar el modelo con los datos del equipo ensayado en el laboratorio, el
cual posee dicha configuracion.

1.1 Modelo primitivo del transformador trifasico

La premisa de partida consiste en buscar un modelo que sea valido para cualquier caso, por lo que este debera
tener en cuenta todas las posibles conexiones entre devanados y todos los disefios de nicleos magnéticos,
aunque, posteriormente, se analizara en profundidad tinicamente el caso especifico del laboratorio. Ademas, al
igual que para cualquier estudio en estado estacionario, para el andlisis de un transformador en condiciones de
desequilibrio es fundamental el uso de un modelo simple, pero preciso. De este modo, el circuito magnético
sera lo mas sencillo posible, ya que la complejidad del modelo depende principalmente de la de este Gltimo.

Teniendo en cuenta lo anterior y como ya se anticipé anteriormente, el analisis se basarda en el modelo
propuesto en los estudios [1] y [2], mas concretamente en el modelo M1: las siguientes figuras muestran el
circuito magnético equivalente para cada uno de los disefios del nucleo: tres columnas, cinco columnas y
banco de transformadores en ese orden, en los cuales se ha despreciado la no linealidad del nticleo.

@, @5 @ @, @5 D¢ @, Dg @6
R R R Rin R R R Rm Rm
Dy g
+ + + + + + + + +
N, i, Ny is Ny ig Ra J Nyiy Nyis Ny ig Rpn Ny i, Ny i Ny ig
+ + + + + + + + ®
Ny iy Nsig Ny iy Ny iy Ny ig N iq Ny iz Nyig Ny ig

(a) (b) (c)

Figura 1. Circuito magnético equivalente del transformador trifasico aplicando el modelo M1: (a) Tres
columnas. (b) Cinco columnas. (¢) Banco de transformadores.
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Descripcion del modelo

La simplificacion que supone obviar la linealidad del niicleo es legitima siempre y cuando el transformador no
se encuentre saturado (por ejemplo, que el voltaje de excitacion a través de cualquiera de las fases supere el
120% del nominal), ya que dicha situacion es la tnica bajo la que esta propiedad es perceptible.

A continuacion, se pasara a analizar los circuitos magnéticos, los cuales se componen por varias reluctancias
magnéticas y fuerzas magnetomotrices. Esas reluctancias representan el grado en que el medio permite la
circulacion de flujo magnético. La primera de ellas, R, corresponde a la del nucleo del transformador,
alrededor del cual se encuentran enrolladas las espiras, y R, representa la de dispersion del entorno de los
devanados, que en funcion del transformador serd la del aire cuba o aceite. Se puede apreciar como este
término Uinicamente aparece para el transformador de tres columnas (Figura 1.(a)), ya que en los casos para los
demas tipos de configuraciones del nucleo este se desprecia ya que estd en paralelo con *R,,, el cual es de
varios ordenes de magnitud mayor. Posteriormente se explicara por qué este Gltimo término adquiere gran
relevancia a la hora de estudiar casos desequilibrados.

Por otro lado, las fuerzas magnetomotrices son aquellas que aparecen cuando una corriente eléctrica circula a
través de una espira. Estas generan los flujos magnéticos que aparecen representados como ®,, O5 y O, y
pueden ser calculadas a partir del nimero de vueltas del devanado (N,, o N; ), y la corriente que los atraviesa.
Se puede comprobar, nuevamente con la Figura 1, que para cada fase aparecen una fuerza magnetomotriz del
devanado primario y otra del secundario.

Como se comentd anteriormente, el circuito magnético sera simplificado en la medida de lo posible. Por este
motivo se define una Unica reluctancia magnética R,,, comun para los tres nicleos. Ademas, al asumir la
linealidad del nucleo, se puede tratar dicha reluctancia como un valor constante.

También fue ya mencionada la importancia que adquiere la reluctancia de dispersion en cuanto al andlisis del
comportamiento del transformador ante una conexion desequilibrada. Esto se debe a que, en condiciones
equilibradas, el sumatorio de los flujos ®,, @5 y P4 es igual a 0, sin embargo, al estudiar una situacion de
desequilibrio se obtiene un flujo resultante @, en la secuencia homopolar, y esta reluctancia representa la
oposicion que ejerce el medio por el fluye dicho flujo. Més adelante se expondra el método de las
componentes simétricas y la mencionada secuencia homopolar.

Pasando ahora en el circuito eléctrico, se emplearan de nuevo los estudios [1] y [2], los cuales parten de las
relaciones eléctricas primitivas entre cada par de devanados del transformador. Se ilustran dichas relaciones en
la Figura 2.

do, do,
N Nsd
. t
R, Uy Ldl" + + LdS l7 R
4 O_/\/\/\/\/_,_/‘VVV\_Q_O & O_O_rvm_‘_/\m/\/\,_o7
* Uy P - u7 +
ddg N dd.
p d, sid,i .
Ry ls Lap - + Las lg R
5 W@O 5 8' O_Q_/VW\_,_/\/\/VV_O 8
i u,s > - - uB » +
d_(D: ddg
P d, Ns“(,j
Ry tz ‘Lap + + Las ig R
6 o—«/vv\W—Q—o« y O_Q_mwuaxro 9
* 4 u6 > - - u() +

Figura 2. Modelo M1: Circuito eléctrico equivalente del transformador trifasico desconectado.

La figura se compone por tres transformadores monofasicos iguales, cada uno de los cuales estd compuesto
por sus impedancias de primario (Z4, = R, + jwLy), de secundario (Zz5 = Rg + jwLy), y de la fuerza
electromotriz generada por el paso de flujo magnético a través del devanado.

Entendiendo dicho sistema eléctrico se pueden deducir las relaciones entre tension e intensidad de cada
devanado del transformador a partir de la resistencia del cobre, la inductancia del bobinado y el flujo inducido:
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Descripcion del modelo

l_]4 = Z_de_4- +](I)Np(T)4 U7 = Z_dSI_7 +](4)NSCT)4
US = Z_de_S +](L)Npq_)5 Ug = Z_dSI_S +](1)NSCT)5
l_]6 = Z_dpl_ﬁ +](I)Np(T)6 Ug = Z_dSI_9 +]wNSCT)6

Por otro lado, para el caso desarrollado en este estudio se deben considerar también las pérdidas en el nicleo
magnético, cuyo efecto global es representado a través de un término resistivo (R, ), el cual es introducido en
el devanado primario en paralelo con la fuerza electromotriz.

dd,
. 3 Mg,
Ry ly dp las +
4 o—N\NNN——YV Y > O o 4
i4p RFe
+ — Uy _— > -

Figura 3. Circuito eléctrico con las pérdidas en el hierro.

Este nuevo término afectara significativamente al circuito magnético ya que antes toda la corriente que fluia a
través del devanado (1) contribuia a la generacion de la fuerza magnetomotriz, pero, al introducir las pérdidas
en el hierro, hay que restar la corriente I, de manera que la resultante I, es la inica que contribuye a la
generacion de flujo magnético.

Haciendo uso ahora del circuito magnético de la Figura 1.(a) y empleando la sustitucién comentada antes de I,
por I, se podrian desarrollar las ecuaciones del flujo magnético para cada bucle aplicando la analogia
eléctrica de las leyes de Kirchhoff a circuitos magnéticos:

_NpI_4S - NSI_7 + (mm + md)CTM, + deT)5 + ERdCTDG = O

_NpI_SS — NSI_S + iRdCT)4 + (iRm + g‘Rd)(TDS + ERd(T)G =0

—Nplgs — Nolg + Rq Py + Ry Ps + (R, + Ry P =0

Y sustituyendo la expresion anterior para I, Isg € Ig:



Descripcion del modelo

jwNj _ _ _ _ _

—q)4 - NSI7 + (ERm + ERd)q)4 + Equ)s + mchG =0
Fe

JwNj _ _ _ _ _

—q)5 - NSIS + Equ)4 + (ERm + iRd)CD5 + mchG =0
Fe

JwNj _ _ _ _ _

—(D6 - Nslg + iRdCD4_ + iRdCDS + (ERm + ERd)cDG =0
Fe

—N, I, +
—N,Iss +

—N,Iss +

Finalmente, agrupando las ecuaciones eléctricas y magnéticas definitivas matricialmente se obtiene una unica
expresion que caracteriza las relaciones propias del modelo del transformador:

T _ JwN, 0 0 (1, ]
_4 dp _0 0 0 0 0 0 ]Q)Np 0 I_
Us 0 Zap 0 0 0 0 0 0 joN, 1‘5
Us 0 0 Zgp 0 0 O jwN, 0 0 6
U, 0 0 0 “4a _0 8 0 JwN; 0 1-7
Uy 0 0 0 0 Zg 0 0 JwN Ig
= 0 0 0 o0 0 “aw iwN?2 R R I,
Usl 1-N, 0 0 —N, 0 0 R, +%R,+omP R, oy %
0 P R jwNj d P,
0 0 _Np 0 0 _Ns 0 ER Fe SRm + SRd + R jo 2 CT)
—N. —N d Fe p 5

o) [0 0Mo 0 -N 5 %, B + Ra+ 5|

Como resultado queda un modelo totalmente definido a partir de las impedancias de primario y secundario, las
reluctancias magnéticas del nicleo y de dispersion y las pérdidas en el hierro.

Por ultimo, teniendo en cuenta que el transformador que se ensayara en el laboratorio es de tres columnas y
tiene una configuracion Dynl1, el modelo definitivo tendra un circuito magnético como el representado en la

Figura 1.(a) y un circuito eléctrico como el siguiente:

dd, Nd¢’4
. 14 s
Ry iy Lap A di Las i; Rs
—— AAA YN OO AN ——
N
RF‘e
* Uy — U; — *
N 2% dds
X P s
d,+ Lgs is Rs
+ Ug N «— Ug *
Nddls ddg
P s
By g Lap B e d£ Las iy Rs
W +
+ Ug - - Ug —

Figura 4. Circuito eléctrico equivalente del transformador trifasico con configuracion Dyn



2 OBTENCION DE PARAMETROS

validar su funcionamiento a partir de simulaciones y ensayos en el laboratorio. Sin embargo, antes de eso

Una vez presentado el modelo, el siguiente paso ldgico seria comprobar su comportamiento para tratar de

se debe dar valores a aquellos parametros que definian el modelo (se recuerdan en la Tabla 1). Para ello se
usaran los ensayos del transformador, los cuales permiten obtener dichos valores de manera experimental o
mediante calculos a partir de una serie de datos proporcionados por el fabricante. Estos son el ensayo de vacio,
de cortocircuito y homopolar.

Tabla 1. Parametros que definen el modelo del transformador.

Notacion Parametro

Z dp Impedancia del devanado primario
Z4s Impedancia del devanado secundario
R, Resistencia del hierro

R Reluctancia magnética del nucleo
Ry Reluctancia magnética de dispersion

En primer lugar, se explicara en qué consiste cada ensayo, para posteriormente realizar los calculos
correspondientes a cada uno de ellos a partir de los datos del transformador del laboratorio, obteniendo asi los
datos caracteristicos que definen al modelo. A continuacion, se muestra la informacion necesaria sobre el
transformador en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del transformador Dyn11 (125 kVA).

Fabricante

Tipo de transformador
Potencia

Tension del primario
Tension del secundario
Frecuencia

Conexion

Tension de cortocircuito
Intensidad de cortocircuito
Pérdidas eléctricas
Tension de vacio
Intensidad de vacio
Pérdidas magnéticas

Clarkia SL
Seco
125kVA
400V
400V
50Hz
Dynl1
9.13V
187A
1750W
400V
2.8A
640W




Obtencion de parametros

21 Ensayo de vacio

A través del ensayo de vacio se obtendran los valores de la resistencia del hierro (Rg.) y la reluctancia
magnética del nicleo (R,,,) que, como ya fue explicado, son la forma de reflejar en el circuito eléctrico una
serie de fenomenos que ocurren en el nicleo.

Estos sucesos ocurren fruto de la magnetizacion del nicleo, la cual conlleva un consumo de potencia activa
(pérdidas en el hierro) y de potencia reactiva (necesaria para generar el flujo magnético en el transformador).

En conclusion, a través del ensayo de vacio se mide el valor de unos elementos pasivos que, al ser
alimentados, generan los mismos resultados que las pérdidas reales producidas en el ntcleo del transformador.

El ensayo realizado para obtener el valor de dichos elementos consiste en alimentar al transformador con su
tension nominal desde uno de los devanados, dejando el otro en vacio (sin carga).

Para llevar a cabo este ensayo, se empleara el método de los dos vatimetros representado a continuacion en la
Figura 5, el cual permite obtener todo lo necesario para calcular los parametros deseados.

a A
o—0 o . (v{1 (
\J
| e ¥ 11
O . <VJ\D2}
c C (
Ot O . : :

Figura 5. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo de vacio. Método de los dos vatimetros.

