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Resumen—En este documento se presenta la
estimacién de los paridmetros de secuencia: positiva,
negativa y cero, de un transformador trifasico de 50
kVA, 6300 —231.133/125.2 V, a partir de mediciones de
eventos de fallas monofasicas a tierra y bifasicas a
tierra; con ajustes de curvas simuladas y medidas
utilizando métodos de optimizacién no lineal mediante
MATLAB-Simulink. En primer lugar, se realizaron
pruebas en un transformador trifisico didactico
utilizando las normas internacionales para determinar
los pariametros de secuencia en el laboratorio. Estos
valores se constituyen en los valores iniciales a ser
usados en la etapa de estimacién. Posteriormente, se
realizaron eventos de cortocircuitos en donde se
registraron datos de corriente con la ayuda de un
osciloscopio. La informacién que resulta de la medicion
es comparada con la parte simulada, generando dos
curvas que se sobreponen y dan ciertas diferencias
entre si. Con el objetivo de sintonizar estas curvas,
simuladas con respecto a las medidas, se utilizoé la
herramienta “Parameter Estimation” de MATLAB-
Simulink. Una vez probado el método se trabajé en el
transformador de 50 kVA con eventos de fallas
alimentado el lado de alto voltaje a 500 V debido a las
condiciones fisicas del laboratorio.

Palabras Clave—Cortocircuitos en transformadores,
estimacién de pardmetros, optimizacién no lineal, parametros
del transformador, sintonizacién de parametros.

[. INTRODUCCION

En los ultimos afios el Sistema Nacional
Interconectado del pais ha tenido un crecimiento notorio
debido al aumento de la poblacion y a la necesidad de
mejorar el servicio. En este progreso los transformadores
han jugado un papel muy importante: elevar y reducir el
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verificar su funcionamiento y calidad se realizan pruebas
en fébrica antes de su puesta en servicio; de igual manera
este equipo debe protegerse ante eventualidades internas y
externas al sistema eléctrico, por tal motivo, se deben
realizar pruebas que aseguren su proteccidn. Para tener
informacién y poder coordinar las protecciones se deben
realizar pruebas para obtener los pardmetros que ayuden a
realizar ciertos ajustes para su proteccion [2].

Para determinar ciertos parametros, entre estos, los de
secuencia positiva, negativa y cero, se deben realizar
pruebas segiin los estandares internacionales ANSI, IEC e
IEEE, los cuales proponen aspectos generales para tomar
en cuenta durante la medicion de secuencias con el fin de
no exceder corrientes, voltajes o limites térmicos en el
transformador [2], [3], [4]. Estos parametros en los equipos
de proteccién asociados a los transformadores en un
sistema eléctrico requieren de modelos para su simulacién,
tanto del transformador como de la red eléctrica en la que
estd instalada. Sin embargo, si el modelo del
transformador no es el adecuado, entonces la simulacion
no va a ser correcta y, por lo tanto, la calibracion de las
protecciones tampoco va a ser ajustada debidamente.

En el modelo de las componentes simétricas
desarrollado por C.L. Fortescue se establecen las
condiciones para el célculo de las fallas trifasicas,
bifésicas, bifasicas a tierra y monofisicas, éstas dos altimas
poseen componentes de secuencia cero, por lo que su
célculo es de mucha importancia [5].

En los eventos de fallas monofésicas y bifdsicas a
tierra, el problema se da debido a la influencia de la
impedancia de secuencia cero, este valor se presenta en
equipos con conexion estrella principalmente, ya que estos
tienen un conductor de neutro que normalmente estd
sélidamente aterrizado [6]. También se debe a la forma y
construccion del transformador, a las paredes del tanque
conductor que proporcionan un camino para una parte del
fluio maenético de secuencia cero 51.
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que permitan un andlisis preciso de su comportamiento
bajo cargas desequilibradas y fallas.

Con lo antes expuesto, las pruebas en el laboratorio
siguen las metodologias de célculo que se indican en las
para la obtencién de sus
pardmetros, sin embargo, en estas pruebas existe una

normas internacionales
diferencia de valores entre lo medido y lo simulado. Para
evidenciar esto, se realiza una comparacion de curvas
aplicando un evento de cortocircuito al transformador en la
parte experimental y la curva del mismo evento, pero en la
simulacion [7].

Si las curvas resultan ser muy diferentes, significa que
los pardmetros del modelo del transformador no se
asemejan a la realidad, una razon es debida a las
limitaciones fisicas para elaborar estas pruebas en
laboratorio. Con esta problemética se propone un método
practico para reducir la diferencia de curvas de corriente a
la salida de los bornes de un transformador trifasico de 50
kVA en el lado de bajo voltaje, comparando la curva del
modelo estructurado en el software MATLAB-Simulink
con la curva del modelo real obtenido con las pruebas
normalizadas en el laboratorio [8] [9].

Se solucionard esta problemdtica realizando una
prueba experimental en el transformador trifasico ante un
evento de cortocircuito y se comparara con el del modelo
simulado realizando el mismo evento. La diferencia que se
obtenga de las dos respuestas se reducird utilizando
métodos de optimizacion no lineal que tiene la herramienta
de estimacion de pardmetros de MATLAB-Simulink, este
estimador calcula la diferencia que existe entre dos curvas
y minimiza la curva mas grande variando sus parametros.

