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RESUMEN

Este estudio se enfoco en probar una forma alternativa de obtener los parametros eléctricos
del modelo de transformadores trifasicos a partir de mediciones registradas mediante los
equipos de proteccion y medida asociados al transformador. El potencial uso de esta
metodologia se enfocd en estimar el modelo eléctrico de transformadores trifasicos ya en
funcionamiento; en un sistema eléctrico frente a eventos transitorios. La metodologia
permitira disminuir tiempos asociados a las pruebas que se deben realizar a un
transformador para obtener su modelo equivalente; puesto que, estas pruebas usualmente
se realizan con el transformador desenergizado, equipos de prueba costosos y
especializados, siendo en algunos casos necesario el traslado del transformador al

laboratorio.

Varios estudios existentes presentan modelos completos del transformador para eventos
transitorios, los cuales sirvieron de base para estimar los parametros en MATLAB-
SIMULINK. Una vez que se pruebe la efectividad y confiabilidad del modelo desarrollado,
éste se convertiria de gran ayuda para la identificacion de pardmetros en transformadores
nuevos o en transformadores en funcionamiento y con muchos afios de vida util; de los
cuales solamente se posea informacion basica como aproximaciones a equipos similares,
parametros que con el pasar del tiempo y las condiciones de funcionamiento pudieron
haberse modificado con respecto a los valores al momento de instalacion del

transformador.

PALABRAS CLAVE: Modelo de transformador-alta frecuencia, Funcion Transferencia,

Trasformador de alta frecuencia.
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ABSTRACT

This research work focused on testing an alternative way to obtaining the electrical
parameters of the three-phase transformer model from measurements recorded by the
protection and measurement equipment associated with the transformer. The potential use
of this methodology would estimate the electrical model of three-phase transformers already
in operation of an electrical system at facing transitory events. The methodology will reduce
time associated with the tests that must be performed on a transformer to obtain its
equivalent model, since these tests are usually performed with the transformer de-
energized, expensive and specialized test equipment, being in some cases necessary the
transfer from the transformer to the laboratory.

There are several studies that show complete transformer models for transient events,
which served as the basis to estimate parameters in MATLAB-SIMULINK. Once the
effectiveness and reliability of the model in development be proven, it can become a great
help for the identification of parameters in new transformers or transformers in operation,
with many years of useful life which only basic information is available as approximations to
similar equipment; parameters that with the past of the time and operating conditions could
have been modified with respect to the values at the moment of the transformer installation.

KEYWORDS: High frequency transformer model, Transfer function, High frequency
transformer.



1. INTRODUCCION

Los fabricantes de equipos estaticos como transformadores de potencia siguen las normas
internacionales y locales que rigen en cada pais cuyos estandares se verifican en
laboratorios técnicos de las empresas. En los mencionados laboratorios se obtienen los
parametros eléctricos iniciales de fabricacion por medio de las pruebas realizadas, y sus
resultados proporcionan informacion de suma importancia para el disefio y desarrollo de

toda la red eléctrica, informacion que se encuentra en la placa de informacion del equipo

[1].

A fin de obtener los valores de los parametros en los transformadores, se lleva a cabo una
serie de pruebas y para el efecto se requieren varios equipos y elementos de medida
especializados, que segun la precisién de los mismos daran valores con errores maximos
permitidos. Por ello, es transcendental que los fabricantes provean estos datos, debido a
que, realizar estas pruebas en los sitios de instalacién implicaria un costo elevado; aunque
este procedimiento seria el ideal porque las pruebas pueden verse afectadas por las

distintas condiciones climaticas y geograficas de la ubicacion final del equipo [2].

En este primer capitulo se detallan varios aspectos que ayudan a entender el alcance de
este estudio técnico, asi como los objetivos y la justificacién del mismo, en el siguiente
literal de objetivos generales y especificos se encuentran los planteamientos que se
relacionan entre si, estos planteamientos guiaron el procedimiento a seguir, para poder
cumplir con todos y cada uno de los objetivos planteados. Adicionalmente, se presenta
informacion sobre las diferentes etapas que se realizaron para cumplir con la estimacion
de parametros eléctricos del transformador de distribucién de 50kVA ante eventos

transitorios de alta frecuencia como son las descargas atmosfeéricas.

1.1 Objetivos

Objetivo General

e Estimar los parametros eléctricos transitorios de un transformador trifasico de
distribucion de 50 kVA utilizando MATLAB-SIMULINK, mediante la inyeccion de un
pulso de alto voltaje que simule una descarga atmosférica.



Objetivos Especificos

. Desarrollar un modelo completo de transformador ftrifasico frente a eventos
transitorios mediante el uso del software MATLAB-SIMULINK que represente
adecuadamente a los transformadores para poder ser simulado.

. Obtener las curvas de entrada y salida de voltaje del transformador trifasico de
distribucion de 50 kVA frente a una descarga atmosférica simulada en el Laboratorio
de Alto Voltaje de la EPN

. Contrastar las curvas de entrada y salida de un transformador trifasico de
distribucion de 50 kVA obtenidas mediante simulacion con aquellas obtenidas

mediante laboratorio.

. Estimar los parametros del modelo de un transformador trifasico de distribucion de
50 kVA frente a eventos transitorios mediante una rutina de calculo desarrollado en
MATLAB-SIMULINK.

1.2 Alcance

Este trabajo busca determinar parametros eléctricos de transformadores trifasicos
mediante el modelado y sintonizacion de un modelo completo para transformador ante
eventos transitorios, el cual con la ayuda de datos de entrada y salida que podran ser
medidos en el laboratorio de Alto voltaje de la EPN, datos que se ingresaran en el modelo
realizado en el software MATLAB-SIMULINK a fin de que éste entregue los valores
deseados.

Este trabajo incluye la parte practica en la que se obtendran los valores de entrada y salida
en el laboratorio de alto voltaje, valores que deben ser comparados con los valores tedricos
y para luego de un estudio a detalle poder ver las diferencias que ayudaran a sintonizar
éste modelo en MATLAB-SIMULINK.



1.3 Marco Teorico

Los trasformadores estan entre los principales elementos que poseen los sistemas
eléctricos de potencia, los mismos que son utilizados para la transformacién de los niveles
de voltaje ya sea para elevar, reducir o regular los mismos. Los transformadores se
encuentran en el punto de unién entre la generacion, transmision y distribucion entre los
diferentes niveles de voltaje de un sistema eléctrico. Un transformador esta conformado
por devanados que se encuentran eléctricamente desconectados, pero son devanados que
magnéticamente estan acoplados; y como producto de aquello, el resultado es que la
corriente de un devanado es inducida electromagnéticamente en el otro devanado,

modificandose segun sea su relacion de transformacion [3].

1.3.1 EFECTOS DE LA FRECUENCIA EN TRANSFORMADORES

Los eventos transitorios que afectan los sistemas eléctricos de potencia se encuentran
desde las denominadas bajas frecuencias 0.1 Hz hasta las altas frecuencias 50 MHz, estas
ondas pueden producirse muchas veces por condiciones climaticas como descargas
atmosféricas producidas en algun punto del sistema, y que se transfieren a través de las
lineas de transmisién y pueden llegar a equipos como los transformadores; de igual manera
por operaciones inesperadas de equipos de proteccion que puedan producir eventos

transitorios en estos mismos equipos [4].

Por los motivos expuestos para la simulaciéon de cada uno de estos eventos transitorios,
las representaciones y modelaciones de dichos eventos, requieren sean acorde a los
diferentes niveles de frecuencia en los que son afectados cada elemento para que tengan
una representacién y modelacién adecuada. La representacion matematica de cada
elemento es compleja, puesto que varia con la frecuencia y se obtiene un amplio numero

de ecuaciones para simular cada elemento y evento del sistema eléctrico de potencia.

Por lo expuesto anteriormente, el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE), especifica los eventos de acuerdo con su rango de frecuencias, tablas que son
de gran ayuda para clasificar los modelos matematicos en: alta, media y baja frecuencia; y
simplificar la cantidad de calculos y ecuaciones que se deberian realizar en los modelos

detallados a frecuencias especificas como se puede observar en la Tabla 1.1 [4].



Tabla 1.1.-Rango de frecuencias fendbmenos transitorios [4].

Estudio Transitorio Rango Frecuencias
1 | Estado estable 0.1Hz — 3kHz
2 | Estudio de media frecuencia 50Hz — 20kHz
3 | Fendmeno de alta frecuencia 20kHz — 50MHz

Tabla 1.2.- Clasificacién de eventos transitorios de acuerdo a su frecuencia [4].

Evento Rango Frecuencias
Ferroresonancia transformadores 0.1Hz a 1kHz
Cambio instantaneo de carga 0.1Hz a 3kHz
Energizacién de lineas de transmision 50 Hz a 20 kHz
Apertura y cierre de lineas de transmision 50 Hz a 20 kHz
Cortos en lineas de transmision 50Hz a 20 kHz
Voltajes transitorios de recuperacion 50Hz a 20 kHz
Arcos secundarios en interruptores 10kHz a 1 MHz
Descargas atmosféricas 10kHz a 3 MHz
Fallas subestaciones encapsuladas 100 kHz a 50 MHz

En el presente estudio técnico se revisa Unicamente la informacion involucrada con eventos
transitorios lo que incluye todo lo relacionado con alta frecuencia, dado que la simulacién y
el modelo que se llevd a cabo esta relacionado con la simulacién de una descarga
atmosférica, evento que se encuentra dentro del rango de frecuencias 10kHz — 3MHz que

pertenece a un fendmeno de alta frecuencia de acuerdo con la Tabla 1.2.

Los transformadores que se utilizan en sistemas eléctricos (60 Hz), por lo general funcionan
y operan a voltaje y frecuencia relativamente constante con minimas variaciones,
controladas por los operadores del sistema. Las caracteristicas eléctricas que poseen los
transformadores en los sistemas eléctricos de potencia; por lo general son: tener un
elevado nivel de rendimiento que se encuentra sobre un 90% en su gran mayoria, la
regulacion de voltaje es minima llegando a estar en un promedio del 2% por cada tap que
los transformadores posean. Pero a pesar de estas excelentes caracteristicas que brindan
un gran nivel de estabilidad a los transformadores, también estos poseen caracteristicas
internas que son dependientes de la frecuencia, como ejemplo son las capacitancias
parasitas que pueden llegar afectar de gran medida la respuesta de los transformadores

ante eventos transitorios [3].

En los distintos esquemas de circuito equivalente de transformadores de Alta Frecuencia,

intervienen varios aspectos que influyen en el comportamiento final de los transformadores
4



ante la inyeccion de ondas con Altas Frecuencias (AF), aspectos como los detallados a
continuacion: impedancias de cortocircuito, pérdidas en el nucleo y lo mas importante a
elevadas frecuencias que son las corrientes parasitas y los acoplamientos capacitivos.

Los acoplamientos capacitivos debido a la variacion que existe en sus valores cuando éstos
se enfrentan a diferentes frecuencias que son expuestos los arrollamientos de un
transformador, es el aspecto que mas influye cuando se analizan modelos en Alta
Frecuencia. Como conclusion varios estudios segun sea el rango de frecuencias se limitan

a estudiar unicamente la influencia de capacitancias en los modelos de AF [5].

1.3.2 MODELOS DE TRANSFORMADORES DE ALTA FRECUENCIA

En los ultimos afos los estudios relacionados con modelos de alta frecuencia han
aumentado considerablemente, esto se lo puede comprobar en los estudios registrados en
la pagina del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) y estos estudios o
modelos se pueden analizar que sobresalen dos grandes grupos que se diferencian el uno

del otro por el concepto que estos emplean para realizar su disefio, estos grupos son:

1°.- MODELOS FiSICOS.- Este tipo de modelos son los que se basan en circuitos formados
por elementos eléctricos basicos como son las resistencias, inductores y capacitores, que
acoplados y configurados en diferentes arreglos logren representar y reproducir los
fendmenos eléctricos y magnéticos de la construccion interna de un transformador,

respetando los diferentes criterios técnicos [6].

2°.- MODELOS TIPO BLACK-BOX .- Los modelos caja negra o modelos Black-Box son
los que se evitan los analisis de los fendmenos fisicos que pudiesen afectar a las
respuestas de los transformadores; y estos mas bien, se enfocan en encontrar una
respuesta a través de funciones de transferencia de los mismos. Las funciones de
transferencia pueden ser obtenidas a través de la sintesis de curvas obtenidas de modelos
de transformadores con resistencias, inductancias y capacitancias o también conocidos

como redes o circuitos RLC [6].

Tanto los modelos fisicos como los modelos Black-Box que se los obtiene por una

deduccién de circuitos RLC, toman el nombre de modelos circuitales y son modelos que



facilmente pueden ser implementados en programas computacionales que sirven de ayuda
para la resolucion de problemas que posean incognitas con la operacion de esta clase de
modelos. Entre los programas computacionales para la resolucion de circuitos eléctricos
mas importantes estan MATLAB-SIMULINK, EMTP, PowerFactory, entre otros [7].