Como se aprecia en la figura, son necesarios dos vatimetros, un voltimetro y un amperimetro para calcular la
potencia trifasica, tension e intensidad respectivamente. Estos valores suelen ser aportados por el fabricante y,
tanto si se miden como si son proporcionados, los datos de tension e intensidad son de linea. Sin embargo, para
realizar los calculos se usara el circuito equivalente monofasico por lo que habra que pasar a magnitudes de
fase cada uno de los valores. Se ilustra a continuacion dicho circuito reflejando los parametros pertinentes.

jXp RT’ 0 sz’ Rs,
O AN—— > AMA——
-
2 Io
AT
> I” qu Rre

O

Figura 6. Circuito eléctrico equivalente monofésico del transformador (secundario en vacio).

En este caso si se puede usar el método de equivalentes monofasicos ya que se alimenta al transformador con
una fuente equilibrada.

Analizando el circuito se observa que la resistencia del hierro y la reactancia generada por la reluctancia del
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Obtencion de parametros

nucleo se encuentran en paralelo formando lo que se conoce como rama de magnetizacion. También se puede
apreciarque la impedancia de secundario ha sido trasladada al primario.

Una vez entendido todo la anterior, se pasard a analizar la situacion del ensayo. Si el transformador es
alimentado desde el devanado primario, la corriente que circula por la rama de magnetizacion es aquella que se
desvia hacia el ntcleo y que se consume para conseguir la magnetizacion del mismo. Ademas, en la situacion
planteada se opera con el secundario en vacio y, por tanto, ninguna corriente podra inducirse en él. De este
modo, al medir la corriente que entra en el trasformador, podria asegurarse que es la misma que fluye por la
rama de magnetizacion y, como también se conoce la tension de alimentacion (nominal), se puede obtener el
valor de la impedancia equivalente de dicha rama. Medir también la potencia activa consumida (potencia de
vacio, P,), permite descomponer dicha impedancia en su parte resistiva y reactiva.

Tras comprender lo anterior, retomando ahora la Figura 5 se puede apreciar que el ensayo brinda todo lo
necesario para realizar los calculos, los cuales seran presentados a continuacion.

En primer lugar, se muestran las expresiones para obtener los valores de la resistencia y la reactancia de la
rama de magnetizacion del circuito equivalente monofasico:

Vo Vo

Rpp = —2— X, =—02
Fe. ™1, cos(¢) k1,sen(op)

Puesto que V, e I, son conocidos (a partir de los ensayos o de los datos proporcionados por el fabricante),
unicamente faltaria por obtener el factor de potencia cos(¢) y el sen(¢) para poder realizar el calculo. Estos
dos datos se pueden obtener gracias a la siguiente expresion de la potencia trifasica de vacio (cuyo valor
también es conocido) en funcion de los valores de fase de tension e intensidad:

Py = 3V,1, cos(¢)

Conociendo el valor del cos(¢g), se obtiene también el del sen(¢) y, por tanto, ya se podrian calcular los
valores de Rp y X,,.

Estos valores estan calculados para el equivalente monofasico (obtenido a partir de la configuracion Y-Y),
pero para el transformador estudiado, que es trifasico y tiene una configuracion D-Y, hay que adaptar los
resultados obtenidos a su configuracion. Para pasar a trifasico hay dos opciones, en caso de que el devanado
tenga disposicion en estrella, se mantienen los valores obtenidos en el circuito monofasico, y en caso de que
sea en triangulo, se multiplica por tres el valor obtenido.

Como ya ha sido explicado con anterioridad, la representacion en el circuito eléctrico de estos parametros
caracteristicos del nucleo se ubica en el primario del transformador que, para este caso, tiene estructura de
triangulo, de modo que las expresiones definitivas seran las que siguen:

R3E = 3Rg, X3F = 3X,

Por ultimo, para calcular la reluctancia magnética del niicleo $R,,, se usaran las siguientes expresiones:

N2
Ly

Ron X" = wl,

Donde N es el nimero de vueltas del devanado y L, su inductancia, cuyo valor es extraido mediante la
reactancia XﬁF .

Tras conocer todo el desarrollo anterior, ya se pueden obtener los valores caracteristicos especificos del nicleo
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del transformador sustituyendo los valores de la Tabla 2.

Vo, =400V, lo;, =2.8AyPo=640W)y N =40 (Anexo 1) obteniendo los siguientes resultados:

R3E =750Q L, =0.8345H Ry, =1917.3 H71

2.2 Ensayo de cortocircuito

El ensayo de cortocircuito permite estimar los elementos pasivos caracteristicos del transformador que reflejan
las pérdidas de potencia activa y reactiva generadas en los propios devanados. Estos constituyen la impedancia
de cortocircuito que se encuentra en la rama serie del circuito equivalente y que contempla las pérdidas de
ambos devanados.

Este ensayo consiste en alimentar el transformador por uno de sus devanados a tension reducida hasta que
circule la intensidad nominal a través de él, dejando cortocircuitado el otro devanado.

Para este ensayo se utilizara de nuevo el método de los dos vatimetros, solo que esta vez con el secundario
cortocircuitado. Se puede observar la configuracion en la Figura 7.

2 O O ﬁ ¢ /VJ\E] A
v &1l
2 O O E CVJ\Dz ] ® G
c C (
- O O * -

Figura 7. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo de cortocircuito. Método de los dos
vatimetros.

Nuevamente se obtienen la potencia trifasica y los valores de tension e intensidad de linea, los cuales habra
que pasar a magnitudes de fase para realizar los calculos conforme al circuito equivalente monofasico que se
muestra seguidamente.

Figura 8. Circuito eléctrico equivalente monofésico del transformador (secundario cortocircuitado).
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En este caso, al alimentar el transformador a tension reducida (entre un 3% y un 10% de la nominal), el flujo
en el nucleo toma un valor pequeio, por tanto, las pérdidas en el hierro seran despreciables y se puede estimar
que las pérdidas producidas en el ensayo son consecuencia de la oposicion del conductor que conforma los
devanados. Desde el punto de vista del circuito, se desprecia la rama de magnetizacion, de forma que toda la
corriente atraviesa las impedancias de primario y secundario, las cuales se podran asociar en serie dando lugar
a la impedancia de cortocircuito.

De esta manera, si se conociese la tension e intensidad que circulan por el devanado, ya se podria calcular el
valor de la impedancia de cortocircuito, y si ademas se dispone de las pérdidas (P,.) se puede separar la parte
real e imaginaria de la impedancia.

Como ocurria anteriormente, también se obtiene en este caso todo los necesario para realizar los calculos a
partir del método de los dos vatimetros representado en la Figura 7. Los primeros pasos son similares a los del
ensayo de vacio.

En primer lugar, se plasman las expresiones necesarias para hallar la resistencia y reactancia de cortocircuito
del equivalente monofasico:

V V
R.. = ﬂcos(<p) Xee = £sen(<p)

ICC ICC

Nuevamente se usara la expresion de la potencia trifisica a partir de las tensiones e intensidades de fase para
obtener los valores del cos(¢) y del sen(¢):

Pee = 3Veclec COS(QD)

A partir de los datos de la

Tabla2 (V.. =9.13V, I.,;,=187Ay P,.=1750W) se concluyen los siguientes resultados:

R, = 0.0167 Q X, = 0.0227 Q

Llegados a este punto se ha obtenido el valor de la impedancia de cortocircuito considerando las componentes
resistiva y reactiva, pero a continuacion habria que separar lo que corresponde a cada devanado teniendo en
cuenta la configuracion de cada uno. Estos valores han sido calculados con el equivalente monofésico para una
configuracion Y-Y, sin embargo, el primario del transformador tiene una conexion en forma de tridngulo, por
lo que, para ajustar su impedancia a estrella y adaptarla asi a los valores calculados, habria que dividirla entre
3. Por otro lado, el secundario posee una conexion en estrella por lo que el resultado obtenido si reflejaria su
valor real. De esta forma se llega a la siguiente a conclusion:

RP / XP !
Rccz?_l_ R, ch':?-" X

40043 ,
200 ), la cual es fruto unicamente de la

configuracion (Dynl1), debido a que la tension de linea es igual a ambos lados (400V). Esto se traduce en que
las impedancias de ambos devanados son iguales en por unidad. Sin embargo, posteriormente cada una debe
ser ajustada conforme a la configuracion del devanado al que pertenezca. De esta manera se obtienen los
siguientes resultados finales:

Ademas, se conoce la relacion de espiras del transformador (n =

R, =0.025Q R, =10.00834Q X, =0.03405Q X, =0.01135
9
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Por ultimo, se calculan las inductancias de cada devanado dividiendo las reactancias entre w.

L,=1.084" 107*H L,=361-10°H

2.3 Ensayo homopolar

Por 1ltimo, se expone el ensayo homopolar, a través del cual se obtiene el Gltimo de los parametros que define
al modelo, la reluctancia magnética de dispersion.

Como ya se mencion6 anteriormente, este parametro cuantifica la oposicion que presenta el medio a ser
atravesado por el flujo magnético resultante de la suma de los flujos de los tres devanados.

En condiciones de equilibrio estos flujos se anulan, sin embargo, ante situaciones desequilibradas aparece uno
resultante, por lo que este pardmetro adquiere gran importancia para comprender el comportamiento del
transformador ante este tipo de circunstancias.

A través del ensayo homopolar, se mide la impedancia de secuencia cero Z,. Una vez obtenido dicho valor, se
explicard como hallar L, que es la inductancia con la que se expresa desde el punto de vista eléctrico el efecto
de R, valor que ya podra ser obtenido. De esta forma, se explicara en primer lugar como se realiza el ensayo
homopolar para obtener Z,,.

La impedancia de secuencia cero es la medida entre los terminales de fase y el neutro estando las tres fases
conectadas entre si y alimentadas por una misma tension. Por este motivo este ensayo debe realizarse con unos
devanados conectados en una disposicion de estrella, ya que esta configuracion es la tnica que cuenta con
conexion a neutro. De esta manera, para el caso estudiado habrd que realizarlo desde el secundario del
transformador.

Para realizar el ensayo homopolar no se puede utilizar el equivalente monofasico, al contrario que en los
anteriores, ya que en este caso es relevante el comportamiento conjunto de todas las fases. Por este motivo, se
usara el modelo eléctrico de componentes simétricas (Anexo 2), concretamente la componente de secuencia
cero, que se obtiene a partir de fasores de tension e intensidad de igual modulo y fase.

Para realizar el ensayo se alimentan las tres fases del transformador con una fuente de tension AC de igual
magnitud y fase, de forma que por cada devanado circulara un tercio de la corriente y por el neutro la
resultante, que es igual a la corriente total. Se refleja dicha configuracion en la Figura 9.

Figura 9. Esquema trifasico de secuencia cero.

La impedancia de secuencia cero sera la resultante a partir de la tension de alimentacion y la corriente del
neutro, obteniendo una impedancia equivalente que abarcara todas las impedancias de los devanados del
transformador, las impedancias del nucleo y la reactancia generada por la inductancia Ly. Por tanto, la
disposicion de los instrumentos de medida para el ensayo serd la como la mostrada a continuacion:
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& —&

Figura 10. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo homopolar.

El valor de la impedancia de secuencia cero se calcula como sigue:

Siendo U, e I, los valores medidos en el ensayo.

Una vez alcanzado este punto, hay que analizar las partes de las que se compone la impedancia calculada. Para
ello se ha realizado un estudio sobre como afecta la reactancia de secuencia cero al comportamiento del
transformador, para asi estimar déonde y cémo colocarla en un circuito equivalente que usaremos para hacer los
calculos necesarios.

Tras realizar varias simulaciones se llego a la conclusion de que el circuito equivalente debe ser como el
reflejado en la Figura 11. Se llegd a esta conclusion ya que se observo como al introducir un valor muy grande
(infinito) para L, se media una impedancia equivalente que resultaba de la asociacion de las impedancias del
devanado primario (devanado y rama de magnetizacion) y secundario de cada una de las fases, y seguidamente
de la asociacion en paralelo de las tres fases. Sim embargo, si al asignar un valor de 0, la impedancia
equivalente obtenia el valor propio de las impedancias de secundario de cada fase asociadas en paralelo. Un
poco mas adelante se mostraran estos resultados en la Tabla 3.

Gracias a estos ensayos se pudo entender que la reactancia de secuencia cero debia colocarse en paralelo entre
el primario y el secundario de forma que parte de la corriente se pierde y no llega al primario.

jXpa” Rpa” JXsa Req

"

JXa” Xaa

X prn X Ry

X JXon" C)

J-ch” Rpc” JXsc Ry

quc” ."X()c”

Figura 11. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo homopolar. Circuitos equivalentes por fase
detallados.
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Si se analizase la realidad fisica que representa dicho circuito, también puede razonarse la logica que hay
detras del mismo. Como ya fue visto en capitulos anteriores, esta reactancia es la manifestacion desde el punto
de vista eléctrico de una reluctancia magnética que, a su vez, representa la oposicion del medio por el que
fluye un flujo magnético resultante que se pierde cuando el transformador es sometido a condiciones
desequilibradas. Este flujo que se pierde no podra alcanzar el devanado primario e inducir una corriente
eléctrica en €L, lo cual cuadra con la explicacion anterior y con el circuito presentado en la Figura 11.