II. PRUEBAS NORMALIZADAS PARA DETERMINAR LOS
PARAMETROS DE SECUENCIA EN UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO

A.  Prueba de Circuito Abierto

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la
corriente de magnetizacién y las pérdidas de hierro en el
ntcleo del transformador en la rama paralela en funcion del

voltaje aplicado, como se aprecia en la Fig. 1 generalmente

se alimenta por el lado de bajo voltaje y se mantienen los
terminales del lado de alto voltaje abiertos, los equipos de
medida se colocan en el lado de la alimentacién a voltaje
nominal en una de las ramas. Al encontrarse los terminales
abiertos en una rama del transformador, la fuente genera
una potencia que se disipa en el nticleo en forma de calor,
por esta razén la corriente de magnetizacion es muy
pequefia por lo que se desprecia la resistencia del devanado

[4].
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Fig. 1 Circuito equivalente de un transformador en circuito abierto
Las mediciones que se realizan son: voltaje de
alimentacion, corriente de magnetizacion y potencias. Para
la realizacién de los calculos en la prueba de circuito
abierto, se energiza al transformador por el lado de bajo
voltaje, como se observa en la Fig. 2.

Fig. 2 Diagrama para la realizacion de prueba en circuito abierto

Los valores principales por determinar son:

e Las pérdidas en el hierro en el bobinado primario
a través de la medicion de datos de un vatimetro
(P Fe)-

e  Corriente: del primario a través del amperimetro

(A1)

La relacion de transformacion se presenta en (1).
41

a=-—= (N

Va
G: Fuente de corriente alterna variable.

Para esto se procede a tomar lecturas de las mediciones de
voltajes y potencias:

e I, trifasico -

e P

e Q

A vpartir del tridngulo de potencias los siguientes valores
segun (2):

§%2 =p?+Q? 2)
En (3) se presenta la funciéon coseno del angulo ¢.
Cosp == 3)

Mediante (4) se determina el seno del angulo ¢.
Seng =2 @
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La potencia activa trifdsica en el lado primario del
transformador se determina segtin (5).

P, =+3.V,.1,.Cos¢ (5)

Luego la corriente trifdsica en el lado primario del
transformador se calcula con (6).

1

h=2 ©)

La corriente que pasa por la parte resistiva del hierro del
nucleo del transformador se determina con (7).

IFER = 11.C05¢ (7)

Y la parte resistiva del hierro del niicleo del transformador

se calcula con ().
Vi

g ®)

RFeR = Teon
La corriente magnética del hierro del ntcleo del
transformador se determina con (9).

I, =1,.Sen¢ Q)

La reactancia del nucleo del hierro del nicleo
(10)

La ecuacion 11 indica la inductancia magnética del

transformador se encuentra con (11).
Ly =X, /2nf (11

Donde:

Vi: Voltaje de alimentacion linea trifasica en el lado

primario.

I;: Corriente de fase en el lado primario.

Iy: Corriente de linea en el lado primario.

P: Potencia activa.

Q: Potencia reactiva.

S: Potencia aparente.

1,: Corriente inductiva en el nucleo.

Iper: Corriente resistiva en el nticleo.

B.  Prueba de Cortocircuito

Esta prueba se realiza con el fin de determinar las
pérdidas en los devanados, para esto, los terminales del
primario se alimentan con una fuente regulable hasta la
corriente nominal del secundario y los terminales del
secundario se cortocircuitan obteniendo la corriente
mencionada, como se aprecia en la Fig. 3. Las mediciones
de voltaje, corriente y potencia deberan realizarse cuando
estén conectados sus devanados en el tap principal. En el
lado del lado de alto voltaje, el voltaje se reduce entre el 4-
10% del voltaje nominal, expresado en porcentaje, como se
aprecia en la Fig. 4 [4].

Las pérdidas en el ntcleo del transformador son
despreciables al igual que el flujo en el niicleo, esto se debe
a que una fraccion del voltaje nominal pasa por el lado del

primario. Estas mediciones se las debe hacer de manera
conjunta y mediante célculos se puede separar valores para
determinar los parametros de los devanados de corto
circuito en el lado de bajo voltaje [4].

i P2 Re#R:  XebX':

fo

B
é} RF.R V'z

L 6

]

Fig. 4 Diagrama para realizar la prueba de cortocircuito

Vi X

Autotransformador
regulable

v
L

Se deben tomar las mediciones del voltaje de cortocircuito
Veer, corriente de cortocircuito I,
cortocircuito Pe;, Qccp.

potencias de

Mediante (12) se conoce la expresién para la potencia
activa de la prueba de cortocircuito.

Foe = \/§-VCCL-1CCL-COS¢ (12)
La impedancia de la prueba de cortocircuito se determina
con (13).

Veer
ZCC _— CCi
el

13)
El valor de la resistencia de la prueba de cortocircuito se
determina con (14).

R.c = ZccCoso (14)
'Y la reactancia de la prueba de cortocircuito se calcula con
(15).

