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Resumen

El aislamiento de los transformadores debe soportar las solicitaciones de tension
establecidas en las normas de coordinacion de aislamiento. De todas ellas la més
exigente es la onda de tensién de onda tipo rayo.

El disefio del aislamiento de los transformadores se realiza con la ayuda de
programas de simulacién que intentan reproducir las tensiones en los arrollamientos
en caso de la aplicacion de una onda de tension tipo rayo.

Los programas de simulacion construyen modelos muy detallados de las inductancias
y capacidades de los arrollamientos a partir de la configuracion fisica de éstos.

Un fabricante nacional, dispone de un cddigo de simulacion de tensiones en
arrollamientos de transformadores acorazados ante onda tipo rayo. Se trata de codigo
que data de los afios 60 del siglo pasado.

El método de simulacién de dicho cddigo (basado en la truncacion de la exponencial
de la matriz) exhibe limitaciones propias de estado del arte de los métodos numéricos
y de las capacidades de los ordenadores de dicha época.

El objetivo del proyecto ha sido la mejora del modelo de célculo de la respuesta de
transformadores acorazados en alta frecuencia del citado fabricante nacional. La
mejora del codigo se ha centrado en el método matematico de simulacion.

Se ha programado y validado un nuevo modelo de calculo de célculo de la respuesta
de transformadores acorazados en lenguaje MATLAB con mejoras en el método
matematico de simulacion.

Se han implantado dos métodos: simulacién de sistemas de ecuaciones diferenciales
no lineales por el método de Runge-Kutta y simulacién de sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales utilizando los autovalores y autovectores de la matriz de
estados.
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Los dos métodos de simulacion implantados ofrecen idénticos resultados y, ademas,
mejoras (mayor precision) con relacion al método basado en la truncacion de la
exponencial de la matriz estados.

También se ha obtenido la respuesta en frecuencia del transformador abriendo la
puerta a futuros desarrollos.
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Abstract

Transformers isolation must withstand the stresses of tension established in the
insulation coordination rules. The most demanding of these ones is the lightning
voltage wave type.

The design of the transformer insolation is done with the help of simulation programs
that attempt to reproduce the voltages in the coils in case of applying a lightning
impulse voltage waveform.

Simulation programs built highly detailed models of the inductances and capacities
of the windings from the physical configuration of these ones.

A national manufacturer has a simulation of stresses in shells transformers coils code
to wave beam type. This is a code that dates from the 60s of last century.

The simulation method of the code (based on the truncation of the exponential of the
matrix) exhibits limitations inherent to that time state of the art of numerical methods
and computer capabilities.

The aim of the project has been the improvement of the response of high frequency
shells transformers calculation model of that national manufacturer. The improved
of the code has been focused on the mathematical simulation method.

A new model of computation for calculating of the response of shells transformers in
MATLAB language with improvements in the mathematical simulation method has
been programmed and validated.

We have implemented two methods: nonlinear differential equations systems

simulation by the Runge-Kutta method and linear differential equations systems
simulation using the eigenvalues and eigenvectors of the states matrix.
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Both simulation methods implanted provide identical results and, furthermore,
improvements (better accuracy) relative to the method based on the truncation of the
exponential of the states matrix.

We have also obtained the transformer frequency response, opening the door to
future developments.
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1. Introduccioén

1.1 Eltemadel proyecto

Equation Chapter 1 Section 1EI aislamiento de los transformadores debe soportar las
solicitaciones de tension establecidas en las normas de coordinacion de aislamiento.
De todas ellas la mas exigente es la onda de tension de onda tipo rayo.

El disefio del aislamiento de los transformadores se realiza con la ayuda de
programas de simulacion que intentan reproducir las tensiones en los arrollamientos
en caso de la aplicacion de una onda de tension tipo rayo.

Los programas de simulacion construyen modelos muy detallados de las inductancias
y capacidades de los arrollamientos a partir de la configuracion fisica de éstos.

Un fabricante nacional, dispone de un cddigo de simulacion de tensiones en
arrollamientos de transformadores acorazados ante onda tipo rayo. Se trata de codigo
que data de los afios 60 del siglo pasado.

El método de simulacién de dicho cddigo ((basado en la truncacion de la exponencial
de la matriz) exhibe limitaciones propias de estado del arte de los métodos numericos
y de las capacidades de los ordenadores de dicha época.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto serd la mejora del modelo de célculo de la respuesta de
transformadores acorazados en alta frecuencia de un fabricante nacional. La mejora
del cddigo se centrara en el método matematico de simulacion.

Para alcanzar el citado objetivo, se realizaran las siguientes de tareas:

1. Anaélisis y documentacién del modelo de calculo de la respuesta de
transformadores acorazados en alta frecuencia de un fabricante nacional.

2. Programacion, pruebas y validacion de un nuevo modelo de calculo en
lenguaje MATLAB con mejoras en el método matematico de simulacion.

3. Documentacion del nuevo modelo de célculo.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

Como punto de partida para abordar el proyecto, se revisaran los temas relativos a:

e Principios de modelado y simulacion de sistemas dindmicos
e Sobretensiones y aislamiento

e Constitucion de transformadores

e Modelos de transformadores en baja y media frecuencia

1.3 Organizacion del documento

Esta memoria contiene 0 capitulos.

El capitulo 0 est4 dedicado a la revision de los principios de modelado y simulacién
de sistemas dindmicos necesarios para la simulacion de los modelos de
transformadores.

El capitulo 0 introduce el problema de las sobretensiones y aislamiento en las redes
eléctricas.

El capitulo 0 explica la constitucion de los transformadores y las diferencias entre los
transformadores de columnas y los transformadores acorazados.

Los capitulos 0 y 6 detallan los modelos de los transformadores de media y baja
frecuencia.

El capitulo 0 detalla los modelos de los transformadores a alta frecuencia. El capitulo
0 contiene los resultados de simulacion de transformadores a alta frecuencia. El
capitulo 0 contiene los resultados de la respuesta en frecuencia de transformadores a
alta frecuencia.

El capitulo 0 expone las conclusiones del proyecto. El capitulo O contiene las
referencias bibliogréficas.

Los capitulos 0, 0 y 0 son el nucleo del proyecto. Los capitulo 0, 0, 0 O y
proporcionan bases para poder comprender y abordar el nicleo del proyecto.
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2. Principios de modelado y simulacion de sistemas
dinamicos

Equation Chapter (Next) Section 1Este capitulo revisa los principios de modelado y
simulacion de sistemas dindmicos.

2.1. Modelos de sistemas dindmicos

Considérese un sistema dinamico descrito por un conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas no lineales escritas en la forma:

2.1)

donde G y H son vectores de funciones no lineales, x son las variables de estado, z
son las variables algebraicas y u son las variables de entrada.

XESRNXl
z E%Mxl

ue iRLXl

Cuando el sistema dinamico esta expresado en términos de las variables de estado y
de las variables algebraicas, se dice que esta escrito en forma implicita.

Si el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales (2.1) se linealiza alrededor del
punto de trabajo X =X,z =2,,U=U,, resulta:
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oX

ou

Ju

an]

donde:

_o”G(x,z,u)
AX OX

{ 0 }: JH(x,z,u)

_ﬁG(x,z,u)
JH(x,z,u)

AX ]
Az |

X=Xg,2=Z,U=Ug

X=Xg,2=Z,U=Ug

X=Xq,2=Z,U=Uj

AU

G (x,z,u)

0z

X=Xq,2=Z4,U=Uy |:AX:|
AH(x,z,u) Az

OX

X=Xg,2=Z,U=Ug

2.2)

AX=X—X,,AZ=2-2,,Au=U—-U,

Si se eliminan las variables algebraicas z de las ecuaciones (2.1), entonces el
sistema dindmico queda descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales expresadas en términos de las variables de estado x y de las variables de

entrada u

x=F(x,u)

(2.3)

Cuando el sistema dindmico esta expresado en términos de las variables de estado, se
dice que esté escrito en forma explicita.
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Si el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales (2.3) se linealizan alrededor del
punto de trabajo x =Xx,,u=u,, resulta:

. OF(x,u) JF (x,u)
AX=—"— AX+———2 AU
éx X=Xp,U=Ugy é)u X=Xp,U=Ug (2'4)
= AAX+BAu

La matriz de estados del modelo dinamico lineal (2.4) se puede obtener por
linealizacion analitica o numérica (por el método de la expresion (2.5) o del método
de la expresion (2.6)) del sistema de ecuaciones diferenciales no lineales:

FF(x)| _F(x+h)-F(x)| 25)
X X=Xgq h X=X

F |m{M } (2.6)
X X=X, h X=Xg

Por supuesto, no siempre es posible eliminar las variables algebraicas de un sistema
dindmino no lineal escrito en forma implicita (2.1) para pasar a otro escrito en forma
explicita (2.3).