Tras comprender todo lo anterior y haciendo uso del circuito, la impedancia de secuencia cero se calcula como
el resultado de la asociacion en paralelo de las impedancias equivalentes de cada fase del transformador. Las
impedancias de primario han sido traspasadas al secundario, a través del cual se realiza el ensayo.

Cuando ya estén todas las impedancias referidas al secundario se podran asociar. En primer lugar, las ramas de
magnetizacion en paralelo, a continuacion, las impedancias del devanado primario con las reactancias X, y
con las equivalentes de las ramas de magnetizacion también en paralelo, posteriormente se asociara en serie la
impedancia de secundario de cada devanado con la resultante de los pasos anteriores, para finalmente calcular
la impedancia de secuencia cero asociando en paralelo las resultantes de cada fase, dando como resultado el
circuito reflejado a continuacion.

Figura 12. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo homopolar. Circuito equivalente.

Llegados a este punto, se ha comprendido cémo la Z, medida en el ensayo homopolar no es mas que una
combinacion de las impedancias de cada fase y de las reactancias generadas por la inductancia de secuencia
cero.

Seguidamente se muestra una tabla donde recogeremos los valores de Z, calculados mediante el
procedimiento presentado y mediante la simulacion del ensayo homopolar (esta sera presentada en el capitulo
siguiente con el resto de las simulaciones) a partir de distintos valores de L.

Tabla 3. Comparacion de valores de Z, para diferentes L obtenidos a partir de los ensayos o los calculos.

Lo (pu) 00 0 0.5

Valores calculados a partir del
circuito

0.005559+0.0075601 0.002780+0.0037801 0.005462+0.0075291

Simulacion (Transformador de

Simuli 0.005557+0.0075631 0.002780+0.0037801 0.005461+0.0075321
imulink)

Esto permite confirmar el circuito planteado en la Figura 11.

Una vez llegados a este punto, el siguiente paso seria calcular los valores teéricos, no obstante, el fabricante no
proporciona ningun dato relacionado a la inductancia L, por tanto, para este ensayo no podran calcularse
dichos valores.

Sin embargo, a partir de la medida de los ensayos en el laboratorio, que se presentaran en capitulos posteriores,
y del circuito desarrollado, si se podra obtener el valor de la inductancia de secuencia cero e introducir
definitivamente todos los parametros caracteristicos del modelo.
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3 VALIDACION DEL MODELO

sido definidas las partes correspondientes a los devanados y el nucleo del modelo caracterizados de

manera que se comporten igual que el transformador del laboratorio. A continuacion, se realizaran
ensayos y simulaciones para comprobar si su funcionamiento es verdaderamente equivalente al del
transformador, pudiendo asi confirmar el correcto funcionamiento del modelo planteado.

Tras hallar los parametros caracteristicos del transformador que permite la informacion disponible, ya han

Por dicho motivo se continua con un capitulo en el que se tratard de confirmar que el modelo refleje
verdaderamente la realidad del transformador del laboratorio a través de una simulacion en Simulink y a partir
de los circuitos presentados en el capitulo uno y de los datos obtenidos en el dos. Dicha simulacion sera
realizada a partir de un toolbox diferente a los comunmente empleados en cuanto al estudio de
transformadores. Esto se debe a que se ha elegido uno que permite configurar el sistema eléctrico y magnético
por separado.

Se realizaran los ensayos planteados en el apartado anterior con la simulacion y se calcularan los datos
caracteristicos del transformador a partir de lo obtenido en los ensayos y un cédigo de Matlab (Anexo 3).
Posteriormente se comprobara si los valores obtenidos cuadran con los que proporciona el fabricante (Tabla 2).

Unicamente podra llevarse a cabo el ensayo de vacio y el de cortocircuito, ya que, como se aclard
anteriormente, el fabricante no proporcionaba los datos necesarios para el ensayo homopolar, por lo que, de
momento, carece de sentido realizarlo en la simulacion.

Por 1ltimo, se ensayara también el transformador en el laboratorio para estudiar la desviacion de los valores
tedricos y reales, y para obtener los valores de L, y R4 a partir del ensayo homopolar.

3.1 Simulacion del modelo

Para desarrollar una simulacion acorde con los circuitos que caracterizan al modelo, se hara uso del bloque de
Simulink mostrado en la Figura 13, el cual refleja un devanado desde el punto de vista eléctrico y magnético.
Se usaran varios de estos bloques y serdn conectados entre si de forma que emule los circuitos eléctrico y
magnético del modelo.

I

NDO

o— Sm

Figura 13. Bloque de Simulink. Devanado.
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Antes de desarrollar el transformador a partir del bloque presentado, se estudiaran los ensayos con un

transformador que ofrece Simulink en sus librerias.

Se realizara este paso previo para comprobar que la forma de plantear los ensayos en la simulacion, obtener los
datos y calcular los resultados es correcta, de forma que, si los resultados no cuadran al hacer las simulaciones
del modelo, se pueda tener la certeza que de que el error esta en el modelo y no por ningun factor externo a ¢€l.

3141
devanados’)

Simulacion a partir del transformador de Simulink (Toolbox ‘Transformador trifasico de dos

Para hacer el primer estudio se haran simulaciones basadas en un too/box convencional como el siguiente:

D1
acC

Yn

n2 @A

Figura 14. Bloque de Simulink. Transformador trifasico de dos devanados.

Este bloque representa un transformador trifasico de dos devanados, como es el caso del que se quiere ensayar,
y cuenta con dos pestafias para la parametrizacion del mismo. Podemos verlas a continuacion:

L’.j Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)1 X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

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

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

Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals): Delta (D1)

Winding 2 connection (abc terminals): Yn
Core
Type: Three-limb core (core-type)

Simulate saturation

Measurements None

OK Cancel Help Apply

(a)

[%a] Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)1 X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

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

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

Configuration  Parameters  Advanced
Units SI
Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] [ 125e3,50]
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H) ] 400 0.025 0.0001084] :
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ] 400 0.00834 3.61e-05] :
Magnetization resistance Rm (Ohm) 749.99
Magnetization inductance Lm (H) 0.8345
Inductance LO of zero-sequence flux path return (H) 9999999999999999

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(V.s); i2,phi2;...] 1910.3;277.72 2419.7]

| oK | cancel Help Apply

(b)

Figura 15. Pestanas para la parametrizacion del bloque de Simulink: Transformador trifasico de dos

devanados.
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La primera pestafa (a), ha sido rellenada configurando una conexion D1 (tridngulo) para los devanados del
primario y una Yn (estrella con neutro) para los del secundario. De esta forma se consigue la estructura Dyn11
propria del transformador. Ademas, posteriormente, en el categoria ‘tipo’ habré que seleccionar que sea un
transformador de tres columnas, coincidiendo con el modelo objeto de estudio y con el equipo del laboratorio.

Por otra parte, en la segunda pestafia (b) hay que introducir los valores nominales del trasformador, asi como
los valores de los elementos pasivos propios del circuito equivalente. Estas categorias han sido rellenadas a
partir de los valores aportados por el fabricante (Tabla 2) y de los valores calculados en cada ensayo del
segundo capitulo.

Como ya es sabido, el tnico valor no conocido atn es el de la inductancia de secuencia cero, que no es
necesario introducir en estos ensayos debido a que se realizan de manera equilibrada.

A continuacion, tras presentar el bloque del transformador y haberlo parametrizado adecuadamente, se
llevaran a cabo las simulaciones de los ensayos de vacio y cortocircuito con los circuitos ilustrados a
continuacion:

Figura 16. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo de vacio a partir del transformador de
Simulink.

lccat lceb —+ lcec1

ey

Vecb1 Veee

Figura 17. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo de vacio a partir del transformador de
Simulink.

15




Validacion del Modelo

Se han colocado amperimetros y voltimetros en cada fase, siguiendo un método diferente al de los dos
vatimetros que se introdujo anteriormente. Esto se debe a que para realizar los célculos con valores
instantaneos como en este caso, esta forma es mas conveniente. Estos calculos seran expuestos posteriormente
en el Anexo 3.

El ultimo componente de las figuras es la fuente trifasica equilibrada. Se ha introducido una tension de 400 V
para el ensayo de vacio y de 9.13 V para el de cortocircuito (Tabla 2), ademés de una frecuencia de 50 Hz para
ambos casos.

Tras llevar a cabo la simulacion y los calculos, se han obtenido los siguientes resultados para el ensayo de
vacio:

Tabla 4. Datos obtenidos en el ensayo de vacio a partir del transformador de Simulink.

Rpe (Q) Xy () P, (W) Qo (VAr)

Valores caleulados / Aportados 556 5000 262.1659  640.0000  1831.8360

por el fabricante

Simulacion (Transformadorde -5 1035 2622391 639.9952  1830.5805
Simulink)

Y para el ensayo de cortocircuito:

Tabla 5. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir del transformador de Simulink.

Reef Q) Xeof (Q) Fee (W) Qcc (VAr)

Valores calculados / Aportados —— )y ¢ 0.0227 1750.0000  2383.0376

por el fabricante

Simulacion (Transformador de

Simulink) 0.0167 0.0227 1752.7991 2385.7237

Se puede comprobar que los valores obtenidos en ambos ensayos son muy similares a los que calculamos a
partir de los datos del fabricante.

Gracias a esta informacién se puede verificar que la forma de simular los ensayos y calcular los resultados es
correcta, de manera que ya se puede continuar con el desarrollo del transformador a partir del foolbox nuevo.

3.1.2  Simulacion a partir del modelo del transformador (Toolbox ‘Devanado’)

El objetivo de este capitulo es desarrollar un transformador a partir de los circuitos eléctricos y magnéticos del
modelo expuesto para posteriormente validar su funcionamiento. Esta validacion consistira en realizar los
ensayos, como en el subapartado anterior, y en contrastar los resultados obtenidos.

En primer lugar, se mostrara el transformador disefiado a partir del devanado presentado en la Figura 13.
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Figura 18. Simulacion del transformador a partir de los circuitos eléctrico y magnético del modelo.

El circuito magnético es el morado y el azul el eléctrico. Recordando la Figura 1.(a) y la Figura 4 del primer
capitulo, es apreciable la equivalencia entre la conexion realizada para la simulacion y los circuitos del modelo
estudiado.

Es importante resaltar la manera en la que se han conectado los distintos devanados desde el punto de vista
eléctrico, con el primario en tridngulo (D), el secundario en estrella (Y) y un sentido de conexion propio de la
configuracion Dy11.

Para el caso anterior, en el que se utilizd el transformador de Simulink, todos los parametros fueron
introducidos desde el punto de vista eléctrico, es decir, en vez de usar reluctancias, se usaron las inductancias
propias de las mismas. Sin embargo, ahora que se ha empleado un foolbox distinto, si habra que introducir los
datos desde el punto de vista magnético. Por este motivo aparecen bloques de reluctancias y devanados, los
cuales cuentan con informacién eléctrica y magnética. A continuacion, se explicaran las pestafias de ambos
bloques para comprender mejor la parametrizacion de los mismos.

Block Parameters: Winding6 X
winding Auto Apply @
Settings Description
v Main
2 Mumber of winding turns 40
> Winding resistance 0.0253 Chm i
» Leakage reluctance 14760147.6 1/H N
> Parallel conductance 0.001333 1/0hm ~

Figura 19. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Devanado. (Primario).

17



Validacion del Modelo

Unicamente se requieren cuatro datos para definir el devanado. En este caso es el devanado primario. Para
completar los datos de los elementos pasivos se han usado los datos obtenidos en el capitulo dos, y para el
nimero de vueltas, del Anexo 1.

Sin embargo, no se dispone de algunos de los datos solicitados en la pestafia de forma directa. Esto se debe a la
forma en la que se solicita la introduccion de datos, de manera que habra que hacer algun calculo intermedio.

La ‘resistencia del devanado’ puede ser introducida sin ninguna modificacion, simplemente es la resistencia
del devanado que ya fue calculada, mas concretamente la del primario (R, = 0.025 Q).

Por otro lado, la ‘reluctancia de fuga’ no es mas que la manifestacion desde el punto de vista magnético de la
reactancia del devanado primario (X, = 0.03405 (). Para pasar de dicha reactancia a su correspondiente
reluctancia, necesitaremos otro valor ya calculado, la inductancia del devanado primario (L, = 1.084 -
10~* H). A partir de dicho valor y de la siguiente formula obtendremos el valor deseado:

NZ
R = -
f

LP

Por ultimo, la conductancia paralela se calcula como la inversa de la resistencia del hierro, la cual también es
conocida (Rg, = 750 Q). De manera que:

1

G, = —
P Rpe

Gracias a estos procedimientos se concluye que:

‘R}) = 14760147.6 H™1 G, = 0.001333 Q7!