Xee = ZecSeng (15)

.
En (16) se presenta la resistencia de cortocircuito en

funcion de R, y R,.

R, +a%. R, =R, (16)
El factor de relacion de transformacion en el transformador
didactico Dyn5 esta dado por (17).

. <
a_Vl/ﬁ_\/_g—

a7

Mediante (18) se refiere la resistencia R, al lado primario.
R, = (18)
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Por medio de (19) se observa la resistencia reflejada R, al

lado primario.
3 Rec

R, -

(19)

Se establece que la resistencia del primario y la resistencia
del secundario reflejada al primario son iguales segun (20).
=R (20)

Mediante (21) se calcula la resistencia del secundario
reflejada al primario.

a?*R, =R, 21
La resistencia de cortocircuito en funcién de sus
resistencias del lado primario y la resistencia del primario
reflejada se determina con (22).

R, + R, = R, (22)

La reactancia en el lado primario se determina con (23).
X, =X =X (23)

2

Mediante (24) se calcula la inductancia del lado primario.
Ly = X, /2nf (24)

La reactancia en el lado secundario se determina con (25).

Xz (25)

_ X%

a2

Y la inductancia del lado secundario se calcula mediante
(26).

Ly fent (26)

Donde:

P,.: Potencia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje.

V,..: Voltaje de cortocircuito de linea en el lado de bajo
voltaje.

I....: Corriente de cortocircuito de linea en el lado de bajo
voltaje.

V,.r: Voltaje de cortocircuito de fase en el lado de bajo
voltaje.

Z.: Impedancia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje.

R..: Resistencia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje:

R; ¥y R,:Resistencia del lado primario y secundario.

R;: Resistencia del primario reflejada hacia el lado

secundario.

X,y X,: Reactancia del lado primario y secundario.

X3: Reactancia del primario reflejada hacia el secundario.

L, y L,: Inductancia del lado primario y secundario.

C. Prueba de Secuencia Cero

En los transformadores eléctricos es preciso conocer
la impedancia cero para estudios con diversos fendmenos
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en redes de potencia trifdsica en condiciones de
desequilibrio. En una red eléctrica con carga simétrica,
solamente aparecen las impedancias positiva y negativa,
sin embargo, ante una perturbacion asimétrica, la magnitud
de las corrientes de cortocircuito o sobretensiones en fallas
monofasicas y bifasicas a tierra en estado estacionario, la
red estd influenciada por la impedancia de secuencia cero
en su gran parte [3].

Para el transformador u otro elemento no rotativo de
la red eléctrica las impedancias positiva y negativa son
iguales razon por la cual hay que poner mayor atencion a
la impedancia cero. Por otra parte, el transformador
dependiendo del tipo de conexidn, construccion del niicleo
en cuanto a su posicion de sus devanados y a su circuito
magnético va .a tener diferentes caracteristicas de
impedancia se secuencia cero [3].

La impedancia de secuencia cero de un transformador
se expresa en ohmios/fase a la frecuencia de la red y se
obtiene conectando en paralelo las 3 bobinas de un
transformador en estrella (Y) y su terminal neutro, tal como
se indica en la Fig. 5 [3].

u 1v 1w

¢|/3

1N

Fig. 5 Esquema para determinar la impedancia cero

1

C

v |G

v

Para que exista un valor de impedancia cero diferente
de infinito en un transformador trifasico sus arrollamientos
deben tener una conexion en estrella o zigzag. De igual
manera es preciso que la red tenga neutro para que existan
corrientes de secuencia cero.

El célculo de la impedancia de secuencia cero se presenta
en (30).
3.

Zo

~I's

(30)
Donde:

V = Voltaje aplicado fase neutro.

I = Corriente de prueba del neutro.

La impedancia de secuencia cero consta de dos
componentes: resistiva cero (R,) y reactiva cero (X,). La
componente resistiva cero es mucho menor a su
componente reactiva cero (Ro<<X,), debido a esto se
desprecia la componente resistiva y la impedancia de
secuencia cero solo queda en términos de reactancia [3].

.29,2019
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Para realizar la medicion de secuencia cero en un
transformador trifasico en conexion YNd alimentado con
una fuente monofésica se debe colocar una fuente de
voltaje alterna (AT). Para la medicion se pueden utilizar
transformadores de corriente y voltaje (CT, VT), banco de
capacitores (C) y luego de ellos el transformador bajo
prueba (TT), como se indica en la Fig. 6 La medida debe
realizarse a la frecuencia nominal [10].

AT cT VT T
1 =
3 q W
e 1V Loav
3 108 7lY
PO ’f N SR __ﬁ

Fig. 6 Circuito para la medicion de la impedancia de secuencia cero

Se debe tener en cuenta que el flujo de secuencia cero
puede causar un calentamiento excesivo en las partes
estructurales metalicas del transformador bajo prueba
como el tanque, tapa y elementos de sujecién. Por este
motivo la corriente de medicion no debe ser superior al
30% de la corriente nominal. La inyeccién de corriente
nominal solo se permite por un tiempo muy corto (unos
pocos segundos) y el voltaje aplicado no debe exceder el
voltaje de fase a neutro que se produce durante el
funcionamiento normal [10].

