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Resumen

En la actualidad, la proliferacion de cargas no lineales esta generando problemas de diversa indole en los
sistemas eléctricos del mundo entero. Uno de ellos es la distorsion de la forma de las ondas eléctricas, la cual se
puede corregir a través de elementos como los filtros pasivos. Aun asi, uno de los puntos de la red que mas sufre
estas distorsiones son los transformadores de la red de distribucion, los cuales se encuentran confinados en
centros de transformacion donde el espacio limita la instalacion de estos filtros.

En el presente documento se profundiza en una posible solucion a este problema y se refleja el procedimiento
llevado a cabo para implementar un modelo de esta en la herramienta de software matematico Matlab.

Del mismo modo, se llevaran a cabo diferentes simulaciones de forma que se pueda comprobar el
comportamiento de esta frente a cargas no lineales, intentando asi cumplir con la normativa establecida en torno
a la distorsion en la red eléctrica.






Abstract

Nowadays, the proliferation of non-linear loads is the reason of different problems in power systems around the
world. One of them is the distortion of the electrical waves form, which can be improved by using elements such
as passive filters. However, one of the most affected points by this distortion are distribution transformers, which
are confined in distribution substation where physical space limits the installation of these filters.

In the present document, in-depth studies into a possible solution to these problem and the procedure to
implement it in numerical computing environment MATLAB are presented.

Also, different simulations will be taken so the performance of the solution against nonlinear loads can be
checked, trying to achieve by this way the established regulations on this subject.
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1 INTRODUCCION

omo es de todos conocidos, el sistema eléctrico actual esta sufriendo un cambio cada vez mas acusado que esta
afectando a todas las partes que lo componen.

Por un lado, el abaratamiento y desarrollo tecnoldgico de las fuentes de energia renovable, asi como el apoyo
por parte de los gobiernos occidentales a estas (plan UE 2020), esta facilitando que reemplacen a la generacion
eléctrica tradicional.

A pesar de que en el informe anual de REE la generacion de renovables disminuyera en 2017 respecto al afio
anterior, esta supuso un 33.7% de toda la energia generada en Espafia. Ademas, hay que tener en cuenta que la
disminucion se debid a la falta de uso de la energia hidraulica provocada por la sequia. Atin con todo, la energia
edlica y la energia solar fotovoltaica crecieron un 0.4% y un 5.4% respecto al afio anterior. [2]

Como se observa en el siguiente grafico, en paises como Alemania, el precio unitario de la energia fotovoltaica
y eblica ya compite con las energias tradicionales:

Version: March 2018 -
Zi Fraunhofer

1 ISE

Levelized cost of electricity [‘lcent,, /kWh]

PV PV PV Wind Wind Biogas Brown coal Hard coal CCGT Gas
rooftop rooftop utility- Onshore  Offshore 5000-7000 6450-7450 5350-6350 3000-4000 500-2000
small large scale 1800-3200 3200-4500 FLH FLH FLH FLH FLH
950-1300 950-1300 950-1300 FLH FLH in h/a in h/a in h/a in h/a in h/a
GHlin GHlin GHl in in h/a in h/a

kWh/(m’a) kWh/(m’a) kWh/(m’a)

Figura 1.1 Precio unitario energia Alemania [3]

En el otro extremo de la red, los consumidores estan cambiando también sus habitos. La conciencia ecoldgica,
impulsada también a través de leyes por los propios gobiernos, y el ahorro econdmico, empuja cada vez mas a
los consumidores a adoptar un uso de la energia eléctrica mas eficiente, y, por tanto, diferente, al tradicional.

En las empresas ya se toma como algo comun usar iluminaciéon LED. De hecho, la tecnologia LED ya supone
mas del 50% de la facturacion del sector de las luminarias en Espafia [4]. Asi mismo, no es ninguna novedad el
uso masivo de aparatos electronicos en oficinas, hogares y centros publicos.

En el ambito industrial, los variadores de velocidad son cada vez mas importantes para mejorar la calidad del
producto y ahorrar costes en el proceso.

Por ultimo, el propio transporte y distribucion de la energia entre ambas partes del sistema estd cambiando. Una
de la trasformacion mas significativa es la desaparicion de un camino evidente de la energia, que
tradicionalmente ha fluido desde las centrales eléctricas hasta los consumidores, formando una estructura
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piramidal donde hay muchos pequeiios consumidores y unos pocos centros de generacion.

En su lugar, la aparicion de las energias renovables, especialmente la fotovoltaica, hace que esta division se
difumine, dando pie a la conocida como Generacion Distribuida, en donde la energia no procede de grandes
centros situados en zonas concretas, sino que en los mismos puntos donde se consume puede haber pequeias
fuentes de energia.

Centros de generacién Centros de generacion convencionales

Renovable

Informacién

Red
de
distribucién

—~ Puntos de consumo
Puntos de consumo

Figura 1.2 Generacion centralizada frente a generacion distribuida [5]

Ademas de este cambio en los elementos tradicionales del sistema eléctrico (generacion, transporte y consumo),
estd desarrollandose cada vez con mayor fuerza un cuarto elemento, el almacenamiento. Este se hace
indispensable para la estabilidad de las redes que quieren utilizar como fuente principal las energias renovables.
Uno de los elementos que puede ser clave en el desarrollo de este elemento es el vehiculo eléctrico.

35
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Figura 1.3 Stock de vehiculos en el mundo [6]

Todas estas transformaciones tienen en comun el uso recurrente de la electronica de potencia, aparatos
electronicos usados para convertir y controlar la energia eléctrica. El desarrollo tecnoldgico y aumento de la
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Introduccion

demanda de estos productos no es solo positivo, sino necesario para la sostenibilidad del sistema en el que
vivimos actualmente. Sin embargo, hay que tener en cuenta los problemas que trae consigo el uso de estos
elementos en las redes eléctricas. Uno de ellos es la distorsion de las ondas senoidales de la red.

Estas distorsiones, ademas de provocar fallos en los equipos conectados a la red, generan pérdidas y ponen en
riesgo el mantenimiento del suministro.

Debido a su particular construccion, uno de los puntos de la red que mas sufre estas distorsiones son los
transformadores de distribucion. Aun asi, la gran mayoria de ellos se encuentran confinados en centros de
transformacion donde el espacio es limitado, lo cual condiciona las posibles soluciones como bobinas con nicleo
de aire.

En este TFG se profundiza en una posible solucion de disefio para este problema. A su vez, se realizara un
modelo correspondiente en el programa matematico Simulink y se sometera a diferentes simulaciones.

Por tltimo, se realizara un analisis técnico del resultado.
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2 ARMONICOS Y CALIDAD DE LA RED

profundidad el problema al que nos enfrentamos. Para ello, en este apartado hablaremos de los parametros que
caracterizan a las ondas eléctricas, la importancia de que las ondas que nos encontramos en el sistema se
parezcan lo maximo posible a las ideales y la herramienta matematica usada para analizar la distorsion en estas
ondas.

De modo que la solucién analizada en este trabajo se entienda de forma clara, es necesario conocer en mayor

2.1. La onda eléctrica

A pesar de que cada vez es mas comiin encontrarse con proyectos que apuestan por el transporte de la energia
en corriente continua (HVDC), podemos seguir afirmando que la gran mayoria de la energia eléctrica del mundo
se suministra en corriente alterna, tanto en el transporte como en la distribucion.

Asi pues, lo mas normal es encontrar la energia eléctrica en forma de onda (AC) y no de un valor constante
(DC).

Podemos caracterizar la onda eléctrica en funcion a cuatro parametros:
e Frecuencia
e Amplitud
e Forma

e Simetria (Sistemas trifisicos)

2.1.1 Frecuencia

La frecuencia es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier fendmeno
o suceso periddico. Debido a que en los sistemas eléctricos podemos encontrar mas de una frecuencia, se utiliza
el término de frecuencia fundamental o estdndar para referirse a la frecuencia mas baja de una forma de onda
periddica. En los sistemas de potencia, la frecuencia fundamental ha sido impuesta por los grandes generadores,
encargados también de mantener esta dentro de unos margenes estables. La frecuencia estandar es algo comun
en todos los sistemas de potencia, aunque, por razones histdricas, no todos tienen el mismo valor. Por ejemplo,
en zonas como Europa o China encontramos una frecuencia estandar de 50 Hz, mientras que en otras como
EEUU o Brasil es de 60 Hz.

La aparicion de renovables, que utilizan inversores en lugar de generadores rotativos, estd dando lugar a una
disminucion de la inercia del sistema que hace cada vez mas complicada la estabilidad y el control de la
frecuencia [7].

21.2  Amplitud

La amplitud de la onda puede definirse como el valor maximo que alcanza esta respecto a un punto de equilibrio
o referencia. En ondas eléctricas es comun referirse también al valor eficaz o RMS de la onda, es decir, el valor
cuadratico medio de la onda, que no es mas que la amplitud de esta dividido entre la raiz cuadrada. El valor
RMS de una corriente alterna se corresponde con el equivalente de una corriente continua sobre una resistencia
ohmica, lo cual facilita considerablemente calculos como la potencia disipada.

La amplitud de la onda eléctrica varia segun el punto de la red en el que nos encontremos. Asi, el transporte de
la energia en grandes distancias se hara con una amplitud de la onda de tension elevada, de modo que la corriente
sea menor y las pérdidas en el cable minimas, mientras que para la distribucion en zonas de consumo la amplitud
serd menor para evitar descargas indeseadas y problemas de aislamiento.
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La amplitud, al igual que el resto de parametros de las ondas eléctricas, se estd viendo afectado por la
transformacion de la red. Asi, en zonas donde los consumidores poseen su propia fuente de energia, como placas
fotovoltaicas domésticas, se puede producir el conocido como efecto Ferranti, es decir, que, al demandarse poca
corriente a través de los cables del distribuidor, la energia reactiva capacitiva supere a la inductiva, provocando
el consecuente aumento de tension.

21.3 Forma

La forma de onda en sistemas de corriente alterna es, en principio, una onda sinusoidal perfecta. Sin embargo,
esta forma es dificil de encontrar en la red eléctrica actual, aun mas a medida que nos alejamos de los puntos de
conexion a la red de las centrales eléctricas tradicionales con generadores sincronos.

En el resto del sistema, debido a diferentes causas como cargas no lineales, averias o efectos atmosféricos, la
forma de onda se distorsiona. Esta distorsion, como veremos mas adelante, puede cuantificarse gracias a los
armonicos.

21.4 Simetria

A estos tres elementos, en realidad propios de cualquier tipo de onda, eléctrica o no, afiadimos una caracteristica
propia de los sistemas trifasicos, la simetria.

Los sistemas trifasicos se consideran simétricos cuando las tres fases que lo componen son iguales en modulo y
estan desfasadas 120° cada una respecto a las otras. Cuando esto ocurre, se considera que el sistema esta
equilibrado, lo cual facilita que las corrientes de cada fase se cancelen unas a otras y no tengan que retornar por
el neutro.

Esto es especialmente complicado de conseguir en la parte de baja tension de la red, donde se conectan cargas
monofasicas entre las diferentes fases y el neutro, como son las viviendas. Aun asi, se intenta que la conexion
de estas cargas sea lo mas simétrica posible, facilitando el equilibrio del sistema.

Sin embargo, aunque existe una planificacion a la hora de conectar a los consumidores monofasicos a la red, la
aparicion de las placas fotovoltaicas para uso doméstico puede agravar los desequilibrios entre la demanda de
las diferentes fases, mas aun si estas vierten energia a la red [8].

Con este breve repaso de las diferentes caracteristicas de las ondas eléctricas, podemos concluir que las
infraestructuras actuales, construidas en muchos casos hace décadas, no estdn preparadas para hacer frente a los
cambios que se producen en la red. Por tanto, se hace necesaria la incorporacion de elementos como el que se
presenta en este trabajo para mantener la calidad del suministro eléctrico.

45-50%
25-30%
<20
afios
30-35%
2140 20-25% il
afios
35-40%
>40 25-30%
afios
2015R 2025E

Figura 2.1 Evolucion de la antigiedad media de las maquinas de subestaciones en Espafia
(% de transformadores) [9]
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2.2. Armonicos

De las anteriores caracteristicas de la onda, vamos a centrarnos en la referida a la forma de la onda.

Como ya hemos visto, la onda eléctrica es una onda senoidal, con una frecuencia de 50-60 Hz segin la zona, y
una amplitud que depende de diferentes factores como la tension a la que nos encontremos o la carga que
tengamos conectada.

Sin embargo, en la realidad, esta onda presenta ciertas alteraciones en su forma respecto a la curva ideal de una
senoide. Estas distorsiones pueden ser periddicas o puntuales.