Siguiendo una misma forma de proceder para el segundo devanado:

Block Parameters: Winding3 X
winding Auto Apply @
Settings Description
~ Main
# Number of winding turns 23
# Winding resistance 0.00834 Ohm hd
> Leakage reluctance 14653739.61 1/H i
» Parallel conductance ] 1/0hm A

Figura 20. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Devanado. (Secundario).

Nuevamente se obtiene el numero de vueltas del Anexo 1 y el resto de los valores han sido calculados de la
misma forma que para el primer devanado, pero usando:

18



Validacion del Modelo

R, =0.00834Q X,=0.01135 L, =3.61-105H

Obteniendo:
?R; = 14653739.61 H™ !

Por tltimo, faltan por detallar los bloques de las reluctancias.

Previamente seria conveniente hacer una apreciacion. Los bloques mostrados anteriormente contienen los
datos de los devanados, de ahi que aparezcan valores relacionados con la impedancia de cortocircuito, asi
como del numero de vueltas, no obstante, también incluye un dato propio del niicleo como es la resistencia del
hierro. A pesar de ello, la reluctancia del niicleo no se considera en la parametrizacion del bloque, por lo que
ha sido introducida en cada fase con un bloque independiente. Se puede comprobar este matiz en la Figura 18.

Para caracterizar dicho bloque tinicamente hay que introducir el valor de la reluctancia. Para este caso, el valor
calculado en el capitulo anterior a partir del ensayo de vacio:

R,, = 1917.3 H1

Seguidamente se muestra la pestafia indicada:

Block Parameters: Fundamental Reluctance3 X

Fundamental Reluctance Auto Apply @

Settings Description

v Parameters

? Reluctance 1917.3 1/H v

Figura 21. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Reluctancia Fundamental. (Nucleo).

Para terminar, el unico componente que falta por explicar es el bloque situado a la derecha de las fases. Este
representa la reluctancia magnética del aire o la cuba (Ry). Al igual que para L, no serd hasta al final de este
capitulo cuando, una vez analizado los datos experimentales, se hallara su valor.

Temporalmente se le asignard el valor de 0, obteniendo la estructura equivalente a un banco de
transformadores.

Tras haber presentado y explicado la simulacion del modelo, entrando en detalle de cada uno de sus
componentes, seguidamente se realizaran con ella los ensayos de vacio y cortocircuito. Una vez obtenidos los
resultados, estos seran comparados con los de los calculos y de la simulacion del transformador de Simulink.

En primer lugar, se ilustra a través de la Figura 22 el ensayo de vacio:

19



3 Validacion del Modelo

'1/:};'— = (1]
SEE. — @ - =
ﬂr/'j b -
e .
L5 J D] l
\!j [5x] :‘Z -
B L id i
@) ] ] «j
Voot 1 i
55—

]
f l_:é L
a 3 %

i
1|
Py
g2
;
Uiy
=1

Figura 22. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo de vacio a partir de la simulacion del
modelo.

Se aprecia directamente la similitud con la Figura 16, la cual refleja el mismo ensayo con el modelo de
Simulink.

En esta ocasion, nuevamente se miden la tension y la intensidad en cada una de las fases para realizar los
calculos a través del método expuesto en el Anexo 3.

Siguiendo un procedimiento similar, el ensayo de cortocircuito se configura de la siguiente manera:
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Figura 23. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo de cortocircuito a partir de la simulacion
del modelo.

En este caso, como ya fue sefialado en anteriores explicaciones, el secundario esta cortocircuitado.

Para realizar los ensayos nuevamente se ha alimentado al transformador a 400V para el ensayo de vacio y a
9.13V para el de cortocircuito.
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A continuacion, los resultados obtenidos:

Tabla 6. Datos obtenidos en el ensayo de vacio a partir de la simulacion del modelo.

Rpe (Q) X, (Q) F, (W) Qo (VAr)

Valores caleulados / Aportados 556 5000 262.1659  640.0000  1831.8360

por el fabricante

Simulacién (Transformadorde 750 ne35 2622391 639.9952  1830.5805
Simulink)

Simulacion del modelo 750.0608 262.2293 640.0145 1830.6488

Tabla 7. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir de la simulacion del modelo

Reof (€2) Xeef (Q) Pee (W) Qcc (VAY)

Valores calculados / Aportados ) () < 0.0227 1750.0000  2383.0376
por el fabricante
Simulacion (Transformadorde ) 1 67 0.0227 17527991  2385.7237
Simulink)
Simulacion del modelo 0.0167 0.0228 1745.9050 2375.9938

Nuevamente, los resultados son muy parecidos a aquellos calculados a partir de los datos aportados por el
fabricante, de manera que se puede concluir que el modelo refleja fielmente el comportamiento del
transformador en lo que se refiere al nicleo y sus devanados. Falta por detallar el comportamiento de su
entorno a través de la reluctancia magnética de dispersion, el cual sera presentado en el proximo subapartado.

3.2 Datos experimentales

Para finalizar este capitulo, se expondran varias subsecciones con los valores obtenidos tras realizar los
ensayos en el laboratorio, los cuales serviran para comprobar la desviacion de los valores reales y tedricos en
el caso del ensayo de vacio y de cortocircuito, y para calcular la inductancia de secuencia cero a partir del
ensayo homopolar.
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3.21 Ensayo de vacio

Tabla 8. Datos obtenidos en el ensayo de vacio a partir del transformador del laboratorio.

Rpe () X, () Fo (W) Qo (VAI)

Valores caleulados / Aportados 556 5000 262.1659  640.0000  1831.8360

por el fabricante

Simulacion (Transformadorde -5 1035 2622391 639.9952  1830.5805

Simulink)
Simulacion del modelo 750.0608 262.2293 640.0145 1830.6488
Valores Experimentales 717.5373 264.246 663.8887 2059.3947

En esta ocasion, los valores reales son similares los teoricos, sin embargo, aunque sean cercanos, existe una
desviacion notable de los resultados.

Estas diferencias pueden ser fruto de la temperatura ambiente, las tolerancias de fabricacion o el propio
desgaste y envejecimiento del transformador entre otros factores.

3.2.2 Ensayo de cortocircuito

Tabla 9. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir del transformador del laboratorio.

Recf Q) Xecf () Fee (W) Qcc (VAr)

Valores calculados / Aportados ) 1) ¢ 0.0227 127.7675  173.6720
por el fabricante
Simulacién (Transformadorde ) 3, ¢ 0.0227 1285994  175.0358
Simulink)
Simulacion del modelo 0.0167 0.0228 128.0936 174.3219
Valores Experimentales 0.0178 0.0237 138.0495 183.5090

En este caso, debido a limitaciones de la fuente de alimentacion, el ensayo en el laboratorio fue realizado a
menor carga (27% de la corriente nominal), por lo que se han vuelto a realizar los calculos y los ensayos en las
simulaciones con ese nuevo dato para que las potencias pudiesen ser comparables entre los distintos
escenarios.

Tras aclarar lo anterior, nuevamente se puede apreciar cierta desviacion en los resultados. Este fenomeno es
atribuible a las mismas causas que para el ensayo de vacio.
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3.2.3 Ensayo homopolar

Tabla 10. Datos obtenidos en el ensayo homopolar a partir del transformador del laboratorio.

Zy (Q)

Valores Experimentales

0.005136 +0.0077191

Por ultimo, gracias a los resultados del ensayo homopolar, finalmente podra calcularse el valor del ultimo
parametro que define al modelo, la reluctancia magnética de dispersion.

Para ello se seguird el procedimiento expuesto en el capitulo anterior en el que se explicaba como la
impedancia Z es una composicion de las impedancias de las fases y de las reactancias generadas por L.

A continuacién, se muestra una tabla recogiendo todos los datos necesarios para hacer los calculos que fueron
explicados a partir de la Figura 11, la cual mostraba el circuito para el ensayo homopolar entrando en detalle
de cada fase. Para descomponer la impedancia de cortocircuito entre el primario y secundario se seguirdn los
mismos procedimientos realizados para los calculos con valores teoricos.

Tabla 11. Valores para el célculo de la impedancia de secuencia cero L.

Parametro Valor (Q)

Zap 0.02673 + 0.03552i
Zap" 0.00891 + 0.01184i
Z4s 0.00891 + 0.01184i
R, 717.5373
Rp." 239.1791

X, 264.2461

X," 88.082i

Zo 0.005136 +0.0077191

En primer lugar, hay que descomponer la Z, en tres impedancias iguales en paralelo, obteniendo asi la

equivalente de cada fase.

El valor de esta impedancia es de:

3
o
Zeq

Z!, = 0.015408 + 0.023157
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Esa impedancia equivalente estd compuesta por la asociacion en serie de la impedancia del devanado
secundario, con otra impedancia equivalente fruto de la asociacion en paralelo de la impedancia del devanado
primario, la rama magnetizacion y la reactancia generada por L.

Zeq = qu — Zgs

1 1 N 1 N 1 N 1
Zeq Z_dpll RFeII X'u_” Xo”

Sustituyendo y despejando se obtiene que:

Xy = —0.01494 + 0.07701i Q

Aparece un término real como consecuencia de la imprecision ineludible en las medidas que no se debera
considerar, ya que esta impedancia debe ser puramente reactiva.

Finalmente, se trasladard al primario multiplicando por tres y unicamente se mantendra la parte imaginaria
obteniendo asi que:

Xy = 0.23103i Q

Dividiendo entre w para hallar su inductancia correspondiente:

L, = 0.00073539 H

Hasta aqui quedaria completamente definido el transformador para el caso del modelo de Simulink, sin
embargo, el modelo se desarrolla también desde el punto de vista magnético, por lo que tras haber calculado el
valor eléctrico hay que pasar a su correspondiente reluctancia. Para ello se utilizard la misma féormula ya
empleada para los célculos a lo largo de la memoria:

2
r_Np

d=L_0

R

Introduciendo el valor de L recientemente calculado y N,, = 40:

R/, = 2175712352 H™?

Este seria el valor que toma la reluctancia magnética de dispersion para cada una de las fases del
transformador ya que ha sido calculado a partir del nimero de vueltas de las espiras que hay en cada una de
ellas. Este parametro refleja la pérdida de flujo que ocurre en cada fase, produciendo asi una reduccion en la
corriente inducida.

No obstante, como fue expuesto en el primer capitulo con la Figura 1.(a), para el modelo esta reluctancia
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aparece como un unico término R, que se encuentra ilustrado a la derecha de las fases, y que refleja el
comportamiento global de las tres en un tnico parametro. También fue introducida como un tnico pardmetro
en la simulacion de Simulink con el foolbox nuevo (Figura 18). Es por ello que hay que asociar estas
reluctancias de manera que se combinen en una sola. La Figura 24 ayudara a que se comprenda mejor la
situacion.

o 1L

Figura 24. Simulacion del transformador a partir de los circuitos eléctrico y magnético del modelo con
reluctancias magnéticas del aire o tanque en cada fase.

Observando concretamente el circuito rosa (magnético) se aprecia que cada fase tiene una reluctancia en
paralelo y que a la vez las tres estan en paralelo, por ello simplemente habra que asociarlas de esa forma para
finalmente hallar el valor de la reluctancia magnética de dispersion, dejando asi completamente definido el
modelo:

R, = 725237.4505 H~!

Por ultimo, tras haber calculado los valores de Ly y de R, se realizara el ensayo homopolar introduciendo
dichos valores en las simulaciones con el too/box convencional y el nuevo respectivamente, para comparar los
valores de Z, medidos.

Antes de analizar los resultados se mostraran las configuraciones empleadas:

A a
Up + B ;
b UD“-" v B (i}\‘f)
i -]
c

Figura 25. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo homopolar a partir del transformador de
Simulink.
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Figura 26. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo homopolar a partir de la simulacion del
modelo.

Nuevamente se detalla en el Anexo 3 los calculos realizados para obtener los resultados plasmados a
continuacion:

Zy (Q)
Valores Experimentales 0.005136 +0.0077191
Simulacion (Transformador de Simulink) 0.005178 +0.007588i
Simulacion del modelo 0.005161 +0.0075591

Se aprecian valores muy cercanos entre si, especialmente entre ambas simulaciones cuyas minimas
desviaciones puedes atribuirse al redondeo para calcular el nimero de vueltas en cada devanado llevado a cabo
en el Anexo 1. Por otro lado, la desviacion del valor experimental respecto a las simulaciones se debe a la
eliminacion del término real que aparecio al calcularse X, como consecuencia de la imprecision en las
medidas.
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condiciones desequilibradas y se tratard de corregir las diferencias entre las tensiones de cada fase
interviniendo independientemente en las tomas de cada una de ellas. Finalmente, se estudiaran las
pérdidas generadas en cada caso para evaluar si el uso de las tomas ha sido beneficioso o no.