1.3.2.1 MODELOS FiSICOS

A continuacién, se exponen varios ejemplos de modelos fisicos de transformadores a alta
frecuencia que han sido analizados y experimentados a lo largo de los ultimos afios en
estudios realizados por el IEEE. En este item se detallan los que mas importancia han
tenido en la realizacion de varios articulos cientificos y estudios técnicos, y que tuvieron
influencia en el desarrollo del presente trabajo de titulacion. Muchos de estos modelos
sirvieron de guia para entender el funcionamiento y la respuesta de los transformadores

ante eventos de alta frecuencia [7].

1.3.2.1.1 Modelo de Tran-Anh.

En el modelo propuesto por Tran-Anh, Auriol y Tran-Quoc [8], en el articulo cientifico
presentado en el afio 2006 se observa un modelo a alta frecuencia (AF) que puede trabajar
en un rango de frecuencia que va desde los 100 kHz a 10 MHz: en donde se encuentra
representado que el transformador ideal, carece del nucleo en el modelo final.

Este modelo es representado por circuitos simplificados que uUnicamente constan de
elementos como resistencias, inductancias y capacitancias. Elementos que facilmente se
los pude representar e implementar en los distintitos softwares de simulacion de circuitos
eléctricos que permiten manipular los elementos y obtener resultados de las ondas de
ingreso y salida del transformador para poder comparar resultados y analizar las medidas

realizadas a un transformador de forma experimental y simulada.

Este modelo se lo puede visualizar en la Figura 1.1 y mas informacion detallada se

encuentra en la referencia [8].
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Figura 1.1.- Modelo de transformador de alta frecuencia Tran-Anh [8].

Los parametros de este modelo de Tran-Anh se los describe a continuacion:
C1 capacitores de las fase a tierra.

C12 2 capacitores entre devanados

C12.1 capacitores entre fases

Zs impedancia de referencia.

1.3.2.1.2 Modelo de Abed

En la Figura 1.2 se observa el modelo para alta frecuencia de Abed [9], el cual consta de
un circuito de dos ramas claramente definidas como son la rama de baja frecuencia que es
la encargada de la respuesta del transformador para eventos y operaciones donde la
potencia es elevada, y la segunda ramificacion que es la encargada de manejar las
respuestas de un transformador ante eventos de alta frecuencia o manejar la respuesta de
frecuencia; puesto que cuando las frecuencias son relativamente bajas, esta rama actua
como un circuito abierto por el efecto de las capacitancias que crean impedancias muy
altas, pero cuando la frecuencia es elevada, esta rama influye de gran medida, dado que
las impedancias se reducen considerablemente. Informacién mas detallada de este modelo

se la puede obtener en [9].
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Figura 1.2.- Modelo equivalente de transformador de AF Abed [9].

Los parametros de este modelo de Abed se los describe a continuacion:
C1 capacitor de devanado primario a tierra.

C2 capacitor de devanado secundario a tierra.

Cs2  capacitor entre lado de primario y secundario.

R1 resistencia del devanado primario.

R2 resistencia del devanado secundario.

L1 inductancia del devanado primario.

L2 inductancia del devanado secundario

1.3.2.1.3 Modelo de Abeywickrama

En el modelo de transformador para altas frecuencias expuesto por Abeywickrama,
Serdyuk y Gubanski publicado en el IEEE en el afio 2008 [10] se puede apreciar que consta
de una serie de elementos eléctricos RLC (resistencias, inductancias, capacitancias) los

cuales son todos dependientes de la frecuencia.



El circuito de este modelo puede ser implementado en MATLAB-SIMULINK, puesto que
consta de un conjunto de ecuaciones diferenciales, mismas que representan el
comportamiento fisico de los elementos eléctricos RLC que forman el circuito del modelo,
mas informacion detallada para el modelo de la Figura 1.3 se puede obtener en [10] que

es el articulo cientifico presentado en el IEEE.
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Figura 1.3.- Modelo transformador de alta frecuencia de Abeywickrama [10].
Los parametros de este modelo de Abeywickrama se los describe a continuacion:
C1o, C20 capacitores de los devanados de alto y bajo voltaje a tierra.
G1o, G20 conductancia de los devanados de alto y bajo voltaje a tierra.
C12, G2 capacitor y conductancia entre devanados de alto y bajo voltaje.
Cs1, Cs2 capacitores en serie de los devanados de alto y bajo voltaje.
Gs1, Gsz2 conductancia en serie de los devanados de alto y bajo voltaje.
L+, L2 inductancias de los devanados de alto y bajo voltaje.

R1, Ro resistencias de los devanados de alto y bajo voltaje.



1.3.2.1.4 Modelo de Lu

Los autores de este modelo [11] describen los problemas que pueden aparecer mientras
las frecuencias son mas elevadas, problemas que llegan a ser muy significativos a la hora
de plantear un modelo puesto que entre los problemas que surgen estan las pérdidas en
el nucleo, efectos térmicos que afectan a los materiales con los cuales son construidos los
transformadores entre otros problemas, motivos por los cuales las personas que
intervinieron en el desarrollo de este modelo que son H. Lu, J. Zhu, S. Hui y V. Ramsden,
muestran un modelo simple y conciso para transformadores a altas frecuencias que
incluyen las pérdidas en el nucleo y efectos térmicos de los devanados, modelo que se
expone en la Figura 1.4 [11].
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Figura 1.4.- Modelo del transformador de AF de Lu [11].

1.3.2.1.5 Modelo de Moziful

De acuerdo a Moziful, Kathrin Coates y Gerard Ledwich [12] los transformadores poseen
funciones Unicas de transferencia, las mismas que se las puede representar mediante el
uso de circuitos RLC que consisten en una serie de inductancias, capacitancias de
dispersién entre devanados y a tierra. El flujo magnético que posee, a muy elevadas
frecuencias, no es capaz de ingresar en el nucleo y aquel flujo se comporta con ciertas
caracteristicas; en este modelo los autores asumen que dentro de las resistencias en serie
se encuentran las inductancias mutuas.

En la Figura 1.5 se puede apreciar el modelo equivalente de alta frecuencia presentado por

Moziful, en el cual se puede observar que basicamente se resume a tres capacitancias que
10



representan un transformador en alta frecuencia, este modelo en la practica es muy
acercado a la realidad puesto que un transformador en altas frecuencias se comporta como

un divisor capacitivo.

Ve

o
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Figura 1.5.- Modelo equivalente del transformador de alta frecuencia de Moziful [12].

La funcién de transferencia se expresa como Moziful [12]:

__ Gy

'e:< Icn<

Ecuacion 1.1.- Funcion de transferencia modelo Moziful

Donde:

Vs Voltaje de secundario o de bajo voltaje.

Vp Voltaje de primario o de alto voltaje.

C12  Capacitor entre devanados primario y secundario.
C1 Capacitor entre devanado primario a tierra.

C2 Capacitor entre devanado secundario a tierra.

1.3.2.2 MODELOS BLACK-BOX

Este tipo de modelos tienen como objetivo encontrar la Funcién de Transferencia de los
transformadores sin que tenga mayor importancia el significado fisico del sistema
analizado. Los modelos tipo Black- Box, como ya se menciond en el literal 1.3.2 son

similares a los modelos fisicos, puesto que los dos modelos estan constituidos por circuitos
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RLC (resistencias, inductancias y capacitancias) que se encuentran conectados entre si
[13].

La principal diferencia entre los dos modelos radica en que los modelos Black-Box o caja
negra no tienen acceso a su composicién interna, por tal motivo, el calculo de sus
elementos se basa e inicia en las medidas obtenidas en las relaciones entre la “entrada” y
“salida”, es decir en la informacién que voltajes o corrientes que ingresan al transformador
y en la informacion que sale modificada por los elementos intemos de los transformadores.
Los componentes del modelo y la Funcion de Transferencia son obtenidos por medio de la

informacion de datos transitorios de voltaje y corriente [14].

En la Figura 1.6 se puede observar como la informacién para iniciar los calculos se la tiene
realizando mediciones en la entrada y en la salida de los transformadores, teniendo los
elementos internos como suposiciones, puesto que no se pueden realizar mediciones

directamente en los elementos.

BLACK BOX

)

entrada
salida

|
|

Figura 1.6.- Representacion Black-Box del transformador

1.3.2.2.1 Modelo Sabiha

El modelo expuesto por los autores Sabiha y Lehtonen [15] se fundamenta en calcular los
parametros eléctricos de los transformadores mediante la teoria de los cuadripolos o
también llamada en inglés two-port donde los parametros se los calcula con medidas de

dos frecuencias de resonancia obtenidas experimentalmente.

Lo beneficioso del modelo es que se puede trabajar tanto en condiciones de vacio como
en condiciones a plena carga. Para encontrar los parametros del modelo, se realiza un
estudio de la respuesta de frecuencia del transformador con el uso de medidas

experimentales.
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En la Figura 1.7 se puede apreciar como se debe conectar los bornes del transformador y
donde capturar las sefales informativas tanto en la entrada y la salida del transformador
para los casos en los que se inyecte pulsos por el lado de alto voltaje y se inyecte los

mismos por el lado de bajo voltaje [15].

Lado Alto voltaje

e
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Transformador
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s # X
P Impulsc de Voltaje (7 ) )

Transformador
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Figura 1.7.- Impulso voltaje en: (a) Primario - Alto Voltaje, (b) Secundario - Bajo voltaje
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Figura 1.8.- Modelo de transformador de AF Sabiha [15].
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En la Figura 1.8 esta representado el modelo interno del transformador de Sabiha [15].
Para informacion detallada se puede ver el articulo cientifico presentado por Sabiha en
[15].

1.3.2.2.2 Modelo Biernacki

En el modelo expuesto por Biernacki en un transformador que trabaje en un amplio rango
de frecuencias, las componentes eléctricas son las detalladas a continuacién: inductancias
de fuga, inductancias magnetizacién, pérdidas en devanados, y capacitancias en
devanados; son obtenidas en una forma indirecta puesto que para obtener estos resultados
se utiliza la técnica conocida como coeficientes de reflexion, ademas la matriz de dispersion
[16].

Para validar su modelo los autores analizaron resultados experimentales que se obtuvieron
de un transformador que fue expuesto a un rango de frecuencias que se encontraba entre
50 MHz a 500 MHz, con lo cual confirmaron que es una forma precisa para obtener los

modelos de transformadores no lineales, la utilizacion de la matriz de dispersion.

En la Figura 1.9 se aprecia el modelo de Biernacki y en [16] se encuentra el estudio
detallado con el que se obtuvo este modelo, y porque este modelo esta considerado dentro

del grupo de los modelos tipo Black-Box.
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Figura 1.9.- Modelo de transformador de Biernacki [16]

Donde:

Vs Voltaje de secundario o de bajo voltaje.
Vi Voltaje de primario o de alto voltaje.
C12  Capacitor entre devanados primario y secundario.
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C1 Capacitor entre devanado primario a tierra.
C1 Capacitor entre devanado secundario a tierra.
R+ Resistencia del devanado primario.

R2 Resistencia del devanado secundario.

L+ Inductancia del devanado primario.

L2 Inductancia del devanado secundario

1.3.2.2.3 Modelo Zhang

Los eventos transitorios que son considerados como extra rapidos de sobrevoltaje, que
pueden ser causados por operaciones de conmutacién, conexion, desconexion entre otros,
tienen efectos muy negativos en los equipos de potencia, de manera especial en los
transformadores de potencia.

En la Ecuacion 1.2 desarrollada por los autores Zhang, Liang, Xie y Sun se puede apreciar
la funcion de transferencia la cual esta ligada al modelo de alta frecuencia simple y robusto
que es propuesto para analizar los transformadores en altas frecuencias [17].

U, (s) _ @ _ ASPS
Ui(s) Zyn (1+S11)(A—532) + 512521

H(s) =

Ecuacién 1.2.- Funcion de transferencia de Zhang [17].

Donde:

U2 Voltaje de secundario o de bajo voltaje.
U1 Voltaje de primario o de alto voltaje.
Z21 Impedancia entre devanados secundario y primario.

Z11 Impedancia del devanado primario

1.3.2.2.4 Modelo Zhongyuan

Los autores Zhongyuan, Fangcheng y Guishu [18], en su estudio proponen un modelo de
un transformador a AF que se encuentre dentro del rango entre 100 kHz - 1 MHz, modelo
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que utiliza los parametros de dispersién para poder realizar los calculos. Con los valores

de los parametros obtenidos se puede obtener el circuito equivalente en T.