Sin embargo, siempre es posible pasar de un sistema dindmico lineal escrito en forma
implicita (2.2) a otro escrito en forma explicita (2.4).

A=A -AAA,

2.7)
B=B,-A,A;'B,

2.2. Solucidon de sistemas dindmicos no lineale

La solucidon del sistema de ecuaciones diferenciales no lineales se obtiene por
simulacion en el dominio del tiempo. La simulacion en el dominio del tiempo
consiste en la integracion numérica de las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento dindmico del sistema. Un algoritmo de integracion numérica de las
ecuaciones diferenciales, obtiene en el caso mas sencillo las variables de estado en el
paso k +1 a partir de las variables de estado en el paso anterior K :
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X1 = F(Xk )

siendo I' una funcion que depende del método considerado.

El método de Euler predictor-corrector obtiene X, , en dos pasos:

Ko = X, + X At =X, +F(x, ) At
At

S At R
X =X, J{xk +xk+1]? =X, +[ F (%) +F (&) ;

El método de Runge-Kutta de orden 4-5 se obtiene X, ,, segun:

Xy g =X, +%(ki +2k, + 2K, +k, )

2.3. Solucién de sistemas dinamicos lineales

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales lineales cuando se produce la
variacion de una de las variables de entrada Au tiene dos componentes: la solucion
homogénea y la solucion particular de la completa.

La solucion homogénea es la solucion que corresponde a entrada nula y condiciones
iniciales no nulas. La solucion particular de la completa es la solucion que
corresponde a condiciones iniciales nulas y entrada no nula.

La solucidn del sistema de ecuaciones diferenciales (2.4) cuando se puede expresar
en términos de la exponencial de la matriz de estado A de acuerdo con la expresion:

6
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AX(t) = Ax, (1) +Ax, (1) =N Ax(t, ) + J:) e *bAu(r)dr (2.8)

La exponencial de la matriz de estado A se puede calcular usando el desarrollo en
serie de Taylor:

2
I YA I
11 21

Sin embargo, este método no es siempre numéricamente robusto. Una solucién
numéricamente robusta y llena de sentido fisico se puede obtener en términos de los
autovalores y autovectores de la matriz de estado.

2.3.1. Autovalores y autovectores

Una alternativa llena de significado fisico esta basada en los autovalores y
autovectores de la matriz de estado A. Un autovalor A, de la matriz de estado A y

los correspondientes autovectores derecho v, e izquierdo w, asociados se definen
como:

Av, =V 4 (2.9)
WA =AW, (2.10)

El estudio de las ecuaciones (2.9) y (2.10) indica que los autovalores derecho e
izquierdo no estan determinados de forma unica (éstos se calculan como la solucion
de un sistema lineal de N ecuaciones y N+1 incdgnitas). Una forma de eliminar el
grado de libertad es introducir la normalizacion:

wv =1 (2.11)

En el caso de N autovalores distintos, las ecuaciones (2.9)-(2.11) se pueden escribir
juntas para todos los autovalores en forma matricial:
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A o 0
Alv, vy ]=[v, N | EEEE
0 Ay
W, [, - 0w,
A= : (2.12)
W, |0 Ay || Wy
w, 1 0
I\ vy =
Wy, 10 1
o0 en forma mas compacta como:
AV =VA
WA = AW (2.13)
WV =1

donde A, V y W son respectivamente las matrices de los autovalores y los
autovectores derechos e izquierdos:

A
A=
L An
V=[v,vy]
W,
W=| :
[ Wa

2.3.2. Solucién en términos de los autovalores y autovectores de la matriz de
estados

Si la exponencial de la matriz de estado e™ se expresa en términos de los
autovalores y de los autovectores derechos e izquierdos de la matriz de estados A,
resulta:
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VAW, VAW ,
t+ t
1! 21

4.

e = VW +
(2.14)
2

:V(I +At+%t2+-~jW:Ve’“W

1

La soluciéon del sistema de ecuaciones diferenciales (2.8) en términos de los
autovalores y autovectores de una matriz:

Ax(t) = Ve Wax(t)) + [ Ve OIWbAu () dz (2.15)

Por otra parte, la soluciébn homogénea del sistema de ecuaciones diferenciales
lineales (2.15) se puede expresar en términos de los autovalores y de los autovectores
derechos e izquierdos de la matriz de estados A como:

AX(t), = VeMWAX(t,) = ZN:vie”*t [WiTAx(t0 )] (2.16)

El estudio de la ecuacion permite obtener las siguientes conclusiones La respuesta
del sistema se expresa como una combinacion de la respuesta del sistema para N
modos.

e Los autovalores de(2.16) la matriz de estado A determinan la estabilidad del
sistema. Un autovalor real negativo (positivo) indica un comportamiento
exponencial decreciente (creciente) mientras que un autovalor complejo con
parte real negativa (positiva) indica un comportamiento oscilatorio
decreciente (creciente), tal y como se muestra en la Figura 2-1.

e Los componentes del autovector derecho v, indican la actividad relativa de

cada variable en el modo i-ésimo.
e Las componentes de autovector izquierdo w, pesa las condiciones iniciales

en el modo i-ésimo.
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Imag

43 3 43

Re

Figura 2-1: Relacion entre la localizacion de los autovalores de la matriz de estados y la
respuesta temporal ante un impulso.

2.4. Funciones de transferencia de sistemas dinamicos lineales

Considerese que selecciona entre las entradas, una de ellas u, que se define en el
sistema una variable de salida y. Entonces la descripcion del sistema queda en la

forma:

(2.17)

() _cis1-a)'p (2.18)

10
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La funcion de transferencia expresada en términos de los polos y ceros o de los polos
y los residuos queda:

N

Ay(s) _ o (s-2) _ ZNl R, (2.19)

~N

Au(s) TI(s-p) ° s-p,

i=1

donde:

z; es el cero i-ésimo
p; es el polo i-ésimo
R, es el residuo correspondiente al polo i-ésimo

N es el nimero de polos y
N, es el niumero de ceros (el nimero de ceros es menor o igual al nimero de polos)

La funcion de transferencia (2.18) también se puede expresar en términos de los
autovalores y autovectores de la matriz de estados como:

Ay(s) N, cv,wi b

A (s) =cV(sl —A)1Wb=i2=1: =)

(2.20)

Por tanto los autovalores son los polos de cualquier funcion de transferencia que se
pueda considerar p. =4 Yy los residuos se puedan calcular en términos de los
autovectores derechos e izquierdos como:

.
R =cv,w; b (2.21)
La respuesta en frecuencia consiste en determinar para cada frecuencia la relacion:

Ay (o) Ay(S)|

Au(®) Au(s)

s=jw

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

El calculo de la respuesta en frecuencia precisa el célculo de la inversa de la matriz
de estados para cada frecuencia. Este calculo puede hacerse de forma mas eficiente
utilizando los autovalores y autovectores de la matriz de estados como:

=c'V(jol-A)" Wb

12
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3. Sobretensiones y aislamiento

3.1. Sobretensiones

Equation Chapter (Next) Section 1Se denomina sobretension a una tension anormal
entre dos puntos de una instalacion eléctrica, superior al valor maximo que puede
existir entre ellos en servicio normal. Las sobretensiones pueden provocar una
ruptura dieléctrica, si el elemento afectado es un material aislante interno o un
contorneo, si se produce una descarga en el aire. Una ruptura dieléctrica también
puede ser la causa de nuevas sobretensiones.

Las causas de las sobretensiones pueden externas o internas. Las maniobras son
causas internas mientras que las faltas y los rayos son causas externas.

Las sobretensiones también se pueden clasificar en funcion del tiempo que
permanecen sin extinguirse en tres grandes grupos:

e Temporales.
e De maniobra.
e De origen atmosférico.