E n este ultimo apartado se introduciran tomas en el modelo. Posteriormente se ensayara la simulacion en

Las tomas de un transformador permiten cambiar su relacion de transformacion. Esto se consigue cambiando
la relacion de espiras entre ambos devanados de manera que se obtiene una tension variable. Normalmente
este procedimiento se lleva a cabo en el lado de alta tension.

La variacion en los devanados se produce de forma escalonada con saltos discretos. Se consigue dicho efecto
dividendo el devanado en distintas partes que serdn conectadas entre si en funcion de la relacion de
transformacion deseada.

o = o
o= — e
o (s o
P — ==
= S =
= = -y =
= = C==
o — —
~— ~— o~~~
. = -
0= = ==
= i =
~ ~ ~—
— P P

Figura 27. Transformador trifasico con tomas.

Para comprender mejor esta practica, se va a usar como ejemplo de apoyo para la explicacion el caso utilizado
en este estudio que posteriormente sera implementado en la simulacion.

En dicho caso se van a introducir las tomas de forma que la relacion de transformacion sea:

400
V3

Esto significa que el primario, en funcion de como se conecten las tomas, tendra una tensién nominal variable
desde 380V hasta 420V en saltos discretos de 10V.

400+ 2.5% £ 5% /

Por otro lado, la relacion de transformacion puede ser expresada con las tensiones o con el niimero de vueltas
de los devanados segln la siguiente expresion:
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u, N
NP __p
S NS

Para que se cumpla dicha igualdad y a la vez los saltos de tension presentados con la relacion transformacion
variable, habria que conseguir variar igualmente el numero de vueltas.

Como el niimero de vueltas del primario es 40, se tratara de dividir dicho devanado de manera que pueda
variar segun esté conectado desde 38 vueltas (40 vueltas menos el 5% de 40) hasta 42 vueltas (40 vueltas mas
el 5% de 40). Para ello se dividird en dos partes de 19 vueltas, que siempre estaran conectadas, y otras cuatro
partes de 1 vuelta (saltos del 2.5% de 40), que seran conectadas en funcion de la relacion de transformacion
deseada.

Para el funcionamiento en condiciones normales se usara la conexidon conocida como toma central, que en este
caso serian las dos secciones de 19 vueltas y dos de 1 (40 vueltas). Sin embargo, si las condiciones lo
requirieran existiria la posibilidad de ajustar la relacion de transformacion que mas convenga, aumentando o
disminuyendo el numero de tomas conectadas.

Una aplicacion habitual de este sistema es mantener la tension constante en las redes de transporte y
distribucion con independencia de la carga. Este método supone una conexion de tomas uniforme en las tres
fases. Sin embargo, este estudio consiste en el analisis del comportamiento del transformador ante una carga
desequilibrada, por lo que se manipularan independientemente las tomas de cada fase para corregir las
diferencias que aparezcan entre las tensiones.

Esta sera la parte final de este capitulo, pero previamente serd necesario realizar las modificaciones
convenientes a la simulacion del modelo para afiadir las tomas.

4.1 Introduccion de las tomas a la simulacion del modelo.

Para simular un devanado dividido en varias partes, se han introducido varios bloques del tipo devanado como
los que ya han sido usados y explicados.

Seran 6 bloques, dos de ellos con 19 vueltas, que estaran en los extremos, y cuatro bloques de 1 vuelta en
medio. Se puede observar dicha configuracion en la Figura 28.

Sin embargo, no basta con reducir el numero de vueltas, también habra que ajustar el resto de los pardmetros
propios del bloque, los cuales seran modificados de forma que se reduzcan proporcionalmente a la
disminucién de vueltas. Asi los devanados quedaran completamente definidos para su nuevo tamafio.

Finalmente se comprobara el correcto funcionamiento de las tomas realizando los ensayos con la toma central
y comparando los resultados con todos los anteriores.
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Figura 28. Simulacion del transformador a partir de los circuitos eléctrico y magnético del modelo,

introduciendo las tomas.

Para hacer los ajustes mencionados se realizaran los siguientes calculos:

N¢ N2
R; =R, — RL = —
p N f L . t

Teniendo en cuenta que R, = 0.025(Q, N, =40, L, = 1.084 - 1074

obtiene:

R; = 0.000625 Q SRIE = 369003.69 H?!
Y para N, = 19:
R; = 0.011875 Q ER]"; =7011070.111 H !

1

Nt
Rpe:

Np

Gt:

H 'y Rpe =750, para N, =1 se

G, = 0.0533207!

G, = 0.00280702 Q!

Dichos parametros son introducidos en las pestaiias presentadas seguidamente:
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

E] Block Parameters: Winding25 X
Winding Auto Apply @
Settings Description
v Main
# Number of winding turns 1
» Winding resistance 0.000625 Chm w
» Leakage reluctance 369003.69 1/H v
> Parallel conductance 0.05332 1/0hm A

Figura 29. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=1).

[E] Block Parameters: Winding27 X
Winding Auto Apply @
Settings Description
v~ Main
# Number of winding turns 19
» Winding resistance 0.011875 Ohm A
» Leakage reluctance 7011070111 1/H w
> Parallel conductance 0.00280702 1/0hm A

Figura 30. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=19).

Tras introducir las tomas se llevaran a cabo los ensayos con las siguientes configuraciones:
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Figura 32. Esquema de conexion y toma de medidas para el ensayo de cortocircuito a partir de la simulacion




4 Incorporacion de las tomas al modelo

Se aprecia una misma manera de proceder que en ocasiones anteriores.

Seria de esperar obtener unos resultados equivalentes a los obtenidos al ensayar la simulacion del modelo sin
tomas, ya que, al estar configurado con la toma central (40 vueltas en total), los resultados deberian ser los
mismos.

Si se diese el caso, podria concluirse que las tomas estan bien disefiadas.

Tabla 12. Datos obtenidos en el ensayo de vacio a partir de la simulacion del modelo con tomas.

Rpe (Q) X, (Q) F, (W) Qo (VAr)

Valores calculados / Aportados

. 750.0000 262.1659 640.0000 1831.8360
por el fabricante

Simulacion (Transformador de
Simulink)

Simulacion del modelo 750.0608 262.2293 640.0145 1830.6488

Simulacion del modelo con 749.8821 262.2293 640.1671 1830.6488
tomas (Toma central)

750.0835 262.2391 639.9952 1830.5805

Tabla 13. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir de la simulacion del modelo con tomas.

Reef () Xecf (Q) Fee (W) Qcc (VAr)

Valores calculados / Aportados

; 0.0167 0.0227 1750.0000 2383.0376
por el fabricante
Simulacién (Transformadorde ) ) ¢ 00227 17527991  2385.7237
Simulink)
Simulacion del modelo 0.0167 0.0228 1745.9050 2375.9938
Simulacion del modelo con 0.0167 0.0228 1745.9054 2375.9938

tomas (Toma central)

Nuevamente se han conseguido unos datos muy similares a los anteriores, por lo que se puede afirmar que las
tomas estan bien disefiadas.

Una vez establecida la veracidad del modelo y de las tomas, seria conveniente aportar los datos de interés para
analizar las pérdidas y el nivel de tension de las fases del transformador para cada una de las posibles
relaciones de transformacion. Estos comprenderian los niveles de tension a cada lado, asi como la impedancia
y potencia de cortocircuito.

Sin embargo, ha surgido la necesidad de introducir un paso previo fruto de los resultados obtenidos en los
ensayos. El problema que ha surgido, en cuanto a los ensayos desequilibrados, es que las diferencias de
tensiones entre las fases del secundario del transformador no son los suficientemente significativas como para
intervenir con las tomas.

Como ya fue explicado, las tomas proporcionan saltos discretos de 10V en el primario, lo cual, tras aplicar la
relacion de transformacion, se traduce en 5.77V en el secundario. Mas adelante en este capitulo, cuando
mostremos los datos de los ensayos, podra comprobarse que el desequilibrio de tensiones entre fases no llega a
alcanzar dicho valor.

Por este motivo, se han reducido las tomas a la mitad. Esto supondria saltos de 5 V en el primario y de 2.89 V
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

en el secundario, lo cual permite mayor margen de maniobra. La relacion de transformacion quedaria de la
siguiente manera:

400

400 + 1.25% + 2.5% /
V3

No obstante, teniendo en cuenta que el devanado principal cuenta con 40 vueltas, para poder realizar tomas de
esas caracteristicas se necesitarian tomas de 0.5 vueltas (1.25% de 40), lo cual no es viable por razones logicas
en la realidad. Sin embargo, el too/box de Simulink si permite introducir un numero de vueltas con decimales,
por lo que se introduciran unas tomas ficticias de 0.5 vueltas con el fin de poder realizar correctamente los
ensayos.

De esta manera queda una configuracion con unas tomas principales de 19.5 vueltas y 4 tomas de 0.5 (1.25%
de 40).

A continuacion, se muestran las pestafias de las tomas. Se ha seguido el mismo procedimiento ya explicado en
este capitulo para realizar los célculos.

Block Parameters: Winding17 X
Winding Auto Apply @
Settings Description
~ Main
> Number of winding turns 19.5
> Winding resistance 0.0130309 Chm w
> Leakage reluctance 6898991.686 1/H v
> Parallel conductance 0.00285877 1/0hm v

Figura 33. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=19.5 vueltas)

Block Parameters: Winding16 X
Winding Auto Apply @
Settings Description
v Main
> Number of winding turns 0.5
? Winding resistance 0.000334125 Chm s
> Leakage reluctance 176897.2227 1/H ~
» Parallel conductance 0111492 1/0hm e

Figura 34. Pestafia para la parametrizacion del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=0.5 vueltas)

Una vez realizado este ajuste, seguidamente se pueden presentar los datos de interés mencionados para cada
uno de los niveles de las tomas del transformador.
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

Tabla 14. Niveles de tension para cada nivel de conexion de las tomas.

U? (V) Ug (V)

Tomas (-5%) 230.9 235.9
Tomas (-1.25%) 230.9 2329
Tomas (central) 230.9 230
Tomas (1.25%) 230.9 227.1
Tomas (2.5%) 230.9 2244

Tabla 15. Impedancia y potencia de cortocircuito para cada nivel de conexion de las tomas.

Reef (@) Xeef () Zee () Fee W) Qcc (VAI)

Tomas (-2.5%)  0.0173 0.0229  0.05181 +0.06884i 18313183 24332438
Tomas (-1.25%)  0.0175 0.0232  0.05241 +0.06964i 1796.7204  2387.2792
Tomas (central) ~ 0.0177 0.0235  0.05300+0.07042i 1763.1291  2342.6519
Tomas (1.25%)  0.0179 0.0237  0.05358+0.07119i 1730.5044  2299.3086
Tomas (2.5%)  0.0181 0.0240  0.05416 +0.07196i 1698.8082  2257.1993

4.2 Analisis del funcionamiento equilibrado

En esta subseccion se van a realizar una serie de ensayos con carga equilibrada para comprobar el efecto que
generan las tomas. Para estos ensayos se empleara el uso habitual de las tomas, elevando o reduciendo todas

por igual.

En primer lugar, se presentaran los modelos de carga que seran usados tanto para estos ensayos, como para los
desequilibrados que se llevaran a cabo posteriormente.

Se conectaran cargas de impedancia constante y de potencia constante al transformador, el cual estara
configurado con los valores reales medidos en laboratorio debido a que estos representan un comportamiento
mas fiel a la realidad. Ademas, la reluctancia magnética de dispersion que, como ya fue explicado, juega un
papel fundamental cuando se dan condiciones de desequilibrio, ha sido calculada a partir de esos valores
experimentales.

Las cargas utilizadas tendran un valor igual a un porcentaje de la potencia nominal (125 kVA) y un factor de
potencia de 0.8.

Se explican a continuacion los calculos necesarios para hallar los valores de las cargas monofasicas, asi como
los resultados obtenidos para todos los niveles de carga necesarios:
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

2
Zp =& Sp=0.XS,
F
RF=O.8ZF XF:06ZF
PF:O-SSF QF:O6SF

De esta manera obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 16. Valores de las cargas monofasicas para los ensayos desequilibrados.

Potencias Ry (Q) Xe (Q) Py (kW) 0 (kVAr)
(1/3) Sn 1.024 0.768 333333 25.0000
0.3 Sn 1.137 0.853 30.0000 22.5000
(0.8/3) Sn 1.28 0.96 26.6667 20.0000
0.25 Sn 1.365 1.024 25.0000 18.7500
0.2 Sn 1.707 1.28 20.0000 15.0000
0.15 Sn 2276 1.707 15.0000 11.2500
(0.4/3) Sn 2.56 1.92 133333 10.0000
0.1 Sn 3413 2.56 10.0000 7.5000
(0.2/3) Sn 5.12 3.84 6.6667 5.0000
0.05 Sn 6.827 5.12 5.0000 3.7500

Una vez calculados los valores necesarios de las cargas, se realizaran los ensayos equilibrados.