Una vez obtenido el circuito equivalente en T se procede a utilizar el vector de ajuste para
poder aproximar el mismo, modificando los valores de sus admitancias a funciones
racionales que consisten en polos y residuos. Al final, se usa un método de simplificacion
de circuitos que se basa en funciones racionales las cuales son utilizadas para construir el
modelo [18].

La funcién de transferencia que relaciona el voltaje de entrada y el voltaje de salida, se
encuentra representada en la Ecuacion 1.3 del modelo Black-Box se la puede expresar a

través del uso de los parametros de la matriz de dispersion (S):

H(s) = V2(s) _ _ﬁ _ ASPS
Vi(s) Y. (1+511)(1—532)+ 8125

Ecuacién 1.3.- Funcién de transferencia Zhonyuang [18].

En donde se puede detallar que V1(s) y V2(s) son los voltajes tanto de entrada como el

voltaje de salida del transformador.

1.3.3 METODOS DE OPTIMIZACION DE MATLAB-SIMULINK

En ingenieria se utiliza muchos métodos para la optimizacién de funciones y bases de
datos. En este estudio técnico en particular, se utilizaron los métodos que facilitan el
software MATLAB-SIMULINK, los cuales se los detalla a continuacion con una pequefia

descripcion de cada uno de ellos.

1.3.31 Gradiente Descendente

El método de optimizacion llamado gradiente descendente, es un método iterativo en el
cual se puede apreciar una variacion de una regresion lineal la cual utiliza una funcion
lineal para encontrar la funcién resultante, luego de realizar un recorrido punto a punto,

recorrido en el cual los valores de los parametros se ajustan a la funcién lineal [19].

En la Figura 1.10 se observa cual es la forma en la que este método trabaja y se observa
que para llegar a su objetivo esta funcién se aproxima hacia el punto minimo; un paso a

la vez, iteracion tras iteracion hasta poder converger en los valores deseados. Al inicio
16



realiza pasos o iteraciones de gran amplitud con deslizamientos grandes, disminuyendo
sus desplazamientos de manera que se acerca al punto minimo. Esto se obtiene puesto
que el método realiza derivadas parciales de los propios valores que se van obteniendo
iteracion tras iteracion, este proceso se repite una y otra vez hasta que la funciéon cumpla
con las condiciones ingresadas por el usuario o a su vez converja y se encuentre el valor
minimo posible [19].

Punto
109 A / inicial

. Iteracion 3

Iteracion 4

Converge

Y

» ——

Valor final

Figura 1.10.- Ejemplo del desplazamiento de una funcién objetivo en la se utiliza el

método del gradiente descendente [19].

Los valores iniciales del vector de parametros son muy importantes, debido a que la
convergencia del método depende de estos parametros. Los valores de los parametros
también influyen en el tiempo en que el método converja y puede variar de minutos, horas,
dias hasta semanas en llegar a una solucién. Los valores que se ingresan al inicio no
deben ser cero, ni mucho menos valores grandes que se alejen en un porcentaje muy

elevado del resultado final.

1.3.3.2 Conjunto Activo

Este método de optimizacién cumple con la funcién objetivo de la Figura 1.10, la forma
en que se optimiza es la diferencia de este método, para encontrar cada paso de iteracion

en la funcién objetivo se van modificando las restricciones de cada paso iterativo y asi se
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van cumpliendo las condiciones del teorema de Karush-Kuhn-Tucker que indica de la

presencia de restricciones modificadas [20].

Las condiciones del Teorema de Karush-Kuhn-Tucker exponen sobre cémo resolver
modelos de Programacién No Lineal en los que consten restricciones de igualdades como
desigualdades; es decir, restricciones de ecuaciones e inecuaciones, a continuacion en
la Ecuacion 1.4 se muestra las funciones utilizadas para realizar la minimizacién del error
[21].

Minimizar f(x)
gi(x) <0
hi(x)=0
Ecuacion 1.4.- Condiciones de Karush-Khun-Trucker [21].

1.3.3.3 Punto Interior

En método de punto interior al igual que los otros métodos como el método del literal
1.3.3.2 Conjunto activo, se puede ver que también tiene condiciones de igualdad y
desigualdad, que van cumpliendo en cada paso de las iteraciones en este método de

punto interior se cumple con las funciones expuestas en la Ecuacién 1.5 a continuacion.

Ecuacién 1.5.- Problema de programacion lineal [20].

En las funciones representadas en la Ecuacion 1.5 el valor ¢ es el valor del vector de
coeficientes costo, h(x) es el vector de restricciones lineales de desigualdad, g(x) es el

vector de restricciones lineales de igualdad.

El método de punto interior para buscar la solucién efectua una transformacion y luego
procede con la aproximacion del problema con condiciones de igualdad, y esta

aproximacion se realiza con la funcion de la Ecuacién 1.6.
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Min cT.x
g(x)=0
h(x)+S<0
S>0

Ecuacién 1.6.- Funcion de igualdad método punto interior [20].

1.3.3.4 Programacion cuadratica secuencial - SQP

Este método al igual que los anteriores ya descritos se trata de un método iterativo, el
cual se lo utiliza para la resolucion de problemas en los cuales existe programacion no
lineal, la caracteristica que identifica este método radica en que la funcién objetivo es
cuadratica, también se expone en este método que las restricciones a las cuales esta

limitado son lineales [22].

El método SQP moadifica las variables en una funcioén objetivo cuadratica, mediante a la
utilizacion de multiplicadores como la de LaGrange y series de Taylor. En este método
también son muy importantes los valores iniciales que se les asigna a los parametros,
puesto que de ello dependera el tiempo que tome en converger el mismo, cabe recalcar
que este método realiza la segunda derivada lo que permite que sea mucho mas rapido

que otros métodos de estimacion.

La Ecuacion 1.7 detalla el multiplicador de LaGrange que se encuentra conjuntamente
con las series de Taylor de segundo orden para poder obtener la aproximacién del método
SQP.

L) = FO) + ) 44.gi()
i=1

Ecuacion 1.7.- Aproximacion de LaGrange SQP [22].

1.3.3.5 Trust Region Reflective

Este método ya no es un método lineal como los descritos anteriormente, debido a que
la aproximacion que realiza su funcién objetivo utiliza una funcién cuadratica que permite
realizar los movimientos en forma eliptica.
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Este método al no ser un método lineal la evaluacion de las aproximaciones las realiza
en cualquier direccion y lado y no se limita a tendencias en descenso de forma lineal, lo
que permite evaluar mas posibilidades en menor tiempo, en la Ecuacion 1.8 se visualiza

la aproximacion con series de Taylor [22].

min {q(s),s € N}

Ecuacion 1.8.- Aproximacion con series de Taylor [22].

1.3.3.6 Levenberg Marquardt
A este método se lo conoce como el método de los minimos cuadrados, ya que es un
método disefiado para trabajar con los errores cuadraticos tal y como se puede observar
en la Ecuacién 1.9, y al igual que los otros métodos trabaja en forma descendente como la
Figura 1.10 hasta llegar al valor deseado de la funcién objetivo.

m

f@)=) e?w)

=0
Ecuacién 1.9.- Funcién de error en sumas cuadraticas [19].
A continuacion, se expone la Matrix Henessiana que esta en funcién del Jacobiano para

poder simplificar las iteraciones y la funcién de error, para asi en menor tiempo cumplir
con la funcién objetivo.

9h of  Oh
dx; 0x, Ox,

]f = axl axz e axTL

Ofm Ofm  Ofm
d0x; 0x, 0x,

H~2JT]+ Al

Ecuacion 1.10.- Matriz Henessiana del Jacobiano a partir de n parametros [19].

1.3.3.7 Simplex y Pattern Search
Los modelos de busqueda son mas simplificados en los cuales no intervienen funciones
cuadraticas lo que se resume a mayor facilidad de calculo, y en el caso de ecuaciones

extensas, este modelo consume menos recursos en los programas computacionales.
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El método crea una secuencia de iteraciones, buscando la direccidn adecuada en
iteraciones 0 movimientos exploratorios antes de decidir por cual direccién tomar hasta
llegar a la funcidon objetivo. Cuando los movimientos que realizan son practicamente
minimos o cumplen con las tolerancias establecidas, este método finaliza y llega a estimar
los parametros [22].

La principal diferencia entre el método de busqueda Simplex Search y el método Pattern
Search, viene dada en los limites inferiores puesto que en el primer método no los toma
en cuenta; en cambio, el segundo método si utiliza los limites para poner fin a la
secuencia de iteraciones a realizar.
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2.

METODOLOGIA

A continuacion se expone un diagrama de flujo de toda la metodologia y proceso a

realizarse:
ESTIMACION DE PARAMETROS ELECTRICOS
TRANSITORIOS DE UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO UTILIZANDO MATLAB-SIMULINK
1
SIMULACION DE PRUEBAS
DESCARGA ESTANDAR A
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{ } 3 I
BLACK-8OX FISICOS PULSO DE CIRCUITO 1 - orTocircumo
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| VOLTAJE A
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MODELO MODELO
BIERNACKI MOZIFUL 1 A
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it b EN LADO ALTO Y INICIALES
MOOELO - BAJ0 VOLTAJE
—{ UTILIZADO EN HERRAMIENTA
SIMULINK IDENT- MATLAB
] ¥
» AN DE
ESTIMACION D.E ESTIMACION DE
PARAMETROS
ELECTRICOS CAPACITANCIAS
~LECTRICOS MATLAB-SIMULINK
SINTONIZACION
DE PARAMETROS
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NETODOS DF
OPTMIZACION
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1
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2.1. ANALISIS DE MODELO A UTILIZAR

Para el presente estudio se utilizé6 un modelo Black-Box, que como ya se menciond en el
marco tedrico son similares a los modelos fisicos, pero que para su analisis uUnicamente se
requiere de la informacion encontrada en los terminales de entrada y salida de un
transformador. En conclusién, se puede considerar un modelo Black-Box como la forma de
reducir un transformador a una funcién de transferencia sin saber su comportamiento

interno [13].

Las diferencias entre los dos modelos: Fisicos y Black-Box pueden producir dudas para
clasificarlos a qué tipo de modelo pertenece uno u otro. La manera de encontrar los valores
de los parametros puede ser la caracteristica mas pronunciada para identificar qué clase

de modelo es el analizado.

Determinar parametros no es mas que calcular los valores de los elementos que conforman
un circuito equivalente, elementos eléctricos RLC (resistencias, inductancias vy
capacitancias) que conforman el modelo. Mediante el optimizador de parametros de
MATLAB-SIMULINK y con la obtencion de parametros iniciales del transformador de
distribucion utilizado en este estudio técnico se podran cumplir con los objetivos de este
estudio [13].

Para este estudio técnico se utilizd6 un modelo que se basa en el calculo de parametros del
transformador en funcién de las curvas de voltaje en el lado de alto voltaje que fue el ingreso
de la senal por el lado del primario del transformador y la curva de bajo voltaje en la salida
del secundario del equipo analizado, curvas que se encuentran en funcién del tiempo, para
con estos datos y el modelo en funcion de elementos RLC, mediante el software MATLAB-
SIMULINK y la resolucion de ecuaciones no lineales que son de gran ayuda en el
optimizador de parametros de MATLAB-SIMULINK, poder obtener los valores de los

parametros del transformador de distribucién.

2.2 MODELO DE TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA UTILIZADO

El modelo Black-Box de transformador para alta frecuencia Two-Port de Biernacki [16] fue
sobre el que se trabajo en el presente estudio técnico, debido a que es un modelo
comprobado y utilizado en muchos estudios realizados en el IEEE ademas que es simple

y conciso, como se puede observar en la Figura 2.1, el modelo se adapta a los objetivos
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de este trabajo en el cual se puede visualizar las variables de un transformador trifasico en

su modelo T equivalente.

A continuacion, en la Figura 2.1 se puede visualizar las adaptaciones que se realizaron al
modelo de Biernacki para poder trabajar y manipular los valores de los elementos y las
curvas dentro del programa MATLAB-SIMULINK y de esta manera cumplir con los objetivos

del presente estudio técnico.

[T
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Figura 2.1.- Modelo de transformador modificado para la simulacién y obtencién de datos
en MATLAB-SIMULINK.

En la Figura 2.1 los capacitores C1, C2y Cr2 son las capacitancias que aparecen en altas
frecuencias en un transformador de potencia, estos capacitores son las capacitancias que
aparecen en el devanado primario a tierra C+, del devanado secundario a tierra Cz2 y la
capacitancia entre devanados primario y secundario C+2. En la figura también se observa
las capacitancias C13y C11 que son unicamente un divisor capacitivo utilizado para poder
adquirir la curva de voltaje en el secundario del transformador en rangos aceptables por el
osciloscopio digital del Laboratorio Alto Voltaje de la Escuela Politécnica Nacional,
capacitancias que quedan fuera del modelo y mas bien son una carga que tiene el

transformador de distribucion analizado.