Cuando las distorsiones son periddicas, es posible el estudio de estas gracias una herramienta matematica
conocida como armoénicos. Los arménicos son ondas senoidales cuya frecuencia es multiplo de la fundamental.

La suma de los armonicos nos da como resultado la onda distorsionada:

A

Onda distorsionada Armonico fundamental Armonico quinto Arménico séptimo
(ITTIT{50 Hz) (111 (250 Hz) (111 (350 Hz)

Figura 2.2 Descomposicion en armonicos de una onda distorsionada [10]
Esta suma se expresa matematicamente a través de las series de Fourier.

Las series de Fourier son un tipo de series trigonométricas que permiten descomponer una onda periddica
compleja en la suma infinita, o finita, de funciones sefiales u ondas con una frecuencia unica, todas ellas multiplo
de una frecuencia fundamental. Matematicamente, el desarrollo en serie de Fourier consiste en un sumatorio de
senos y cosenos con la formula:

f() = % + z [Aycos (kz?nt) + Bksen(kz?nt)] (2.1)
k=1

, . 2 2 . , . . . .
Al término Ay cos (k ?” t) + Bysen(k ?” t) se le denomina armoénico k, mientras que % es el termino medio.

Por otro lado 2?” es la velocidad angular fundamental wy.

Esta formula se puede expresar en una funcion con una componente continua, y una unica senoidal sustituyendo
de la siguiente manera.

En primer lugar, debemos tener en cuenta que Ak y Bk pueden expresarse como partes de un fasor.

Zk

Zy = Ay + By = Zj cos(0) + Zysen(0) (2.2)

/ |Zi| = /Akz + By (2.3)

Ak

Figura 2.3 Componentes polares del
armonico k



8 Armonicos y calidad de la red

Aplicando esta relacion a la funcion continua:
fie(t) = |Zi|[cos(8) cos(kwyt) + sen(B)sen(kwyt)] (2.4)
Sabiendo que cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sen(a)sen(b) podemos sustituir:
fiu@® = |Z|cos(kwot — 6;) (2.5)

Por ultimo, teniendo en cuenta que las funciones coseno y seno presentan la misma evolucion temporal, pero
desfasada 90 grados, podemos expresar:

fi(®) = |Zy|sen(kwot — (6 + 90)) = |Z|sen(kwot — @) (2.6)

Aplicando estas relaciones llegamos a la expresion que se suele usar para trabajar con corrientes con armonicos
habitualmente:

i(t) =1L, + Z L, sen(kwot — @) (2.7)
k=1

Donde Im es el valor medio, o componente continua (k=0), de la corriente i, Ikp es la amplitud del armonico k
y @y es la fase en radianes del arménico k.

2.2.1 Medicion de los arménicos

De la definicion de RMS, aportada anteriormente, podemos obtener el valor eficaz de cada armdnico mediante
L=
k 2

de la corriente completa:

, donde Ik es el valor eficaz del armonico k. A partir de estos valores podemos obtener el valor eficaz

I= \/I,Zn +E+ G+ I (2.8)

Para expresar la distorsién que provoca cada armonico, esta suele referirse en porcentaje respecto al arménico
fundamental:

I
Dy = f(%) (2.9)

Mientras que si queremos conocer la distorsion armonica total (THD, siglas en inglés), se expresa mediante la
formula:

\/122 + 12 4+ I} \/zfzzl,z (2.10)
I L

Este valor resulta verdaderamente util para conocer los efectos que pueden producir los armonicos en nuestro
sistema, como por ejemplo el incremento de pérdidas Joule en los conductores [11]:

THD =

I? = (THD? + 1)I? (2.11)
P, =I?R=1}(1+THD?*)R (2.12)
Donde el incremento de perdidas debido a los arménicos sera:

AP, = I;THD?*R (2.13)
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2.3. Efectos perjudiciales de los arménicos

El estudio de los armoénicos responde a una necesidad de conocerlos para hacer frente a los problemas que
generan. Cuando estos son elevados no solo pueden provocar pérdidas, sino el disparo de protecciones que
corten el suministro o incluso el destrozo de equipos eléctricos, como baterias de condensadores.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los efectos que pueden producir los armoénicos en los diferentes
elementos que podemos encontrar en la red de distribucion.

Tabla 2.1 Efectos de los armonicos en diferentes elementos

Elemento

Problemas

Efecto

Conductor de
fase

-Aumento de la corriente
-Aumento de la resistencia

-Aumento de perdidas térmicas
(efecto Joule)

-Efecto “Skin”

-Calentamiento de cables

-Disparo de protecciones

armonicas por los devanados

Conductor de | -Circulacion de armonicos | -Sobreintensidad de corriente
neutro multiplos de 3 circulando por el neutro
-Retorno por el conductor neutro | -Calentamiento en el neutro
-Degradacion prematura de
condensadores
-Disparo de protecciones
Condensadores -Resonancia paralelo con el | -Calentamiento
sistema -Envejecimiento prematuro
-Amplificacion de los arménicos -Destruccion de condensadores
Transformadores | -Circulacion de corrientes | -Sobrecalentamiento de los devanados
ATERS Do e demdes -Pérdida de aislamiento térmico por
calentamiento
-Perdidas en el cobre y en el hierro
(Histéresis y Foucault)
-Disminucioén del rendimiento
-Sobredimensionamiento del
transformador
-Saturacion del transformador (crea
mayor distorsion)
Motores -Circulacion de corrientes | -Sobrecalentamiento de los devanados

-Pérdida de aislamiento térmico por
calentamiento

-Perdidas en el cobre y en el hierro
(Histéresis y Foucault)

-Disminucion del rendimiento
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-Vibraciones en el eje, desgaste
mecanico en  rodamientos y
excentricidad

-Reduccion del par

Grupo -Sistema blando con mayor | -Dificultad de sincronizacion
electrégeno impedancia que la red automatica y posterior conmutacion

-Tension distorsionada

Equipos de | -Medidas no validas -Error en equipos que toman como

medida y control referencia el paso por cero de la onda
-Errores en procesos de control

-Saturacion de transformadores de
medida y/o proteccion

-Valores de magnitudes incorrectas

Fuente: Procedimiento para el estudio y el andlisis de distorsion armonica [10]

2.4. Estandares y normativa

A pesar de que los armoénicos han estado presentes desde el origen de las redes eléctricas, estos han ido
aumentando su presencia poco a poco y, como ya comentamos en la introduccion, los cambios en el sistema
eléctrico hacen pensar que esta tendencia seguira acentuandose.

Es por ello que las normas referidas a este asunto han ido endureciéndose, desde las primeras referencias,
publicadas en los 70 en EEUU a raiz de la proliferacion de los compensadores de reactiva, surgidos del interés
de ahorrar durante la crisis del petroleo, hasta las tltimas publicaciones y revisiones de la IEEE.

En Espatfia, la norma encargada de limitar los arménicos que inyectan a la red consumidores domésticos e
industriales es la EN 6100-3-2, pero esta se limita a aparatos cuya corriente no supere los 16A por fase.

Por otro lado, la norma EN 501600, encargada de controlar la calidad del suministro de tension en la red, hace
referencia tnicamente a los armonicos de tension, sin nombrar a los de corriente.

Sin embargo, si que existe un estdndar, el cual ya se aplica en EEUU, que tiene en cuenta la inyeccion de
armonicos en la red publica, este es, el estandar IEE 519-2014. Esta es la tercera revision de este estandar, el
cual se publicé por primera vez en 1981.

A diferencia de la version anterior, en la IEE 519-2014, se limitan los armdnicos para los puntos de conexion
comin (PCC), y no para cualquier punto del sistema, siendo responsables de estos limites tanto el operador
como el usuario.

Ademas, se tienen en cuenta las medidas estadisticas a la hora de limitar los armonicos, distinguiendo entre
distorsiones a corto plazo (10 min) y muy breves (3 s)

En la siguiente tabla se muestran los limites establecidos teniendo en cuenta que:

- E1 99% de los valores de muy corto plazo (3 s) observados diariamente deberian ser inferiores a 1.5
veces los valores dados en la tabla 2.2.

- El1 95% de los valores de corto plazo (10 min) observados semanalmente deben ser inferiores a los
valores dados en la tabla 2.2
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Tabla 2.2 Limites de distorsion de voltaje [12]

Tension en el PCC Armoénico individual THD(%)
V<10kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69KV<V<161kV 1.5 2.5
161kV<V 1.0 1.5

Por otro lado, se limita la distorsion de la corriente para los PCCs cuya tension se encuentre entre 120 y 69 kV.

- E199% de los valores de muy corto plazo (3 s) observados diariamente deberian ser inferiores a 2 veces
los valores dados en la tabla 2.3.

- E199% de los valores de corto plazo (10 min) observados semanalmente deben ser inferiores a 1.5 veces
los valores dados en la tabla 2.3.

- El1 95% de los valores de corto plazo (10 min) observados semanalmente deben ser inferiores a los
valores dados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Limites de distorsion de corriente [12]

Limite de corrientes armoénicas en porcentaje de Il

Isc/ll 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

En general, una red debe ser capaz de suministrar una tension con una THD dentro de los limites establecidos
en la tabla 2.2 siempre que la corriente armonica inyectada por los usuarios en la red se ajuste a los limites de la
tabla 2.3.

11



12

Armoénicos y calidad de la red

12



3 DISENO DE TRANSFORMADOR PROPUESTO

original, y profundizar en ¢él de forma que quede claro como funciona. En este capitulo se hace referencia
constante al articulo “An Integrated Harmonic-Filtering Transformer for Low-Voltage Distribution Systems”

[1]

! ntes de comenzar con la implantacion en Simulink, es necesario explicar el modelo que se presenta en el paper

3.1. Configuracion general

En el articulo que sirve de base para este trabajo, se propone un disefio para transformadores de distribucion con
filtros pasivos incorporados, de modo que se pueda aprovechar al maximo el espacio reducido de los centros de
transformacion. Esto se consigue haciendo que las reactancias del filtro de armoénicos LC utilicen el mismo
nucleo magnético que el propio transformador.

El transformador presenta las caracteristicas tipicas de uno que encontrariamos en una red de distribucion:
trifasico, con una potencia de 800 kVA y una relacion de transformacion 10/0.4 kV.

Como es usual en los transformadores MT/BT, el lado de alta tension se encuentra conectado en triangulo
mientras que los devanados del secundario presentan una conexion en estrella, con un neutro que va a tierra, de
modo que se respeta la normativa respecto esquemas de conexion en BT (ITC-BT-08) [15].

Dado que nos encontramos ante un transformador estrella-tridngulo, los arménicos de orden 3, junto con sus
multiplos, quedan atrapados en el neutro y no se propagan al lado de alta.

Debido a esto, los dos arménicos que se intentara filtrar en este transformador seran los de orden quinto y
séptimo. Ademas, estos suelen ser los armoénicos predominantes en convertidores de potencia, con lo que
resultan mas interesantes de analizar para posibles usos del disefio propuesto.

Como puede observarse en el esquema a continuacion, las conexiones hacia los filtros se realizan aguas abajo
del transformador. Estos filtros presentan la configuracion normal de un tipo LC, en el cual la bobina y el
condensador se encuentran en serie, derivandose el neutro tras el condensador a tierra.

|
LC Filter
|

Ao Y'Y\ oa
B : ob
C | . oC
I
|
:Transformer'
L - - - — - — -
!
LCFilter |

Figura 3.1 Esquema conexion transformador [1]

Ambos filtros se representan encuadrados dentro del equipo del transformador, pero, sin embargo, no vemos
ningun punto que sefiale el acoplamiento entre estos y las bobinas del transformador.

13



14 Diselo de Transformador Propuesto

Como se muestra en la figura 3.2, las dos reactancias de filtrado se encuentran arrolladas al nicleo entre este y
el devanado secundario quedando, como suele ser habitual, el devanado primario como el arrollamiento externo.

r
|

- =

////;

Figura 3.2 Arrollamiento devanados [1]

Filtering Inductors
Secondary
Primary

NN Core NONANN

Podemos ver también que cada reactancia consiste a su vez en dos subdevanados, los cuales tendran el mismo
numero de vueltas, conectados de forma opuesta. Gracias a esta forma de conexion, conseguimos que cada
subdevanado genere un flujo magnético de igual magnitud y sentido opuesto, lo cual permite que se cancelen
dentro del nticleo magnético, quedando asi desacoplados del resto de bobinas.

Junto con esto, los filtros, como puede observarse en la figura 3.2, se encuentran separados verticalmente, lo
cual ayuda a promover el desacoplamiento entre ambos inductores.