Para estos ensayos se usaran cargas que consuman en total 0.4Sn y Sn (divido entre las tres fases). Como ya
fue anticipado previamente, se realizaran los ensayos con cargas de impedancia constante y de potencia
constante, y se analizaran los resultados obtenidos para cada nivel de tomas. Es importante sefialar que habra
que ajustar los valores de las reluctancias en funcion de las tomas que se estén usando ya que el valor de las
mismas depende del nimero de vueltas del devanado. Al final del Anexo 3 se explica como calcular las
reluctancias en funcion del nimero de vueltas y las pérdidas en cada ensayo.

En primer lugar, se presentan los valores para cargas de impedancia constante:
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4 Incorporacion de las tomas al modelo
Carga (0.X Sn) Tomas Tension (V) Pérdidas de Potencia
Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr)
0.333 0333 0333 -25% -25% -25% 2307 2307 2307 2452.7433 4123.5587
0333 0333 0333 -1.25% -1.25% -1.25% 227.8 227.8 227.8 2389.3858 4051.4013
1 0.333 0333 0333 Central Central Central 225 225 225 2328.6587 3982.4384
0.333 0333 0333 1.25% 125% 125% 2222 2222 2222 22704175 3916.4891
0333 0333 0333 25% 25% 25% 2196 219.6 219.6 2214.5275 3853.3849
0.133  0.133  0.133  -25% -25% -25% 233.8 2338 2338  980.1537  2190.4977
0.133  0.133  0.133  -1.25% -1.25% -1.25% 230.8 230.8 230.8 9623953 2178.6391
04 0133 0.133 0.133 Central Central Central 227.9 2279 2279 9452557 2167.3091
0.133  0.133  0.133  1.25% 125% 125% 225.1 2251 2251 9287040 2156.4777
0.133  0.133  0.133  25%  25%  25% 2224 2224 2224 9127113  2146.1167
Y a continuacion para impedancias de potencia constante:
Carga (0.X Sn) Tomas Tension (V) Pérdidas de Potencia
Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr)
0.333 0333 0333 -25% -25% -25% 2307  230.7 230.7 2460.6157 4133.9307
0.333 0333 0333 -1.25% -1.25% -1.25% 227.7 227.7 2277 2487.6106 4180.8069
1 0.333 0333 0.333 Central Central Central 224.7 2247 2247 2515.1880 4228.1679
0.333 0333 0333 125% 125% 125% 221.8 221.8 221.8 2543.3418 4276.0164
0333 0333 0333 25% 25% 2.5% 219 219 219 2572.0661 4324.3548
0.133  0.133  0.133  -25% -25% -25% 233.8 233.8 233.8 966.2085  2172.3609
0.133  0.133  0.133  -1.25% -1.25% -1.25% 230.8 230.8 230.8 9629751 2179.3931
04 0133 0.133 0.133 Central Central Central 2279 2279 2279  960.0081  2186.4907
0.133  0.133  0.133  125% 125% 125% 225 225 225 957.2995  2193.6537
0.133  0.133  0.133  25%  25%  25% 2223 2223 2223  954.8418  2200.8824
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

Se muestran a continuacién también unos graficos para cada tipo de pérdida y cada carga como apoyo visual
para interpretar la informacién sobre las pérdidas:

2600,0000 1000,0000
2550,0000 990,0000
980,0000
2500,0000
970,0000
B2 2450,0000 % 960,0000
@ P
3 2400,0000 3 950,0000
=) = mpedancia cte B e Impedancia cte
8 2350,0000 5 940,0000
Ay ’ Potencia cte A === Potencia cte
930,0000
2300,0000
920,0000
2250,0000 910,0000
2200,0000 900,0000
25% -125% Central 125% 25% -2.5% -1.25%  Central 125% 25%
Tomas Tomas

(a) (b)

Figura 35. Graficas de pérdidas de potencia activa en ensayos equilibrados. (a) Sn. (b) 0.4 Sn.
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Figura 36. Graficas de pérdidas de potencia reactiva en ensayos equilibrados. (a) Sn. (b) 0.4 Sn.

Respecto a las tensiones, comprobamos que las tomas cumplen su funcién de forma que al disminuirlas
aumenta la tension en el secundario, y al aumentarlas disminuye. También podemos apreciar que, aunque son
muy parecidas para ambos casos, las tensiones de secundario cuando usamos cargas de potencia constante son
algo menores que cuando usamos las de impedancia constante.

Para entender este suceso hay que comprender la naturaleza de las cargas conectadas, y para ello se muestran a
continuacion las expresiones propias de cada una:

_ U — —_ -
ZF:I__FF SF:UFIF

De forma que, para que la impedancia se mantenga constante, la corriente debe moverse en la misma direccion
que la tension. En cambio, para que la potencia se mantenga constante, la corriente debe hacer lo contrario que
tension.

Entendiendo esto y teniendo en cuenta que la tension en el transformador disminuira por la propia caida de
tension interna, para que se cumplan dichas expresiones, la corriente debera disminuir en el caso de
impedancia constante y aumentar en el de potencia constante. Por este motivo la segunda situacion es la que
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

genera una mayor caida de tension interna en el transformador y, por tanto, una menor tension en el
secundario.

Por otro lado, respecto a las pérdidas se ha comprobado que estas son mayores en el caso de emplear cargas de
potencia constante, lo cual se debe también a la mayor corriente y caida de tension interna generadas con
cargas de este tipo.

En cuanto a las diferencias entre los niveles de tomas empleados, se han generado diferentes tendencias que se
deben a los distintos niveles de tensién y corriente, y a como afectan a las pérdidas en el nticleo y en los
devanados.

Es importante sefialar que las pérdidas en los devanados aumentan conforme lo hace la corriente que los
atraviesa, en cambio, las del nucleo lo hacen en funcién de la tension. Puede apreciarse cierta relacion entre
estos fendmenos y las situaciones en las que se desarrollan los ensayos de vacio y de cortocircuito que fueron
explicados en capitulos anteriores.

Pasando ahora a analizar los datos, en primer lugar, para los casos con impedancia constante tanto para Sn
como para 0.4Sn se produce el mismo efecto en la potencia activa y reactiva, al disminuir las tomas se
incrementan las pérdidas y conforme las aumentamos estas disminuyen. Esto se debe a que al disminuir las
tomas aumenta la tension y, al ser cargas de impedancia constante, también aumenta la corriente, por lo que
tanto las pérdidas en el niicleo como en los devanados seran mayores al disminuir las tomas.

Por otro lado, los ensayos con cargas de potencia constante presentan diferentes tendencias para ambos niveles
de carga. Esto es debido a que, para las cargas de potencia constante, como ya fue explicado, la tension y la
corriente se mueven en sentidos opuestos de forma que, al manipular las tomas en cualquier direccion, se
producira un fenomeno que aumente las pérdidas y otro que las disminuya, y en funcion de cuél de ellos tenga
mayor efecto, el impacto de las tomas en las pérdidas globales del transformador sera distinto. Las pérdidas en
los devanados son mayores en casos de alta carga, y cuando esta disminuye las pérdidas en el nicleo ganan
peso.

Una vez comprendido lo anterior se pueden analizar los datos.

Para los ensayos realizados con una carga de Sn, al disminuir las tomas se reducen las pérdidas y al
aumentarlas lo contrario, lo que se traduce en que al aumentar la tension y reducir la corriente se minimizan las
pérdidas. Este resultado cuadra perfectamente con la explicacion anterior. Al ser una situacion con cargas altas,
las pérdidas en los devanados adquieren mayor importancia, por lo que el hecho de reducir la corriente, aunque
suponga aumentar las pérdidas en el nicleo, tiene un efecto global beneficioso.

Por otro lado, para la carga de 0.4 Sn de potencia constante, al disminuir las tomas se produce un aumento de
las pérdidas de potencia activa, ocurriendo el efecto contrario para las pérdidas de potencia reactiva, las cuales
disminuyen con las tomas.

Es decir, las pérdidas de potencia activa aumentan conforme aumentamos las tensiones, algo caracteristico de
los ensayos con cargas bajas (las pérdidas en nicleo adquieren mayor relevancia). Por otro lado, para la
potencia reactiva se sigue comportando como los ensayos de carga alta, de manera que aumentar la tension
minimiza las pérdidas.

A priori, esta situacion puede ser algo contradictoria, sin embargo, si se observan los datos con detenimiento y
la escala en la que se mide la grafica que muestra los resultados de este ensayo, se pueden llegar a unas
conclusiones muy significativas.

Los saltos en las pérdidas de potencia reactiva no superan los 10 VAr y para los de activa incluso menos, sin
embargo, en los ensayos anteriores los saltos al variar las tomas eran del orden de 50 Wy 100 VAr.

Esto quiere decir que para una carga de en torno a 0.4 Sn se produce el cambio de tendencia en el que las
pérdidas globales pasan de verse mas afectadas por las generadas en los devanados a las del nucleo. Por este
motivo, en ese punto los cambios de tomas no ofrecen mucha diferencia ya que ambos efectos se
contrarrestan.

Ademas, debido los distintos valores de las resistencias y reactancias, esa frontera ha sido ya traspasada para
las pérdidas de potencia activa, mientras que las de potencia reactiva se encuentran cerca de hacerlo.
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

4.3 Ensayos desequilibrados

Tras haber validado el modelo, explicado como introducir las tomas y realizado algunos ensayos equilibrados,
finalmente se llevara a cabo al principal objetivo de este proyecto, analizar el comportamiento del
transformador ante situaciones desequilibradas.

Se centrara el estudio en tratar de corregir el desequilibrio de las tensiones manipulando independientemente
las tomas de cada fase, analizando como afecta esta correccion a las pérdidas generadas en el transformador.
Nuevamente habré que ajustar las reluctancias en funcion de las tomas (Anexo 3).

Para ello se realizaran ensayos a distintas potencias variando las cargas de cada una de las fases de manera que
se generen los desequilibrios dentro de una misma cantidad de consumo.

Las cargas consumiran 0.8 Sn, 0.6 Sn, 0.4 Sn 0 0.2 Sn, con un factor de potencia de 0.8 y siendo Sn la potencia
nominal del transformador (125 kVA).

A la hora de generar los desequilibrios hay que tener en cuenta dos consideraciones. En primer lugar, que las
potencias de cada fase sumen la potencia objetivo total (Ej: 0.8 Sn = 0.3 Sn + 0.2 Sn + 0.3 Sn) y por otro lado
que nunca se supere por ninguna de las fases la corriente nominal.

Para cada potencia se empezara por el caso equilibrado. Posteriormente se introduciran distintas cargas en cada
fase de forma que se cumplan los dos criterios expuestos y generando el desequilibrio.

Para cada caso desequilibrado se mediran las pérdidas con la toma central y, seguidamente, ajustando las
tomas para que las tensiones estén lo mas equilibradas posible. Se realizara el ajuste de las tensiones subiendo
las que estén mas bajas primero y bajando las mas altas después. Esto permitira visualizar las pérdidas en las
tres configuraciones de cada caso pudiendo comparar asi los resultados de las tres casuisticas.

Se incluyen a continuacion los resultados usando la carga de impedancia constante:
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

Carga (0.X Sn) Tomas Tension (V) Pérdidas de Potencia

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr)
0266 0.266 0.266 Central Central Central 226 226 226 1742.8212  3211.6071
0.3 0.2 0.3  Central Central Central 225.5 2269 2255 1772.8232 3189.8114
" 0.3 0.2 03  -125% Central -1.25% 2282 227 2283 1815.0128 3339.5934
0.3 0.2 0.3  Central 125% Central 2254 2243 2255 17719310 3292.1403
0.2 0.2 0.2  Central Central Central 227 227 227  1280.4289 2604.8956

0.3 0.15 0.15 Central Central Central 2255 227.7 2277 13474067 2554.3547
0.3 0.15 0.15 -1.25% Central Central 2282 227.7 227.8 1375.0408 2724.9163
0.3 0.15 0.15 Central 1.25% 1.25% 2254 2249 225 1345.3982  2696.1230
0.1 0.2 0.3 Central Central Central 2284 2269 2255 1370.2215 2536.9249
0.1 0.2 0.3  Central Central -1.25% 2284 227.1 2282 1391.9277 2745.3803
0.6 0.1 0.2 0.3 1.25% Central Central 2257 2269 2254 1382.1612 2650.4809
0.05 0.25 0.3 Central Central Central 229.1 2262 2255 1438.5334 2484.9301
0.05 0.25 0.3 Central -1.25% -1.25% 2293 229.1 2282 1485.6396 2709.5830
0.05 0.25 0.3 1.25% Central Central 2264 2262 2254 1452.5339 2680.7887
0 0.3 0.3  Central Central Central 229.8 2255 2256 1552.5455 2398.5120

0 0.3 0.3  Central -2.5% -2.5% 230.1 2312 231 16652552 3092.4182
0 0.3 0.3 2.5%  Central Central 2245 2255 2253 1589.1394 3008.3052