La Figura 3-1 muestra los tipos de sobretensiones en el plano tiempo - tension.

U(pu)

6 Sobretensiones

atmosféricas
5 T /

Sobretensiones
de maniobra

Sobretensiones
2 + temporales

10 10% 107 10° 102 10* S)
Figura 3-1: Tipos de sobretensiones en el plano tension-tiempo.
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Las sobretensiones temporales son sobretensiones de larga duracion (hasta varios
segundos), poco amortiguadas y de frecuencia similar a la frecuencia fundamental.
Existen gran nimero de fendmenos en las redes eléctricas que pueden dar lugar a
sobretensiones temporales. Entre otras merece la pena mencionar, las sobretensiones
debidas a:

¢ la desconexion de cargas,

e ¢l fendmeno de autoexcitacion,
o el efecto Ferranti y

e laocurrencia de faltas a tierra.

Todas estas causas son internas al sistema eléctrico.

Las sobretensiones de maniobra o de frente lento son sobretensiones de corta
duracion (milisegundos). Como su nombre indica tienen su origen en maniobras de
elementos. También existen gran niumero de maniobras en las redes eléctricas que
pueden dar lugar a sobretensiones de frente lento. Entre otras merece la pena
mencionar, las sobretensiones debidas:

e al despeje de faltas

e la conexion de baterias de condensadores

¢ la desconexion de pequefias corrientes inductivas
e la conexion de lineas en vacio

Mientras que las faltas son causas externas, las restantes son internas al sistema
eléctrico.

Las sobretensiones atmosféricas o de frente rapido son sobretensiones de muy corta
duracién (microsegundos). Como, su nombre indica son debidas a la caida del rayo.

Las descargas atmosféricas se pueden modelan como pulsos de corriente, en los que
la subida desde cero hasta el pico de corriente transcurre en un orden de
microsegundos y la bajada de nuevo hasta cero se produce en el orden de las decenas
de microsegundos. El valor de cresta del impulso de corriente es del orden de las
decenas de kA. La sobretension provocada por la descarga atmosférica dependera
por tanto del valor de cresta del impulso y de la impedancia caracteristica de la linea
donde el rayo incida. Por ejemplo, en caso de la incidencia directa de un rayo de 10
kA (ver Figura 3-2) sobre una linea eléctrica cuya impedancia caracteristica sea de

14
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300 Q, produciria una sobretension de 3000 kV. Como quiera que esta sobretension
es muy superior a la tension soportada por la linea se produciria una falta por
contorneamiento de los aisladores o descarga directa desde los conductores al apoyo.
Por supuesto, los transformadores conectados a la linea estarian también en peligro.
La proteccién de los transformadores se realiza por medio de pararrayos instalados
en bornes del transformador y puesta a tierra del. Los pararrayos son resistencias no
lineales. Presentan una resistencia muy elevada a la tensién nominal y una resistencia
muy baja en caso de sobretensiones debidas al rayo. En lineas de muy alta tension la
proteccion frente al impacto directo del rayo se realiza por medio de los cables de
tierra o de guarda.

0.9

0.8+

0.7

0.6~

0.4

0.3

0.2~

0.1

Corriente (pu)
o
(3]
i
1
1
1
1
1
1

e ————————
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (u s)

Figura 3-2: Impulso normalizado de corriente que representa la corriente de un rayo.

3.2. Aislamiento

La capacidad de los aislamientos de soportar las diferentes tipos de sobretensiones se
comprueba por medio de tres ensayos con ondas normalizadas:

e Tensidn normalizada de corta duracién (1 minuto) a frecuencia industrial (50
Hz). Asegura la capacidad de los aislamientos de soportar sobretensiones
temporales.

e Impulso de tension tipo de maniobra normalizado es un impulso de tension
con un tiempo de subida hasta el valor de cresta de 250 ps y un tiempo de
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cola de 2500 us (al 50% del valor méximo de tension). Asegura la capacidad
de los aislamientos de soportar sobretensiones de maniobra.

e Impulso de tension tipo rayo normalizado es un impulso de tension con un
tiempo de subida hasta el valor de cresta de 1.2 us y un tiempo de cola de 50
us (al 50% del valor maximo de tension). Asegura la capacidad de los
aislamientos de soportar sobretensiones atmosféricas.

La Figura 3-3 muestra el impulso de tensiéon tipo rayo normalizado.

Tension (pu)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (u s)

Figura 3-3: Impulso de tensién tipo rayo normalizado.

La coordinacion de aislamiento tiene por objetivo asegurar que el nivel de
aislamiento seleccionado para los distintos elementos que componen una red sea el
adecuado para soportar las solicitaciones de tensién a las que pueden verse sometidos
los materiales.

Las solicitaciones consisten en sobretensiones que en ciertos casos pueden superar
los niveles de aislamiento de ciertos elementos (transformadores, cables, etc.) por lo
que es necesario utilizar dispositivos de proteccién contra sobretensiones. La
instalacion y el dimensionamiento de los dispositivos de proteccion debe realizarse
con cuidado.

La tension mas elevada méas elevada del material determina la aptitud para soportar
sobretensiones temporales. La Tabla 3-1 contiene la tension nominal de la red y
tension mas elevada mas elevada para el material (Um) en redes de alta tension.
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Tabla 3-1: Tension nominal de la red y tensién mas elevada mas elevada para el material (Um)
en redes de alta tension.

Tension nominal de la red (en kV) Tension mas elevada para el material
(Um en kV)

15 17.5
20 24

30 36

45 52

66 725
132 145
220 245
400 420

A cada valor mas alto de la tension Um le corresponde una tension nominal a
frecuencia industrial de corta duracion. Dicho valor representa el limite de
sobretensiones de maniobra.

Para cada valor de Um se puede seleccionar dos tensiones nominales tipo rayo:

e Aislamiento reducido.
e Aislamiento pleno.

El valor seleccionado representa el limite de las sobretensiones atmosféricas
admisibles sin causar deterioro. La eleccion de aislamiento pleno o reducido se hace
considerando:

e el grado de exposicion del material a las sobretensiones tipo rayo,
e el sistema de puesta a tierra 'y
e |os dispositivos de proteccion.

Algunas consideraciones practicas dignas de mencién a la hora de la seleccion del
nivel de aislamiento de de los componentes de las redes eléctricas son:

e Lineas aéreas: las redes de alta y media tension con lineas aéreas tienen
aislamiento pleno con independencia de la forma de puesta a tierra del
neutro.

e Cables aislados: las redes de alta y media tensidn con cables aislados tienen
también aislamiento pleno.
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e Transformadores MT/BT: el nivel de aislamiento depende del tipo de red.
e Transformadores AT/MT: tienen aislamiento reducido.

La Tabla 3-2 contiene tension nominal de la red, tension soportada nominal a
frecuencia industrial de corta duracion y tension soportada nominal a impulsos tipo

rayo.

Tabla 3-2: Tension nominal de la red, tension soportada nominal a frecuencia industrial de
corta duracidn y tension soportada nominal a impulsos tipo rayo.

Tension mas elevada para
el material (Um en kV

Tension soportada nominal
a frecuencia industrial de

Tension soportada
nominal a impulsos tipo

eficaces) corta duracién (en kV rayo (en kV cresta)
eficaces)
175 38 75
17.5 38 95
24 50 95
24 50 125
36 70 145
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325
145 230 550
145 325 650
245 360 850
245 395 950
420 500 1300
420 520 1425
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4. Constitucion de transformadores

4.1. Transformadores monofasicos

Equation Chapter (Next) Section 1Los elementos fundamentales de un transformador
son el circuito magnético y los circuitos eléctricos o arrollamientos.

El circuito magnético de un transformador monofésico estd formado por chapas
magnéticas apiladas de 0.35 mm de espesor. Toma dos formas fundamentales:
columnas o acorazado. En la literatura técnica en inglés “core type” o “shell type”.
La Figura 4-1 muestra el alzado de los circuitos magnéticos de transformadores
monofésicos columnas y acorazados. El nucleo magnético aproxima de forma
escalonada la seccidn circular tal y como muestra la Figura 4-2. Los arrollamientos
tienen forma circular para una compensacién exacta de los esfuerzos radiales en caso
de cortocircuito.