En el desarrollo de este estudio técnico se observé paso a paso el procedimiento para
calcular los valores iniciales de todos los parametros eléctricos del transformador, que

sirvieron para inicializar el estimador de parametros de MATLAB-SIMULINK.

Dentro de las adaptaciones realizadas al modelo de Biernacki [16] estda que todos los
valores de los parametros son referidos al lado primario o lado de alto voltaje del
transformador de distribucion, es por este motivo que los céalculos que posteriormente se

realizaron fueron referidos al lado primario.
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2.3 ANALISIS Y PRUEBAS APLICADAS A TRANSFORMADOR

A fin de cumplir con los objetivos establecidos se trabajé en un transformador de
distribucion de 50 kVA, el cual forma parte del Laboratorio de Alto Voltaje de la Escuela
Politécnica Nacional, transformador que pasd por muchos afos descuidado y a la
intemperie, motivo por el cual, previo a las practicas a realizarse para cumplir con los
objetivos de este estudio técnico se realizaron pruebas segun la norma IEEE Std.
C57.12.90 [23], que detalla procedimientos para realizar pruebas de rutina a

transformadores sumergidos en aceite para verificar el estado del mismo.

Pruebas que se detallan a continuacién en la Tabla 2.1. y que en su mayoria salieron

satisfactorias.

Tabla 2.1.- Pruebas Realizadas a transformador Trifasico de Distribucion

PRUEBA REALIZADA RESULTADO
Prueba Resistencia Aislamiento Bobinados ACEPTABLE [31][32]
Prueba Resistencia Aislamiento Bobinas a Tierra ACEPTABLE [31][32]
Prueba de Circuito Abierto ACEPTABLE [31][32]
Prueba de Cortocircuito ACEPTABLE [31][32]
Rigidez Dieléctrica de Aceite NO ACEPTABLE [31]

El dnico analisis que no fue superado fue la prueba dieléctrica al aceite, pues se encontraba
en muy mal estado, motivo por el cual fue sustituido por un aceite nuevo, pero antes de
cambiarlo el transformador pasé por un mantenimiento en el cual se desarmé su nucleo,
se lo limpid, y secd al ambiente, energizandolo por el lado de bajo voltaje para secar todo

el aceite que quedo restante en los bobinados.

Todo el procedimiento de pruebas y cambio de aceite se los puede apreciar a detalle en
[24].

Una vez realizado el procedimiento para el cambio de aceite dieléctrico y dado el respectivo
mantenimiento y limpieza del transformador, el mismo quedo habilitado para poder ser
utilizado en el Laboratorio de Alto Voltaje para que pueda ser inyectado un pulso de alto

voltaje que simula la inyeccion de una descarga atmosférica en el transformador.[30]
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2.4 SIMULACION DE DESCARGA ATMOSFERICA

El procedimiento para generar el impulso y simular la descarga atmosférica en el
Laboratorio de Alto Voltaje fue seguido de acuerdo con la practica de laboratorio [25] y el
detalle del circuito expuesto en el estudio técnico citado en la bibliografia [24], el circuito

utilizado para poder generar el mismo es el expuesto en la Figura 2.2:

416 Ohm N Hm MChm

1200 pF
8500 Ohm

140 MOhm

T1

——&000 pF

100 pF
['-o

L3

s L]

Figura 2.2.-Generador de Impulsos de Alto Voltaje Implementado en el Laboratorio de
EPN

Como se puede observar en el circuito de la Figura 2.2, se utilizé un generador de impulsos
gue se basa en esferas espinterométricas las cuales producen ondas de frente corto
normalizadas segun la IEC 60060-1 que se denomina “High-voltage test techniques” [30],
circuito con el cual que se generd ondas como se visualiza en la figura 2.4 las mismas que
fueron inyectadas en el transformador y medidas por medio de un osciloscopio digital de

acuerdo a la Figura 2.3.

CH,
{ Lo 7 3
/ o ’
Lado de Alto / - f-‘
Voltaje 4 o
-‘/l{f Q r/)
r - Lado de Bajo Voltaje
/) ) Impulso de Voltaje ‘I._ /
R /
L lf".
/
Transformador

Figura 2.3.- Forma de Conexion del Impulso y los canales al osciloscopio.
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Vin

Figura 2.4.- Forma de onda del impulso generado

Una vez comprobado que la simulacion y la forma de onda son las correctas como se
observa en la Figura 2.4, se procede con la conexion al transformador respetando todas
las reglas de seguridad que existen cuando se manipula y trabaja con valores elevados de
voltaje, ademas respetando los niveles de voltaje maximos soportados por el transformador
de acuerdo a su Nivel Basico de Aislamiento NBA mejor conocido por sus siglas en ingles
BIL y con un porcentaje de proteccion del 20% para no sobrecargar el transformador del
equipo de pruebas, porque en el transcurso de este estudio técnico se realizaron muchas
inyecciones de pulso repetitivas con elevados niveles de voltaje.

La adquisicion de datos se realizé mediante un osciloscopio digital por medio de dos
canales los cuales tomaron las formas de onda de voltajes tanto en el lado de alto voltaje
como en el lado de bajo voltaje, estas curvas obtenidas se almacenaron en formato .xlsx
para que se las pueda manipular en el software MATLAB-SIMULINK, en este programa se

simulo el circuito del modelo utilizado y se aplicaron los valores de las curvas obtenidas.

Para la adquisicion de los valores de las curvas de voltaje generadas tanto en el lado de
alto voltaje como en el de bajo voltaje, se utilizé divisores capacitivos para reducir el voltaje
a valores manipulables por el osciloscopio y de esta forma el dispositivo electrénico no
tenga riesgos debido a los altos picos de voltaje, el divisor implementado se lo puede

observar en la Figura 2.1 (Pag. 23) [26].
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2.5 ESTIMACION DE PARAMETROS FORMA TRADICIONAL

En la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se detallan los datos que se obtuvieron de las pruebas de
circuito abierto como las pruebas de cortocircuito respectivamente, que se practicaron al
transformador de distribucién de 50 kVA segun las normas IEEE Std. C57.12.90 [23], los

mismos que se utilizaron para calcular los parametros del transformador en estado estable.

Tabla 2.2.- Resultados con pruebas de circuito abierto a Transformador de Distribucion

Voltaje de Alimentacion BV | Corriente de Magnetizacion | Potencias en Vacio (20°C)

X1-X2 | 230.60 \Y 1 345 A. P 0.10 kW

X2-X3 | 230.90 \Y 12 2.68 A Q 110 | kVAR

X3-X1 | 230.80 \Y 13 1.86 A. S 1.11 kVA
Promedio | 230.77 Vv Promedio | 2.66 A Pérdidas | 0.10 kW

Los valores de las Tablas 2.2 y 2.3 se utilizaron en el siguiente capitulo de resultados para
realizar los calculos requeridos para estimacion de parametros y cumplir con los objetivos

del estudio.

Tabla 2.3.- Resultados con pruebas de cortocircuito a Transformador de Distribucién

Voltaje de CC (20°C) Corriente de alto voltaje Potencias en CC (20°C)
H1-H2 256.00 | V 1 4.58 A P 1.140 kW
H2-H3 25400 | V 12 4.83 A Q 1.537 | kVAR
H3-H1 25550 | V 13 4.48 A S 1.913 kVA
Promedio | 255.17 | V | Promedio 4.63 A Pérdidas | 1.140 kW

Ademas de los datos obtenidos de las pruebas tradicionales para estimar parametros
también existe la placa del transformador de distribucién de 50 kVA, que muestra los

valores originales del mismo, valores que se exponen en la siguiente Tabla 2.4 [1].

DATOS DE PLACA
POTENCIA 50 kVA
CONEXION Dy5
VOLTAJE PRIMARIO 6000 V
VOLTAJE SECUNDARIO 23113V
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Tabla 2.4.- CORRIENTE PRIMARIO 4.82 A Datos de placa
de CORRIENTE SECUNDARIO 125.2 A Transformador
de Distribucion FRECUENCIA 60 Hz
IMPEDANCIA 3.95%
RELACION TRANSFORMACION 26

Con los datos de las tablas mencionadas, en el siguiente Capitulo 3 de resultados y
discusion de los mismos, se procede a calcular los parametros eléctricos del transformador

de distribucién de 50 kVA segun el modelo T equivalente.

2.6 DESARROLLO DE PROGRAMA EN MATLAB-SIMULINK

Una vez desarrolladas las pruebas tradicionales del transformador con los cuales se
pudieron calcular los parametros eléctricos del mismo y adquiridas las sefiales de las
curvas de los impulsos de voltaje, tanto la sefial inyectada en la entrada del lado de alto
voltaje y la sefial en la salida del transformador de distribucion en el lado de bajo voltaje,
se procedio con el desarrollo del programa en el entorno de trabajo de MATLAB-SIMULINK,
programa que permitié ingresar, editar y manipular los valores de las curvas de voltaje con
las diferentes herramientas; asi como también ingresar los valores de los parametros
eléctricos calculados manualmente, para con todo esto cumplir con los objetivos del

presente estudio técnico.

El programa completo se encuentra en el Anexo |, y la forma de implementacion y puesta

en marcha de éste se siguioé segun [27].

2.7 ESTIMACION DE CAPACITANCIAS
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Para completar con todos los valores de los parametros eléctricos que requiere el modelo
utilizado, que se representa en la Figura 2.1 se debe calcular las capacitancias Cq, C2 y
C12, puesto que estas capacitancias son muy importantes en la representacion de un
transformador en alta frecuencia, son tan importantes que en uno de los modelos realizados
por Moziful [12] para el modelado de transformadores en alta frecuencia, él representa el
modelo unicamente con las 3 capacitancias descritas como se observa en la Figura 1.5
(Pag. 11). Se detalla asi el modelo debido a que la incidencia del resto de componentes a
muy altas frecuencias es muy baja y representa un error minimo que, para analisis rapidos
de transformadores, se puede no tomar en cuenta los valores de los parametros de
inductancias y resistencias de devanados sin inconvenientes y sin causar modificaciones

extremas en la curva de salida luego de la funcion de transferencia.

Moziful en sus modelos también expone representaciones para baja y media frecuencia,
modelos que son de ayuda para el calculo de las capacitancias C, y C+, los cuales son
expuestos a continuacién en la Figura 2.5 que representa el modelo a baja frecuencia con
su funcidn de transferencia representada en la Ecuacién 2.1; ademas esta el modelo de
media frecuencia representado en la Figura 2.6 y su funcion de transferencia representado
en la Ecuacion 2.2 [12]

sLy Ry
& T —AWY
' A
Vp g SL;-, Rh r——— 1 Us
5C:

Figura 2.5.- Modelo de Moziful equivalente para el transformador de baja frecuencia

1
Vs CyLy
v, Ry 1
p S +SLW+C2LW

Ecuacion 2.1.- Funcion de Transferencia para el modelo de Moziful equivalente para el

transformador de baja frecuencia [12]

Donde:

Vs Voltaje de secundario o de bajo voltaje.
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7
C2
Rw
Lw
Rn

Ln

Voltaje de primario o de alto voltaje.
Capacitor entre devanado secundario a tierra.
Resistencia del devanado.

Inductancia del devanado.

Resistencia del nucleo.

Inductancia del nucleo.
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Figura 2.6.- Modelo de Moziful equivalente para el transformador de media frecuencia

_1
_ SC,L,

- R 1 1 R 1 R
3 2w - w w
st (Lw + Cth') s (CZLW ToR T, T Lh'cz) + (chth'>

Ecuacion 2.2.- Funcion de Transferencia para el modelo de Moziful equivalente para el

KBS

transformador de media frecuencia [12]

Donde:

Vs Voltaje de secundario o de bajo voltaje.

Vp Voltaje de primario o de alto voltaje.

C2 Capacitor entre devanado secundario a tierra.
Rw Resistencia del devanado.

Lw Inductancia del devanado.

Rn Resistencia del nucleo.

Ln Inductancia del nucleo.

32



2.8 SIMULACION EN MATLAB-SIMULINK

Con todos los datos obtenidos se procedié a simular el modelo en MATLAB-SIMULINK,
como se Ve la Figura 2.18 en donde se realiza la representacion.

Discrete [TIEMPO VOUT] )

[auto)

powergui

[TIEMPO VIN]  F—int  outt

Simulation out

HIGH FRECUENCY TRANSFORMER
c2
C1
L3
2P
LM
R1
R2P
RFE

Figura 2.7.- Simulacién para estimacion de Parametros MATLAB-SIMULINK

Esta simulacién como ya fue mencionado sirve para la estimacion de parametros, los

mismos que estan representados en el modelo mostrado en la Figura 2.8:

s | S

Figura 2.8.- Modelo utilizado en la simulacién de MATLAB-SIMULINK

El modelo mostrado en la Figura 2.1 es el mismo que el mostrado en la Figura 2.8,
unicamente los parametros eléctricos se los incluye dentro del transformador lineal que
tiene en sus librerias MATLAB-SIMULINK. A continuacién, se puede observar como se

ingresan las variables dentro del bloque de parametros del transformador lineal.
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Figura 2.9.- Ingreso de Variables en Bloque de Parametros del Transformador

Una vez calculados e ingresados todos los valores de los pardmetros para poder realizar
la simulacién se procedié a correr el programa del Anexo | como se puede observar en la
Figura 2.10 en el entorno de MATLAB, para después proceder a correr la simulacién en
SIMULINK del modelo expuesto en la Figura 2.8, todos los pasos a detalle se encuentran
expuestos en el estudio técnico de la referencia [27].