3.2. Circuito equivalente y sus ecuaciones

Traduciendo lo que hemos visto fisicamente en el apartado anterior a un modelo de circuito, obtenemos:

Figura 3.3 Circuito equivalente completo [1]
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15 Disefio de Transformador Propuesto

Despreciando todas las resistencias, podemos obtener las ecuaciones de cada devanado y subdevanado:

Vo = jw(Lyly + Mpsls + Mpgly — Mypply + Myl — Mpaly)
Vs = jw(Mpst + les + Msala - Msblb + Msclc - Msdld)

. 1
Va = ]w(MpaIp + MsaIS + Lala - Mablb + Maclc - Madld) = Evl

_ 1 (3.1)
Vy = jw(=Mppl, — Mspls — Maply + Lply — Mpcle + Mpgly) = Vi

. 1
Ve = ]w(Mppr + Mgl + Mgcly — Myl + Lol — Mcdld) = EVZ
. 1
Vg = jw(=Mpaly — Mgqls — Maglg + Mygly — Mcgle + Lglg) = SV2
Donde hemos tenido en cuenta que los subdevanados b y d estdn acoplados con polaridad inversa al resto de
arrollamientos del circuito.
Sumando las tensiones de cada subdevanado y teniendo en cuentaque I; = I, = I, el, = I, = I; , podemos
agrupar en sélo cuatro ecuaciones:
V, = jw(Lpl, + Mysls + (Mpg — Mpp)ly + (Mpe — Mpg)1)
Vs = jw(Mpst + Ll + (Msa - Msb)ll + (Msc - Msd)lz)
Vl = jw(Mpa - Mpb)lp + (Msa - Msb)ls + (La + Lb - 2Mab)11 (3'2)
+ (Mac - Mad - Mbc + Mbd)lz

VZ = jw(Mpc - Mpd)lp + (Msc - Msd)ls + (Mac - Mad - Mbc + Mbd)ll
+ (L, + Ly —2M )1,

Para continuar con las simplificaciones es necesario despreciar las inductancias mutuas de dispersion y asumir

que el nticleo del transformador nunca llega a saturarse magnéticamente.

Si disefiamos los devanados de los filtros de tal manera que N, = N, y N, = N, teniendo en cuenta la
., . . NiN; .

definicion de la inductancia mutua M;; = # , podemos concluir que:

Mpa = Mpba Msq = Mgp, Mge = Mg y Mpe = Mpg y que Mpc = Mpd: Mg, = Mgq

Para terminar, podemos expresar la inductancia de cada devanado como la suma de la producida por los flujos
2

de dispersion y la producida por los flujos dentro del nicleo L; = Lj; + % . de este modo, las inductancias de
los subdevanados de cada filtro quedan expresadas como:

N2 N2 N2 N2
La=L1a+§a;Lb=le +%;LC=LIC+§C;Ld=le+§C (3:3)

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones anteriores, llegamos a las expresiones que desacoplan
magnéticamente los filtros del transformador:

Vo = jw(Lyl, + Mpsl)

Vi = jo(Mpsl, + L)

Vi = jo(Lig + Lip)h (3:4)
Vo = jw(Lye + Ll

15



16 Disefio de Transformador Propuesto

Cuyo circuito equivalente esta representado en la figura 3.4:

Figura 3.4 Circuito equivalente simplificado

Como puede extraerse de las ecuaciones (3.4), la inductancia completa de los filtros es Ginicamente la suma de
las inductancias de dispersion de cada subdevanado, dado que estos flujos son los tnicos que no se han
cancelado. Por ello, a la hora de disenar la reactancia del filtro, sera necesaria una formula que relacione las
caracteristicas geométricas del arrollamiento con la inductancia de dispersion, despreciando la propia del
nucleo.
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4 MODELO EN SIMULINK DEL TRANSFORMADOR

on la presentacion del circuito que queremos implementar llevada a cabo, pasamos a definir sus parametros y,
a continuacion, modelarlo en Simulink.

4.1. Bloque Mutual Inductance

Para poder definir los parametros que deseamos, es importante saber que bloque de Simulink vamos a usar para
modelar el transformador.

Dentro de la libreria de Simulink encontramos numerosos bloques que modelan transformadores, sin embargo,
de entre los 11 bloques diferentes que encontramos para simular transformadores, solo el modelo de bobinas
acopladas (Mutual Inductance) nos permite modelar mas de tres devanados, por lo que es el unico que nos sirve
para este caso concreto.

El bloque Mutual Inductance nos ofrece dos modos posibles, dos o tres bobinas con un acoplamiento ideal 1:1:1,
o un conjunto de mas bobinas acopladas mutuamente de forma balanceada o no.

Este segundo modo nos pide como parametros de entrada las matrices que modelan la resistencia e inductancias,
tanto propias como mutuas, del circuito. Ademas, las relaciones de transformacion entre los diferentes
devanados deberan venir implicitas en la propia matriz.

Mutual Inductance (mask) (link)

Implements inductances with mutual coupling.

Parameters

Type of mutual inductance: Generalized mutual inductance b
Number of windings (N):

3 |

Inductance matrix L (H) [N-by-N]
[1.00.9 0.9; 0.91.0 0.9; 0.90.91.0]* 1e-3 |

Resistance matrix R (Ohm) [N-by-N]
[1.00.9 0.9; 0.91.0 0.9; 0.90.91.0] |

Measurements None ¥
Cancel Help Apply
Figura 4.1 Editor bloque Mutual Inductance

Dado que la informacioén incluida en la Ayuda de Matlab es escasa y no existen modelos que podamos usar de
ejemplo, vamos a realizar un primer acercamiento al modelo simplificando el transformador a uno convencional
de dos devanados.
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18 Modelo en Simulink del Transformador

4.2. Comprobacion bloque Mutual Inductance

Como ya hemos comentado, el bloque seleccionado para modelar nuestro transformador consta de dos modos
de funcionamiento diferentes. Por desgracia, la gran mayoria de la informacion que podemos obtener sobre el
bloque esta referida al primer modo, por lo cual necesitaremos ajustar nuestro modelo a partir de los datos de un
modelo de transformador.

Para poder comprobar el funcionamiento del bloque calcularemos a partir de un circuito equivalente los valores
previstos y, a continuacién, comprobaremos que obtenemos los mismos valores con nuestro modelo de
Simulink. Ademas, ya que el modelo que usaremos sera de dos bobinas, usaremos un bloque mas intuitivo de la
libreria para modelar el mismo transformador y comparar a su vez los resultados.

421 Parametros transformador simple

Antes de modelar el transformador completo, vamos a modelar tinicamente los dos devanados originales del
transformador.

4.2.2 Circuito equivalente

Generalmente, los circuitos de transformadores se suelen modelar como:

R1 X1 X2 R2
o—WW—MN NN AN———0

Rfe Xm

Figura 4.2 Modelo equivalente transformador
En donde todos los parametros estan referidos al primario, al igual que las tensiones y corrientes.

Para expresar las impedancias del transformador como una matriz, partimos de un circuito equivalente:

11 41 Z2 |2
o] [} <o

[1+12
Ul U2

Zm

Figura 4.3 Modelo matricial transformador

[Ul] _ [Zl +Zn Zm ] [11] (4.1)
U, Zm Zy +Zplll; '

18

Del cual obtenemos las ecuaciones:
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En donde todos los parametros y variables estan expresados en el lado primario o de alta.

Dado que en el bloque debemos introducir la matriz de impedancias con las relaciones de transformacion
incorporadas, manipularemos esta ecuacion para obtener la matriz deseada:

b - e
0 rllu, Zm  Z3+Znl|0 —|lL '
t
1 0 1 0
U%]: 1 [Zl+Zm Zm ] 1 [I%] (4.3)
U, 0 T_t Zm Zy+ Zn,l|0 ;t I, )
Donde operando llegamos a:
[ Zm
I\ +2Z —
U%]:I S I[I%] (4.4)
U2 I Z_m ZZ+ZmI ]2 .
Tt r

Es esta matriz Z, en la que ya estan implicitas las relaciones de transformacion, la que deberemos introducir en
el bloque de la manera: [Z] = [R] + jw[L]

Para obtener esta matriz introduciremos los valores del bloque en el circuito equivalente y, a continuacion,
aplicaremos las relaciones de transformacion de la matriz.

Zy =Z, = Ry + jwL, cuando ambos estan referido al mismo lado, mientras que
RreXul _ Rf.X,j + Ree X
Rfe + X,j Rf, + X2

Zm = (Rpe // Xu) = =Ry + jwLny (4.5)
Por tltimo, hay que tener en cuenta que estamos modelando la fase A de un transformador trifisico con conexion
triangulo-estrella, por lo que la relacion de transformacion que debemos tomar no es la de linea, sino la de fase,
es decir la que relaciona directamente el numero de espiras en cada devanado. Esto es importante al tomar los
pardmetros del transformador ya que estamos conviertendo implicitamente estos de estrella a tridngulo.

Vi 10000 Vi

Te=o-= = 4.6
TV, 400 V3 vy, (4-6)
Vi, 10000 10
= —f = = — =
rtlf = sz @ 04\/3— T't\/?)— (47)
V3
La matriz que obtendremos sera, por tanto:
[z, + 2z, Im /[r1+rm ] [ll+l tm ]\
I Terys I i Tty i . I "oy, i

e M ek Y U S R I |

l Teir rtif J \l Teiy rtzlf J l Teif rtzlf J/

4221 Modelado inductancias

Para obtener los parametros de las inductancias, recurrimos a unos valores obtenidos a través de simulacion de
elementos finitos por los propios autores del paper:

_ [53274 1229.1

L'=112291 28.393]’"H (4.9)
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20 Modelo en Simulink del Transformador

De esta matriz, teniendo en cuenta las relaciones expuestas anteriormente, podemos obtener los valores de Lm
y L1, L2 expresados en el lado del primario:

10 10
Tty =g V3 = Lm =1229.1 X 5V3 = 53221.6 mH (4.10)
Ly =53221.6 mH = L, = 52.4mH, L, = 1528 mH (4.11)

4222 Modelado resistencias

A pesar de que no se han tenido en cuenta para explicar el funcionamiento del circuito en el apartado anterior,
resulta interesante incorporar a nuestro modelo las resistencias de los diferentes devanados. Junto con esta
motivacion, se ha comprobado que el modelo de Simulink se vuelve numéricamente inestable si no tenemos
estas en cuenta, por muy pequefas que sean.

Para definir las resistencias del transformador, recurrimos a un catalogo de transformadores de distribucion en
donde se nos indiquen las perdidas en carga y vacio de este. El transformador elegido como referencia ha sido
el modelo GEAFOL de la marca Siemens, un transformador de distribucion con aislamiento seco (resina epoxi)
y, por tanto, de tamarfio reducido.

SIEMENS

GEAFOL Neo

Figura 4.4 Imagen de catalogo del transformador GEAFOL [13]

Dentro del catalogo tomamos las pérdidas referidas a un transformador 10/0.4 kV y de potencia nominal 800
kVA. De las pérdidas en vacio obtenemos la resistencia de la rama de excitacion:

Py = 1600 W (4.12)
Ut

Py = 3— = R, = 187500 (4.13)
Rfe
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A partir de esta resistencia y de la reactancia de magnetizacion podemos obtener la resistencia R,,de nuestra
martriz.

R%.X
De la Lm obtenida antes, X, Rf];T;Z Ly X 2nf = 16720 2 = X, = 16855.2 42, por lo que
RreX?
fetu
R, = —— =1503.23 0 4.14
™ RE, +X? (4.14)

Por otro lado, a partir del ensayo de cortocircuito obtenemos las resistencias en los dos devanados del
transformador:

P, = 8000 W (4.15)
P = 3I{fRcc, = Rec = 3.75,donde Iy = 3—5[ (4.16)
Suponiendo que ambos devanados presentan la misma resistencia: Ry = R, = % = 1.875

Con todo esto, la matriz de las resistencias sera:

Ir Rm 1|

_| e | _[1505.105 34.72 4.17

|l R R2+R| [Maer2 . osos et
Tt

4.2.2.3 Bloque Linear transformer

A parte de obtener los resultados tedricos, compararemos estos con un bloque que modela transformador lineal.
Los parametros introducidos en este modelo seran:

Linear Transformer (mask) (link)

Implements a three windings linear transformer.

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

Parameters
Units |SI X

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[[800e350] \

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ohm) L1(H)]:
(10000 1.875 0.05241] \

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]:
[230.94 0.001 8.1515¢-06] \

[ Three windings transformer

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:

[3.15e+05 248.06 31.584]

Magnetization resistance and inductance [Rm(ohm) Lm(H)]:
[1.875e+05 53.651] 1

Measurements | All voltages and currents Ny

Use SI units

Cancel Help Apply

Figura 1.5 Introduccion de parametros en Linear Transformer

Donde hay que tener en cuenta que aqui Rmy Lm si se refierena R, = 187502 y L,
respectivamente.