Los arrollamientos de los transformadores pueden ser concéntricos o alternados. La
Figura 4-3 muestra su disposicion. En los arrollamientos concéntricos, el
arrollamiento de menor tension es el interior y el arrollamiento de mayor tensién es
el exterior. En los arrollamientos alternados, los arrollamientos de menor tension
estan situados en los extremos superior e inferior.

La Figura 4-4 muestra un transformador con un nucleo de columnas con

arrollamientos concéntricos en las dos columnas. También muestra un ndcleo
acorazado tanto con arrollamientos concéntricos como con arrollamientos alternados.
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Niucleo de columnas Niucleo acorazado
Figura 4-1: Circuitos magnéticos de transformadores monofasicos (alzado).

Arrollamiento
Figura 4-2: Seccidén de nacleo magnético con arrollamientos concéntricos.

L 7z L Z
R0 R
% A v 7
BRI KRR
L 2 % 2

Arrollamientos concéntricos Arrollamientos alternados
Figura 4-3: Arrollamientos de transformadores.
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Figura 4-4: Ndcleos y arrollamientos de transformadores.
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4.2. Transformadores trifasicos

Un transformador trifasico se forma uniendo los circuitos magnéticos de tres
transformadores monofésicos. El circuito magnético de tres transformadores
monofésicos de columnas tiene un total 6 columnas y 6 culatas. El circuito
magnético de un transformador trifasico de tres columnas tiene 3 columnas y 4
culatas tal y como muestra la Figura 4-5. Un transformador trifésico de tres columnas
logra ahorros significativos en material magnético con relacion a un banco trifésico
de tres unidades monofasicas.

La Figura 4-6 muestra la disposicion de los circuitos magnéticos y eléctricos de
transformadores de acorazados con arrollamientos alternados.

Tranformador trifasico tres columnas con arrollamientos concéntricos
Figura 4-5: Transformadores trifasico de tres columnas con arrollamientos concéntricos.

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

7
5]
0%
bo¥

T
el
v
5
%%

RS
NN

o

T
355

—
"

N
e
o
558

T
hoe!
>
el

NN
RN

L
fols;

%

&
-

!

Y [ B [~ [ S [
] e Z zZ =N7

23

Tranformador trifasico acorazado con arrollamientos alternados
Figura 4-6: Transformadores trifasico acorazados con arrollamientos alternados.
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5. Modelos de transformadores a baja frecuencia

Equation Chapter (Next) Section 1Este capitulo presenta los modelos de
transformadores monofasicos a baja frecuencia.

Se empieza obteniendo las ecuaciones del transformador “ideal”. A continuacion se
obtienen las ecuaciones del transformador “real”.

Después se obtiene la respuesta en frecuencia con el secundario en cortocircuito y la
respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo. Se estudia el efecto de la
representacion de la impedancia de magnetizacion tanto en la respuesta en frecuencia
como en la respuesta en el tiempo.

5.1. Transformador ideal

En un transformador “ideal” se considera que la resistencia de los arrollamientos, la
reluctancia del circuito magnético y las pérdidas del circuito magnético son nulas.

Al aplicar una tension al arrollamiento primario u,, circulard por el arrollamiento
primario una corriente i,, que crea un campo magnético. Si la reluctancia del circuito
magnético es nula, el campo magnético se establecerd Unicamente en el nucleo
magnético del transformador. El flujo del campo magnético establecido en el hierro
es el denominado “flujo mutuo” ¢, Yya que concatenara a los arrollamientos primario
y secundario. El flujo del campo magnético establecido en el aire o “flujos de
dispersion” de los arrollamientos primario y secundario seran nulos. Supuesto que la
tension aplicada varia con el tiempo, la corriente y el flujo mutuo variaran también
en el tiempo.

El sentido del flujo mutuo viene dado por el criterio de la mano derecha. El sentido
de los arrollamientos esta dado por la forma que la mano derecha abraza el nucleo
magnético, el sentido de la corriente viene indicado por la direccion apuntada por el
dedo indice y el sentido del flujo esta sefialado por la direccion apuntada por el dedo
pulgar.

La variacion del flujo mutuo ¢,, induciréd sendas fuerzas electromotrices inducidas en
los arrollamientos primario y secundario.
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¢ -, 2

d; (5.1)
e, =N L
2 2 dt

Si se conecta una carga en el secundario circulara una corriente i, que contribuira a
la creacion del campo magnético en el nicleo magnético.
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Figura 5-1: Transformador ideal.

La ecuacion del circuito magnético es:

ZFl = Nlil_NZiZ ZERm¢m =0 (52)

Notese que a fuerza magnetomotriz debida a la corriente secundaria tiene signo
contrario a la fuerza magnetomotriz debida a la corriente primaria ya que la corriente
secundaria es saliente y contraria a la corriente que definio el sentido del flujo.

La aplicacidon de la segunda ley de Kirchoff a los circuitos eléctricos (arrollamientos)
resulta en:

U —€ = R1i1 =0
u,—e,=R,i, =0
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0 lo que es lo mismo:
u, =e
(5.3)
u, =e,

Las ecuaciones de los circuitos eléctricos, (5.1) y (5.3), y del circuito magnético (5.2)
se pueden resumir en la forma:

w N
u2 N2

BN 1
i, 1 K

Una importante propiedad de los transformadores ideales es que la potencia entrante
es igual a la potencia saliente. Este resultado se puede comprobar sin més que
obtener la potencia cedida por el secundario a partir de la potencia absorbida por el
primario:

. i .
pp=ul = Kuz ?2 =Ul, =,

El transformador ideal se representa mediante el circuito equivalente de la Figura
5-2.

K:1

Figura 5-2: Circuito equivalente de un transformador ideal.
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5.2. Transformador real

En un transformador real se considera que la resistencia de los arrollamientos y la
reluctancia del circuito magnético son distintas de cero. Se obtendran
independientemente las ecuaciones del transformador sin considerar y considerando
las pérdidas en el circuito magnético.

. m m o m m e = m o= =

’ \

=
_>

®
_>
(N N

7
-._4_—

e
>

)

a

N:
—

o0
—
AN el

NS
-._.>_—

o>

&
-

()

9

o

0_4_ i y  ° ¢m'

_____________

Figura 5-3: Transformador real (sin pérdidas en el hierro).

5.2.1. Transformador sin pérdidas en el hierro

Las ecuaciones de los circuitos eléctricos (arrollamientos) son (ver Figura 5-3):

u, = R1i1 +€,1t€ (5 4)
e, =R,i,+e_, +U, '

donde:

Ay
dt
e, = Nz%
44
N

e =N,
(5.5)

(5.6)
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Si se incluye (5.6) en (5.4), resulta:

u, =Rji +N,; LR +€

é’; (5.7)
e, =R,i, +N, at +U,
Los flujos de dispersion son proporcionales a las corrientes de acuerdo con:
N,@,, = Lo-li-l (5.8)
N,@,, =L,,l,
Si se incluye (5.8) en(5.7), resulta:
=Ri,+L,, ?jt +e
(5.9)
di,
e, =R, +L ,—= dt +U,
La ecuacidn del circuito magnético es:
N,i, — NLi, =Rg, (5.10)
donde es la R reluctancia del circuito magnético.
La ecuacidn (5.10) también puede escribirse como:
. N,. R¢g, N,. .
L = N, I, + N, TN, I, +1, (5.11)
donde
. R
i =——0 (5.12)
H Nl

Si larelacion (5.12) se incluye en (5.5) se obtiene:

dg, NZ di,  di
e 6.13)
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5.2.2. Transformador con pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro se representan considerando que la corriente de
magnetizacion tiene una componente en fase con la fuerza electromotriz inducida en
los arrollamientos del transformador:

Iy =g+,

donde:

€= RFeiFe

5.3. Circuito equivalente del transformador

El circuito equivalente del transformador se presenta en la Figura 5-4. Como puede
apreciarse este circuito equivalente incluye un transformador ideal.

. b
"R L,, K L,, R, I
— > —> —>
MN—T00— 00— MV
i
" A A A
. .
U R;-‘<e§Ly € € U,
o 0
K:l

Figura 5-4: Circuito equivalente del transformador real.