III. METODOLOGIA

Las pruebas se realizaran en un transformador didactico
del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela
Politécnica Nacional en el que se ejecutaran las pruebas
para determinar las impedancias de secuencia (Z+, - ,0).
Para obtener las curvas de cortocircuito se realizaran dos
eventos de fallas, una monofésica a tierra y una bifésica a
tierra. En esta primera parte se realizan todas estas pruebas
en el transformador trifasico didactico con conexién Dyn5
debido a que el transformador de 50 kVA que se usara

" posteriormente tiene internamente esta conexién; para
obtener los valores iniciales de sus pardmetros y validar el
modelo estructurado en MATLAB-Simulink. Por tltimo,
se realizard la sintonizacion de los pardmetros de
secuencia.

En segundo lugar, se realiza el mismo procedimiento,
pero ahora en el transformador de 50 kVA que se encuentra

en el Laboratorio de Alto Voltaje. Se realizan las pruebas

para determinar las impedancias de secuencia (Z+, Z-, Z0).
En la realizacion de los eventos de fallas cuando se trabaja
con el transformador de 50 kVA se alimenta al
transformador por el lado de alto voltaje a 500 V debido a
las condiciones fisicas del Laboratorio de Méquinas
Eléctricas que no dispone de un voltaje de 6300 V para
poder alimentarlo. Por Gltimo, se realizara la sintonizacion
de los parametros de secuencia.

Debido a que las modelaciones de los cortocircuitos en
Simulink requieren del valor de la resistencia de puesta a
tierra, se midi6 la resistencia de puesta de tierra del
Laboratorio de Maquinas Eléctricas, utilizando el método
del 62% dado por la norma ANSI IEEE 80 [11].

A. Transformador Trifdsico Diddctico

El transformador que se indica en la Fig. 7 es una
maéquina estatica que tiene sus tres devanados de cada fase
en un solo nucleo ferromagnético con bobinas de 120 V a
5 A. Esta mdquina se encuentra en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional y
es utilizada en practicas de laboratorio de distintas
asignaturas, también se realizan pruebas eléctricas con
distintos tipos de conexién y en este caso Dyn5, de igual
manera esta maquina transforma magnitudes, dngulos de
corrientes y voltajes en un sistema, y segitin la relacién de
transformacién puede ser un transformador elevador o
reductor.

Fig. 7 Transformador trifasico bajo prueba ubicado en el Laboratorio de
. Maéquinas Eléctricas de la EPN

B.  Transformador Trifdsico de 50 kVA

En la Fig. 8 se observa el transformador en el que se
aplicard la metodologfa para determinar los pardmetros de
secuencia (Z+, Z-, Z0). Este transformador tiene
internamente una conexién DyS5, razén por la cual se
realiz6 la misma conexidn en el transformador didactico.
En los eventos de falla, se alimentaré a un voltaje reducido
de 500 V y no al voltaje que necesita de 6300 V por
disposicion fisica en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, donde se realizaran estos eventos.

JIEE, vol. 29,2019
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Fig. 8 Transformador trifasico de 50 kVA bajo prueba ubicado en el

Los datos de placa de este equipo se encuentran en la Tabla

I

Laboratorio de Alto Voltaje de la EPN

TABLA I

DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR PARA PRUEBA.

Transformador trifasico

Marca Elin Aifio 1965

Tipo OD 51/10 N° serie 1077117
Frecuencia 60 Hz Conexién Dy5
Potencia 50 kVA Impedancia 3.95 [ %

Primario Secundario

1| 6300
2 | 6150
3T 6000 V| 482 A 231.13--F V | 1252 | A
4 | 5700

C. Falla Monofasica a Tierra en los Transformadores
Bajo Prueba

La falla monofésica a tierra es una de las fallas
asimétricas (causadas por lineas que caen a tierra, por
cadena de aisladores que se rompen debido a las cargas de
hielo, por dafios permanentes en las torres y por fallas de
los apartarrayos) que mas ocurren en el sistema, es la falla
que con mas frecuencia se presenta. E1 70% y 80% de las
fallas ocasionadas en el sistema son fallas monofésicas a
tierra [12].

Una vez realizada la conexiéon Dyn5 y alimentado por
el lado primario con una fuente variable trifisica, se

procedera a conectar en el lado secundario una de las tres _

fases libres a tierra, para el caso del transformador trifasico
didactico. Para generar el evento de cortocircuito se
utilizaré un interruptor bipolar de 25 A — 125 V; en el cual,
al momento de cerrar el interruptor, se generara un
cortocircuito monofasico a tierra. Para tomar la
informacién se procedera a capturar rapidamente la curva
de corriente de cortocircuito con ayuda del osciloscopio
digital en la fase a tierra como se aprecia en la Fig. 9. Se
coloca una resistencia de muy bajo valor entre la fase que
va a tierra del lado secundario y el interruptor bipolar que
donde se mide el valor de corriente en forma de voltaje con
el osciloscopio.