X“n — 53651 mH

Con estos valores realizaremos los ensayos en vacio y corto y una prueba con una carga para comprobar que
funciona como se espera.
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7 Modelo en Simulink del Transformador

4224 Ensayo vacio

Tedricamente, a partir de los parametros del circuito equivalente obtenemos:

oo U 10000 _ osos ) -
VT Zi+Z, 15051+ 2150 x 53.274j 478486 .
Po = real (3U1f01ff0) = real(3 x 10000 X 0.5953,_g4 9¢°) = 1568.93 W (4.19)

Con lo que tenemos un error respecto a las pérdidas de catalogo del 1.9%

Como podemos apreciar en la simulacion, la corriente en el secundario del bloque Mutual Inductance es
practicamente nula, mientras que la tension en el secundario es 230.6 V, con lo que tenemos una caida de tension
en el transformador de 0.147%. Dado que la corriente en el primario obtenida en la simulacion es la misma que
obtenida tedricamente, podemos deducir que las pérdidas en el hierro estan bien modeladas

Iprimario Isecundario

0.5953]

Display10

o
e Foures -{ -84.96)
Displays
—t ¥
N J l ‘
=o= 3 Usecundario
o ® uctance? (&:1 = Voltage Wessurement _
R r m}—-«j—"\ 230.6]
gof —COSNT  Oe Display12 )
““““““ ‘ ooz
i Display1
= I
- 1
Iprimario

{ 0.5953

sssss

Displays

+ P ol &
[ P -
of
1
= Usecundario
Curent Wty . s—
3 — ]
- ==k 230.6]
ransbormer Corsia® _owcs Display13

=
Display3

Figura 4.6 Modelo completo de ensayo vacio

4225 Ensayo corto

Tebricamente:

|U1cc| __S _800x103

n
Uin 2y + 25| = 3x10%

X |3.75 4+ 1007 x 0.0524j + 1007 X 0.01528j| = (4.19)
578.22V

3

Lo cual difiere levemente del 6% dado por el catalogo.
Py = real(3Uys1};) = real(3 X 578.22 X 26.66,g6 62) = 8119.54W (4.20)

Por lo que, a pesar de tener una tension de cortocircuito menor, las pérdidas obtenidas son mayores que en el
catalogo, en concreto nos hemos desviado de las pérdidas del catdlogo un 1.49%.

Cambiando el valor de la fuente de tension obtenemos la simulacion del ensayo de cortocircuito.

En la figura podemos ver como la corriente en el primario difiere algo de la nominal, aunque el error es
unicamente del 0.4% respecto a la tedrica.
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Iprimario Isecundario
Display1

Display10
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oowergd
Condat10  pueio

Curent meast
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= Iprimario 1 Isecundario

Display4 Display2

Display5
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Current msa2
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Figura 4.7 Ensayo cortocircuito

4226 Comportamiento en carga

Por 1ltimo, comprobaremos que funciona segiin se espera con una carga nominal de 800kVA y un factor de
potencia 0.9.

S = 3UsI} (4.21)

S =800,,5 kVA = S; = 266.667 ,55:kVA (4.22)

Observando la simulacion en la figura 4.8 vemos que se comporta de forma similar en ambos bloques. Respecto
a la corriente en el primario, es algo menor de la calculada teéricamente:
Sn 800 x 103

= = = 4.23
I, x0T - 3x10% 26.67 (4.23)
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Figura 4.8 Ensayo carga nominal
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24 Modelo en Simulink del Transformador

Al ser menor la corriente que circula, la caida en el transformador tampoco llega al 6%. Estas desviaciones
respecto al catalogo son debidas a que solo hemos tomado de este las resistencias, y no el modelo completo, a
lo que se suma los propios errores de la simulacion. Ademas, los propios valores del catalogo son orientativos.

4.3. Implantacion disefio propuesto

Una vez hemos confirmado como funciona el bloque de Simulink, procedemos a modelar nuestro circuito.

Extendiendo las conclusiones a las que llegamos con el modelo de dos inductancias, deberemos obtener una
matriz de impedancias donde se encuentren implicitas las relaciones de transformacion, de modo que las
tensiones y corrientes de cada lado estén expresadas en su propio nivel de tension.

Por tanto, nuestra matriz debera ser de la forma:

[ Zm Zm Zm Zm Zm
Zi+7Zpy — — — — —
Tty Ttis L Ttis Tti6
Zm Zy+Zn Zm Zm Zm Zm
Tty, rtfz Tt1,Te3 LEZPLE Tt1,Ttss LEZPLE
Zm Zm Z3+Zn, Zm Zm Zm
7 L TeiTts rtf3 Te13Tt14 Tei3Ttys Tt137t46 [R] 4 [L]
= = w

Zm Zm Zm Zy+Zy Zm Zm J (4.24)
L LEZPLE Tt13Tt, rtﬁ Tt14Tt1s Tt14Tt46
Zm Zm Zm Zm Zs+Znm Zm
Ttis Ty Ttys Tei3Ttys Te1aTtys rtfs Tt157t46
Zm Zm Zm Zm Zm Ze+Zm

| e Tt1,Tt16 Tt137t16 Tt14Tt16 Tt15Tt16 rtf6 |

Donde Ty, ©S la relacion de transformacion monofasica entre los devanados iy j. Ademas, para facilitar la
nomenclatura se ha llamado 3, 4, 5 y 6 a los subdevanados a, b, c y d.
4.3.1 Modelado inductancias

Al igual que hicimos para el modelo de dos devanados, recurrimos a unos valores obtenidos a través
de simulacion de elementos finitos por los propios autores del articulo para modelar la matriz:

I Ly, Ly, Ly, Ly, Ly 7
Li+ L, — — — — —
Ttip Ttis Tt1a Ttis Tt16
L L, + Ly, L L L L
Ttin rtfz Tt12Tt13 Tt15Tt1, Tt157tss Tt12Tt16
L L, Ly + Ly, L L L
L= L Tt12Tt13 rt%g Tt13Tt1, Tt137ts5 Tt13Tt16
Ly, L L Ly+ Ly Ly, L (4.25)
Ttiy Tt12Tt1 Tt13Tt1, rth Tt147ts5 Tt14Tt16
L Ly L L Ls+ L, L
Ttis P Te13Tts Te1aTtss rtf5 Tt1sTt16
L L L L L Le+ Ly,
| Tty Tt12Tt16 Tt13Tt16 Tt14Tt16 Tt15Tt16 rtfﬁ -
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53274 1229.1 2301.1 2303.1 2150.1 21479
[1229.1 28.393 53.154 53.207 49.673 49.616 |
I = [2301.1 53.154 100.72 100.31 92.588 92.478 | mH
12303.1 53.207 10031 100.64 92.683 92.565 | (4.26)
I2150.1 49.673 92.588 92.683 87.616 87.298JI
21479 49.616 92.478 92.565 87.298 87.690
De esta matriz podemos obtener a su vez la relacion de espiras, de cada subdevanados.
10 3 10 3
Tty = 5 V3= L = 1229.1x V3 = 53221.6 mH (4.27)
(1, = 23.13
Ly = 53221.6 mH 4 Ty = 2511 4.28
m = P = Ay, = 2475 (4.28)
\7e,e = 24.78

4.3.2 Modelado resistencias

En cuanto a las resistencias, modelaremos las referidas a la rama de magnetizacion y los devanados primario y
secundario del mismo modo que para el modelo de transformador simple del apartado anterior.

Para las bobinas de los filtros, dado que no tenemos ninguna informacion, supondremos la misma resistencia
que en el resto de devanados.

[ m Ry Ry Ry Ry
Ry + Ry, — — — — —
L% Ttis Tt1a Ttis Tti6
R, R, + Ry, R R R R
Tty rtfz Tti57t5 LEZPLE Tt1,7ts Tt1,Tt6
R, R R; + R, R R R
R= Ttys Tt1,Tt13 rtfg Tt13Tt, Tt137ty5 Tt137t46
Ry Ry Ry Ry + Ry Ry Ry (4.29)
Ttiy LEZPLW Tt13Tt, Ttﬂ Tt147t35 Tt147t46
R, R R R Rs + Ry, R
Ttis TeiTts Tt13Tt5 Te1aTts rtfs Tt15Tt16
Ry, R R R R R¢ + Ry,
Tti6 Tt15Tt16 Tt13Tt16 Tt14Tt16 Tt15Tt6 rtfﬁ

Donde del apartado anterior conocemos todas las relaciones de transformacion y suponemos R3 = R, = Rg =
Rg = 1.875 Q. Mientras que R,,, R1y R, son las mismas que en circuito de dos devanados.

1505.105 3472 65 65 60.74 60.66
| 3472 0803 15 15 14 14 |
R=| 65 15 281 281 263 262
| 65 15 281 282 263 262 | (4.30)
[ 60.74 14 263 263 246 2.45J
60.66 14 262 262 245 245
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5 RESPUESTA CORRIENTES IDEALES

ntes de comenzar las simulaciones con corrientes mas realistas, vamos a observar el comportamiento del
transformador introduciendo corrientes que sean idealmente distorsionadas, es decir, que solo contengan los
armonicos que queremos eliminar.

Esto nos permitira dos cosas. En primer lugar, podremos confirmar que el transformador funciona como se
espera que lo haga, tanto respecto a las pérdidas en carga, como respecto al desacoplamiento entre bobinas. En
segundo lugar, podremos ajustar la capacidad de los condensadores conectados al transformador para sintonizar
los filtros de los arménicos 5y 7.

5.1. Algoritmo FFT

Para comprender mejor las simulaciones, es conveniente explicar la herramienta de Simulink que hemos
utilizado para analizar los resultados.

Cuando trabajamos con bloques de la libreria Simscape Power Systems Specialized Technology, es decir,
cuando simulamos modelos eléctricos, Simulink nos exige que usemos el bloque powergui. Este bloque nos
permite configurar diferentes caracteristicas de nuestra simulacion, asi como nos proporciona diversas
herramientas para analizar los resultados.

Una de ellas, llamada FFT Analysis, que nos permite realizar la transformada rapida de Fourier o FFT (Fast
Fourier Transformation), es la que usaremos para analizar el comportamiento del transformador.

La FFT es un complejo algoritmo utilizado para obtener la Transformada Discreta de Fourier. La DFT, como la
propia transformada de Fourier, sirve para representar en el dominio de la frecuencia una sefial dada en el
dominio del tiempo.

La DFT es de gran importancia en el procesado digital de sefiales ya que, a diferencia de la transformada de
Fourier que se basa en todo el dominio de la sefial, esta toma valores discretos de la sefial de entrada, obteniendo
su amplitud y fase en diferentes puntos de muestreo. Esto significa que la inversa de la DFT (IDFT), no puede
reproducir todo el dominio continuo de la sefial, sino unicamente el segmento finito que se esta analizando.

Por tanto, cuando analicemos nuestro circuito so6lo podremos tomar un ciclo y suponer que se repite
periddicamente. Por ello, como veremos mas adelante, no hemos tenido en cuenta los efectos del periodo
transitorio y hemos supuesto que la corriente es una sefial perfectamente periodica.

Type of Transform Example Signal

Fourier Transform
signals that are continious and aperiodic

Fourer Series
signals that are continious and periodic

Discrete Time Fourer Transform . ™
signals that are discrete and aperiodic IS EEE— _-"5..--———-
-
- . .
b " "
Discrete Fourier Transform - . -
signals that are discrete and periodic o e L Tl e
" " -~

Figura 5.1 Familia de transformadas de Fourier y sefiales que transforman [14]
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5.2. Simulacién 5°y 7° arménico

Para modelar estas corrientes ideales, hemos supuesto que el transformador funciona a su carga nominal. De
este modo, sabemos que el transformador tiene una potencia nominal de 800 kVA y una tension en el lado de
baja de230.94 V por fase, al estar conectado en estrella. Aplicando la formula de la potencia aparente en sistemas
trifasicos
S—x/§U1=>1—1—800000—11547A (5.1)
P T3 % 400 ' '

Suponiendo una carga inductiva con un factor de potencia del 0.9, el angulo que tendra nuestra corriente sera de
@ = —25.84°.

Ademas, nuestros armonicos tendran una amplitud, del 25% de la corriente fundamental cada uno.

Antes de comenzar con las simulaciones en el transformador con los filtros incorporados, vamos a ver qué
efectos tienen estos armonicos en el modelo de transformador simple montado en el apartado 4.2.