Las ecuaciones del modelo del transformador de la Figura 5-4 son:

u=Ri+L,—- dt +€

(5.14)

+U,

di,
RZIZ + LUZ dt
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Sk (5.15)
e2
L, .
i = ?2+ i, (5.16)
Iy =g +1,
el = RFeiFe (517)
di
e=L, d{‘

5.4. Respuesta en frecuencia

En un transformador se pueden considerar diversas funciones de transferencia. Entre
otras, se pueden mencionar:

e Tensidn secundaria frente a tension primaria cuando el secundario esta en
vacio

ip=0

e Tensién primaria frente a corriente primaria cuando el secundario esta en
cortocircuito

Como quiera que los ensayos de respuesta en frecuencia de transformadores buscan
caracterizar la impedancia de cortocircuito (resistencia e inductancia de dispersion),
se determinara la respuesta en frecuencia de tensién primaria frente a corriente
primaria cuando el secundario esta en cortocircuito.
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5.4.1. Modelo con impedancia de magnetizacion

Las ecuaciones del modelo del transformador de la Figura 5-4 cuando el secundario

esta en cortocircuito son:

. di
u = R1|1+ Lald_tl+el

) di
€, = Rz'z + La'Zd_tz

Si las ecuaciones (5.18)-(5.21) se expresan en el dominio de Laplace resultan:

u,(s)=(R,+sL,)i,(s)+e(s)
e,(s)=(R,+sL,,)i,(s)

1 (5)=1(5)+1,()= a9

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

La respuesta en frecuencia se puede obtener alternativamente resolviendo el sistema

de ecuaciones lineales (5.26) para cada s = jo
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(R+ jol, )i (o)+e (o) =u (o)
—e,(@)+(R, + joL,,)i,(®)=0
—e, (@) +Ke,(w)=0 (5.26)
S () +-2 Ej’) +i, (0)=0

También la respuesta en frecuencia se puede obtener de la expresion analitica de la
impedancia equivalente del transformador con el secundario:

4(®) L (5.27)

(R+jal,) 1 L1 1
(R, + jolL,,)K* * Re,  jolL,

5.4.2. Modelo sin impedancia de magnetizacion

La respuesta en frecuencia cuando se desprecia la impedancia de magnetizacion se
puede obtener resolviendo el sistema de ecuaciones lineales (5.28) para cada s = jw

(Ri+joL,)i (o) +e (@)=

(w)=u
—e,(w)+ (R +ja)L52) (a))=0
( 0 (5.28)

También la respuesta en frecuencia se puede obtener de la expresion analitica de la
impedancia equivalente del transformador con el secundario:

:(Rl"'jQ)Lal)"'(Rz"‘ja’ng)Kz (5.29)
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5.4.3. Comparacién de modelos

Se va comparar la respuesta en frecuencia con el secundario en cortocircuito de dos
modelos (con impedancia de magnetizacion y sin impedancia de magnetizacion) a
baja frecuencia de un transformador trifasico YNd11 40 MVA 132 kV/21.5 kV.

Para ello se obtienen los parametros del circuito equivalente a partir de los resultados
de los ensayos de vacio y cortocircuio.

Las magnitudes base del equivalente por fase del transformador trifasico son:

S, = 40/3MVA
U,, =132/\3 kv (5.30)
U,, = 21.5kV

Las impedancias base se calculan como:

| __Sa __40/3MVA
" Uy  132/\B kv
| _ S _403MVA
B2 — -
LlJJBZ 215KV (5:31)
Zy, =2 = 435.600002
B1
7., = Je2 _ 3466870

IBZ

Teniendo presente que los resultados de los ensayos de cortocircuito del
transformador trifasico fueron:

u,, =13.43%

(5.32)
P, =184280W

Las resistencias y reactancias de los arrollamientos de mayor y menor tension son:
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R, =1.0034Q
X, = 29.2333Q
R, =0.07990)
X, = 2.32660Q

(5.33)

Teniendo presente que los resultados de los ensayos de vacio del transformador
fueron:

i, =0.418%
(5.34)
P, =14750W
La resistencia de pérdidas en el hierro y la reactancia de magnetizacion son:
Re. =1.1813MQ
(5.35)

X, =22129MQ

La Figura 5-5 compara la respuesta frecuencia de dos modelos (con impedancia de
magnetizacion y sin impedancia de magnetizacién) a baja frecuencia de un
transformador trifasico YNd11 40 MVA 132 kV/21.5 kV.

200 T T T

150 - Con impedancia de magnetizacion i

Sin impedancia de magnetizacion
100 - -

50~ -

Modulo (dB)

-50

r

100

10°
Pulsacion (rad/s)

10°

10

50

T

T

Con impedancia de magnetizacion
Sin impedancia de magnetizacion

Fase (grados)

-50

r

10

10°

10°
Pulsacion (rad/s)

10°

10"

Figura 5-5: Comparacion de la respuesta frecuencia de dos modelos (con impedancia de
magnetizacién y sin impedancia de magnetizacion) a baja frecuencia de un transformador.
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5.5. Respuestaen el tiempo

5.5.1. Modelo con impedancia de magnetizacién

Las ecuaciones diferenciales y algebraicas del modelo del transformador de la Figura
5-4 cuando el secundario esta en cortocircuito son:

i =i, —'?2 (5.36)
i —i =i
mow (5.37)
€= RFeIFe
e, =% (5.38)
%_ Ll (ul_Rlil_el)
ol
di 1 )
d_t2 :r.-z(ez - R2|2) (539)
di 1
H L
a L,
di
%=H,£

5.5.2. Modelo sin impedancia de magnetizacién

Las ecuaciones del modelo del transformador de la de la Figura 5-4 cuando el
secundario esta en cortocircuito y se desprecia la impedancia de magnetizacion son:

di, 1 2\
e (1~ (R +RK?)i;) (5.40)
di
&=L q
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5.5.3. Comparacién de modelos

La Figura 5-6, la Figura 5-7 y la Figura 5-8 comparan la respuesta en tiempo ante un
impulso tipo rayo en el primario dos modelos (con impedancia de magnetizacién y
sin impedancia de magnetizacion) a baja frecuencia del citado transformador
trifasico YNd11 40 MVA 132 kV/21.5 kV. La Figura 5-6 compara las corrientes
primarias, la Figura 5-7 compara las fuerzas electromotrices primarias con la onda
tipo rayo aplicada en el primario y la Figura 5-8 compara las fuerzas electromotrices
secundarias con la onda tipo rayo admisible en el secundario.

160

140~

120~

100 -

60~

Corriente en primario A
o]
o
T

40~

20

Con impedancia de magnetizacion ||
Sin impedancia de magnetizacion
r r

0 r r r
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo en microsegundos

Figura 5-6: Comparacion de la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario
de dos modelos (con impedancia de magnetizacion y sin impedancia de magnetizacién) a baja
frecuencia de un transformador: corriente primaria.
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600 T T T T T
Con impedancia de magnetizacion
Sin impedancia de magnetizacion
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400

300

200

Fuerza electromotriz inducida en primario kV
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Figura 5-7: Comparacion de la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario
de dos modelos (con impedancia de magnetizacion y sin impedancia de magnetizacion) a baja
frecuencia de un transformador: fuerza electromotriz inducida primaria.

140 T T 3 3 T

Con impedancia de magnetizacion
Sin impedancia de magnetizacion
BIL
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Figura 5-8Comparacion de la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario de
dos modelos (con impedancia de magnetizacion y sin impedancia de magnetizacion) a baja
frecuencia de un transformador: fuerza electromotriz inducida secundaria.

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

6. Modelos de transformadores a media frecuencia

Equation Chapter (Next) Section 1Este capitulo discute modelos de transformadores
a media frecuencia. El modelo a media frecuencia afiade al modelo del transformador
a baja frecuencia las capacidades de los arrollamientos de alta y baja tension a tierra
y la capacidad entre los arrollamientos de alta y baja tension.

Se discuten dos modelos de transformadores dependientes de la disposicion de las
capacidades.

Después se obtiene la respuesta en frecuencia con el secundario en cortocircuito y la
respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo. También se estudia el efecto de la
representacion de la impedancia de magnetizacidn tanto en la respuesta en frecuencia
como en la respuesta en el tiempo.