F" Editor - Chllzers\Andred Deskiop)\ TESIS\PROGRAMA_ESTIMACION_PARAMETROS\PRO.., (0 = Woikspace

PROGRAMATESISPULSO.m + Marme = value
1 PTETT T s T s e 7150006
2 Hi 2 4,0200e-06
. 2 7.0800e-05
4 g 003406
5 =| 3 L2P 0.03406
& BAJD VOLTAM Him 90.2100
T - clear all; T Kl 8.8700
— sls 1 R2P 8500
4 13 RFE 360000
g - [=s =~ zaw] = xlaread(["C:\Useza\Andres\Deskrop\TESIS\PR &) SDO%imTest Log 4 ! LT
11 = SALIDA = zeshapeilrawi:il,size(zaw)): :':E:'WD ' GG
13 = WINL = SRLIDAR(:,3): |— Vil
13 = VIH = SALIBA{:,;2): l:.'I'GU'
14 = cleacvars SALIDR maw; — |:__,'JCILITI 4
15 =
16 RVA. ZALICR 3R "OLTRJE =
IT = [=, =, taw] = glaread("C:\Usecs’\Andres\Desktop\TESISWPR =
15 - SALIDA = reshape([zawi:}},=size(zaw)): =
1%.— WOUTL = SALIDR{:,3):
20 = YVOUT = SALIDA(:,2):
21 = TIEMPC = SALIDA{:.1):
22—  clearvars SALIDA zawi|
23
24 = RimE 27
25 = RIFm2,87 w
| I >

Figura 2.10.- Entorno de MATLAB con programa cargado.
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Para la simulacion realizada se trabajo respetando los valores requeridos en el Bloque de
Parametros del transformador ideal lineal de la libreria de MATLAB-SIMULINK
representado en la Figura 2.9, y ademas se utilizé las capacitancias calculadas en la

Seccion 3.2 para completar todos los valores requeridos en la Figura 2.8.

Después de haber realizado esta primera simulacién se obtuvo el resultado expuesto en la
Figura 2.11 en la cual se puede ver en color azul la curva obtenida de manera practica en
el laboratorio y con color rojo la curva obtenida de la simulacion en MATLAB-SIMULINK,
como conclusion de la Figura 2.11 se tiene que las dos curvas son muy similares, lo que
indica que los valores iniciales de los parametros son cercanos a los valores finales luego
de la sintonizacién, esto es positivo puesto que el programa se demoré menos en llegar a
la funcién objetivo y presentar los pardmetros estimados..

[ & Soops — 5] ~

Eie  Took Yew Smulsbon  Help

SR FON N - R R BT

= Curva de Voltaje Simulada

= Curva de Voltaje Experimental

o
B 4 !

il t 2

[

Reaty Sempis pised | OPsetad  T-3 000205

Figura 2.11.- Curvas de Voltaje obtenidas a la salida del transformador (Curva azul-forma

experimental vs Curva roja-Simulacion)

En la Figura 2.11 la curva obtenida mediante los ensayos de laboratorio vs la curva
obtenida en la simulacién son muy similares, la diferencia mas notoria es en el pico de la
cresta en la cual se observa que la curva de color azul que representa a los datos obtenidos
de forma practica en el laboratorio existen muchos picos, lo que se asume se debe al ruido

que se genera al transmitir la sefial desde el transformador hasta el osciloscopio digital
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utilizado, este ruido se genera debido a que la sefial es en muy alta frecuencia y elevados

voltajes que generan estos picos de ruido.

2.9 ESTIMACION DE PARAMETROS EN MATLAB-SIMULINK

Lo primero a estimar para obtener mejores resultados y optimizar tiempos de sintonizacion,
son los valores de las capacitancias puesto que estos valores se los obtuvo mediante
calculos gracias a las funciones de transferencia de Moziful [12], son valores que no se los
obtuvo de una forma practica, aspecto opuesto a los parametros de los devanados y nucleo

que se los obtuvo en base a las pruebas de vacio y cortocircuito del transformador [23].

La estimacion de parametros se la realiza mediante la herramienta incluida en MATLAB-
SIMULINK, en la cual se seleccionaron las curvas a comparar y los parametros a estimar,
como ya se menciono en esta primera estimacion, la manera de utilizar la herramienta y

sus diferentes métodos de estimacién se detallan en [27].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se obtuvieron los valores requeridos para cumplir con los objetivos del
estudio técnico, mismos que fueron analizados y comparados para obtener resultados y

sacar conclusiones.

3.1 CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS EN BASE A PRUEBAS DE
CIRCUITO ABIERTO Y CORTOCIRCUITO

Todas las ecuaciones utilizadas en esta seccion 3.1 que sirvieron para calcular los

parametros eléctricos fueron tomadas de [28].

Todos los parametros fueron calculados referidos al lado primario del transformador, como
se detalla a continuacion en la Figura 3.1.

A e A
A

R1 o L2* Rz 4

vz*

Rre Livs

1

Figura 3.1.- Representacion del modelo equivalente monofasico del transformador.

Vi

Para poder obtener los parametros Rre y Lm que son las resistencia e inductancia de
magnetizacion respectivamente se procedié a utilizar los datos de la prueba de vacio

expuestos en la Tabla 2.2.

Po=100W
Vo =230.77V
lo=2.664
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Se calcula Rre 'y Lm visto desde el secundario puesto que este ensayo, tal y como ya se ha

dicho, se realizé midiendo en el lado del secundario del transformador de distribucion.

(3

V3

Ree2 = —po—
3

(230.77 V)Z

R —_— ﬁ
FE2Z= 7100w

3

RFEZ = 53255 Q

Para calcular la Rre referida al lado primerio lo Unico que se procedid a realizar la

multiplicacion del resultado de Ree2 por la relacion de transformaciéon (RT) al cuadrado.

RFE = RFEZ XRTZ
Rpp = 532.55 0 x 262

RFE = 360 kQ

A continuacion, se procediod con el calculo de Lm donde primero se encuentra el valor de
XMZ

1
Xm2 =
2
lo 1 \?
Vo _(RFEZ)
V3
1
Xmz = -
2.66 4 _( 1 )2
230.77V 532.55Q
V3
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Para calcular la X,, referida al lado primario lo unico que se procedi6 a realizar es multiplicar

el resultado de X,,, por la relacion de transformacién al cuadrado
Xy = Xpyp X RT?
Xy = 50.31Qx26%
Xy =34 kQ
Con el valor de X,, referida al lado primerio ya se pudo encontrar el valor de L.

Xm

Ly =——

M 2nf

34 kQ
Ly=——
2mx 60 Hz

Ly =90.21H
Una vez obtenidos los pardmetros de magnetizacion se procede a calcular los valores de

los parametros de los devanados Ry, L1, R2y L2 con la ayuda de los resultados de la prueba

de cortocircuito expuestos en la Tabla 2.3 que se la realiz6 en el lado de alto voltaje.

Pcc =1140 W
Vee = 25017V
Icc=4.634A

Con los datos expuestos se procedié a calcular la resistencia y la reactancia de dispersion

Rcc y Xcc respectivamente.

Pcc
Rec = 10302
1140 w
Rcc = m

Rcc= 1773 Q

Ve

Xce = —— | —Rcc?
Icc
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250.17 V\ 2

_ V3 2
Xcc = 163 A (17.73 Q)
Xcc =25.67Q

Con los valores obtenidos se procedié a calcular R1, R2", Rz y X1, X2, X2. Para lo cual se
hizo una aproximacion y se consider6 que la reactancia de dispersion de cada devanado
tanto en el primario como secundario es proporcional al valor del nimero de espiras
elevado al cuadrado y la segunda condicién es que en el disefio de transformadores se
suele hacer que las pérdidas tanto en el primario como en el lado secundario sean iguales.

Con estas dos afirmaciones se tiene que R/=RT? x Rz y que X1 = RT? x X2 con lo que:

2
R, =8.87Q
R, =8.87Q
Rec
Ro = Riz

R, =13.11mQ

X; =12.840
X, =12.84 0
Xec
X, =27
X, = 18.99 mQ

Una vez obtenidos X1y X2 se pudo calcular los valores de las inductancias L1, L2"y L2 para
con esto completar los parametros eléctricos del circuito equivalente T del transformador
de distribucién de 50 kVA de la Figura 3.1.
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L _ X1
1_21tf

L 12.84 0
17 21 x 60 Hz

L, = 34.06 mH

L, =34.06 mH

L~ X2

z2- 2nf
1899 mQ
27 2rx60Hz
L, =50.38 uH

Todos los parametros calculados sirvieron de base para tener como referencia y
compararlos con los parametros que se estimaron al final del estudio técnico y como
valores iniciales en la sintonizacion de parametros con los diferentes métodos utilizados de
MATLAB-SIMULINK, en el marco tedrico se explica que mientras los valores iniciales se
acerquen mas a los valores reales, el tiempo que toma la estimacién de los mismos sera

mucho menor y mas efectiva.

En la Tabla 3.1 se pueden apreciar los valores de los parametros calculados de la forma
tradicional y que servieron de base para iniciar la estimacion y poder comparar con los

resultados finales.

Tabla 3.1.- Parametros calculados en la secciéon 3.1

R4 8.87 Q
Rop 8.870Q
R2 13.11mQ
Rre 360 kQ
L+ 34.06 mH
Lop 34.06 mH
Lo 50.38 uH
Lm 90.21H
Rop, Lop son parametros
referidos al lado primario
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3.2 CALCULO DE CAPACITANCIAS

Con la ayuda de la herramienta Ident del software MATLAB-SIMULINK se procedié a
identificar la funcion de transferencia para las curvas de entrada y salida obtenidas en el
laboratorio, las mismas que luego de ser procesadas y analizadas en la herramienta del
programa se obtuvo los siguientes resultados que pueden ser apreciados en la Figura 3.3,
ademas en la Figura 3.2 se puede visualizar el entorno de trabajo de la herramienta Ident
del software MATLAB-SIMULINK en donde se pudo procesar las sefales de las curvas de
la simulacion de las descargas atmosféricas para poder obtener las funciones de
transferencia que sirvieron para el calculo de las capacitancias del modelo de alta

frecuencia planteado en este estudio técnico.

4 ificati 4 |Import Data = a X
; : ar _
Bl Hpbass  Wendew: Hielp Data Format for Signals
Import data “ mportnf  Time-Domain Signals “
. Operations
TE M, i i Workspace Variable
? Input: WIN
T
* -"T\".l W; Cutput: WVoOUTY
TF
Working Data
..&. Data Information
Estimate —= v L F
Data Views To To Starting time: _0.000024
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Sample time: 1e7
|:| Diata apectra Model resids |
|:| Frequency function [[H \WJW
TF Import Reset
) Validation Data
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Figura 3.2.- Interfaz de herramienta Ident.
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Figura 3.3.- Curvas de Voltaje ingresadas en Ident: a) Curva de Salida en lado

1%
w*

secundario de bajo voltaje. b) Curva de entrada en el lado del primario del alto voltaje

Una vez ingresados los valores de las curvas se procedidé a identificar la funcion de

transferencia aproximada de acuerdo a los requerimientos de las funciones de

transferencia para el modelo de media frecuencia y funcion de transferencia para el modelo

de baja frecuencia expuesto en las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente.

Primero se analizé para el modelo de baja frecuencia, modelo del cual se pudieron obtener

datos para proceder a encontrar el objetivo, reemplazando estos datos en la segunda

funcién a analizar, el cual es el modelo de media frecuencia. En la Figura 3.4 a) se puede

visualizar la interfaz para obtener la funcién de transferencia requerida y en la Figura 3.4

b) el programa calculando, mientras estimaba la funcién de transferencia para baja

frecuencia.
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Kharrdier ol 28401 §
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b) -
Figura 3.4.- Herramienta [dent MATLAB-SIMULINK:
a) Interfaz para calculo de funcién de transferencia.

b) Calculando la funcién de transferencia.

yaea l:lunumdmdlhnim lm:lulmpl;l

B Fils

pera

572 4+ 6.846e03 -3 + 2.011el2
At

1o

I i
10014 100k
Temw

Figura 3.5.- Funcion de Transferencia resultante para calculo capacitancias.