Continuous

powergui

| 1 :
A o

\ & ) FUNDAMENTAL \ ARMONICO 5 < > ARMONICO 7

Rinf

% \/\/‘V‘LA o——e

&

10kV (" Mutual Inductance2 %
a

_.QTVL._

\\{unﬂ

:
-

Figura 5.2 Modelo transformador simple con armonicos ideales

La corriente demandada tendra la forma:

Corriente carga

1500 [— //\/\\ / \/\ / V\\ / V\“ /\/\‘ /(\/\\‘ |
| | || | | |
Mo Mo N VLA .y N

T A1 A e L o I TRV R
i AT 1l i ) i
A A A AN A R R

500—‘ ‘ ‘ v ‘ —
\ \ | \ | ‘ | “ “ \ \

_ | \ | \ | \ | ‘ ‘ ’ \

s

S . .

500 ‘ﬂ ‘ \ ‘ A @‘ ﬂ ‘ A . ‘A o
T
A 1A L 1 A { W

ol V1 i Vi e \f\ | \ /| ’J

| | | | | ||

N \nl \nl N N N

N N N N W Iy

) 0 0.02 0.04 T‘er:.sj © 0.08 0.1 0.12

Figura 5.3 Corriente demanda

Como ya hemos dicho, esta corriente tendra una distorsion en cada armonico del 25%, dando lugar a una THD
del 35.5 %.
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La corriente obtenida en el primario presenta una forma casi idéntica a la de la carga:

Corriente primario
T

40— c,’\/ \\ ,M P M) M VA m

[ [ | |
ol Lo «/\ﬂ\ A/‘~‘A‘ f\‘/‘\”‘ w‘(\‘ﬂ‘

ot e | | Rt

Ip (A)
o
T
|

-20

30 |- v \/ . V ! [ | | [

\ / \o / \\ \\ ‘J \ \I ‘\ \‘(‘
ol W vy Yy \/\// \ A
50 I | | \ I

Tiempo (s)
Figura 5.4 Corriente en alta tension

Como vemos, ha habido un minimo filtrado debido al caracter inductivo del transformador, pero la corriente
sigue teniendo practicamente la misma distorsion.

Signal

FFT window: 1 of 25 cycles of selected signal

Signal mag
N A
o 8 &

]
S
1

40k " " . <
044 0442 0444 0446 0448 045 0452 0454 0456 0458
Time (s)

FFT analysis

(50Hz) = 38.1, THD= 34.92%

w - n
S & S

Mag (% of Fundamental)

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figura 5.5 Analisis FFT corriente primaria
La tension en el secundario también se vera afectada por estos armonicos.

A JV\ M /*\y

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)

Figura 5.6 Tension en el devanado de BT
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Signal

FFT window: 1 of 25 cycles of selected s:gnal

=T

'/_, M S

N
=}
)
T
\\
e

Signal mag
o
Ty
t

N
=}
S
T
o

\ /
\ % /(
= “\“L //

0.44 0442 0444 0446 0448 045 0452 0454 0456 0.458
Time (s)

FFT analysis

tal (50Hz) = 316 , THD= 13.12%

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figura 5.7 Analisis FFT tension en el secundario

En la grafica de la tension se pueden apreciar cambios bruscos en el valor debido a inestabilidades numéricas,
pero el analisis de Fourier sigue mostrandonos a los armonicos quinto y séptimo como los predominantes en la
distorsion. A pesar de estas desviaciones bruscas, en la ventana de FFT Analysis podemos comprobar que la
tension en el secundario tiene un valor RMS de 223.4 V, lo que significa que la caida de tension en el
transformador en esta simulacion ha sido 3.3%.

Una vez que hemos visto el comportamiento que tendria un transformador convencional frente a estos
armonicos, vamos a introducir estas mismas corrientes en el transformador propuesto y analizar los resultados.

Asi quedaria el circuito montado en Simulink:

powergu
(]
e
F
k 1
7\ R /\
%} K% | FUNDAMENTAL [ % }Aﬁmc')mcof.[ % ARMONICO 7
Rinf 2 ~ { \ A k/
[ T+ "
=y
10kV @ Mutual \nduc(ameiz
]
J I

Figura 5.8 Modelo transformado completo con armoénicos ideales
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Como puede observarse en el circuito, ya hemos conectado los condensadores que formaran los filtros LC1 y
LC2. Para ajustar estos, recurrimos a la famosa formula de la frecuencia de resonancia:

1
Wy = — (5.2)
" VIC
El procedimiento usual para instalar filtros de armonicos suele ser calcular primero el condensador en funcion
de la potencia reactiva y la tension necesarias y, a partir de este, obtener la inductancia mediante la formula
anterior y disefar la bobina. Pero, dado que en este caso estamos partiendo de unas inductancias dadas,
calcularemos las capacitancias necesarias a partir de estas.

Como se demostr6 en el apartado 3.2, las inductancias que gobiernan cada devanado se pueden unir en:

Ly = Lo+ Ly — 2My, (5.3)
Ly=1L¢+Lg—2Mg (5.4)
Donde, respecto a la matriz de inductancias:
L L3+ Lm L L4 +Lm Iy Lm (5.5)
=——7 b= YMap = — 5.5
¢ rt213 rt214 ¢ Tt13Tt,
L L5+ Lm L L6+ Lm Iy Lm (5.6)
= y g = y d = *
‘ rt215 rt216 ‘ TtsTt16

conloque L; = 0.7477 mH y L, = 0.7097 mH.

Dado que estas inductancias estan expresadas en el nivel de tension en el que conectaremos los condensadores,
bastara con sustituirlos en la formula de sintonizacion para calcular las capacitancias:

1 1
€= = = 54204 X 107* F _
VT Liw? 7477 x 10~ x (5 X 2150)?2 (5.7)
1 1
¢z = = =29136 X 107* F (5.8)

Lyw?,  7.097 x 10~* x (7 x 2150)2

Una vez introducidos los parametros, realizamos la simulacion y obtenemos la evolucion de las corrientes en los
diferentes devanados del transformador:

Corriente primario
50 T T

50 \ \ | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Corriente secundario

1700 T T

1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

-1700

Is (A)
°

O %
|

Corrlente filtro 1

z 0‘/\‘ A W A /\ A\ iy A \ r/\\ ,/\\ //A‘ A f\ ‘ﬁ\ A / “A\ ’/\\ I f’/\\ A‘ﬂ \\ /f/\\\ ,“‘A [ A
- \/\/VJ \/\/\/‘V/‘ \/Vugvvvijv VUV\

|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

500

Corriente filtro 2

Suoiﬁ\ JA‘ ‘A\ Jﬁ\‘w ;‘A‘ \ A /A‘\ f c’““ ;/\\ /’A\ I “A‘ N K\ A \ L‘ﬁ \ A« ‘/\w Wl i /\‘ N ‘/\“ /ﬂ‘ fA\ NN ‘A AN s/\\ NAA
3 ocﬁ\‘/\uu NANA \’\ ‘\ \c\c\s\/\w‘\H‘)H;\;H\juu\j\ NARANANANA mes\/\,m\;“,/p
& IRTRTRIATRTRY «m\M’\H/‘\HwH\“)\/H’MWHW | J‘w‘w’w““\;‘\f‘w"w‘“;w
_500\/V\/VVV\/‘V‘VVVVV‘V“UV‘JVV’UV,VUVVv’”\,‘vde\/‘vV‘v‘\/‘\/v‘v‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)

Figura 5.9 Corrientes en el transformador
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Tras el filtrado la corriente en el primario es:

Signal

FFT window: 1 of 6 cycles of selecled 5|gnal
T T . T %

Signal mag
o
T

/
|

-20 - I s
1 L L L 1 L L ~ L
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038
Time (s)
FFT analysis
Fund tal (50Hz) = 37.33 , THD= 6.39%
T T T T T

61 i
Fs5F b
=
o
g
c4r n
c
=
L
B3 -
£
B
2 2

I i

0 | | | I | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figura 5.10 Analisis FFT corriente primario
En donde las distorsiones de los armoénicos 5y 7 son 1.1% y 6.3% respectivamente.

Este analisis nos muestra que la corriente obtenida en el primario del transformador presenta una THD mucho
menor que la de la carga, pero, aun asi, esta sigue siendo demasiado elevada, sobre todo en el caso del armonico
séptimo. Aunque sabemos que no podremos obtener el rendimiento de un filtro ideal debido a que el
desacoplamiento no es total, el valor del séptimo armoénico sigue siendo muy elevado.

Para mejorar la sintonizacion del filtrado recurrimos al método de prueba y error, obteniendo los mejores
resultados para C; = 5.427 X 107*F y C, = 2.95 X 10~*F. La simulacién con estos nuevos parametros nos
da los siguientes resultados:

Corriente primario
50 \ \ \ \

Ip (&)
g

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Corriente secundario

1700

Is (A)

1700 ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Corriente filtro 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Corrlente filtro 2

A\‘AA/\/\’F‘/\‘/\A

Al WANARA

\/ V) ‘r YRV “3“3
vvuVVv‘J\/VVVvva\/v’v\vv

Figura 5.11 Corrientes en el transformador
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El analisis en el dominio de la frecuencia de la corriente primaria nos muestra:

Signal

FFT window: 1 of 6 cycles of selected signal
o = T T T

T T T
/'/ i
g 20 / N
- e .
2 / 4
o / i
D250 g N A
. . . \ . \ e A
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038
Time (s)
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 37.33 , THD= 2.31%
T T T T T T T T T
2 I - |
3
5
£ 1.5 4
©
°
c
=]
w
S b i
B
o
©
=
0.5 b
0 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figura 5.12 Analisis FFT corriente primario

En donde el porcentaje respecto a la fundamental del quinto arménico es 0.9% y del séptimo armoénico 2.12%.

Por otro lado, la tension en el secundario mejora notablemente respecto al transformador sin filtros:

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

Tension secundario

L | 1 L

0.02 0.04 0.06 0.08
Tiempo (s)

Figura 5.13 Tension en el devanado de BT

0.1 0.12

Como puede verse en la siguiente pagina, la distorsion total es de un 2.67%, siendo 1.4% la distorsion del quinto
armonico y 2.27% la del séptimo.
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Signal
FFT window: 1 of 6 cycles of selected signal
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Figura 5.14 Analisis FFT tension secundario

A partir de estas simulaciones podemos concluir que el transformador implementado en el programa de
Simulink se corresponde de una forma aceptable con el disefiado teéricamente. Ademas de responder a las
caracteristicas esperadas para un transformador convencional, podemos ver que el filtrado de los arménicos
funciona razonadamente bien frente a una carga ideal.
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6 MODELO SIMULINK DEL RECTIFICADOR

na vez realizada la simulacion con las corrientes armoénicas ideales y sintonizados los filtros, ya es posible
observar el comportamiento del transformador frente a una carga no lineal, como un convertidor.

En este capitulo se presentara el convertidor usado para modelar la carga no lineal y el procedimiento llevado
a cabo para implantarlo en Simulink y obtener la corriente demandada.

6.1. Universal Bridge

Dentro de los diferentes bloques que encontramos en la libreria de convertidores de Simulink, escogemos el de
Universal Bridge, con el cual podemos simular un puente trifasico. Este bloque nos da la opcion de simular tanto
convertidores no controlados como controlados. En nuestro caso, optaremos por el modelo mas simple, un
puente trifasico con diodos. Dentro de los parametros del propio puente, hemos tomado una tension de ruptura
del diodo, forward voltage (Vf), de 0.8V. Por otro lado, hemos seleccionado el resto de parametros referidos a

los supresores y las caracteristicas internas de cada conmutador basandonos en un ejemplo propuesto por
Simulink.

@ Block Parameters: Universal Bridge X
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values when
the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: '3 A
' t + Snubber resistance Rs (Ohms)
k i 100 |
Q l Q 3 Q S Snubber capacitance Cs (F)

[0.1e6 |

)
Power Electronic device Diodes X

Ron (Ohms)
[1e5 |

Qo

Lon (H)

Q4 f Qb T Q2 o \
Forward voltage Vf (V)

= 8 |

Measurements All voltages and currents v

Cancel Help Apply

Figura 6.1 Modelo rectificador no controlado de  Figura 6.2 Introduccion parametros Universal Bridge
6 pulsos

6.2. Filtro de alisado

Para completar el rectificador debemos conectar un filtro de alisado entre la carga y este. Los filtros de alisado
son circuitos consistentes en un condensador y una bobina que se utilizan para eliminar las variaciones
remanentes a la salida del convertidor y obtener una sefial DC lo mas constante posible. Por un lado, la bobina,
o choke, permite que la corriente no cambie bruscamente, mientras que el condensador se encarga de mantener
la tension a la salida a un valor aproximadamente constante, descargando cuando la tension a la salida del
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rectificador disminuye y cargandose cuando aumenta.