6.1. Circuitos equivalentes

La Figura 6-1 muestra el circuito equivalente de un transformador en el que se han
incorporado las capacidades de los arrollamientos de alta y baja tensién a tierra y de
la capacidad entre los arrollamientos de alta y baja tension.

i(YIQ C|2
11
. , i ; .
Im |, R o1 K o2 R, x| Lz
—— —
o AN—000— 00 —AN °
i
m A A A
Ir | lea
° °
U — G R,,-(,$Lﬂ € € G = |u
ot o
K:1

Figura 6-1: Modelo de transformador a frecuencias medias.
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Las ecuaciones del modelo del transformador de la Figura 6-1 son:

. di_,
u =Rji,+L +€

ol
d“!‘ 6.1)
. |
€= R2||_21 + Laz %"‘uz
€ _
e, =K (6.2)
. i .
i, :LTﬂHm (6.3)
Iy =g +1,
€ = Rede, (6.4)
di
e=L, d?
) du
ey = Cl dtl
. du
IC2 = CZ d—t2 (65)
. du du
I, = C12 (d_tl_ dtz ]
iLll = i|_12 + ic1 + ic12 (6 6)

ot Flepp =lea Hlip

Si se estudia la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario con el
secundario en cortocircuito, las capacidades del circuito equivalente de la Figura 6-1
no afectan la tension ni a la tensién primaria ni a la tension secundaria. Solo esta
afecta la corriente primaria.

La Figura 6-2 muestra el circuito equivalente de un transformador en el que se han
incorporado las capacidades de los arrollamientos de alta y baja tension a tierra ay de
la capacidad entre los arrollamientos de alta y baja tension en el punto de medio de
los arrollamientos primario y secundario.
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K:l

Figura 6-2: Modelo de transformador a frecuencias medias incluyendo la impedancia del
conductor de conexion de la fuente de frecuencia variable al transformador.

Las ecuaciones del modelo del transformador de la Figura 6-2 son:

: L, di
ulz%lul-i_ 51 stll +Ug

: L, di
u01:%||_12+ 51 st12

R, . L

_, di
ezszlel"' 22 st21 +Uc,
R,. L, di
Ue, = 22 I+ 22 d—l-tzz"'uz

+e
(6.7)

&k (6.8)

i =l (6.9)

€ = Rele, (6.10)

e=L, df

dug,

ic1 = Cl dt

i, =C,—C2 (6.11)

. du du
lci, = C12 (TM_TCZJ
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ha =l Tleg tlep

o Flep Slea Hlin

6.2. Respuesta en frecuencia

Se va a obtener las respuesta en frecuencia (tension primaria frente a corrie
primaria con el secundario en cortocircuito) del circuito de la Figura 6-2.

Si las ecuaciones (6.7)-(6.12) se expresan en el dominio de Laplace resultan:

0. (5)=[ 5o 5 i (9) 409
Ueu ()= Bt L;ljluz(s)wl(S)
e,(5)=[ 5 (o) a9
3~ 55 a9 009

42

(6.12)

nte

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

La respuesta en frecuencia se puede obtener alternativamente resolviendo el sistema
de ecuaciones lineales (6.13)-(6.18) para cada s= jw

[
0
[
—
S
N—"
+
VR
|
+
o
S
N q'_
N
N—
.’:_
N
—~
)
A
+
HCD
—
S
N—
Il
o

-, (w)+Ke,(w0)=0
IL12 (a))_l— IL21I<(0)) = 0

(6.19)

Se calcula la respuesta en frecuencia del modelo a media frecuencia del gran
transformador de potencia trifasico 40 MVA 132 kV/21.5 kV considerado en el
capitulo 0.

Las capacidades por fase fueron deducidas de las capacidades medidas en el ensayo
del transformador son:

C, =1262.9pF
C, = 2827.2pF
C,, =1794.1pF

La Figura 6-3 muestra la respuesta en frecuencia del transformador trifasico 40 MVA
132 kV/21.5 kV de grupo de conexion YNd11 considerado en el capitulo 0.
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Figura 6-3: Respuesta en frecuencia de un modelo de transformador 40 MVA 132 kV/21.5 kV a

6.3.

media frecuencia.

Respuesta en el tiempo

Las ecuaciones diferenciales y algebraicas del modelo del transformador de la Figura
6-2 cuando el secundario esta en cortocircuito son:

44
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=l t ic1 + ic12 (6.24)

o Flep Slea Hlin

1. _1ij (6.25)

di 2 .
% L (ul _%ILM _uc1]

di 2 R .
d_Lt12: L (um_Tl'uz_el]

. (6.26)
d|L21: 2 e—RZI —u
dt L(72 2 2 L21 C2
dlL22 — 2 u RZ |
dt ng c2 2 L22
dug, _ 1,
d C ¢
(6.27)
dug, _ 1,
d¢ C, ©?

La Figura 5-6, la Figura 5-7 y la Figura 5-8 muestra la respuesta en tiempo ante un
impulso tipo rayo en el primario un modelo (con impedancia de magnetizacion y sin
impedancia de magnetizacion) a media frecuencia del citado transformador trifasico
YNd11 40 MVA 132 kV/21.5 kV. La Figura 5-6 muestra la corriente primaria, la
Figura 5-7 muestra la fuerza electromotriz primaria con la onda tipo rayo aplicada en
el primario y la Figura 5-8 compara la fuerza electromotriz secundaria con la onda
tipo rayo admisible en el secundario.
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Figura 6-4: Comparacion de la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario
del modelo a media frecuencia de un transformador: corriente primaria.
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Figura 6-5: Comparacion de la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario
del modelo a media frecuencia de un transformador: fuerza electromotriz inducida primaria.
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Figura 6-6: Comparacion de la respuesta en el tiempo ante un impulso tipo rayo en el primario
del modelo a media frecuencia de un transformador: fuerza electromotriz inducida secundaria.
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7. Modelos de transformadores a alta frecuencia

Equation Chapter (Next) Section 1Este capitulo detalla el modelo de transformadores
de alta frecuencia de transformadores.

De forma mas precisa, este capitulo construye el modelo detallado del transformador
a partir de ecuaciones de capacidades de nudos (en términos de la matriz de
capacidades de nudos) de inductancias de bobinas (en términos de la matriz de
inductancias de bobinas).

La construccion del modelo consiste en la escritura de un sistema de ecuaciones
diferenciales en las que tanto las tensiones de nudos y de mallas y corrientes de
nudos y de mallas estén relacionadas.

7.1. Ecuaciones de capacidades de nudos
La matriz de capacidades de nudos C relaciona el vector de tensiones de nudo u, y
el vector de corrientes salientes de los nodos i, y las corrientes inyectadas por las

fuentes i, através de las ecuaciones:

du .
C—=—]_+I 7.1
dt n f ( )
0 también:
Cll C1N unl Inl Ifl
.| d
S =— +
dt
CNl CNN unN InN IfN

Cada uno de los terminos de la matriz de capacidades de nudos C; se obtiene como:

Cii =G +Zcik
k

Cij = Cji =—C;

]
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siendo:

c,: Capacidad del nudo i atierra
¢, Capacidad entre el nudo i y el nudo j

El circuito de la Figura 7-1 muestra las tensiones de nudos y las corrientes en los
nudos en un circuito especifico. Se ha considerado una unica fuente en el nudo 1.

Figura 7-1: Componente capacitiva del circuito equivalente de un transformador a alta
frecuencia.

7.2. Ecuaciones de inductancias bobinas

La matriz de inductancias de bobinas L relaciona el vector de tensiones de bobinas
u, y el vector de corrientes de bobinas i, a través de las ecuaciones:

Ldlb —

i u, (7.2)

a también:

o Upy
Cada uno de los terminos de la matriz de inductancias de mallas L;; se obtiene como:

Lii = Ii +Z|ik
k

L=L.=-l

ij ji ij
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siendo:

|.: Inductancia propia de la bobina i
l;: Inductancia mutua entre la bobina i y la bobina ]

El circuito de la Figura 7-2 muestra las tensiones y corrientes de bobinas en circuito
especifico.

Uy, Uy

>
> > >

B L 5 N

bl b lom

Figura 7-2: Componente inductiva del circuito equivalente de un transformador a alta
frecuencia.