0.133  0.133  0.133 Central Central Central 2279 2279 2279 9452557 2167.3091

0.2 0.1 0.1  Central Central Central 227 2284 2284 9755925 2144.6043
0.2 0.1 0.1  -125% Central Central 229.7 2284 2286 993.1451  2267.1008
0.4 0.2 0.1 0.1  Central 125% 125% 2269 2256 2257 975.1242  2252.6525
0.25 0.1 0.05 Central Central Central 2263 2285 229.1 1043.9346 2093.8152
0.25 0.1 0.05 -1.25% Central Central 229 2284 2293 1071.7279 2261.1473
0.25 0.1 0.05 Central 1.25% 1.25% 226.1 2256 2265 1051.2869 2246.5209
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Carga (0.X Sn) Tomas Tension (V) Pérdidas de Potencia
Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr)

0.3 0.05 0.05 Central Central Central 225.6 2292 229.1 11344461 2026.4094

0.3 0.05 0.05 -1.25% Central Central 2283 2292 2293 1167.0397 2276.3090

0.3 0.05 0.05 Central 1.25% 1.25% 2254 2264 2264 1143.6502 2260.6695

0.3 0.1 0 Central Central Central 225.6 2285 2299 1158.0148 2009.3076

0.4 0.3 0.1 0 -2.5% -125% Central 2312 2312 230.1 1223.7121 2550.1184
0.3 0.1 0 Central 125%  2.5% 2254 2255 2245 11742317 2500.3375

0.2 0.2 0 Central Central Central 227 227 2299 10682640 2075.3748

0.2 0.2 0 -1.25% -1.25% Central 229.8 229.7 230  1100.1414 2287.6529

0.2 0.2 0 Central Central 1.25% 227 2269 2272 1078.7976 22719163

0.0667 0.0667 0.0667 Central Central Central 229 229 229  740.2672  1902.8007

0.1 0.1 0 Central Central Central 2285 2285 2299 771.7465 1879.9093

0.1 0.1 0 -1.25% -1.25% Central 231.3 231.2  230.1  789.0743  2000.0553

0.2 0.1 0.1 0 Central Central 1.25% 228.5 2283 2272  777.2580 1993.8404
0.2 0 0 Central Central Central 227 2299 2299 864.4908  1812.2985

0.2 0 0 -1.25% Central Central 229.8 2299 230 887.1671  2016.5030

0.2 0 0 Central 125% 125% 2269 227.1 227.1 8723092 2009.1893

Y seguidamente los valores con carga de potencia constante:
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Carga (0.X Sn) Tomas Tension (V) Pérdidas de Potencia

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr)
0266 0266 0266 Central Central Central 2258 2258 225.8 1841.9250 3341.8794
0.3 0.2 0.3  Central Central Central 2253 226.8 2253 18782970 3318.8554
" 0.3 0.2 03  -125% Central -1.25% 228.1 2269 2282 1873.7649 3416.5582
0.3 0.2 0.3  Central 1.25% Central 225.1 224.1 2253 1888.7590 3444.0251
0.2 0.2 0.2  Central Central Central 226.8 226.8 226.8 1325.0046 2663.2769

0.3 0.15 0.15 Central Central Central 2253 227.6 227.6 14054918 2610.7485
0.3 0.15 0.15 -1.25% Central Central 228.1 227.6 227.7 1410.7704 2768.2796
0.3 0.15 0.15 Central 1.25% 1.25% 2252 2248 2249 1416.5813 2781.2656
0.1 0.2 0.3  Central Central Central 2284 226.8 2253 1431.6466 2593.5614
0.1 0.2 0.3  Central Central -125% 2284 227  228.1 1430.4582 2790.4402
0.6 0.1 0.2 0.3 1.25% Central Central 2256 226.8 2252 1448.1399 2718.4816
0.05 0.25 0.3  Central Central Central 229.1 226.1 2253 1510.0293 2542.4585
0.05 0.25 03  Central -125% -1.25% 2292 229 2281 1518.9731 2739.9080
0.05 0.25 0.3 1.25% Central Central 2264 226.1 2252 1526.7049 2750.9191
0 0.3 0.3  Central Central Central 229.8 2253 2253 1640.7088 2457.5471
0 0.3 03  Central -25% -2.5% 230.1 2312 231  1661.1723 3087.9446
0 0.3 0.3 2.5%  Central Central 2245 2253 225.1 1681.1255 3093.0503
0.133  0.133  0.133 Central Central Central 2279 2279 2279 960.0081 2186.4907
0.2 0.1 0.1  Central Central Central 2269 2284 2284 9947106 2163.1728
0.2 0.1 0.1  -125% Central Central 229.7 2284 2285 10022678 2278.9076
0.4 0.2 0.1 0.1  Central 125% 125% 226.7 225.6 2257 1000.0719 2283.6724
0.25 0.1 0.05 Central Central Central 226.1 2284 229.1 10729951 2110.7025
0.25 0.1 0.05 -1.25% Central Central 2289 2284 2293 1085.7033 2273.6565
0.25 0.1 0.05 Central 1.25% 1.25% 226 2256 2264 1085.0129 2276.8079
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4 Incorporacion de las tomas al modelo
Carga (0.X Sn) Tomas Tension (V) Pérdidas de Potencia
Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr)

0.3 0.05 0.05 Central Central Central 2254 2292 229.1 11784672 2039.7106

0.3 0.05 0.05 -1.25% Central Central 2282 2292 2293 1189.4530 2289.9965

0.3 0.05 0.05 Central 125% 1.25% 2252 2263 2264 1190.8432 2290.7169

0.3 0.1 0 Central Central Central 2253 2284 2299 1203.5250 2023.3939

0.4 0.3 0.1 0 25% -125% Central 2312 2312 230.1 1221.1216 2547.9420
0.3 0.1 0 Central 1.25% 2.5% 2252 2254 2245 12244444 2540.2682

0.2 0.2 0 Central Central Central 2269 2269 2299 1097.0451 2094.5000

0.2 0.2 0 -1.25% -1.25% Central 229.8 229.7 230  1108.7932 2295.0717

0.2 0.2 0 Central Central 1.25% 2269 226.8 2272 1108.4593 2297.3793

0.0667 0.0667 0.0667 Central Central Central 2289 2289 2289 7427243  1905.9264

0.1 0.1 0 Central Central Central 2284 2284 2299  776,2034  1882.8049

0.1 0.1 0 -1.25% -1.25% Central 2314 231.2 230.1  788,4231  1999.3237

0.2 0.1 0.1 0 Central Central 1.25% 2284 2283 2272  781,9614 1998.6448
0.2 0 0 Central Central Central 2269 2299 2299 8784202 1812.1597

0.2 0 0 -1.25% Central Central 229.7 2299 230 891,5456  2018.3265

0.2 0 0 Central 125% 1.25% 2268 227.1 2272 887,0976 2015.1760

Antes de sacar conclusiones, se afiadiran graficas para facilitar la interpretacion de los resultados.

La métrica empleada para medir el equilibrio de las tensiones en las graficas es un coeficiente de desviacion
definido como la diferencia entre la méxima tension presente en las fases y la media de las tres:

A continuacion, se incluyen las graficas que incluyen el mencionado coeficiente:

3

V,+V, + V.
Vmed - S
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Seguidamente se incorporaran las graficas sobre las pérdidas. Unicamente se proporcionaran las referentes a
las pérdidas de potencia activa ya que las de reactiva siguen una misma tendencia excepto por un detalle que
se especificara en las conclusiones.
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4 Incorporacion de las tomas al modelo

Parandonos a analizar este gran volumen de informacion podemos sacar en claro varias conclusiones.

En primer lugar, sefalar que se ha conseguido corregir el desequilibrio de tensiones en practicamente todos los
casos dejando las tensiones de las tres en fases como mucho en un rango de 1V. Se puede comprobar en las
graficas del coeficiente de deviacion.

Esto es algo tremendamente beneficioso ya que el desequilibrio de tensiones genera multiples problemas como
aumentar el desgaste y sobrecalentamiento de equipos conectados o la perdida de eficiencia y fiabilidad del
sistema.

Eltinico caso en el que no se ha conseguido, como asi se puede comprobar en la Figura 39, es en el primero de
0.4 Sn (0.2-0.1-0.1), en el que el desequilibrio de tensiones no era tan significativo como para intervenir con
las tomas de manera que dicha intervencion producia en un desequilibrio similar.

También, al igual que para los ensayos equilibrados, se cumple que al usar cargas de potencia constante las
tensiones son algo inferiores.

Por otro lado, en cuanto a las pérdidas, se han obtenido las mismas tendencias para potencia activa y reactiva,
y ambas son mayores para los ensayos con carga de potencia constante.

Nuevamente, la manera en que los ensayos se han visto afectados ante las tomas ha sido distinto para ambos
tipos de carga y sigue la linea marcada en las conclusiones presentadas sobre los ensayos equilibrados.

En el caso de las cargas de impedancia constante se observa que se obtienen mejores resultados aumentando
las tomas y disminuyendo las tensiones, de forma que estos casos son los han permitido reducir las pérdidas o
mantenerlas lo mas cercanas posible a las que habia con la situacion desequilibrada. Cémo se vio
anteriormente, en este caso el hecho de reducir las tensiones hace reducir también la corriente minimizando
tanto las pérdidas en los devanados como las del nucleo.

Por otro lado, para los ensayos con cargas de potencia constante, se han producido resultados mas complejos
debido a los cambios de tendencia que ya fueron comentados.

Para los ensayos con cargas mas altas (0.8 Sn y 0.6 Sn), los mejores resultados se obtienen disminuyendo las
tomas y, por tanto, aumentando las tensiones. Nuevamente se verifica lo expuesto para los ensayos
equilibrados, ya que para cargas altas como estas las pérdidas en los devanados adquieren mayor relevancia,
por lo que el hecho de disminuir la corriente, aunque vaya a producir mas pérdidas en el nucleo, tiene un
efecto global beneficioso.

Sin embargo, conforme se reduce la carga se produce el cambio de tendencia ya estudiado. En los ensayos con
cargas de 0.4 Sn los resultados obtenidos aumentando y disminuyendo las tomas empiezan a ser muy
parecidos, siendo en algunos casos mejor lo primero y en otros los segundo, pero obteniendo unas diferencias
minimas entre ambos.

Retomando lo que ya se introdujo para los ensayos equilibrados, esta sera la frontera en la que ambos efectos
sobre las pérdidas se contrarrestan de forma que ninguno se impone al otro, siendo asi irrelevante si
aumentamos y disminuimos las tomas.

Por ualtimo, para los ensayos con 0.2 Sn de carga ya si que termina de cambiar la tendencia de manera que
resulta mas beneficioso aumentar las tomas.

En cuanto a las pérdidas de potencia activa, se puede comprobar como al introducir desequilibrio aumentan
respecto al caso con carga equilibrada con una misma potencia total. Después, tras corregir el desequilibrio
con las tomas, para ciertos casos (3 entre los de impedancia constante y 2 entre los de potencia constante), se
consiguen reducir dichas pérdidas y, para el resto de los casos, aunque siendo mayores, siempre se han
mantenido muy cercanas a las que habia antes de intervenir en las tomas.

Por otro lado, analizando ahora las pérdidas de potencia reactiva, lo que ha sucedido es que estas pérdidas son
menores paras los casos desequilibrados respecto a las obtenidas al caso equilibrado realizado al principio para
cada nivel de potencia. Ademas, al corregir el desequilibrio siempre se empeoran estas pérdidas. Esto se debe a
que ante situaciones desequilibradas aparece el efecto de la reactancia de secuencia cero la cual, como se vio
en el capitulo dos, se encuentra en paralelo con la rama de magnetizacion en el circuito equivalente. Esto hara
que se minimice el efecto de las reactancias y haya menores pérdidas de potencia reactiva.

La conclusion de todo este analisis seria que, aunque cada tipo de carga responde de manera diferente a la
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manipulacion de las tomas, se consigue equilibrar las tensiones teniendo un impacto minimo en las pérdidas de
potencia activa, llegando incluso a mejorarlas en ciertos casos, aunque las pérdidas de potencia reactiva se ven
algo afectadas.

Finalmente, sefialar que el resultado es altamente beneficioso ya que la inica desventaja seria el aumento de
pérdidas de potencia reactiva respecto al caso desequilibrado, pero, debido a que las de este ultimo son
menores que las del caso con carga equilibrada (que seria el ideal), podemos concluir que este aumento queda
dentro de lo aceptable.
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5 CONCLUSIONES

condiciones desequilibradas, también se han explicado los distintos ensayos del transformador

realizando los calculos propios de cada uno para hallar los valores caracteristicos del equipo del
laboratorio. Seguidamente se ha disefiado una simulacién con la que se ha conseguido validar el
funcionamiento del modelo. Ademads, se han realizado los ensayos en el laboratorio, lo que ha permitido
comparar valores teoricos y reales. En el ultimo apartado se ha explicado el concepto de tomas y como
introducirlas en la simulacién del modelo y, finalmente, se han llevado a cabo una serie de ensayos
equilibrados y desequilibrados que han permitido investigar el efecto que genera la correccion del
desequilibrio mediante tomas a las pérdidas del transformador.