Igualando uno de los términos de la Ecuacion 2.1 de baja frecuencia de Moziful con la

funcion de transferencia tf1 obtenida en el primer analisis de la herramienta Ident de
MATLAB-SIMULINK se obtuvo la siguiente igualdad:
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=

— = 6.846 €3

Ly
Una vez encontrada la funcién de transferencia para el modelo de baja frecuencia como se
puede apreciar en la Figura 3.5 se procedié con la Ecuacién 2.2 de la funcion de
transferencia del modelo de media frecuencia y se sigue el mismo procedimiento como se

ve en la Figura 3.6.

# Transfer Funchiam — [} W
| Wt mime iz #

Pumbesr of paks |3

Mumbsr of coroe: 1 I -‘-.. 'x.l.. CHRE T 1

0 ] ) Discraba-time (Tn = 1071 st hrmug II_ ; =
[ Dy R e
| ¥ Estimation Ok nr Dge m '

Qe Hep . i
Figura 3.6.- Interfaz para calculo de funcion de transferencia 2 en Ident MATLAB-
SIMULINK
Keasored and simikabed mooe ol

OO T T T T

1 FIHEOY Lo oS L it

Figura 3.7.- Funcion de Transferencia 2 resultante para calculo capacitancias
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La igualdad encontrada a partir de la funcion de transferencia de baja frecuencia se
reemplaza en la identidad obtenida a partir de la funcién de transferencia de media

frecuencia de Moziful que se expone a continuacion:

Ry,

o =9.289 3
L, C,RK ¢

=9.289 e3 — 6.846 e3

C,RW

1

C,=——
27 2443 xRK

Donde Rh’ es la resistencia del nucleo que se calculod con la prueba de vacio, este valor

es referido al lado secundario por lo que se procedié a reemplazar Rh’ con Rpg,.

1
€2 = 2443 x532.55
1
Cy=————
2443 x 532.55
C, =0.769 uF

Una vez obtenido el resultado de la capacitancia C, se procedio a calcular el valor de la
capacitancia C;, con la ayuda del modelo de Moziful para alta frecuencia el cual es

mostrado a continuacion en la Figura 3.8.

Ve

0
o le

. O

Figura 3.8.- Modelo equivalente del transformador de alta frecuencia de Moziful [12].
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La funcion de transferencia se expresa como:

— C12
Cz + C12

KBS

Ecuacion 3.1.- Funcién de transferencia del modelo de alta frecuencia Moziful [12].

Para poder obtener el resultado de la funcion de transferencia nuevamente con la ayuda
de la herramienta Ident de MATLAB-SIMULINK se obtuvo el valor deseado, de forma
similar a lo ya calculado para los modelos de baja y media frecuencia, para alta frecuencia

en la Figura 3.9 se tienen los calculos y en la Figura 3.10 esta la funcion de transferencia.

# Trander Funciiam = ]

| Whoidet name i3 o

Musmbsss of peles: 0
Mumbser of oeac Ul

W Confnuew-bre ) Discrsba-tame (T = Ar-07

| ¥ 150 Dilay
| * Exibmaiion ik

st Clige Help

Figura 3.9.- Interfaz para calculo de funcion de transferencia 3 en Ident MATLAB-
SIMULINK

Mt arl aimud i mmosted £ui
L ] ] 1 ] ]

BegiFis

W o0

tf3 = 0.35381

000 L L
an a (1] ' 15 2 25

Figura 3.10.- Funcion de Transferencia 3 resultante para calculo capacitancias
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Vs _ G2
C
0.3581 = 12

0.769 uF + C,,
0.2754 uF + 0.3581C,, = Cy,
0.2754 uF = 0.6419 C,,
C12 = 0.429 uF

Una vez obtenidos los datos de las capacitores C,, y C, el capacitor C; se asume es similar

al capacitor C, segun lo establecido en [29]

3.3 ESTIMACION DE PARAMETROS CON HERRAMIENTA DE MATLAB-SIMULINK

En la Figura 3.11 se expone la herramienta ajustando las curvas simuladas y adquiridas en
el laboratorio Unicamente sintonizando los valores de capacitancias, una vez realizada esta
primera estimacion se procedio a realizar otra estimacion con todos los parametros para

ajustar la curva definitivamente.

| RARAUETER ESTRAATION ALEIATEON EERATION PLOT W L g ) E -
1 i e El LL E W —
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Sessmn = Eosaiey = Eupeimes] Expeimesin - Fuineeies Arokee = = B Exmmbas ¥
TAE DFCAMEATE ; ZULTTERI ALOTE Fi&in LETLT =
Duin Hrzooar = Exparmant plok Eap Frbimushed Pararmo
| & Estimatian Pragess R - ]} x 2 L3t Estemated Params
CidExp &
AR il 35 | —5— CHEsp)
iMnmes| +— C1ENR)
o 1 1 - T
[T | 174122 a3
14 LETE
I | 161724 28+
3 1= Al
o | 1% ¥4 E .-"\:I
ERR T 1A
L 1Z37n
T 1Zx7 i =
5w ap e
T [ EELH 11 ey —"
o T eE? = il
H oz [AE OS5 — & s a & s
12 31 E1HE w B
ar 5
| Optirnakss iwied f8-Doedd10 15028 "'._
Fass b ki rini g cojecies s
Y
i 1
0 5 10 15
I Disury Cpione. o Estimaion Narason
Extmatng. .

Figura 3.11.- Ventana Estimador Parametros MATLAB-SIMULINK
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Los resultados de las capacitancias que estimé la herramienta de MATLAB-SIMULINK se

exponen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Capacitancias calculadas por Estimador de Parametros

CAPACITANCIAS | ESTIMADA
C1 7.15 uF
C, 7.08 uF
Ci2 4.02 uF

Con los datos de las capacitancias estimadas por MATLAB-SIMULINK se procedio a
realizar una nueva estimacion, la cual calculd a todos los parametros del transformador de

distribucion de 50 kVA como se puede observar en la Figura 3.12.

-,FR v Cxalenl

[

L vomm

o

MABABRAR080080808000000080080000 0800000000080 0%00
i " » 0 o 1))
e

Loy

Figura 3.12 .- Estimacion parametros eléctricos transformador 50kVA

Una vez que se obtuvieron los resultados finales de la estimacion se los comparé con los
valores iniciales para ver qué tan cercanos quedaron los valores de la simulacién a los
valores calculados con las pruebas tradicionales de cortocircuito y circuito abierto al
transformador, esta comparacién se detalla en la siguiente seccion 3.4 del presente estudio

técnico. En la Figura 3.13 se ve el resultado final de la estimacién realizada.
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La estimacion de parametros se realizd con todos los métodos de optimizacion expuestos
en el marco tedrico seccion 1.3.3 los cuales se compararan en la siguiente seccion 3.4 del
presente estudio técnico. La Figura 3.13 expuesta es realizada con el método Simplex
Search que fue el primero en ser analizado, las diferentes curvas obtenidas fueron muy
similares con todos los métodos estudiados, las diferencias que se pueden encontrar
radican en los porcentajes de las tablas expuestas en la siguiente seccion del presente

capitulo.

& Scope - [m] KJ

Fsascky Gawgie terdd  Critda-8 Tal (NEZ20

Figura 3.13.- Curvas resultantes luego de la estimaciéon de parametros

3.4 RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE PARAMETROS

Una vez analizados los resultados se puede observar que las diferencias entre los
parametros estimados y los parametros referenciales estan alrededor del 20% en sus
valores mas elevados, un indicador positivo y se puede asumir que se encuentran dentro
de valores aceptables al tratarse de valores muy pequefos y que en alta frecuencia varios
estudios del IEEE los desprecian para calculos, y también al tratarse de un transformador
que tiene una vida util de 50 afos; hecho que permite concluir que existe un deterioro
considerable no Unicamente en parametros eléctricos sino también en aislamientos de este

transformador.
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El presente estudio técnico analizé varios casos, en la Tabla 3.3 se exponen cada uno de
los casos analizados en los cuales se puede observar los tres niveles de voltaje que se
ensayo (17kV, 40kV, 48kV), inyectados a las fases de alto voltaje del transformador
representado con el simbolo H en la Tabla 3.3 y medidos en las diferentes fases de bajo

voltaje, representado con los simbolos X1, X2 Y X3.

Tabla 3.3.- Tabla de ensayos a realizar al transformador distribucion 50 kVA.

Niveles de Voltaje
17kV 40 kV 48 kV
X1 H-X1-17kV | H-X1-40kV | H-X1-48kV
X2 H-X2-17kV | H-X2-40kV | H-X2-48kV
X3 H-X3-17kV | H-X340kV | H-X3-48kV

H — Curva de voltaje en lado de alto voltaje
Xx — Curva de voltaje en lado de bajo voltaje

Xx kV — Nivel de voltaje inyectado en lado de alto voltaje

A continuacion, se observan los valores obtenidos de la simulacion de las curvas de voltaje
y mediante la herramienta de estimacion de parametros de MATLAB-SIMULINK vs los
valores iniciales de los parametros obtenidos del transformador por medio de las pruebas

realizadas al mismo, valores que son presentados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.- Tabla comparativa de resultado del primer caso realizado. Método Simplex
Search a 17kV.

PARAMETROS CALCULADOS ESTIMADOS %
MATLAB-SIMULINK | DIFERENCIA
R4 8.87Q 10.57 Q 16.08 %
R2p 8.87Q 11.02 Q 19.51 %
Rre 360 kQ 452 kQ 20.35 %
L1 34.06 mH 30.45 mH 11.86 %
Lop 34.06 mH 41.23 mH 17.39 %
Lm 90.21H 98.21H 8.15 %
C1 7.15uF 8.15uF 12.27 %
C> 7.08 uF 7.58 uF 6.60 %
Ci2 4.02 uF 4.17 uF 3.60 %
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El mayor nivel de voltaje utilizado para las pruebas de 48kV fue con un margen de
seguridad del 20% del valor del BIL que para este transformador es de 60kV, puesto que
es un transformador que pas6 mucho tiempo abandonado en la intemperie; por este motivo,
el aislamiento de éste puede estar deteriorado y con los ensayos puede verse mas

afectado. El nivel del BIL se lo puede comprobar en [30].

Todos los casos expuestos en la Tabla 3.3 se los realizaron en el laboratorio con el circuito
de la Figura 1.7 a) a los diferentes niveles de voltaje y en las distintas fases del
transformador en el lado del secundario, una vez adquiridos los datos de las curvas de
voltaje de todos los casos analizados también se las ingres6 en el software MATLAB-
SIMULINK para realizar una comparacion de todos los casos y ver si el modelo planteado

es factible para cualquier caso que se presente y no Unicamente para casos especificos.

A continuacion, se exponen los resultados de los diferentes casos de voltaje realizados con
el primer método de estimacion de parametros Simplex Search en tablas comparativas
generales, el resto de las tablas y comparaciones se las puede encontrar en el Anexo 1l de
este estudio técnico.

Las tablas presentadas del primer caso son las siguientes:

e Tabla 3.5.- Tabla de Parametros Eléctricos estimados a 17kV con método Simplex

Search

e Tabla 3.6.- Tabla de Parametros Eléctricos estimados a 40kV con método Simplex

Search

e Tabla 3.7.- Tabla de Parametros Eléctricos estimados a 48kV con método Simplex

Search
e Tabla 3 8.- Tabla de Parametros Eléctricos estimados método Simplex Search

Junto con cada una de las tablas se expone un grafico de resumen con los porcentajes de
variacion entre los valores de los parametros calculados de la forma tradicional Vs los
parametros eléctricos calculados con el método de estimacion de MATLAB-SIMULINK —
MATLAB-SIMULINK.

e Figura 3.14.- Parametros Eléctricos estimados a 17kV con método Simplex Search
e Figura 3.15.- Parametros Eléctricos estimados a 40kV con método Simplex Search
e Figura 3.16.- Parametros Eléctricos estimados a 48kV con método Simplex Search

e Figura 3.17.- Parametros Eléctricos estimados método Simplex Search
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Tabla 3.6.- Tabla de Parametros Eléctricos estimados método Simplex Search

RESULTADOS PROMEDIADOS DE LOS 3
NIVELES DE VOLTAJE CON METODO
SIMPLEX SEARCH
A ()

Zﬁﬁﬁﬂggg ESTIMADOS DIFER/ENCIA

R 8870 | 10590 16.27%
Re | 8870 | 11150 20.47%
Re | 360KkQ | 405kQ 11.18%
L | 34.06mH| 3457 mH 1.48%
Lo |34.06mH| 41.70 mH 18.32%
L | 9021H | 9533H 537%
G, | 715uF | 788uF 9.30%
G, | 708uF | 786uF 9.91%
C» | 402uF | 428uF 6.05%

% DE DIFERENCIA DE VALORES CALCULADOS A
ESTIMADOS PROMEDIADOS

25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%
R1 R2P RFE L1 L2P LM (ox} Cc2 C12

Seriesl

Figura3-17.- Parametros Eléctricos estimados con método Simplex Search

En los resultados promediados con el primer método Simplex Search se puede visualizar
que todos los valores tuvieron una variacion que en sus valores maximos estan alrededor
del 20%, valores con los cuales se puede aceptar que a diferentes niveles de voltaje y en
los diferentes devanados que se realizd las pruebas y ensayos, los valores no varian
demasiado de los valores expuestos del primer caso en la Tabla 3.3, motivo por el cual se
puede considerar que es una forma valida de estimar los parametros eléctricos del

transformador de distribucion.
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Una vez analizado con el primer método de estimacién se procedio a revisar con los otros
cinco métodos restantes expuestos en el marco tedrico de este estudio técnico, todas las
tablas y graficas se encuentran en el Anexo Il. A continuacién, se expone un cuadro
comparativo y de resumen de los promedios de cada uno de los métodos de estimacion

que se puede apreciar en la Figura 3.18.