JIEE, vol. 29, 2019
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Fig. 9 Conexion del transformador trifésico didactico para el evento de
falla monofasica a tierra

Para la realizacion del evento de cortocircuito en el
transformador trifasico de 50 kVA, se alimentara con una
fuente regulable de 500 V trifasica por el lado de alto
voltaje. Para su proteccion en el lado de alto voltaje se
colocaran fusibles en cada fase que soporten valores de
corriente de hasta 5 A. En el lado de bajo voltaje se
conectard una de las tres fases a tierra para luego tomar
mediciones de corriente cortocircuito. Para generar el
evento de cortocircuito se utilizard un interruptor tripolar
de 100 A — 500 V, al momento de cerrar las cuchillas, la
medicién a tomar deberd realizarse ripidamente para no
causar errores significativos con ayuda del osciloscopio y
la pinza amperimétrica como se aprecia en la Fig.10. Para
la proteccion en el lado de bajo voltaje se colocard un
fusible que soporte hasta 120 A en cada fase a tierra, para
esto se coloca en paralelo alambre fusible de 60 A. En cada
una de las dos fases a tierra se coloca un transformador de
corriente (TC) para reducir su valor y registrar los datos de
corriente de cortocircuito en el osciloscopio.

Fig. 10 Conexion del transformador trifasico de 50 kVA para el evento
de falla monofasica a tierra
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D. Falla Bifasica A Tierra en los Transformadores Bajo
Prueba

La falla bifasica se debe a que dos de las fases se
vinculan con la tierra, donde la corriente por una fase se
hace nula o se puede despreciar frente a la corriente de falla
[10].

Esta prueba es muy similar al del evento de falla
monofésica, con la diferencia en la que se conectan ahora
dos fases del lado de bajo voltaje del transformador a tierra.

E. Modelo del T ransformador Trifdsico Seleccionado

En esta parte se presenta el modelo a utilizar del
transformador trifasico, se utiliza el modelo “Three-Phase
Transformer (Two-Windings)”, el modelo a utilizar se
encuenfra en la biblioteca de MATLAB-Simulink en la
seccion Specialized Power Systems /Fundamental blocks/
Elements.

El modelo del transformador trifasico a utilizar debe
cumple con los siguientes requisitos:

e Los parametros poseen la capacidad de ajustarse
a los valores calculados en las pruebas de
laboratorio.

e Posee la capacidad de manejar los pardmetros que
se ingresan al modelo como variables para
realizar la estimacion de parametros utilizados los
métodos de optimizacion con la herramienta de
Matlab Parameter Estimation.

e Tiene la capacidad de realizar los mismos eventos
que se realizan en el laboratorio, en la que se
aplica un cortocircuito y se puede obtener una
respuesta que ayudara con la sintonizacion de los
parametros eléctricos.

e [Este es un modelo que tiene una sustentacion
tedrica y que se ha venido desarrollando con
normas internacionales y que aiin se encuentran
activas en la biblioteca de Matlab R2019a.

El bloque estd constituido con tres transformadores
monofasicos implantado en un transformador trifasico.

Los devanados se pueden conectar con la notacién
estindar de bobinas, la primera letra corresponde al
bobinado primario ya sea este en estrella o delta (Y o D) y
con letra mintscula en el bobinado secundario (y o d) en
estrella o delta. Si se selecciona Y con neutro en cualquiera
de las bobinas, aparecera un puerto de N.

En la Fig. 11 se explica como se pueden realizar
muchas conexiones con rangos de 0 a 360 grados en pasos
de 30 grados, combinando los grados de desplazamiento
por la configuraciéon D11 y D1.
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Fig. 11 Diferentes conexiones posibles que se pueden obtener en el
modelo de Simulink

Como ejemplo se presenta una conexion Yd5, esta se
puede obtener conectando el bobinado primario en (Y) y el
bobinado secundario en (D1) obteniéndose los terminales
a la red.

Se selecciona Three-limb core (core-type)y se
trabajara con un transformador trifasico de tres ramas, tipo
nucleo. Este tipo de modelo produce resultados exactos
durante un evento de falla asimétrica. En la condicién que
dure el voltaje asimétrico, el flujo de secuencia cero de un
transformador tipo nucleo vuelve fuera del nucleo, a través
de un boquete de aire, acero estructural y un tanque. Asi, la
inductancia de secuencia cero natural Lo de un
transformador de nicleo de tipo es generalmente muy baja
(tipicamente 0,5 pu < Lo < 2 pu) en comparacidén con un
transformador trifdsico con tres unidades monofésicas (Lo
> 100 pu)..Este bajo valor de L, afecta a voltajes,
corrientes, y desequilibra flujo durante la operacion lineal
y saturada [13].

Los pardmetros que nos permite ingresar en este
bloque son los mismos que se calcularan en las pruebas en
laboratorio a excepcion de la saturacion y el flujo inicial.

En primera instancia se debe escoger las unidades en
las que se desea trabajar, en este trabajo se escogera en p.u.
para evitar que los resultados en las simulaciones se vean
reflejado desde la bobina 1 o la bobina 2.

La potencia que se debe trabajar sera la nominal con
una frecuencia de 60 Hz. Para los bobinados 1 y 2 se debe
ingresar el voltaje rms, el valor de las resistencias e
inductancias calculadas de las pruebas de laboratorio, tanto
para el lado primario como para el lado secundario.