Para determinar la capacitancia del condensador, varios catalogos y hojas de disefio recomiendan que este tenga
una capacidad de 0.1uF por W de potencia instalado. Por tanto, nuestro condensador tendra una capacidad de
80 x 103uF. Por su parte, elegiremos la bobina que acompaiia a este condensador en funcion al rizado que
deseemos, seglin la formula:

1
rizado = —————— 6.1
6 X V2w2LC (6.1)
con L = 200uH obtenemos un factor de rizado acepable:
1
rizado = = 0.0746 (6.2)

6 x V2(100m)2 x 200 x 1076 x 80 x 1073

6.3. Carga

Para modelar la carga conectamos un bloque Rbranch, que consistira en una resistencia a la que iremos variando
los ohmios para obtener los diferentes puntos de carga. Estos puntos seran el 20, 40, 60 y 80% de la demanda
nominal.

La carga es puramente resistiva.

6.4. Inductancia parasita y resistencia cable

Por ultimo, para que nuestro modelo este completo, debemos modelar las inductancias parasitas y la resistencia
del cable.

Para tomar una referencia, hemos decidido modelar nuestro cable de modo que la caida de tension sea menor a
6.5%, cumpliendo asi con lo que se exige en la ITC-19 del REBT para circuitos de fuerza en instalaciones con
CT para abonado [15]. Aunque generalmente la relacion R/X es mayor a la unidad en BT, hemos tomado una
relacion unitaria ya que queremos incluir la influencia inductiva del transformador.

Una impedancia de Z=0.01+0.01j cumplira con estos requisitos, dindonos una caida de tensiéon maxima de 13.9
V (6.02%). Esta caida se dara tinicamente cuando la carga este trabajando en el punto nominal, ya que sera
cuando mas corriente se demande desde el rectificador.

Es importante tener en cuenta esta caida de tension a la hora de modelar la carga pasiva ya que, en funcion de
esta, la tension que llega al rectificador y, por tanto, la que se convierte en el condensador de salida, serd mayor
o menor. Asi, como se ve a continuacion, podemos pasar de tener 493 V en el condensador cuando la carga esta
en el punto nominal, a tener 529.8 V cuando la carga esta trabajando al 20%.

powergui

Ls

Universal Bridge
Al alA a A Y J
400V Cable distribucién T

x=5% x/r=1

Cs Rvariable
F7)

Figura 6.3 Modelo completo carga no lineal
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Para una carga nominal, con una resistencia de 0.3€2, obtenemos la siguiente corriente en el lado DC:

Corriente DC
1800
1700 |~
1643 |- /
/
1600 |~ /
{
< f
5 1500 — |
e} i
/
{
1400 [~
1300
1200 - !
0 005 01 0.15
Tiempo (s)

Figura 6.4 Evolucion corriente rectificador

Mientras que la tension obtenida es:

Tensién DC
540
520 [— —
f
500 (— / —
493 (— !“
480 [~ / -
<
© 460 — -
= [
2 /
/
440 — ‘\“ -
|
/0
420 | { —
/
/
400 \/ —
380 ! :
0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

Figura 6.5 Evolucion tension rectificador

Observando el régimen permanente podemos ver el rizado conseguido:

Udc (A)

494

493

Tensién DC

492

/W

0.11

0.12

0.125 0.13
Tiempo (s)

Figura 6.6 Rizado tension rectificador
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Corriente DC

1646

8 1643.4 " \ |

fr | /s \‘ ‘( I \\ / || \‘ “) | /
| ! x x | \ |
JU VYV VU

0.115 0.12 0.125 0.13 0.135
Tiempo (s)

Vo | H \
TRRTERTARTES

1641
0.

Figura 6.7 Rizado corriente rectificador
De las graficas en detalle anteriores podemos extraer la tension y corriente media en el lado de continua y, por

tanto, la potencia disipada en la carga:

Ppc = Upc Ipc = 493 V X 1643.34 = 810kW (6.3)

Por ultimo, la corriente de la fase A obtenida en el lado de alterna sera:

Corriente carga
T

3000 T

2000

1000

lload (A)

-1000

-2000

1 | | 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)

-3000
0

Figura 6.8 Corriente demandada por el rectificador

En la siguiente pagina se muestra el anlisis de Fourier de esta corriente. Como ya dijimos en el apartado anterior,
no podemos tomar toda la corriente, por lo que seleccionamos un ciclo del régimen permanente para analizar.

Las distorsiones obtenidas se corresponden con las esperadas de un rectificador de 6 pulsos, en los que destacan
los armonicos de orden h = 6k + 1.
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Figura 6.9 Analisis FFT corriente demandada
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7 RESPUESTA RECTIFICADOR

on el modelo del rectificador y las intensidades que este demandara a la red ya obtenidas, podemos analizar
como respondera el transformador a estas. En este capitulo se muestra como se han introducido estas
corrientes en el transformador y los resultados obtenidos.

7.1. Modelado corrientes demandadas

Con el circuito modelado en el apartado anterior, variando la resistencia en el lado de continua podemos obtener
las diferentes corrientes en funcion de la demanda. Bastaria simplemente con importar las corrientes de la fase
A de este modelo e introducirlas en el del transformador. Sin embargo, cuando introducimos estas corrientes en
el transformador, este se vuelve numéricamente inestable. Esto es debido a los cambios bruscos que presenta la
corriente:

Corriente carga
40 T

lload (A)
‘ o

-20

-30 | 7
|

-40
0.0395 0.04 0.0405 0.041 0.0415 0.042

Figura 7.1 Detalle corriente rectificador

Ante este problema, la solucién adoptada ha sido aplicar la teoria ya conocida sobre series de Fourier y
modelar estas corrientes a partir de la suma finita de sus armonicos, teniendo en cuenta su magnitud y fase
respecto a la corriente fundamental. Esta solucion significa que no podremos introducir la corriente
transitoria del rectificador, pero, dado que sélo nos interesa analizar el filtrado en el régimen permanente,
esto no supone un grave problema. Se han introducido por tanto fuentes de corriente que modelen los
armonicos h = 6k + 1 hasta el armonico 49.

A modo de referencia, a continuacion, se muestran enfrentadas ambas corrientes:

Ciclo Corriente Carga Nominal
I T T

Corriente rectificador

1500 Corriente generada | —|

1000

500

lload (A)
o

-500

-1000

-1500

L | 1 L | 1 L | 1
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
Tiempo (s)

Figura 7.2 Corrientes generada y obtenida a potencia nominal
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Observando en detalle, podemos ver como se suavizan los cambios bruscos en la corriente generada:

1700 T T T
Corriente rectificador
Corriente generada | _|

1680 —

1660 —

1640 —

1620

1600

lload (A)

1580

1560

1540 —

1520 —

1500
0.0656 0.0657 0.0658 0.0659 0.066 0.0661 0.0662 0.0663 0.0664

Tiempo (s)
Figura 7.3 Detalle corrientes rectificador y generada

El resto de las corrientes:

Corriente Carga 80%
T T

Corriente rectificador
Corriente generada | _|

1000

500

lload (A)
o

-500

-1000

| I 1 I I | T 1 I
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
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Figura 7.4 Corriente generada y obtenida al 80%

Corriente Carga 60%
I

Corriente rectificador
Corriente generada |~ |

1000

500

lload (A)

-500

-1000

0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
Tiempo (s)

Figura 7.5 Corriente generada y obtenida al 60%
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Corriente Carga 40%
800 T T T T T
Corriente rectificador

Corriente generada

600

400

N
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Figura 7.6 Corriente generada y obtenida al 40%
Corriente Carga 20%
400 T T T T T T T T
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200 f i
100 — -
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o 0] %A%v\ o=
3 [
- 4
-100 - %' 4
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Figura 7.7 Corriente generada y obtenida al 20%

Como puede apreciarse, a medida que disminuimos la carga, la sefial generada se distancia cada vez mas
de la corriente del rectificador. Esto es debido a que conforme disminuye la corriente demandada por la
carga en DC, los armonicos de alta frecuencia ganan mayor importancia.

7.2. Resultados obtenidos

Una vez obtenidas las nuevas corrientes, podemos introducirlas en el transformador para comprobar la
respuesta de este. Dado que ya modelamos la impedancia de la linea en el apartado del rectificador, el
nuevo modelo constard Gnicamente de una fuente de tensién de 10kV y fase cero, seguida por el
transformador y las fuentes de corriente que modelan la carga.

Antes de comenzar la simulacién, es importante seleccionar el método numérico que queremos que use el
programa para resolver las ecuaciones del modelo. Dentro de los diferentes solver que nos ofrece Simulink,
el que mas se ajusta a nuestras necesidades es el odel5s, destinado a resolver ecuaciones diferenciales
rigidas, dado que tendremos cuatro ecuaciones diferenciales en el transformador, una por cada devanado al
ser los subdevanados dependientes entres si, y dos mas debidas a los condensadores de los filtros. Ademas,
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44 Respuesta Rectificador

seleccionaremos un paso minimo de 1e-6 y una tolerancia relativa de 1e-6.

7.21 Respuesta carga nominal

Comenzamos con la carga nominal cuya corriente demandada tiene un valor RMS de 1284 A, por lo que el
transformador esta trabajando algo por encima de su potencia nominal, debido a las pérdidas en el convertidor

y la linea.

7.211 Corrientes en el transformador

Las corrientes en cada devanado del transformador se muestran a continuacion:

Corriente primario
2 \ \ \ \ !
5! W
~ 50 \ \ | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Corriente secundario
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Corriente filtro 2

0.12

12 (A)

0.02 0.04 0.06 0.08
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Figura 7.8 Corrientes separadas en el transformador (100%)

g AT O T

0.12

Para apreciar mejor el rendimiento del filtrado se presentaran los andlisis de Fourier de la corriente de la carga y

la obtenida en el primario enfrentados:

Signal Signal

FFT window: 1 of 150 cycles of selected signal FFT window: 1 of 150 cycles of selected signal
T T~ T T T T T T T T T T
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Figura 7.9 FFT Corriente demandada Figura 7.10 FFT Corriente primario (100%)
(100%)
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En la siguiente tabla se muestran las distorsiones mas significativas de ambas corrientes:

Tabla 7.1 Analisis arménico en carga y primario (100%)

Orden Distorsion corriente carga Distorsion corriente Variacion
armonico (%) primario(%) distorsion(%)
h5 20.09 0.65 19.44
h7 10.3 0.94 9.36
h11 5.48 4.79 0.69
h13 3.81 3.39 0.42
THD 23.7 6.46 17.24

Como era de esperar, las corrientes filtradas disminuyen considerablemente, mientras que los armonicos de
orden superior apenas varian. Es debido a esto ultimo por lo que la THD se mantiene elevada. Aun asi, hemos
conseguido disminuirla 17.24 puntos respecto a la carga aguas abajo.

7.21.2 Tension en el secundario

Por ultimo representaremos la distorsion producida en el devanado de baja tension del transformador

Tension secundario
400 \

Us (V)
|

400 | | \ | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo (s)

Figura 7.11 Tension en el devanado de BT (100%)

Como vemos en la imagen a continuacion, a pesar de que la THD de la tension es menor que en la corriente, las
distorsiones individuales de los armonicos quinto y séptimo son algo superiores, llegando a 1.26% y 1.02%
respectivamente.
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Signal

FFT window: 1 of 150 cycles of
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Figura 7.12 Analisis FFT Tension en el secundario (100%)

7.2.2 Respuesta carga 80%

4 6 8 10 12 14
Harmonic order

16

18

20

Para obtener un consumo de 640Kw conectamos en el rectificador una resistencia de 0.4 ohmios.

7.2.21

Corrientes en el transformador

Corriente primario
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Corriente secundario
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Figura 7.13 Corrientes separadas en el transformador (80%)
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El analisis de Fourier aguas abajo de los filtros y aguas arriba del transformador:

Signal Signal

FFT window: 1 of 150 cycles of selected signal . FFT "’i"ﬁ?‘”: 1 ?f 150 c‘ycles Of selecte?d 559"?'
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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. . . . . . 0
° (80%)
Figura 7.14 FFT Corriente demandada (80%) Figura 7.15 FFT Corriente primario (80%

A pesar de que la variacion de distorsion ha sido mayor, la THD ha aumentado debido a la mayor carga de
armonicos en la corriente del rectificador.

Tabla 7.2 Analisis armonico en carga y primario (80%)

Orden Distorsion corriente carga (%) Distorsion corriente Variacion distorsion
armonico primario(%o) (%)
h5 21.03 0.76 20.27
h7 10.43 0.88 9.55
h11 6.24 5.45 0.79
h13 4.36 3.87 0.49
THD 2493 7.5 17.43

7.2.2.2  Tension en el secundario
Observando el devanado de baja tension del transformador, el analisis de la tension nos muestra una distorsion

en el quinto armoénico del 0.99%, y en el séptimo del 0.81% con respecto a la tension fundamental, que es en
este caso 228.25 V.
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Tensién secundario
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Figura 7.16 Tension en el devanado de BT (80%)
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Figura 7.17 Analisis FFT Tension en el secundario (80%)

7.2.3 Respuesta carga 60%
De nuevo aumentamos la resistencia el lado de continua, hasta los 0.55 ohmios para obtener 480 kW.