7.3. Conexion de las ecuaciones de nudos y de bobinas
Las tensiones de nudos y de bobinas estan relacionadas de acuerdo con:
u,=Tu, (7.3)

Las corrientes de nudos y de bobinas estan relacionadas de acuerdo con:

i =T, (7.4)
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7.4. Modelo completo

Las de ecuaciones algebraico-diferenciales (7.1)-(7.3) que describen la respuesta del
transformador quedan:

—r =Ly, (7.5)

7.5. Caso ejemplo

La Figura 7-3 muestra la disposicion fisica de los arrollamientos de un transformador
acorazado. La Figura 7-4 muestra el circuito equivalente del transformador
acorazado de la Figura 7-3.

\

S S
Figura 7-3: Disposicion fisica de los arrollamientos de un transformador acorazado.

BT AT AT BT
3 1) 1) 4)
LLLL LA L L LAY L LI LI L L LA L LA I P L
L/
/1
/] L
/] /
; BAJA ALTA BAJA L/
A [|TENSION TENSION TENSION| 17
A W (B) (B) .
7 /
7 L
/] L
7 /
/1 /
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Figura 7-4: Circuito equivalente del un transformador acorazado de la Figura 7-3.

La relacion entre las corrientes de salientes de los nudos y las corrientes de las
bobinas, el circuito equivalente de la Figura 7-4 es:

i.,] [0 -1 0
i) 1 offiy] [0 o1 0o -1]Tiy
i [=|1 0li,l=[-1 12 0 0 0] /i,
i, | |0 0 -1fi.| |0 0 0 -1 1]]i,
is| |-1 0 1]

La relacion entre las tensiones de los nudos y las tensiones de las bobinas, el circuito
equivalente de la Figura 7-4 es:

u
Upy 0 01 0 -1}fu
U, |=/-1 1 0 0 0 |luy,
Uys 0 00 -1 1jfu

u
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La estructura de la matriz de capacidades del circuito equivalente de la Figura 7-4 es:

_Cll C, C3 O 0
C, C, 0 C, O
C= C31 0 C33 0 35

C
0 C:42 0 C44 C45
0 0 Cy C, C
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8. Simulacibn en el dominio del tiempo de
transformadores a alta frecuencia

Este capitulo detalla los modelos y resultados de simulacién en el dominio del
tiempo de transformadores acorazados.

8.1. Modelos de simulacién

El modelo de simulacién construido supone que el nudo nimero 1 es tierra. Por
tanto:

u,=0

n

du

nt_

dt

También el modelo de simulacion construido supone que el impulso se aplica en el
nudo namero 2. El impulso se puede modelar como una funcién lineal a tramos o
como una funcién combinacién de funciones exponenciales:

b =Us 15
a 0<t<1.2-10°
dunz_
dt 1.2-10°
t-1210° u,-U,
1.2-50)-10° U
(1.2-50)-10 u,-%
2
— . _6
unzzuo+$ t-12-10 —1.2:10° <t<1.2.10° +2:(50-1.2)-10°°
2 (1.2-50)-10
du, U 1
dt 2 (1.2-50)-10°
u,=0
du,, t>1.2-10°+2-(50-1.2)-10°°
dat
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Uy, =U, (e —e )

du,, . -
2 _U, (- + B
dt 0( ﬁ )
U,=1.035319

a=0.072786/5-10°
= 13.04424/5-10°

La Figura 5 compara la representacion del impulso como una funcion lineal a tramos
0 como una funcion combinacion de funciones exponenciales.

Tension (pu)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (u s)

Figura 5: Representacién del impulso como una funcion lineal a tramos o como una funcion
combinacién de funciones exponenciales.

El modelo de simulacion se puede formular de dos formas:
e Modelo implicito de ecuaciones diferenciales y algebraicas

e Modelo explicito de ecuaciones diferenciales

8.1.1. Modelo implicito de ecuaciones diferenciales y algebraicas

El modelo implicito de ecuaciones diferenciales y algebraicas es un conjunto de
ecuaciones algeabraicas y diferenciales.
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Las ecuaciones algebraicas son:
e Tensiones de bobinas a partir de tensiones de nudos:

ubl un1
. -T

ubM unN
e Corrientes de nudos a partir de corrientes de bobina

Inl Ibl
. _ TT .

InN IbM

e Corriente suministrada por la fuente de tension del impulso:

[ du,,
dt o
| :
dt (L) Ai,
du, |=| C*(23) |[-i,+| ©
dt | [CP(3:N,) :
. I O |
du,,,
| dt |
d;*EZ =—C*(2,2)i,+C*(2,2) i,
Ai, = Cl(lz,z)(d;;z +C*(2, )lnj
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Las ecuaciones diferenciales son:

e Derivadas de tensiones de nudos:

[ du,, | 0
Tt Ay,
P |=C*(3:N;)|[ i, +| O
du,, :
dt 0 |

e Derivadas de corrientes de bobinas:

_%_
dt Uy,
N = B (7.6)
dibM ubM
| dt
du ]
D =CH (i, +i
dt ( n f)
di
m _ Lfl
at m (7.7)
I, = TTib
u,=Tu,
d un3
ﬁ:L‘lT(:,&N) CELT (5 2)uy,
unN
un3
:A21 : +b2Un2
unN

La solucion del conjunto de ecuaciones algeabraicas y diferenciales se realiza por el
método de Runge-Kutta suponiendo condiciones iniciales nulas.
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8.1.2. Modelo explicito de ecuaciones diferenciales

El modelo explicito de ecuaciones diferenciales es un conjunto de ecuaciones
diferenciales. Las ecuaciones diferenciales son:

e Derivadas de tensiones de nudos:

i, +C(3:N,)

%: —C(2,)i,+C*(2,2)A,
. 1 du .
Ai, = 2 G (2,
e C‘1(2,2)( at ( )'”j
"duy | ] [ O]
dt in2 Ain2
P |=CM3IN)| | iy |+] O
du, : :
- dt - _inN_ L 0 _
- 0
du,,
dt 1
C(2,2) dt
P |=CH(3IN) | =Ty + (2:2) .
Ay .
dt 0
o I 0 |
du,, 1
dt 57 C (29T
C (2,2
Po|=CH3IN) | T + ( )0
du,,, :
L dt | 0
du du,,

dnsz =Ap,l, +b,
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e Derivadas de corrientes de bobinas:

[ di, |
dt Ups
Po|=LT(L3:IN)] |+ LT (5 2)uy,
diy, Unn
| dt
. un3
%:A21 : |+byu,,
unN

Las ecuaciones diferenciales escritas en forma compacta son:

du,, . du,
Tar bt
di,

E = A21un3—N + bzunz

L b

dun3—N
dt {o A}} by (~ae™ +pe ")
di, Ay O bU, (e —e )
dt

_ 0 Ay un-S—N +__b1an et bU,s o/t
A, O i | by, -b,U,

0 A,l|lu
= 20N +b e +b e
A, O I

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

La solucion del conjunto de ecuaciones diferenciales se realiza a partir de los
autovalores y autovectores de la matriz de estados (suponiendo condiciones iniciales
nulas) segun:

F t
AXp (t) = JVeA(t—T)WbAu (T) dr = .[VeA(t—r)W(bae_aT N bﬂe_ﬂr ) dr
f 0

_ i v, je‘*(“’) [W,T (bae‘“’ +b e )} dr

i=1 t

N t
- vieﬂ*‘je‘“ [wiT (be +bﬂe””)]dr
i=1 to

t

— ZN:Viel'tJ.(eM+a)T [Wina}_'_e*(iiJrﬁ)r [W,Tbﬂ])df
i=1

f

- ZN: vt ({Tla(em +alt _ g ~(A+alt ) [WIT b, } + /{Tlﬂ(e(ﬂa AN _ g4t )[WIT b, ]j

8.2. Resultados de simulacion

Esta seccidon contiene los resultados de simulacion en el dominio del tiempo
obtenidos por diversos metodos en caso de un transformador proporcionado por
ABB.