% DE DIFERENCIA DE VALORES CALCULADOS A
ESTIMADOS TODOS METODOS

25.00%

20.00%

15.00%
10.00%
5.00% ‘ ‘ ‘ | ‘
R1 R2P  RFE 1 L2P LM c1 2 c12
SIMPLEX SEARCH ® CONJUNTO ACTIVO
sQpP TRUST REGION REFLECTIVE

H LEVENBERG-MARQUARDT m PATTERN SEARCH

Figura 3.18 .- Cuadro comparativo de estimacion parametros con diferentes métodos de

estimacion en porcentaje

Tanto en la Figura 3.18 como en la Tabla 3.9 se pueden visualizar los porcentajes de los
diferentes métodos entre los cuales se observa que entre uno y otro no existen mayores
diferencias, por lo que se concluye que lo realizado en este estudio técnico, es aplicable

para diferentes niveles de voltaje y diferentes métodos de estimacion.

57



8§

%Vv6 v E [aRoran 4 %9V ¥ in1zv %S1°9 4N 8TV 4nzo'v )
%CV L 4N G9'/ %S¢ 4qnze . %EEC qngz. 4N g0, 9D
%EC'S N G2 %86 L qnez . %9l Jqnoy. qnglL-. )
%096 H 6,66 %69°€ H /9°€6 %ET'8 H 0£'86 H 1206 il
%¥6°Cl HW Zl'6€ %62°¢ HW 98¢ %1Z6 HW |g'/¢ HW 90'¥¢€ 97
%918 HW 80" ,€ %lLL'L HW 06'9€ %S L HW $#8°9¢ HW 90'¥¢€ Y1
%928 O 26¢€ %9G'€ O €4€ %8€'9 Y 68¢€ OM 09¢€ i
%0981 00601l %EY0L 0066 %06°€L 0 0€0l 0 .88 4y
%6E°LL OovL0l %506 0Gl6 %.G'8 00L6 0 .88 td
<_ozmo_\w_m_"__n_ SOAvinILS3 <_UZW_\w_mm_o SOaviniLs3 <_ozmo_\w_m_n=n_ SOAvinILS3 M%mowm.__ﬁw.w«w_

HOYV3S NY3illvd

1AYVNOUVYIN-OYIENIAIT

3AILI31434 NOID3Y 1SNyl

%6¢C v 4N 0Z'¥ %cCv L 4N €'y %S0°9 qn gz vy 4N zZo'¥y [}
%cCY'8 4ines %SC9 4N GG/ %166 qnog/ 4N g0, 9D
%918 46l . %90, 4N 69/ %0¢€'6 iqngg/ 4nGL/ D
%€S'S H 6796 %0€'8 H 8¢£'86 %LES H €€°G6 H 1206 "
%CV'6 HW 09'/¢€ %¥.LL HW 8y'¢c¢ %cCe 8l HWO.L LY HW 90'v¢ il
%vl'8 HW 80" ,¢E %LEEC HW GZ'G¢ %8V’ L HW /G v¢ HW 90'v¢ Y
%lC'6 0O L6€ %LV L1 O) L0V %8L°L1 0) S0 01 09¢€ Y
%CC’Ll 0666 %09°GL O 190l %.Lv°0C OGL'LL 0 .88 ey
%cCl 0L 0 .86 %S9l 0 €901 %LC9l 06501 0.88 'y

<_ozm.._\w_m_"__n SOAvinILS3 <_ozmo_\w_m_"__n_ SOavinILs3 <_ozm.._\w_m_"=n SOAvinILS3 M%mwm.__e_q_w.w«w

d0S OAILDY OLNNINOD HOYV3S X31dNIS

sopezi|eal SOPOISW S8UBIB)IP SO| U0D SOOUI09[e soljeweled ap ugioewIlse ap eAljeledwod ejge] -*2 ¢ ejqel




Todos los resultados de este estudio técnico muestran valores aproximados a los
calculados, si bien es una buena alternativa para encontrar los valores de los parametros
eléctricos no es la mas eficaz, puesto que los valores dependen mucho de las capacitancias
que aparecen en el transformador en valores de alta frecuencia, esta altemativa servira
para tener una idea aproximada de cdmo se encuentra un transformador después de un

evento de alta frecuencia y alto voltaje.

Para poder implementar este sistema para estimar parametros eléctricos en los
transformadores de un sistema eléctrico de potencia se requeriria de analizadores de
curvas de voltaje, tanto en la entrada como en la salida de un transformador, puesto que
se necesita la forma de onda para poder estimar los parametros, debido a que con datos
de picos de voltaje y duracion de los mismos no es suficiente para poder estimar los
parametros eléctricos; por este motivo, la implementaciéon de este sistema tendria un costo
considerable por costos de los analizadores para instalar en transformadores de
distribucion. Una buena opcién podria ser en transformadores grandes de subestaciones
transmisién y en centrales de generacion, en los cuales por el costo-beneficio de estudios,
analisis y para precautelar la seguridad de los mismos, si resulta conveniente poner
analizadores en la entrada y salida de los transformadores; ademas que estos analizadores
servirian para monitorear el estado de la red y otras funciones para mejorar la calidad del
servicio, que como un beneficio extra podrian servir para utilizar esos valores de curvas y
cumplir con los objetivos de este estudio técnico en eventos de perturbaciones de alta

frecuencia y voltaje en los mismos.

En los resultados expuestos en el Anexo Il se puede observar que en un par de parametros
eléctricos estimados los valores superaron el 30% de diferencia, esto puede deberse al
método de estimacion utilizado, asi como también que por la edad del transformador los
pardametros estimados si pueden presentar un desgaste y se deberia poner atencién en
ellos si la diferencia se repite en varios casos analizados, pero como se puede observar en
la Figura 3.18 en el promedio general de todos los métodos, no excede un 20%; debido a
que son casos aislados en la estimacion de los diferentes métodos, ademas el mejor
método que presenta diferencias mas bajas respecto a los valores calculado de forma
tradicional es Levenberg-Marquardt y el método que presentd diferencias mas elevadas
fue el método Simplex Search, de igual manera el tiempo de estimacién de los mismos fue
inversamente proporcional, el método que mas se demoro fue el Levenberg-Marquardt y el

gue menos tiempo tomaba en las simulaciones fue el método Simplex Search.
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En la Figura 3.19 se puede observar en color azul la curva medida experimentalmente y en
color rojo la simulada mediante MATLAB-SIMULINK realizando un acercamiento en la parte
de la cresta de la curva, donde se puede visualizar la mayor diferencia entre las dos
sefales, este particular se da en todos los casos analizados a los diferentes niveles de

voltaje y con los diferentes métodos de estimacion realizados.

La explicacion a este particular queda por el ruido producido a elevadas frecuencias que
Unicamente se puede ver en los datos de |la parte experimental, debido a la toma de datos
este ruido puede producirse por varios factores como son el cable que lleva la senal al
osciloscopio digital, los elementos internos del transformador que al existir cambios bruscos
de voltaje y frecuencia pueden llegar a niveles limites de resonancia y ruido, en los cuales
se puede observar que el ruido se acentua donde existe la mayor variacién de voltaje, y
se estabiliza cuando el cambio ya no es tan brusco como el pico inicial de una onda

simulada de descarga atmosférica.

Figura3-19.- Comparacion de cresta de voltaje experimental vs simulada

En el presente estudio técnico se tratd de igualar lo mas posible las curvas de la Figura
3.19, pero cuando mas se igualaba estas dos curvas los valores de los parametros llevaban
a zonas extremadas de resonancia de los elementos inductivos y capacitivos del

transformador, lo que produce una desestabilizacion total en la estimacion de parametros
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llevando a valores totalmente incoherentes, debido a este fendbmeno en el cual los cambios
de voltaje y frecuencia son extremadamente rapidos asi como los cambios de capacitancias
e inductancias que no son simuladas en MATLAB-SIMULINK, sino unicamente los
promediados, es por este motivo que la curva simulada en color rojo se puede ver una

curva mas estable sin tanta variacion y ruido.

La Figura 3.20 muestra la curva de la frecuencia a la cual trabajo el impulso de voltaje
generado en el laboratorio, frecuencia que se encuentra en los valores limites de la zona
de resonancia de los elementos inductivos como de las capacitancias parasitas, es por este
motivo que la cresta de la Figura 3.19 presenta varios picos de resonancia justo en el

impulso y cambio brusco de voltaje generado.

A Frequency nesponse

& - e

AT R
E
|

1 0 1 0" it
Frequency (Hz)

Figura 3.20.- Grafico de Frecuencia de la Funcién de Transferencia de la curva de voltaje

Como se observa en la Figura 3.20 la frecuencia esta alrededor de 1 MHz y segun los
valores calculados de las inductancias internas del transformador se tiene que los valores
estan alrededor de los mili-henrios mH y los capacitancias alrededor de los microfaradios
uF; motivo por el cual de acuerdo a la ecuacion de resonancia, cuando existen cambios
bruscos en los valores de las capacitancias parasitas que dependen directamente de la
frecuencia estos valores por minimos instantes de tiempo pueden llegar a valores de

resonancia que pueden producir esos picos [31].

Finalmente, en la Tabla 3.10 se pueden observar los valores finales obtenidos de un

promedio del calculo de todos los métodos analizados.
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Tabla 3.8.- Parametros resultantes promediados de todos los métodos de estimaciéon

RESULTADOS PROMEDIADOS TODOS METODOS
PARAMETROS ESTIMADOS "
CALCULADOS DIFERENCIA
R: 8870 | 10210 13.15%
Ror 8870 | 10460 15.20%
R 360kQ | 393kQ 8.42%
L 34.06 mH | 36.29 mH 6.14%
™ 34.06 mH | 37.38 mH 8.88%
L 9021H | 96.83H 6.83%
C 715UF | 761uF 6.05%
G 708UF | 756uF 6.34%
o 4020F | 426uF 5.56%

% DE DIFERENCIA DE VALORES
CALCULADOS A ESTIMADOS

16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00%
R1 R2P  RFE L1 L2P LM C1 C2 C12

Figura 3.21.- Porcentaje de diferencia de parametros estimados vs valores calculados de

promedio de todos los métodos de estimacion

Los valores obtenidos son todos con diferencias en valores maximos que estan alrededor
del 15%, probando una vez mas la efectividad del este estudio técnico y que puede ser un
método alternativo para dar resultados aproximados de parametros eléctricos de un

transformador, sin ser un método exacto puede servir para saber el estado de los mismos.

Se puede observar también en la Figura 3.21 que los porcentajes mas altos estan en las

resistencias de los devanados, con lo que se podria llegar a la conclusién que este
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parametro sea el que mas varie por la antigiiedad del transformador, y sus devanados que
con el transcurso de los anos pueden verse afectada su resistencia y sus devanados

tengan mas pérdidas de las que se pueden calcular con el método tradicional.