ﬁ lo largo de este estudio se ha presentado un modelo de un transformador trifdsico valido para

Todo este trabajo de andlisis, desarrollo e investigacion han llevado a sacar las siguientes conclusiones:

e Aunque se ha partido del modelo M1 de los estudios [1] y [2], ha tenido que hacerse algiin ajuste ya
que para el transformador que iba a ser estudiado es necesario introducir el termino resistivo de las
pérdidas en el hierro producidas por las corrientes parasitas de Foucault y las pérdidas por histéresis.
Por otro lado, también se ha asumido un comportamiento lineal del nicleo magnético sin tener en
cuenta la saturacion.

e Los valores teoricos calculados a partir de los datos aportados por el fabricante pueden diferir de los
valores reales medidos en el laboratorio los cuales, aunque son similares, presentan desviaciones
considerables que pueden deberse a multiples factores como la temperatura ambiente, las tolerancias
de fabricacion, el desgaste del transformador, etc.

e Para realizar las simulaciones del modelo se ha utilizado un foolbox llamado ‘Devanado’ que nos
permitia separar lo relativo al circuito eléctrico y al magnético. Para poder asegurar que dicho modelo
estaba correctamente construido se ha utilizado otro zoo/box convencional con un transformador ya
construido que proporciona Simulink, para comparar los resultados obtenidos.

e El trasformador del laboratorio que se ha usado como base para realizar todos los ensayos de las
simulaciones no posee unas caracteristicas propicias para el tipo de estudio que se queria desarrollar.
Esto se debe a que, al tener 40 vueltas, la menor toma posible que podia implementarse era del 2.5%
(1 vuelta), lo cual se traducia en unos saltos de tension excesivos para los niveles de desequilibrio
generados. Es por ello que se ha tenido que introducir en la simulacion unas tomas ficticias de 0.5
vueltas.

e Los ensayos equilibrados han permitido analizar los efectos (positivos y negativos) que tienen las
tomas sobre las pérdidas del transformador. Dependiendo del tipo y del nivel de carga estos efectos
varian de manera que a veces es beneficioso aumentar las tomas y otras disminuirlas.

e Los resultados obtenidos en los ensayos desequilibrados han mostrado que es posible corregir el
desequilibrio de tensiones sin apenas afectar a las pérdidas de potencia activa o incluso
disminuyéndolas. También se ha visto que las pérdidas de potencia reactiva si se ven algo afectadas,
aunque al compararlas con el caso equilibrado ideal este fendmeno pierde relevancia. Por tltimo, los
resultados obtenidos en estos ensayos han permitido confirmar las conclusiones extraidas previamente
en los ensayos equilibrados.
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ANEXOS

Anexo 1

En este anexo se explicara la manera en la que se ha estimado el numero de vueltas de los devanados.

Como ha podido comprobarse en el desarrollo de este informe, este dato es esencial para ciertos calculos y, ya
que el fabricante no aporta ninguna informacion al respecto, se ha buscado una manera alternativa de
estimarlo.

Hay que partir de la formula resultante de la aplicacion de un flujo senoidal a la ley de Faraday:
E=444-¢ -N-f

Donde E representa la fuerza electromotriz, ¢ el flujo magnético, N el nimero de vueltas del devanado y f la
frecuencia.

Por otro lado, también hara falta la definicion del flujo:
d=BA

Siendo B la densidad del flujo magnético y A el area de la superficie que atraviesa.

Combinando ambas expresiones y despejando se obtiene:

V= E
" 444-B-A-f

De esta manera, se concluye la expresion necesaria para hallar el valor deseado. A continuacion, se presentaran
los valores que toman cada uno de los pardmetros necesarios.

En primer lugar, los valores E y f son conocidos, siendo estos 400 V y 50 Hz respectivamente. Por otro lado, el
valor habitual de densidad de flujo magnético para este tipo de transformadores es de 1.8 T y, por ultimo, el
area del nucleo ha sido calculado a partir de las mediciones de su ancho y su largo realizadas en el propio
laboratorio. Estos valores son 12 y 21 ¢cm, de forma que el 4rea es de 0.0252 m?2.

Gracias a todo ello se llega al siguiente resultado:

N, =39.72 ~ 40

Conociendo el valor para el devanado primario, se puede obtener el del secundario gracias a la relacion de
transformacion siguiendo la siguiente expresion:
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Us N
. . . ., . 4004/3. .
Conociendo la primera igualdad de la expresion anterior (n = 200 ) y despejando:
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Anexo 2

En este anexo se va a introducir el método de componentes simétricas, el cual indica que cualquier sistema
trifasico de magnitudes eléctricas desequilibradas puede descomponerse en la suma fasorial de 2 sistemas
trifasicos equilibrados y 1 sistema de secuencia cero.

Estos sistemas o secuencias son tres formas distintas de relacionar las tres magnitudes eléctricas fasoriales (U,
I) en un nudo o rama de una red trifasica, y pueden ser combinadas a partir del teorema de Fortescue para
estudiar sistemas eléctricos desequilibrados. Se componen por:

e Secuencia directa o positiva (1): Es un sistema trifasico equilibrado de fasores, en el que tres
magnitudes trifasicas iguales en modulo que desfasan 120° entre si con secuencia abc. La fase b sigue

en el tiempo a la fase a.
Ua(a)
Uc(l]
Ub (1)

Figura 45. Diagrama fasorial de la secuencia directa o positiva.

e Secuencia inversa o negativa (2): Es un sistema trifasico equilibrado de fasores, en el que tres
magnitudes trifasicas iguales en modulo que desfasan 120° entre si con secuencia abc. En este caso, la

fase c sigue en el tiempo a la fase a.
Ua(z)
Un2)
Uc(2)

Figura 46. Diagrama fasorial de secuencia directa o inversa.

e Secuencia homopolar o cero (0): Tres magnitudes trifasicas iguales en modulo que desfasan 0° entre
si. Las tres fases se superponen en el tiempo. La secuencia cero no es un sistema equilibrado.

Ua(o)
Ub(o)

/

Figura 47. Diagrama fasorial de secuencia homopolar o cero.

Como ya fue explicado, estos diagramas fasoriales pueden combinarse mediante el Teorema de Fortescue de
forma que se obtengan las componentes de la magnitud eléctrica estudiada.

Se presenta a continuacion un ejemplo de un diagrama fasorial de una tension trifasica desequilibrada y como
la combinacion de las secuencias coincide con dichos fasores:
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A
/ Uag)

A Ub[z) E‘[ﬂltlJ Uiy Ur.-m]

Ur(1) A A A4

e U
= 1— + 4. ..____.1(2] +

2]
=

,‘ B

\
Figura 48. Explicacion grafica del método de las componentes simétricas. Teorema de Fortescue.

Por otro lado, matricialmente:

U, Ua(o Uacry Ua2 iz U, Ua(o Ua(n) Ua(z)
(Ub>: Upo) | +| Ubw) | +| Un2 —’<Ub>: Up() | + | @*Uary | +| @WVarz)
U Uc(o) Uty Uez) U Ucco) alq) a?Uq(z)
O lo que es lo mismo:
Uy 1 1 1\ /Yo
U |=(1 a* a Uaqn) — Uapc = TUp12
2
UC 1 a a Ua(Z)
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Anexo 3

En este anexo se va a presentar todo lo referente a los célculos realizados en Matlab.

Como se vio en el capitulo 3, al realizar los ensayos con las simulaciones. La toma de datos se ha llevado a
cabo de una manera distinta a la expuesta en un principio con el método de los dos vatimetros. Esto se debe a
que bajo estas simulaciones los amperimetros y voltimetros recolectan los datos recopilando los valores
instantdneos medidos en cada ciclo de tiempo, que para este caso es de 5+ 107° s, durante la duracion de la
simulacion.

Estos datos son exportados a Matlab donde se han desarrollado una serie de cdédigos para procesar dicha
informacion y obtener los valores deseados.

Antes de desglosar el codigo, hay que afadir que para los parametros cuyos valores eficaces eran necesarios,
han sido obtenidos a partir del bloque presentado a continuacion, generando un nuevo dato en Matlab.

Y RMS D

Figura 49. Bloque de Simulink. Valor eficaz.

Seguidamente se explican los célculos.

En primer lugar, tanto para el ensayo de vacio como para el de cortocircuito se obtienen los valores de Py Q
como sigue:

Pv=Ia*Va + Ib*Vb + Ic*Vc;

Qv=1/sqrt(3)*((Ia*(Vb-Vc) + Ib*(Vc-Va)) + Ic*(Va-Vb));
P=mean(Pccv);

Q=mean(Qccv);

Primero se realizan los célculos en las dos primeras lineas con la informacion de cada fase para cada
instante y después se hace la media de todos los resultados.

Para el ensayo de vacio se calculan Rg, y X,;:
Rfef=3*(Voaef”2)/Po;
Xmuf=3*(Voaef”2)/Qo;

Rfe=3*Rfef;

Xmu=3*Xmuf;

Y para el de cortocircuito R.c, Xoc Y Zec:
Rccf=Pcc/(3*(Iccaefr2));
Xccf=Qcc/(3*(Iccaefr2));
Zcc=3*Rccf+3*Xccf*1i;

Por ultimo, para el ensayo homopolar, simplemente se obtiene Z, con el siguiente calculo:

Zo=(Up/In);
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Sin embargo, es algo mas complicado que eso ya que, para que esa expresion nos dé el resultado que
deseamos, la I,, debe introducirse descompuesta en su parte real e imaginaria, lo cual no es algo que pueda
obtenerse midiendo directamente.

Ademas, la manera de proceder para esta descomposicién seré distinta para el caso del transformador de
Simulink y para el del modelo con el toolbox nuevo.

Para realizar la descomposicion en el primer caso se ha usado la herramienta FTT Analyzer del solver.
Esta permite realizar un estudio de los arménicos de la variable seleccionada. Se muestra a continuacion
la pestafia de la aplicacion:

4 FFT Analyzer = o X
Help

(in + ) (update) N\ \

Signal| In v |

Dimension: | 1 v| o
50

e —

Number of cycles:| 1 0 002 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (s)

Magnitude
o
o &
T
—

Zoom on: | Signal v| Sampling time = 5e-06 sec.
Samples per cycle = 4000
huranertalizgucnoic) DCcomponent = 1.02e-06
Max frequency (Hz) Fundamental = 95.89 peak (67.8 rms)
THD = 0.00%
Max THD frequency:
[ Nyquist frequency v 0Hz DC  000% 270.0°
T 50 Hz Fnd  100.00% -63.7°
Bispiavisle 100 Hz h2 0.00% 200.3°
[ List (relative to fundamental) v 150 Hz h3 0.00% 1939°
200 Hz he 0.00% 190.6°
Base value °
250 Hz ns 0.00% 1886°
Frequency axis: | Hertz v 300 Hz 16 000% 187.3°
| Compute FFT | [ Export |

Figura 50. Pestaiia de la aplicacion FTT Analyzer.

Esta herramienta permite obtener la magnitud y la fase de I,,, por lo que se ha desarrollado el siguiente
codigo para extraer y procesar dicha informacion:

Inmag=FFTDATA.mag(2);
Inpg=FFTDATA.phase(2);
Inpr=Inpg*(pi/180);
In=Inmag*cos(Inpr)+Inmag*sin(Inpr)*1i;

Por otro lado, para la simulacion del modelo no esta disponible la herramienta anterior, por lo que se ha usado
un bloque que estima armonicos obteniendo por un lado la magnitud (Inm) y por otro la fase (Inp).

Figura 51. Bloque de Simulink. Estimador de harmonicos.
Gracias a ello se obtiene I,, con el siguiente codigo:

Inmag=mean(Inm);
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Inpr=mean(Inp);

In=Inmag*cos(Inpr)+Inmag*sin(Inpr)*1i;

Por otro lado, en el capitulo 4, para realizar los ensayos con las tomas se han tenido que realizar ciertos
calculos para medir las pérdidas y para variar las reluctancias en funcion de las tomas.

Para medir las pérdidas se han calculado las potencias del primario y del secundario de la misma manera que
las potencias de los ensayos de vacio y de cortocircuito, y han sido restadas.

Por otro lado, para introducir las reluctancias en funcion del nimero de tomas se ha creado un c6digo tomando
como base los calculos ya presentados para, introduciendo el nimero de vueltas de cada devanado, calcular de
las reluctancias magnéticas de cada fase y la del aire o de la cuba. Se presenta a continuacion dicho codigo:

Na = X;
Nb = X;
Nc = X;
Rma = (Na"2)/Lp;
Rda = (Na*2)/Le;
Rmb = (Nb”2)/Lp;
Rdb = (Nb”2)/L0;
Rmc = (Nc"2)/Lp;
Rdc = (Nc”2)/Le;

Rd_inv = (1/Rda)+(1/Rdb)+(1/Rdc);
Rd = 1/Rd_inv;
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