8.2.1. Comparacién del método Runge-Kutta con el método basado en
autovalores y autovectores

De la Figura 6 a la Figura 15 se muestra la comparacion de las tensiones de los nudos
(3 a 12 respectivamente) obtenidas con el método de Runge-Kutta y con el método
basado en los autovalores y autovectores. Los resultados ofrecidos por ambos
métodos son practicamente idénticos, tal y como era de esperar.
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Figura 6: Comparacion del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
autovectores: tension del nudo 3.
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Figura 31: Comparacion del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
autovectores: tension del nudo 4.
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Figura 32: Comparacién del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
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Figura 33: Comparacion del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y

autovectores: tension del nudo 6.
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Figura 34: Comparacién del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
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Figura 35: Comparacion del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y

autovectores: tension del nudo 8.
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Figura 36: Comparacién del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
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Figura 37: Comparacion del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
autovectores: tension del nudo 10.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ICAI)
ALFREDO DEL RIO MUNOZ — INGENIERO INDUSTRIAL

66

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Tension en pu

0.02

-0.02

-0.04
0

Nudo 11

T T U 3 T
Runge-Kutta
- Autovalores y autovectores |

r r r r r
20 40 60 80 100 120
Tiempo en microsegundos

Figura 38: Comparacién del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y
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Figura 15: Comparacion del método Runge-Kutta con el método basado en autovalores y

autovectores: tensién del nudo 12.
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8.2.2. Comparacioén del codigo de ABB con el codigo del ICAI

La Figura 40 y la Figura 41 muestran, respectivamente, las tensiones de nudo
obtenidas con el codigo del ICAI y con el codigo de ABB. Las distribuciones de
tensiones tienen formas similares. La comparacion mas precisa de las tensiones de
nudo se realiza nudo a nudo.

De la Figura 42 a la Figura 51 se muestra la comparacion de las tensiones de los
nudos (3 a 12 respectivamente) obtenidas con el codigo de ABB y con el cddigo del
ICALI. Los resultados ofrecidos por ambos codigos difieren: més cuando las tensiones
de los nudos son pequefias y menos cuando las tensiones de los nudos son grandes.
Ello es debido a que el codigo de ABB utiliza para el céalculo de la exponencial de la
matriz de estados un método aproximado consistente en truncar el desarrollo en serie
de Taylor.

0.8 1

Tension en pu

_0. 2 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo en microsegundos

Figura 40: Tensiones en los nodos del transformador obtenidas con el codigo de ICAL.
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_0. 2 r r r r r r r r r
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Tiempo en microsegundos

Figura 41: Tensiones en los nodos del transformador obtenidas con el cédigo de ABB.
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Figura 42: Comparacion del cédigo de ABB con el cddigo del ICALI: tension del nudo 3.
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Figura 43: Comparacién del cddigo de ABB con el cddigo del ICALI: tension del nudo 4.

Nudo 5
012 T T T T T

ABB
0.1~ ICAI |

0.08 1
o.oewy
0.04 % —

0.02

Tension en pu

-0.02 - A

-0.04 - 1

_0. 06 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo en microsegundos

Figura 44: Comparacion del cédigo de ABB con el cddigo del ICALI: tension del nudo 5.
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Figura 45: Comparacién del cddigo de ABB con el cddigo del ICALI: tension del nudo 6.
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Figura 46: Comparacion del cddigo de ABB con el cédigo del ICALI: tension del nudo 7.
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Figura 47: Comparacién del cddigo de ABB con el cddigo del ICALI: tension del nudo 8.
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Figura 48: Comparacion del cédigo de ABB con el cddigo del ICALI: tension del nudo 9.
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Figura 49: Comparacion del cédigo de ABB con el cédigo del ICALI: tension del nudo 10.
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Figura 50: Comparacion del cddigo de ABB con el cédigo del ICALI: tension del nudo 11.
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Figura 51: Comparacion del cédigo de ABB con el cédigo del ICALI: tension del nudo 12.

8.2.3. Autovalores

La Tabla 8-1 contiene los autovalores del modelo lineal. EI modelo lineal tiene 11
parejas de autovalores complejos conjugados de parte real nula. La parte real es nula
porgue el circuito no contiene resistencias. La frecuencia de los autovalores varia
desde 71 kHz hasta 925 kHz.

Tabla 8-1: Autovalores del modelo lineal para el calculo de la respuesta en el tiempo.

No. krad/s kHz
1 0.0 0.0
2 448.3 71.3
3 1216.3 193.6
4 1750.8 278.7
5 2487.5 395.9
6 30715 488.8
7 3584.8 570.5
8 3751.6 597.1
9 3940.0 627.1

10 5727.5 911.6

11 5812.2 925.0
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9. Respuesta en frecuencia de transformadores a alta
frecuencia

Este capitulo el modelo y los resultados respuesta en frecuencia de transformadores a
alta frecuencia.

9.1. Modelo de célculo

El célculo de la respuesta en frecuencia se realiza utilizando un modelo explicito de
ecuaciones diferenciales que describe el transformador. Las ecuaciones diferenciales
son:

e Derivadas de tensiones de nudos:

_dunz_ inl 0 0
T in2 AinZ ibl Ail’lZ
P |=CH(2:N)| -] 0 |+] O |[=CH(2:N;)|-T"| i |+ O
du, : : o :
| dt NEEN 0 |
o1 1

=—C™(2:N,;)T"| i |+C™*(2:N,)[0|Ai,

du,. : :
f =ALi, +bAi,
e Derivadas de corrientes de bobinas:
_ % _
dt unZ
Do |=L'T(;,2:N)
dibM unN
| dt |
di
d_'[b = AZlunZ—N
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Las ecuaciones diferenciales escritas en forma compacta son:

dl"InZ—N
dt

%—A u

dt — 7Y21%n2-N

= A, +b,Ai,

dl'InZ—N

0 A,l|lu b
d_t _ 12 n.Z—N I ! Ai,
di, A, O I 0
dt
Si se desea calcular la respuesta en frecuencia que proporciona la impedancia de
entrada (con el secundario en cortocircuito) entonces la entrada y la salida son

respectivamente:

u=Ai,

y=U,
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9.2. Resultados

La Figura 52 muestra los resultados de la respuesta en frecuencia. Se aprecian los
picos de resonancia correspondientes a los polos de la uncion de transferencia.

Bode Diagram
300 < T T c —

200 -

100 |~

Magnitude (dB)

-100 r r r r rrrrf r r r r rrrrF
720 = T T T L T L LLE T T PR T T I

540 - -

360 - -

Phase (deg)

180 |- | ]

-180 E- s E - e ok orrE : P - s orrrrE - PP

4 5 6 7

10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 52: Respuesta en frecuencia.

La Tabla 9-1contiene los autovalores complejos conjugados del modelo lineal. El
modelo lineal tiene un autovalor real nulo y 11 parejas de autovalores complejos
conjugados de parte real nula. La parte real es nula porque el circuito no contiene
resistencias. La frecuencia de los autovalores varia desde 51 kHz hasta 925 kHz.
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Tabla 9-1: Autovalores del modelo lineal de calculo de la respuesta en el frecuencia.

No. krad/s kHz

1 321.9 51.2

2 447.0 71.1

3 1243.3 197.9
4 1766.4 281.1
5 2487.9 396.0
6 3072.3 489.0
7 3581.3 570.0
8 3750.7 596.9
9 3943.1 627.6
10 5733.4 9125
11 5813.3 925.2
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10. Conclusiones

Este proyecto ha mejorado del modelo de célculo de la respuesta de transformadores
acorazados en alta frecuencia de un fabricante nacional. La mejora del cddigo se ha
centrado en el método matematico de simulacion.

El método de simulacién de dicho cddigo (basado en la truncacion de la exponencial
de la matriz) exhibe limitaciones propias de estado del arte de los métodos numéricos
y de las capacidades de los ordenadores de dicha época.

Se ha programado y validado un nuevo modelo de célculo de célculo de la respuesta
de transformadores acorazados en lenguaje MATLAB.

Se han implantado dos métodos: simulacion de sistemas de ecuaciones diferenciales
no lineales por el método de Runge-Kutta y simulacion de sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales utilizando los autovalores y autovectores de la matriz de
estados.

Los dos métodos de simulacion implantados ofrecen idénticos resultados y, ademas,
mejoras (mayor precision) con relacion al método basado en la truncacion de la

exponencial de la matriz estados.

También se ha obtenido la respuesta en frecuencia del transformador abriendo la
puerta a futuros desarrollos.
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