Para la parte de magnetizacion se debe ingresar los
valores R y L, valores que son calculados de las pruebas
de laboratorio. Para la inductancia Ly solo existe esa opcién
ya que la resistencia de secuencia cero es muy pequefia
comparada a su parte inductiva y este valor se lo saca de
las pruebas de laboratorio como se aprecia en la Fig. 12.
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[%a] Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) 2
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

msbbckwmamreeuhm&mmwmmeem&phm
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

mmmwmmoxmmnmerammmmmmpmmmm
conversion of parameters

Configuration Parameters tdvanmd

| power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ] [[ 50000, 60 ]
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , Ri(pu) , Li(pu) ] [[6300 R1 L1]
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(vrms) , R2(pu) , L2(pu) 1 [[
M e Rm (pu) [RM 3
Magnetization inductance Lm (pu) [LM ]
Inductance LO of zero-sequence flux path return (pu) [LO
Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2; ... ] (pu) 36.346:0.91642 46.041,

Fig. 12 Bloque de parametros del transformador trifasico de dos
bobinados

F. Sintonizacion de Parametros

Se desarrolla en el software de MATLAB una rutina
donde se ingresan los valores de los pardmetros que se
obtendran después de realizar las pruebas antes descritas
en los transformadores. Adicionalmente, reconoce la
informacion que se registrard en el osciloscopio de los
eventos de fallas monofasicas y bifasicas a tierra en
formato Excel donde se puede generar las curvas de
corriente de cortocircuito.

En Simulink se estructura mediante bloques la
simulacion de un transformador trifasico con la conexidn
deseada, donde también se puede realizar eventos de
cortocircuitos monofésicos y bifasicos a tierra. Este
archivo también reconoce los valores de corriente de
cortocircuito que registrados de la parte
experimental en el osciloscopio ante las fallas monofésicas
y bifésicas a tierra con el objetivo de superponer las curvas
reales y simuladas. Este modelo se aprecia en la Fig.13.
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Fig. 13 Estructuracion del programa para la optimizacion de pardmetros
de secuencia en un transformador trifasico
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Fig. 14 Curvas de corriente de cortocircuito en los terminales del lado de
bajo voltaje del transformador ante un evento de falla monofésica a
tierra

Al correr este programa se generaran dos curvas; la
simulada y la real, en la cual, ajustando el 4ngulo de
desfase del generador, las curvas puedan quedar simétrica
empezando sus valores desde el valor cero como se
muestra en la Fig. 14 la curva simulada de color rojo y la
curva real de color azul.

Para la sintonizacién de los parametros de secuencia
se utilizaran métodos de optimizacién no lineal de los que
dispone la herramienta como son: Levenberg-Marquadt,
Trust-Region-Reflective, ~ Active-Set,  Interior-Point,
Sequential Quadratic Programming, and Simplex Search
(8], [9].

La utilizacion de estos algoritmos se realiza con la
herramienta Parameter Estimation de Simulink que hace
que los parametros antes mencionados varfen hasta un
valor donde las curvas reales y simuladas de corrientes de
cortocircuitos queden lo mas ajustadas posibles.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Parametros de Secuencia

En la Tabla II se presentan de los valores iniciales de
los pardmetros calculados con las pruebas de laboratorio
para trabajar en las simulaciones de MATLAB-Simulink.

TABLA II
RESUMEN GENERAL DE VALORES EN P.U. DE LOS
PARAMETROS DE SECUENCIA DE LOS DOS
TRANSFORMADORES DE TRABAJO.

Valores en p.u. para trabajar en el modelo
Parkiictios Transforr{lador Transformador de 50
Didactico kVA
R1 0.065243 0.011174
R2 0.065243 0.011174
RM 299.75 499.007
M 85.637 47.1318
L1 0.012449 0.016175
L2 0.012449 0.016175
Lo 0.000123 0.041204
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B. Resultados de los  Cortocircuitos en los
Transformadores Trifasicos Diddcticos y de 50 kVA
Con Conexion Dyn5

Una vez realizado el cortocircuito cuando se cierran
las cuchillas del interruptor bipolar, el osciloscopio registra
los datos de la forma de onda, entregando archivos .CSV
que luego son tratados en Excel tanto para las fallas
monofasica a tierra como bifasicas a tierra.

Como un ejemplo de las formas de onda resultantes de
las pruebas de laboratorio para fallas monofasicas a tierra
se tiene la curva falla monofésica a tierra en la fase B en el
transformador trifasico didactico que se observa en la Fig.
15.

Falla monofésica a tierraen B
C Corriente Laboratorio |

T
-

.
2

0

Comrienet de cortocireuito (Amperios)
k=

2 ; . H L ; .

5001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo (Segundos)

Fig. 15 Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de

falla monofasica a tierra en B.

El proceso detallado para el transformador didactico
también se aplica para el transformador de 50 kVA tanto
para las fallas monofésicas y bifasicas a tierra. La curva
falla monofésica a tierra en la fase B en el transformador
trifasico de 50 kVA se observa en la Fig. 16.
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Fig. 16 Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de
falla monofasica a tierra en B.