7.2.3.1  Corrientes en el transformador
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Corriente primario
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Figura 7.18 Corrientes separadas en el transformador (60%)

Comparamos las corrientes antes y después del filtrado
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Figura 7.19 FFT Corriente demandada (60%) Figura 7.20 FFT Corriente primario (60%)

Tabla 7.3 Andlisis armonico en carga y primario (60%)

Orden Distorsion corriente carga (%) Distorsion corriente Variacion distorsion
armonico primario(%) (%)

h5 22.07 0.69 21.38

h7 10.44 0.84 9.6

h11 6.92 6.03 0.89

h13 4.8 4.272 0.528

THD 26.22 8.5 17.72
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En la tabla puede apreciarse como los armonicos superiores aumentan su importancia, lo que provoca que la
distorsion total sea mayor a pesar del mejor filtrado.

7.2.3.2 Tension en el secundario
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Figura 7.21 Tension en el devanado de BT (60%)
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Figura 7.22 Analisis FFT Tension en el secundario (60%)

20

Las distorsiones obtenidas para la tension en este caso son h5=0.75%, h7=0.59%, h11=2.41% y h13=2.01%, lo
que produce una distorsion armonica total de 4.64%, mientras que la tension eficaz es 229.17V.
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7.24 Respuesta carga 40%

En este caso, para obtener la potencia demandada en continua, hemos modelado una resistencia de 0.85 ohmios.

724

A

Corrientes en el transformador

A pesar de que en las graficas mostradas aun no nos encontramos en régimen permanente, la evolucion de la
corriente en el filtro dos no es debida a este sino a la corriente fundamental, como veremos en el apartado 7.2.3
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Figura 7.23 Corrientes separadas en el transformador (40%)

El analisis de Fourier se ha realizado en el régimen permanente para evitar los armoénicos pares:
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Figura 7.24 FFT Corriente demandada (40%)
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Figura 7.25 FFT Corriente primario (40%)
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Tabla 7.4 Analisis arménico en carga y primario (40%)
Orden Distorsion corriente carga (%) Distorsion corriente Variacion distorsion
armonico primario(%) (%)
h5 23.62 0.86 22.76
h7 10.39 0.88 9.51
h11 7.59 6.67 0.92
h13 5.1 4.57 0.53
THD 28.02 9.69 18.33

7.24.2 Tension en el secundario
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Figura 7.26 Tension en el devanado de BT (40%)
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Figura 7.28 Analisis FFT Tension en el secundario (40%)
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De nuevo, a medida que disminuye la corriente también lo hace, por tanto, el efecto que esta tiene en la tension
del transformador. En este caso la distorsion en el quinto y séptimo armoénico es de 0.52% y 0.39%
respectivamente, mientras que la caida de tension es apenas nula, obteniendo una tension de 230 V

7.2.5

Respuesta carga 20%

Por ultimo, modelamos una resistencia de 1.75 ohmios para obtener 160kW.

7.2.5.1  Corrientes en el transformador
10 — | ‘ Corriente‘ primario [ [ -
N N , N
$of SN N N | i
. 10 V\W ! | L\"“// | \//J | \’\/“/J | V\\”/’
) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
500 ‘ | Corriente s‘ecundario ‘ |
< N \ ’\/\/ \ ﬁ/«/ \ | “ ,/K\\ fﬁ/\\x\/\ B
B I\M ‘ (\/\’\//J ‘ J\A\’\//J ‘ r\/\’\// | V\\’\//j | “\/
-500

Corriente filtro 1

0.04

0.06 12

Corriente filtro 2

0.04

AN A AN NN AN

0.06
Tiempo (s)

12

Figura 7.29 Corrientes separadas en el transformador (20%)

En este tltimo grafico se aprecia con claridad la corriente fundamental atravesando los filtros. Esta es de 41 A
en el primer filtro y 21.8 A en el segundo.
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Figura 7.30 FFT Corriente demandada (20%)

Continuando con la tendencia, la corriente filtrada para la carga al 20% presenta la onda mas distorsionada de
todas las analizadas, debido al elevado THD de la corriente en el rectificador.
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Figura 7.31 FFT Corriente primario (20%)
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Tabla 7.5 Analisis arménico en carga y primario (20%)

Orden armoénico Distorsion corriente carga Distorsion corriente Variacion distorsion
(%) primario(%) (%)
h5 27.8 0.92 26.88
h7 11.88 0.84 11.04
h11 8.18 7.14 1.04
h13 5.25 4.55 0.7
THD 32.73 10.38 22.35

También siguiendo con la tendencia, obtenemos la mayor variacion de THD, pero, de nuevo debido a la
proliferacion de arménicos superiores, la THD supera el 11%. Por otro lado, vemos que a pesar de haber
realizado el analisis de Fourier en el ciclo 148 (2.96 s), todavia no hemos alcanzado el régimen permanente ya
que podemos observar un pequefio porcentaje de corriente DC y de arménico par. Aun asi, esta apenas llega al
0.1%, con lo que se considera despreciable.

7.25.2 Tension en el secundario

Tensién secundario

400
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Figura 7.32 Tension en el devanado de BT (20%)

0.05

0.06

Como era de esperar, la tension en el secundario apenas cae en el transformador, obteniendo una tension a la

salida de 230.8 V.

De nuevo, como ya vimos en el apartado 5, podemos apreciar cambios bruscos en la sefial de la tension que no
responden a un efecto fisico del modelo sino a un fallo numérico.
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Figura 7.33 Analisis FFT Tension en el secundario (20%)

En este caso obtenemos una distorsion de 0.3% y 0.2% en los armonicos quinto y séptimos respectivamente.

7.3. Analisis resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos, podemos concluir que, a pesar de que las ondas obtenidas en el lado primario
no son puramente senoidales, el filtrado del quinto y séptimo armoénico es satisfactorio y las distorsiones
armonicas totales obtenidas son debidas al alto valor de los arménicos h = 6k + 1 de orden superior.

7.3.1 Filtrado quinto arménico

Con respecto al filtrado del quinto armonico, vemos que este aumenta a medida que lo hace la distorsion en la
carga, manteniendo siempre la distorsion en el primario alrededor del 0.75%.

Tabla 7.6 Analisis filtrado quinto armdnico
QUINTO ARMONICO h5 (%)

Rectificador  A.T. Filtrado
Carga nominal 20.09 0.65 19.44
Carga 80% 21.03 0.76 20.27
Carga 60% 22.07 0.69 21.38
Carga 40% 23.62 0.86 22.76
Carga 20% 27.8 0.92 26.88
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Esta distorsion residual se produce ya que el filtro modelado no es ideal, es decir, hemos tenido en cuenta las
resistencias de los devanados, y ademas el desacoplamiento no es total.

Por otro lado, las tensiones inducidas por el primario en las bobinas del filtro 1 se cancelan casi por completo,
pero, debido a que no son idénticas aparece una tension en el filtro de 10V aproximadamente.

A parte de los 10 V residuales, la reactancia completa del filtro queda a una tension de 304.5 V' y 250Hz debido
a la corriente que circula por este devanado. Esta tension difiere en un 2% con la calculada teéricamente:

V,1(250Hz) = wsLl;;(250Hz) (7.1)

Viig = 5% 100m X 7.477 x 10™* x 264.8 = 311V (7.2)
Por ultimo, no hay que olvidar que en el filtro completo la tension es de aproximadamente 230 V, al estar
conectado aguas abajo del transformador, lo cual genera una corriente fundamental que se mantiene

aproximadamente constante alrededor de 40A. Esta corriente aumenta ligeramente a medida que disminuye la
carga y, por tanto, la tension aguas abajo es mayor:

Tabla 7.7 Corriente fundamental en el filtro 1

Carganominal  Carga 80% Carga 60% Carga 40% Carga 20%

I, (A) 40.22 40.56 40.73 40.91 41.04

En la siguiente imagen podemos apreciar los 311V a 250Hz y la tension de 10V a SOHz.
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Figura 7.34 Tensiones en la reactancia del filtro 1
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7.3.2 Filtrado séptimo arménico

En cuanto al filtro para el séptimo armonico, observamos un comportamiento similar al del quinto. En este caso
la distorsion residual aguas arriba es mas uniforme y se mantiene en torno al 0.90% para todas las cargas.

Tabla 7.8 Analisis filtrado séptimo armonico
SEPTIMO ARMONICO h7 (%)

Rectif. AT Filtrado
Carga nominal 10,3 0,94 9,36
Carga 80% 10,43 0,88 9,55
Carga 60% 10,44 0,84 9,6
Carga 40% 10,39 0,88 9,51
Carga 20% 11,88 0,84 11,04

De nuevo, se induce una tension fundamental en la bobina completa del filtro debido a la diferencia de tensiones
entre los subdevanados ¢ y d. En este caso la tension fundamental tiene un valor eficaz de 5 V.

La corriente armonica séptima produce una caida de tension en el filtro de 177.2 V. La desviacion con respecto
al calculo tedrico es del 3.6%:

VL1(350HZ) =j(1)7LIL1 (350HZ) (73)

Vi1, =J X7 %1007 X 7.097 X 107* x 114.3 = 178.4V (7.4)
En cuanto a la corriente fundamental, hay que tener en cuenta que, debido a los parametros del condensador del
segundo filtro, la impedancia a la frecuencia fundamental es mayor que en el caso anterior, con lo que obtenemos

unas corrientes menores.

Tabla 7.9 Corriente fundamental en el filtro 2

Carga nominal Carga 80% Carga 60% Carga 40% Carga 20%

I (A) 2145 21.58 21.66 21.73 21.79

Como vemos a continuacion, la impedancia fundamental en el filtro dos es mayor, de ahi que las corrientes
obtenidas sean menores.
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Figura 7.35 Impedancia filtro 1
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Impedance (ohms)

Impedance

12 T T T T T

10

8

6

4 -

2 e—

0 L I | e ot sm—p==——I

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frequency (Hz)

Figura 7.36 Impedancia filtro 2

En la siguiente imagen se han representado las tensiones en ambos subdevanados y la caida de tension en el
filtro completo. Podemos apreciar los 177.2 V a 350Hz y como los maximos van variando ligeramente debido
alos 5 V a frecuencia fundamental.
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Figura 7.37 Tensiones en la reactancia del filtro 2
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7.3.3 Tension secundario

Respecto a las graficas de la tension, hemos visto picos instantaneos que se producen en el secundario. Podemos
deducir que estos picos no son notches debidos a la corriente rectificada por dos motivos. En primer lugar, estos
no aparecian en el modelo previo del rectificador y, en segundo lugar, no siguen ningiin patrén concreto, sino
que aparecen de forma aleatoria, mientras que los notches producidos por convertidores se producen de forma
periodica y, en el caso de convertidores de 6 pulsos, seis veces por ciclo. A continuacion, se muestran las
tensiones de la fase A a la salida del rectificador y en el secundario del transformador superpuestas:

400 [

— Tensién transformador
— Tension rectificador

300 —

200 —

100 —

-100 —

-200 —

| | | | |
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

400 | | | |
Figura 7.38 Notches en la tension rectificada y secundaria

Ademas de demostrar que estos cambios bruscos son unicamente resultado de inestabilidades numéricas, en la
grafica podemos apreciar como el carécter inductivo del transformador permite alisar los notches producidos
por el convertidor.

Para finalizar, es interesante observar como, a medida que disminuye la carga, la tensién en el secundario
presenta una menor distorsion, al perder importancia la caida producida por la corriente rectificada en el
transformador.

Tabla 7.10 Distorsion en el secundario en funcion de la carga
Carga nominal Carga 80% Carga 60% Carga 40% Carga 20%
Urms 227.05 228.25 229.2 230 230.8

THD(%) 5.93 5.29 4.64 3.74 2.19
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8 ESTUDIO TECNICO

En este ltimo capitulo se realizara un estudio técnico de los resultados, comprobando si se cumple con el
estandar 519.

8.1. Cumplimiento estandar IEEE 519 STD

8.1.1 Distorsion en la corriente

En primer lugar, compararemos la distorsion armonica obtenida en el primario con la tabla ya vista en el apartado
: . . I .
2. Para tomar el valor que debemos cumplir es necesario obtener el cociente % , que, dado que I}, es la corriente
L

nominal, puede definirse también como la corriente de cortocircuito en por unidad, ig.