Por otro lado se puede observar que los valores que menos cambios tuvieron son las
capacitancias, capacitancias que fueron calculadas por este mismo método de estimacion,
es por este motivo que al tener una estimacion inicial, sus cambios no son tan elevados,
con lo que se puede concluir que los valores estuvieron bien sintonizados en su primera
estimacion, porque éstos no cambiaron en gran proporcion y no tuvieron demasiada

influencia en el resto de parametros para modificar la curva a su posicion final.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41 CONCLUSIONES

e Los Modelos de Transformador, tanto modelos fisicos como los modelos tipo Black-
Box son de gran ayuda para la simulacién lo mas acercada a la realidad, como en
este caso fue de gran ayuda un modelo tipo Black-Box desarrollado por Biernacki
[9] en el cual se aprovecha el modelo con sus funciones de transferencia, este
modelo ayudo a cumplir con el primer objetivo de este estudio técnico ya que se lo

analizo y obtuvo resultados positivos en la estimacion de parametros eléctricos.

e Los programas matematicos como MATLAB-SIMULINK son muy practicos a la hora
de implementar modelos y resolucién de ecuaciones, en este caso en particular
sirvio para la resolucién de ecuaciones no lineales, asi como también para poder
obtener la funcion de transferencia del transformador de distribucion de 50 kVA,
datos que obtenerlos de una forma manual o con programas desarrollados paso a

paso tomaria mucho tiempo.

e La estimacion de parametros mediante el analisis de curvas de entrada y salida es
una buena alternativa a las estimaciones tradicionales, pero en altas frecuencias la
elevada influencia de las capacitancias parasitas que se tiene en los elementos
eléctricos es una limitante para obtener un dato preciso de los parametros, en este
estudio se cumplié con el objetivo de sintonizar parametros con margenes de
diferencia en valores maximos alrededor del 20% como se expuso en el capitulo 3

de resultados, pero fueron valores con margenes de error y no exactos.

e El analisis expuesto en el presente estudio técnico sirvié de ayuda para saber el
estado en el que se encuentren los devanados y el nucleo transformadores de
distribucion luego de una descarga atmosférica o un pico de voltaje que circulen por
sus bobinados, se comprobd que el método sirvid para todos los casos analizados
gue se exponen en resumen en la Tabla 3.9, pero una vez mas cabe recalcar que

da un valor aproximado mas no el exacto.

e Las capacitancias parasitas del transformador de distribuciéon son las que definen
las curvas en un modelo de alta frecuencia, la influencia del resto de elementos
como inductancias y resistencias es mucho menor a la influencia de las

capacitancias en eventos de alta frecuencia, por este motivo el calculo y la
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estimacion de las mismas debe ser analizado a detalle para poder obtener

resultados mas cercanos a sus valore reales en las estimaciones realizadas.

En modelos de alta frecuencia, puede resumirse Unicamente al estudio de las
capacitancias parasitas, puesto que ellas pueden dar los datos muy acercados a la
realidad del modelo en un 90% sin la inclusion del resto de elementos, como expone

Moziful en su articulo cientifico.

Se cumplié con el objetivo de obtener una forma alternativa de calcular los
parametros eléctricos de un transformador de distribucion para reducir tiempos, la
aplicacion del este estudio técnico estaria mas bien aplicada a transformadores
grandes como los de subestaciones y centrales de generacion, por el costo-
beneficio de la instalacién de analizadores que entreguen datos de las curvas de
las perturbaciones, puesto que son necesarias las curvas enteras para poder
realizar la estimacion y no unicamente valores de picos maximos y longitudes de
onda, puesto que la estimacion se realizaria con margenes muy amplios de error y

desviacion.

Elruido y la resonancia son pardmetros que tienen gran importancia en aplicaciones
a elevadas frecuencias y elevados voltajes, por este motivo toda actividad que se
realice por mas minima que sea se debe realizarla con toda la cautela y precaucién
para obtener resultados deseados y tener la debida seguridad a la hora de aplicar

y trabajar con voltajes elevados a frecuencias altas.

Las simulaciones que mas se acercaron a los valores calculados fueron las que se
desarrolld6 con el método de Levenberg-Marquardt como se aprecia en los
resultados del Anexo Il y en la Tabla comparativa 3.9, por este motivo es el método
gue se recomienda para obtener porcentajes de diferencia menores en todos los
niveles de voltaje analizados, asi también el método mas rapido fue el Simplex

Search, para poder realizar estimaciones rapidas.
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4.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTUROS

Para la toma de datos se las curvas de alto voltaje y alta frecuencia se debe poner
atencion especial en el ruido que puede producirse en las puntas de prueba que
transmiten las sefiales desde el transformador o el equipo que se esté analizando
hacia el osciloscopio, puesto que este ruido puede afectar las curvas y con ello los

datos finales, por eso se recomienda tener cables y puntas bien apantalladas.

Si bien este estudio técnico es aplicable a cualquier transformador y a cualquier
nivel de voltaje se recomienda su aplicacion a transformadores grandes sean de
subestaciones o centrales de generacion en donde sea factible instalar
analizadores que puedan entregar los datos de las curvas y ondas que circulan por
los devanados de los mismos, y que ademas sean analizadores que puedan servir
para otros fines como operaciones y control de calidad de la energia, y como un
extra sirva para los objetivos de esta tesis, esta recomendacion es por el costo-
beneficio, puesto que no es factible instalar analizadores o registradores en

transformadores de distribucion.

Un estudio que se deberia realizar es el analisis de las capacitancias parasitas a
detalle y una forma de calcularlas con un mayor nivel de precision, este estudio
serviria de mucha ayuda para mejorar los niveles de diferencia entre los valores

calculados a los estimados de este estudio técnico.

La simulacién de descargas atmosféricas debe llevarse a cabo con todas las
seguridades del caso, y el equipo necesario para precautelar la seguridad de

personas y dispositivos.

66



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(] [NTE INEN, “Norma Técnica Ecuatoriana NTE Transformadores Placa de

Caracteristicas INEN 21307, Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, Quito,
Ecuador, 1998.

[21 NMX-J-169-ANCE-2004 “Transformadores y Autotransformadores de Distribucion y
Potencia”, Métodos de Prueba, NMX,2004.

[3] Avelino Perez Pedro. “Transformadores de Distribucion, Teoria, Calculo,
Construccion y Pruebas”. Segunda Edicion. Editorial Reverté S.A., México DF,
2001.

[4] GALVAN, Verénica. GUTIERREZ, José. ORTIZ, Victor. SANCHEZ, Ricardo.
“Modelado del Transformador para eventos de Alta Frecuencia”, | Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV), Guadalajara,
México.

[5] Leonardo Montealegre Lobo, “MODELO DE TRANSFORMADORES EN
SATURACION UTILIZANDO FUNCIONES DE CALCULO DE PARAMETROS EN
EMTP-RV” Instituto Costarricense de Electricidad, San José, Costa Rica, 2014.

[6] W. G. Hurley, W. H. Wolfle and J. G. Breslin, “Optimized transformer design:
inclusive high frequency effects”, IEEE transactions on power electronics.

[7] Candido Capellan Villacian, “APORTACIONES AL MODELADO DEL
TRANSFORMADOR EN ALTA FRECUENCIA” Universidad de Cantabria,
Santander 2012

[8] T. Tran-Anh, P. Auriol and T. Tran-Quoc, “High frequency power transformer
modeling for Power Line Communication applications”, IEEE Conferences, Power

systems conference and exposition (PSCE), 2006.

67



9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

N. Y. Abed and O. A. Mohammed, “Physics-based high-frequency transformer

modeling by finite elements”, IEEE transactions on magnetics, vol. 46, August 2010

N. Abeywickrama, Y. V. Serdyuk and S. M. Gubanski, “High frequency modeling of
power transformers for use in Frequency Response Analysis (FRA)’, IEEE

transactions on power delivery, vol. 23. October 2008.

H.Y.Lu, J. G. Zhu, S. Y. R. Hui and V. S. Ramsden, “Dynamic circuit modeling of a
high frequency transformer”, IEEE Conferences, 29" annual IEEE of Power
Electronics Specialists Conference (PESC), vol. 2, 1998

S. Moziful, K. M. Coates and G. Ledwich, “Ildentification of high frequency
transformer equivalent circuit using MATLAB-SIMULINK from frequency domain
data”, Annual meeting, IEEE Industry Applications Society, New Orleans, Louisiana,
October 1997.

Mork, B., Gonzalez, F., & Ishchenko, D. “Hybrid Transformer Model for Transient
Simulation — Part I: Development and Parameters.” IEEE Trans. on Power Delivery,
2007.

Ebrahim Rahimpour1 and Mehdi Bigdeli, “Simplified Transient Model of Transformer
based on Geometrical Dimensions used in Power Network Analysis and Fault

Detection Studies”, Iran Transformer Research Institute, Zanajn, Iran. Marzo 2009.

N. A. Sabiha and M. Lehtonen, “Lightning- induced overvoltage’s transmitted over
distribution transformer with MV spark-gap operation. Part |: High-frequency

transformer model”, IEEE transactions on power delivery, vol. 25. October 2010.

J. Biernacki and D. Czarkowski, “High frequency transformer modeling”, The 2001

IEEE International Symposium on Circuits and Systems, vol. 3.

X. Zhang, G. Liang, Q. Xie and H. Sun, “Modeling of the transformer windings under
VFTO based on transfer function”, International Conference on Power System

Technology, PowerCon 2006.

68



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Z. Zhongyuan, L. Fangcheng and L. Guishu, “A high-frequency circuit model of a
potential transformer for the very fast transient simulation in GIS”, IEEE transactions

on power delivery, vol. 23, n°® 4, October 2008.

“Gradiente Descendente,” 2013. [Online]. Available:

https://matheusfacure.github.io/2017/02/20/MQO-Gradiente-Descendente/.

E. Carreno, E. Toro, and A. Escobar, “Optimizacién de sistemas lineales usando

métodos de punto interior,” Sci. Tech., vol. 0, 2004.

“Teorema de Karush Kuhn Tucker en PNL (Ejercicios Resueltos).” 2013.

https://www.gestiondeoperaciones.net/programacion-no-lineal/teorema-de-karush-

kuhn-tucker-aplicado-a-un-problema-de-programacion-no-lineal/

MATLAB-SIMULINK, “Constrained Nonlinear Optimization Algorithms — MATLAB-
SIMULINK & MATLAB-SIMULINK,”
2017. [Online]. Available:

http://www.mathworks.com/help/optim/ug/constrainednonlinear-optimization-

algorithms.html#brmpd5f

IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers and |IEEE Guide for Short-Circuit Testing of Distribution and Power
Transformers, in ANSI/IEEE Std C57.12.90-1987

Victor Hugo Tibanlombo, “Estudio de la respuesta en frecuencia mediante pruebas
de impulso para la evaluacion del estado del aislamiento en transformadores”, EPN,
septiembre 2018.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19719

Avilés Merino, Fausto, “Hojas Guia de Alto Voltaje” EPN, Mar-2007
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/10017

"High-voltage test techniques Part 1: General definitions and test requirements”, IEC
Std. 60060-14, 1989.

69



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Chiguano Chalaco, Byron Alberto, “Estimacion de parametros eléctricos de la
maquina sincrénica utilizando MATLAB-SIMULINK”, EPN, febrero 2018.
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19181

Jhon J. Grainger-William D. Stevenson, “Andlisis de Sistemas de Potencia”,
McGraw-Hill, 2002.

Davide Aguglia, “Frequency-Domain Maximum-Likelihood Estimation of High-
Voltage Pulse Transformer Model Parameters”, IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 49, NO. 6, NOVEMBER/DECEMBER 2013

IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power,
and Regulating Transformers," in IEEE Std C57.12.00-2015 (Revision of IEEE Std
C57.12.00-2010) , vol., no., pp.1-74, 12 May 2016

Boris Becerra, Edwin Llivicura, “Analisis del Efecto de Resonancia en los
transformadores de Pedestal hasta 250 kVA trifasicos”, UPS, Marzo 2015
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/7913/1/UPS-CT004758.pdf

70



6. ANEXOS
ANEXO |

$PROGRAMA PARA DETERMINACION DE PARAMETROS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
DE

$DISTRIBUCION MEDIANTE DATOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

SADQUISICION DE DATOS DE LA DESCARGA ATMOSFERICA, CURVAS DE LA DESCARGA
EN

%$EL INGRESO DEL TRANSFORMADOR POR LADO DE ALTO VOLTAJE Y SALIDA POR LADO
DE

$BAJO VOLTAJE

clear all;

clc;

%$CURVA INGRESO ALTO VOLTAJE

[~, ~, raw] =
xlsread('C:\Users\Andres\Desktop\TESIS\PROGRAMA ESTIMACION PARAMETROS\DES
CARGAS ATMOSFERICAS\H1-X1\ALLOOOO\F0040CH1.xlsx', 'FO040CHl', 'E1:G2500");
SALIDA = reshape([raw{:}],size(raw));

VIN1 = SALIDA(:,3);

VIN = SALIDA(:,2);

clearvars SALIDA raw;

$CURVA SALIDA BAJO VOLTAJE

[~, ~, raw] =
xlsread('C:\Users\Andres\Desktop\TESIS\PROGRAMA ESTIMACION PARAMETROS\DES
CARGAS ATMOSFERICAS\H1-X1\ALLOOOO\F0040CH2.xlsx', 'FO040CH2','D1:F2500");
SALIDA = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUT1 = SALIDA(:,3);

VOUT = SALIDA(:,2);

TIEMPO = SALIDA(:,1);

clearvars SALIDA raw;

R1=8.87
R2P=8.87
RFE=3.6e5
Cl=7.69%e-7
C2=7.69%e-7
Cl2=4.29%e-7
71



L1=34.06e-3
L2P=34.06e-3
LM=90.21
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