La curva falla bifasica a tierra en las fases AB en el
transformador trifasico de 50 kVA se observa en la Fig. 17

Falla bifisica a fierra AB, fallaen B
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Fig. 17 Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de
falla bifasica a tierra en este caso AB con falla en B.

i

¥
s
=
=

Se observa en la Fig. 15 la corriente de cortocircuito para
este transformador oscila entre los 15 [A] y 18[A]. En las
Fig. 16 y Fig. 17 la corriente de cortocircuito para este
transformador oscila entre los 180 [A] y 200 [A].

C. Sintonizacion de Pardmetros

El programa en Simulink tiene el mismo
procedimiento para realizar los dos tipos de eventos de
fallas tanto en el transformador didactico como en el
transformador de 50 kVA como se observa en la Fig. 18.

Fig. 18 Modelo desarrollado para eventos de cortocircuito en el
transformador trifasico de 50 kVA.

1)  Transformador Diddctico

En el trascurso de las simulaciones en los
transformadores bajo prueba, se determind que el método
“Gradiente descendente” con el algoritmo “Region de
confianza reflexiva” y el método “Pattern Search” no
converge en ninguna circunstancia debido a que estos no
respetan los limites inferiores y no encuentra el punto
optimo para ir iterando para mejorar su funcion objetivo.
Con estos dos métodos la herramienta de MATLAB-
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Simulink para optimizar indica un aviso de alerta que no
puede converger.

En el proceso de la sintonizaciéon de parametros en el
transformador didactico se utilizaron todos los métodos de
optimizacién Levenberg Marquadt, Gradiente
Descendente, Conjunto Activo, Punto Interior, Trust
Region Reflective, Programacién Cuadratica Secuencial
(SQP), Pattern y Simplex Search.

Para este proceso se comparé las formas de onda de
corriente de cortocircuito del lado de bajo voltaje del
transformador trifdsico bajo prueba con la curva de
corriente que resulta del modelo estructurado en
MATLAB-Simulink. Para lograr esto, se debe ajustar la
curva del modelo a la curva real, variando el angulo de fase
entre 0° y 360° ajustando con prueba y error. Ademas, los
tienipos donde inicia el cortocircuito deben ser iguales
tanto del modelo en MATLAB como de la parte medida en
el laboratorio, la comparacion de estas curvas se aprecia en
la Fig. 19

Posteriormente de la sintonizacion se logra que la
curva del modelo se asemeje a la curva real variando sus
parametros como se observa en la Fig. 20.

Para un ejemplo de analisis se ha escogido el mejor
método que es Levenberg-Marquadt para la falla
monofasicas a tierra en A y las bifésicas a tierra AB con
falla en la A, debido a que presenta errores RMSE muy
bajos.

Al realizar las iteraciones e ir ajustando las dos formas
de onda, la funcién objetivo que utiliza este método se va
reduciendo hasta un valor que sea el dptimo durante todo
el proceso.

También

de todos los

pardmetros, en algunos casos tiene mucha variacion con

indica las variaciones

respecto a la curva medida y esto sucede con el fin de

. cumplir la sintonizacién de la curva.

2)  Transformador Trifdsico de 50 kVA
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Fig. 19 Comparacion de las curvas de corriente de cortocircuito para un
evento de falla monofésica en la fase A del transformador trifasico
didactico. Curva roja: prueba de laboratorio. Curva azul: simulacion.
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Fig. 20 Sintonizacion de las curvas de corriente de cortocircuito para un
evento de falla monofasica en la fase A del transformador trifasico
didactico. Curva roja: prueba de laboratorio. Curva azul: simulacion.
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Azul: Power Factory.

Para una mayor comprobacion del modelo, se ha
realizado en el programa computacional Power Factory
una simulacién de un transformador trifasico de 50 kVA de
las mismas caracteristicas y efectuando los mismos eventos
de fallas, monofasicas a tierra y bifésicas a tierra. Los
parametros ingresados en este transformador son los que
resultaron de las simulaciones de MATLAB, lo que
resultan curvas muy parecidas a la del modelo como se
presenta en la Fig. 21.

No hay mucha diferencia entre las curvas, lo que
significa que bajo las mismas condiciones de falla e iguales
caracteristicas del transformador trifasico de 50 kVA el
modelo se asemeja mucho a la realidad.

En la Tabla IIl y Tabla IV se observan los errores
RMSE antes y después de la sintonizacion utilizando todos
los métodos de optimizacion dando como resultado valores
menores a 5%, lo que indica que las curvas estan muy cerca
entre si.
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TABLA 111

VALORES DE LOS ERRORES RMSE ANTES DE LA
SINTONIZACION DE TODOS LOS METODOS UTILIZADOS.

, Monofasica a Bifasica a
" Met?,d 2 deh. 1 tierra tierra
optimizacién no linea A AB falla oo A
2.496 3.645
2.496 3.597
2.495 3.551
2.807 3.614
2.812 3.654
2.761 3.554
TABLA 1V

VALORES DE LOS ERRORES RMSE DESPUES DE LA
SINTONIZACION DE TODOS LOS METODOS UTILIZADOS.