Aunque las distorsiones también se han eliminado en el propio transformador tanto en el devanado primario
como el secundario, al estar conectados los filtros aguas abajo de este, nos interesa medir la THD en el punto de
conexion del trasformador con la red, ya que es aqui donde se debe cumplir con los limites establecidos.

Para conocer la potencia de cortocircuito lo usual seria obtener la informacion del distribuidor aguas arriba de la
instalacion. Esta informacion no suele estar al acceso del publico, por lo que hemos recurrido a la Normativa
particular para instalaciones de clientes en AT de Iberdrola como referencia [16]. En esta guia se considera para
redes de tensiones menores a 24 kV una corriente de cortocircuito de 12.5 kA, lo que supondria 200 veces la
corriente nominal.

Dado que estas condiciones son muy aproximativas, finalmente seremos mas restrictivos y tomaremos los
limites establecidos para corrientes de cortocircuito que sean entre 50 y 100 veces superiores a la nominal:

Tabla 8.1 Limite establecido en la IEE 519 STD [10]

Limite de corrientes armonicas
Isc/l 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

Hay que tener en cuenta que en la IEE 519 no se regula la distorsion armonica total (THD), sino la distorsion
demandante total (TDD). Esta ultima se diferencia de la primera ya que tiene en cuenta el valor de la corriente
que esta circulando en relacion con la corriente nominal de la instalacion. Asi, a medida que el valor de la
corriente disminuye, los efectos perjudiciales que puede provocar en los equipos son menores y, por tanto, la
normativa relaja las restricciones.

Iload
I

TDD(%) = THD X (8.1)
Con los valores obtenidos en el apartado anterior y teniendo en cuenta la formula de la distorsion demandante
podemos conocer si la solucion adoptada sirve para cumplir con la IEE 519.

Como vimos en el modelo sin filtros del apartado 5, cuando introducimos corrientes distorsionadas en el
secundario del transformador estas se transmiten al primario sin apenas variacion, excepto un minimo filtrado
debido a las inductancias de los devanados. Por tanto, hemos tomado como referencia para comparar los valores
de distorsion que obtendriamos aguas arriba en un transformador tradicional los medidos en el rectificador.
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A pesar de que la relacion entre la corriente demandada y 1a nominal deberia coincidir con el punto de carga que
estamos estudiando, hay que tener en cuenta que este punto es algo mayor debido a las pérdidas en la linea, el
convertidor y el propio transformador. En la siguiente tabla se han calculado las relaciones para cada simulacion

realizada tomando la Iload medida y la In calculada en el apartado 4:

Tabla 8.2 Relacion corriente demandada y nominal

Carga - | -2 80% | Carga 60% | Carga 40% | Carga 20%
nominal
lload (A) 295 22.6 16.75 11.04 55
lload/In 1.106 0.847 0.628 0.414 0.206

A continuacion, se muestran las diferentes distorsiones armoénicas (D) y demandantes (DD) en funcién de la
carga. Ademas, se ha incluido una fila donde se compara los valores obtenidos con los limites establecidos en la

norma para nuestro caso, junto con los otros dos casos mas desfavorables.

Tabla 8.3 Resultados obtenidos para el quinto arménico
Carga Carga 80% | Carga 60% | Carga 40% (;%z/goa

nominal
Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT |Rect | AT
Ds (%) 20.09 | 0.65 | 21.03 [ 0.76 | 22.07 | 0.69 | 23.62 | 0.86 | 27.8 | 0.92
DDs (%) 22.22 | 0.72 | 17.82 | 0.64 | 13.86 | 0.43 | 9.78 | 0.36 | 5.73 | 0.19

Isc/ll

Cumple | 50<100 | NO | SI | NO | Si | NO | SI | si | si | si | Si
IEE519 | 20<50 | NO | Si | NO | Si | NO | Si | NO | Si | si | si
<20 NO | Si | NO | SI | NO | ST | NO | SI | NO | sSi

Como vemos en la tabla, la instalacion original solo cumple con la normativa cuando la carga se encuentra al
40%, por lo que debemos descartar una estrategia de sobredimensionamiento frente a los armonicos. En su lugar,
la incorporacion de los filtros pasivos nos permite cumplir incluso los limites mas restrictivos de la norma (is, <

20).
Tabla 8.4 Resultados obtenidos para el séptimo armonico

nggi%zl Carga 80% | Carga 60% | Carga 40% | Carga 20%

Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT
D, (%) 10.3 | 0.94 | 10.43 | 0.88 | 10.44 | 0.84 | 10.48 | 0.88 | 11.88 | 0.84
DD, (%) 11.39 (1.04| 884 |0.75| 6.56 |0.53| 4.34 |0.36| 2.45 |0.17

Isc/ll

Cumple | 50<100 | NO | SI | NO | SI | NO | si | s | sI | sI | si
IEES19 | 20<50 | NO | SI | NO | SI | NO | SI | NO | s | si | si

<20 NO | Si | NO | Si | NO | SI | NO | SI | NO | si

Para el séptimo armonico obtenemos unos resultados similares dado que, a pesar de que las restricciones son
mayores, la carga de armonicos de este orden es menor en el rectificador. Aun asi, es necesario instalar unos

filtros pasivos como los propuestos en este trabajo para cumplir con los limites en todos los casos.
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Por ultimo, analizamos los resultados obtenidos para la distorsion total:

Tabla 8.5 Resultados obtenidos para distorsion total

ngririgr]]il Carga 80% | Carga 60% | Carga 40% | Carga 20%

Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT | Rect | AT
THD (%) 23.7 | 6461|2493 | 75 | 26.22 | 85 | 28.02 |9.69 | 32.73 | 10.38
TDD (%) 26.22 | 7.15| 21.13 | 6.36 | 16.47 | 5.34 | 11.6 |4.01| 6.75 | 2.14

Isc/ll

Cumple | 50<100 | NO | SI | NO | S | NO | si | si | si | si Si

IEESI9 | 20<50 | NO | Si | NO | Si | NO | SI | NO | SI | s Si

<20 NO [NO| NO [NO| NO |[NO| NO | Si | NO Si

Como vemos, la solucion propuesta no es suficiente para cumplir con los limites en aquellas instalaciones con
isc < 20. Esto es debido principalmente a los arménicos de orden h=6k+1 superiores a 7 que, como vimos en
el apartado anterior, se mantienen practicamente constantes aguas arriba. Aun asi, hemos conseguido cumplir
con los limites para el resto de instalaciones. Es interesante observar también como, a pesar de estar trabajando
por encima del punto nominal, seguimos dentro de los limites para los dos primeros casos.

8.1.2 Distorsion en la tension

Una vez analizadas las corrientes y comprobado que gracias a los filtros instalados hemos podido cumplir con
el estandar IEEE 519, procedemos a realizar el mismo analisis con la tension en el transformador. A pesar de
que para las corrientes hemos tomado las medidas que se obtendrian aguas arriba del transformador, para el caso
de las tensiones tomamos las medidas en el devanado secundario ya que, al haber modelado la red de AT con
una tension rigida, estas resultan mas reveladoras. En cuanto a la tension sin filtrado, tomaremos las obtenidas
en el modelo del rectificador a la salida de este. Para el caso de BT, los limites de distorsion establecidos en la
IEE 519 son:

Tabla 8.6 Limites de distorsion para tensiones hasta 10 kV [10]

Tension en el PCC Armonico individual THD (%)

V<I1kV 5.0 8.0

De nuevo analizamos las distorsiones individuales primero:

Tabla 8.7 Distorsion del armonico quinto en la tensién

Car_ga Carga 80% Carga 60% Carga 40% Carga 20%
nominal
Urect | Us Urect Us Urect Us Urect Us Urect Us
h5(%) 6.07 | 1.2 4.8 0.99 3.68 0.77 2.58 0.54 1.48 0.31
Cumple : : . . - - 3 . .
|EE 519 NO | SI SI SI SI Sl Sl Sl SI SI
Tabla 8.8 Distorsion del armdnico séptimo en la tension
Car_ga Carga 80% Carga 60% Carga 40% Carga 20%
nominal

Urect Us Urect | Us | Urect Us Urect Us Urect Us
h7 (%) | 4.32 | 1.06 33 |08| 242 | 059 | 157 | 039 | 087 | 0.21
Cumple - - - - - = c c : :
IEE 519 SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI
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De las tablas anteriores podemos deducir que, debido a la rigidez del sistema modelado, solo era necesario
mejorar la forma de la onda para el caso de carga nominal, en el cual la corriente produce la mayor caida de
tension en el transformador.

Tabla 8.9 Distorsion armdnica total en la tension

Carga o o o o
nominal Carga 80% Carga 60% Carga 40% Carga 20%
Urect Us Urect Us Urect Us Urect Us Urect Us

THD(%) | 9.83 | 5.94 8.14 5.22 656 | 45| 4.86 3.51 295 |22

Cumple - - - - - - - -
EEf1g | NO | Si NO Si Si | si| si Si si | si

En este caso, al tener en cuenta todos los armonicos, la distorsion supera los limites tanto para el caso de carga
nominal como para la carga al 80%. A pesar de haber disminuido la distorsion de los armoénicos quinto y séptimo
hasta valores en torno al 1%, la THD sigue siendo elevada debido de nuevo a estos arménicos de orden superior.
Aun asi, la instalacion de los filtros nos ha permitido cumplir con la normativa en todos los casos.
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9 CONCLUSIONES

inalmente se ha conseguido implementar en el programa SIMULINK un modelo del transformador con filtros
integrados propuesto. El trabajo realizado para llegar a este nos ha permitido obtener los siguientes puntos.

En primer lugar, hemos podido comprobar, a partir de diferentes datos extraidos de articulos académicos e
informes técnicos de acceso publico, como las infraestructuras eléctricas estan quedando obsoletas frente a los
cambios mas recientes en el sistema. Ademas, se han expuesto de forma clara y sencilla los conceptos mas
importantes en torno a la distorsion de las ondas eléctricas, asi como los efectos que pueden producir y la
normativa existente en torno a ellos.

Por otro lado, se ha llevado a cabo un estudio de las diferentes posibilidades que ofrece Simulink para el
modelado de transformadores de mas de un devanado. Frente a la escasa literatura que encontramos en la
documentacion del programa, se ha profundizado en la estructura del bloque Mutual Inductance de modo que la
introduccion de parametros sea mas intuitiva, lo cual puede servir de base para futuras simulaciones. Junto con
esto, se han realizado diferentes comprobaciones para determinar el error presente tomando como referencia un
catalogo de transformadores comerciales.

Con el modelo ya implantado, se ha demostrado que el disefio cumple con su funcion principal, obteniendo un
desacoplamiento entre los devanados de los filtros y los del propio transformador casi perfecto.

A partir de los resultados analizados en los dos ultimos apartados hemos podido concluir que el uso del disefio
simulado en este trabajo cumple con garantias los limites establecidos en la IEEE 519, uno de los principales
estandares internacionales en cuanto a estudio de armoénicos. A pesar de que este estandar no es de obligado
cumplimiento, la proliferacion de elementos no lineales en la red hace pensar que las restricciones con respecto
a las distorsiones en la red eléctrica iran en aumento, por lo que resulta interesante prever la eliminacion de estos
a la hora de instalar nuevos transformadores en la red de distribucion.

Uno de los mayores inconvenientes que nos revelan las simulaciones es la poca eficacia del modelo para eliminar
los armoénicos de orden superior a los filtrados, en especial los armonicos 11 y 13, lo cual repercute en la
distorsion armonica total de la onda. Esto es de especial relevancia si tenemos en cuenta que las pérdidas en el
nucleo de los transformadores dependen cuadraticamente de la frecuencia, con lo que estas distorsiones resultan
ain mas perjudiciales. Aun asi, este no es realmente un problema del disefio en si, sino de los propios
transformadores pasivos, los cuales presentan un estrecho rango de mitigacion de armoénicos frente a otros
métodos como los filtros activos. Gracias al modelo de Simulink implementado en este trabajo, el operador tiene
la posibilidad de introducir las corrientes distorsionadas previstas y comprobar asi la eficacia del disefio
propuesto, decidiendo en cada caso si le interesa o no su instalacion.

En cuanto a las posibles lineas futuras que abre este proyecto, uno de los principales campos que queda abierto
es la realizacion de un analisis econdémico de la incorporacion de esta tecnologia en una red de distribucion real,
tomando por ejemplo como referencia la sustitucion de transformadores de distribucion de Endesa en la
provincia de Sevilla.

Del mismo modo, seria interesante afinar el modelo propuesto teniendo en cuenta distintos aspectos de los
transformadores que se han despreciado en este trabajo como la saturacion magnética en el nucleo o relajar la
rigidez de la tension de red, asi como analizar grupos de conexion diferentes al Dyn estudiado aqui.
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