Monofasica a

Método de optimizacién Herra fierra
i 1
" A AB falla en A

0.721 0.931
0.721 0.9306
0.721 0.9306
0.721 0.9306
0.721 0.9306
0.721 0.9306

En la Tabla V se ha tomado solo la fase A monofisica y se
observa que todos los valores estén por debajo del 5% en
cada uno de los parametros. Esto mismo sucede en para las
fallas bifasicas a tierra.

TABLA V
SIMULACIONES DE LOS PARAMETROS DE SECUENCIA EN EL
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50 kVA UTILIZANDO EL
METODO LEVENBERG MARQUADT PARA FALLAS

MONOFASICAS A TIERRA
Método de optimizaciéon enmeny ok
squares
Algoritmo Marquadt
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Falla en la fase A
# Iteraciones del método 1 Error
Funcién objetivo minimizada 2.4664 Relativo
Resistencia de falla 0.44 (%) A
Medidos Dyn5
R1 0.011 0.012 3.289
R2 0.011 0.011 0
= RM | 499.007 | 499.054 0.009
i LM | 47.132 47.589 0.96
EN P.U.
L1 0.016 0.017 2.929
L2 0.016 0.016 0
L0 0.041 0.04 1.748

Una vez calculado el promedio del parametro de las
diversas simulaciones, se ha determina un valor promedio
total de todas las fallas, las cuales se presentan en resumen
en la Tabla VL.

TABLA VI
TABLA CON LOS VALORES PROMEDIOS TOTALES DE LOS
PARAMETROS DE SECUENCIA.
R1 0.009984977 0.011174
R2 0.011512888 0.011174
RM 502.5718512 499.007
LM 4592161765 47.1318
L2 0.015803562 0.016175
L1 0.016909791 0.016175
Lo 0.054105219 0.041204

Estos valores son los estimados de todas las
simulaciones en conjunto, las cuales presentan valores
cercanos a los valores iniciales.

El mejor método de estimacion fue Levenberg
Marquadt. Con el método de punto interior, los parametros
Rm y L se elevan demasiado con respecto a los valores
iniciales y los tnicos que no varfan tanto son los R; y L;,
es decir los de secuencia positiva por lo que diremos que
tampoco se recomienda este método a utilizar por los
parametros que tienden a elevarse.

TABLA VII
PRESENTA LOS ERRORES RMSE ENTRE CURVAS.
Formas de onda RMSE
Xi_medida_real vs. | Xi_estimada_simulada | 2.8773
Xi_medida_real vs. | Xi_PowerFactory 4.453
Xi_PowerFactory | vs. | Xi_estimada simulada 2.515

Los errores RMSE se presentan en la Tabla VII entre
las tres curvas (del modelo, medida y PowerFactory) con
una simulacién que utiliza los pardmetros de la Tabla VI,
dando como resultado valores muy bajos, por lo tanto, esto
demuestra que la diferencia entre las formas no es muy
grande al compararlas con la realidad.

En la Fig. 22 como se puede apreciar, las formas de
corriente de cortocircuito obtenidas con los parametros de
la Tabla VI son muy parecidas a la realidad, es decir, que
los pardmetros finales son muy similares y se ajustan a los
valores medidos en el laboratorio.
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Fig. 22 Formas de onda de la corriente de cortocircuito: La de Power

Factory de color azul, la del laboratorio de color rojo y la de Simulink de
color verde.
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Como resultado de la simulacién final presentada en
la Fig.22 y la Tabla VII se obtiene la validacion de los
parametros dados en la Tabla VI como los valores de los
parametros aceptables para el transformador de 50 kVA en
estudio dentro del margen de error de la sintonizacion.

V. CONCLUSIONES

Se realiz6 la sintonizacion de parametros de secuencia
mediante la herramienta Parameter Estimation de
MATLAB la cual contiene diferentes métodos de
optimizacion no lineal para lograr sintonizar de curvas
producidas por los eventos de fallas en el transformador
trifasico de 50 kVA el cual reduce los errores hasta
encontrar el punto 6ptimo de la funcién objetivo y asi
entregar nuevos parametros que serviran para reproducir en
un transformador real.

En los resultados analizados se observa que todos los
métodos reducen el error RMSE, pero este valor no
significa que se impone para decir que es el mejor método
para estimar los parametros. En las tablas también se
analiza el error relativo y en algunos métodos puede ser
muy grande, lo que significa que, muchos pardmetros
diferentes pueden producir la misma curva y por esta razon
no necesariamente son los valores reales. Debido a esto se
requiere analizar tanto el error RMSE vy el error relativo.

El modelo presentado puede tomar medidas de un
transitorio de corriente de un transformador trifasico y
estimar sus parametros sin saber los de partida, en este
proyecto si se conocen estos valores y se pueda correr
varias simulaciones y de todos estos concluir cual es el
mejor de los métodos.

Para escoger el mejor método hay que combinar el que
realice el ajuste lo mejor posible por medio del menor
RMSE y por medio del menor error relativo de los
parametros de partida el cual fue en este proyecto el de
Levenberg Marquadt.
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