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RESUMEN

Este proyecto técnico se enfoca en la sintonizacién de los parametros de secuencias:
positiva, negativa y cero, de un transformador trifasico de 50 [kVA] a partir de mediciones
de eventos de fallas monofasicas a tierra y bifésicas a tierra; con ajustes de curvas
simuladas vs. medidas que utilizan métodos de optimizacion no lineal, mediante una rutina

de calculo desarrollado en MATLAB-Simulink.

Primero se realizaron pruebas en un transformador trifasico did4ctico utilizando las normas
internacionales para determinar los parametros de secuencias en el laboratorio, con el fin
de obtener unos primeros valores. Posteriormente, se realizaron eventos de cortocircuitos
y se extrajo la curva de corriente con la ayuda del 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. De igual manera se trabajo en el
transformador de 50 [kVA] con la diferencia de que, al realizar los eventos de fallas, este
debe ser alimentado por el lado de alto voltaje a 500 [V] debido a las condiciones fisicas

del laboratorio donde no se pudo alimentar a 6300 [V].

Para los dos casos se utilizé la herramienta “Parameter Estimation” de MATLAB-Simulink
con el objetivo de sintonizar las curvas con respecto a la medida. El mejor método de
optimizacion fue el “Levenberg-Marquadf’ y los peores el “Gradient descent” con su
algoritmo “Trust-Region-Reflective” y el “Pattern Search” porque no convergieron. En los
métodos utilizados, se obtuvo un error cuadratico medio menor a cinco después de la

sintonizacion.

PALABRAS CLAVE: sintonizacion de parametros, sintonizacion, secuencia positiva y

negativa, secuencia cero, transformador trifasico de 50 [kVA], optimizacién no lineal.



ABSTRACT

This technical project focuses on the tuning of the sequence parameters: positive, negative
and zero, of a three-phase transformer of 50 [kVA] from measurements of monophasic
faults to ground and biphasic faults to ground; with simulated curve adjustments vs.
measures that use non-linear optimization methods, using a calculation routine developed
in MATLAB-Simulink.

First, tests were carried out in a didactic three-phase transformer, using international
standards to determine the parameters of sequences in the laboratory, in order to obtain
first values. Subsequently, short-circuit events were performed and the current curve was
extracted with the help of the oscilloscope. The information that results from the
measurement is compared with the simulated part, generating two curves that overlap and
give certain differences to each other. All of this was done in the same way in the
transformer 50 [kVA] with the difference that, when performing the fault events, it must be
fed by the high voltage side to 500 [V] due to the physical conditions of the laboratory, where
it could not be fed at 6300 [V].

For both cases the "Parameter Estimation" tool of MATLAB-Simulink was used in order to
tune the curves with respect to the measurement. The best optimization method was the
"Levenberg-Marquadt" and the worst the "Gradient descent" with its algorithm "Trust-
Region-Reflective" and the "Pattern Search" because they did not converge. In all the

methods used, an average square error of less than five was obtained after tuning.

KEYWORDS: Parameter tuning, Tuning, Positive and negative sequence, Zero sequence,

50 [kVA] Three-Phase transformer, Non-Linear optimization.



1 INTRODUCCION

En los ultimos afios el Sistema Nacional Interconectado del pais ha tenido un crecimiento
notorio debido al aumento de la poblacién y a la necesidad de mejorar el servicio. En este
progreso los transformadores han jugado un papel muy importante: elevar y reducir el
voltaje para transportar la energia eléctrica. Por esto, es esencial que funcionen de manera
optima [1]. Para verificar su funcionamiento y calidad se realizan pruebas en fabrica antes
de ponerlo 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 proteccion. Al momento de realizar protecciones se deben realizar pruebas

para obtener los parametros 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 segun 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 proteccion asociados a los
transformadores en un sistema eléctrico requieren de modelos para su simulacion, tanto
del transformador como de la red eléctrica en la que esta instalada. Sin embargo, si el
modelo del transformador no es el adecuado, entonces la simulacién 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, establece
las condiciones para el calculo de las fallas trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y
monofasicas, éstas dos ultimas poseen componentes de secuencia cero, por lo que su

célculo es de mucha importancia [5].

En este caso para los eventos de fallas monofasicas y bifasicas a tierra, el problema se da
debido a la influencia de la impedancia de secuencia cero, este valor se presenta en
equipos con conexién estrella principalmente, ya que estos tienen un conductor de neutro
que normalmente esta solidamente 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 flujo magnético de secuencia cero [5].

Sin embargo, en estos dias, muchos transformadores en servicio, en su placa de
caracteristicas no incluyen datos de secuencia cero que permitan un analisis preciso de su

comportamiento bajo cargas desequilibradas y fallas.



Con lo antes expuesto, las pruebas en el laboratorio siguen las metodologias de calculo
que se indican en las normas internacionales para obtencion de parametros, sin embargo,
en estas pruebas existe una 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 parametros del modelo del
transformador no se asemejan a la realidad, una razén es debida a las limitaciones fisicas

para elaborar estas pruebas en laboratorio.

Con esta problematica 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, entre 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].

Se solucionara esta problematica 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 reducira
utilizando métodos de optimizacion no lineal que tiene la herramienta de estimacion de
parametros de MATLAB-Simulink, este estimador calcula la diferencia que existe entre dos

curvas y minimiza la curva mas grande variando sus parametros.

De esta manera se puede obtener los parametros que resultan de un modelo sintonizado,
los cuales se utilizaran para poder reproducir la realidad, y con esto obtener un modelo que
seria el adecuado. Este modelo seria util para realizar estudios ante el comportamiento de
eventos de fallas, sino que también ayudara a realizar estudios de carga e incluso estudios
de estabilidad [9].

La estructura de este proyecto de titulaciéon es la siguiente:

En el Capitulo 1 se realiza una breve introduccion del transformador trifasico en los
sistemas eléctricos. Se define toda la informacion necesaria para realizar las pruebas
donde se podra obtener los parametros de secuencias, asi como un amplio estudio de las
fallas monofasicas a tierra y bifasicas a tierra. También se presenta los objetivos del trabajo

a realizar.

En el Capitulo 2 se presenta una metodologia detallada de cémo se realizan las pruebas

bajo las normas internacionales en los transformadores bajo prueba. Se indica también una



opcion de como realizar los eventos de fallas monofasicas a tierra y bifasicas a tierra y toda

la informacién necesaria para la elaboracién del modelo en MATLAB-Simulink.

En el Capitulo 3 se expone los resultados de las pruebas para obtener los parametros de
secuencias, asi como las curvas obtenidas en el laboratorio de los eventos de fallas de
cortocircuito realizados en los transformadores bajo prueba. Se realiza un estudio de los
parametros obtenidos en los dos transformadores, asi como los resultados de las

sintonizaciones en MATLAB-Simulink.

En el Capitulo 4 se extraen las principales conclusiones del trabajo resaltando los puntos
mas relevantes con que se lleva a cabo la validacion del modelo y con recomendaciones

para trabajos futuros.

En el capitulo 5 se detalla toda bibliografia en formato IEEE necesaria para la elaboracion
de este trabajo, asi como los anexos que sustentan el trabajo realizado.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Sintonizar los parametros de secuencias
positiva, negativa y cero de un transformador trifasico de 50 [kVA] a partir de mediciones
de eventos de fallas monofasicas y bifasicas a tierra, y ajustes de curvas simuladas y
medidas utilizando métodos de optimizacion no lineal mediante una rutina de calculo
desarrollado en MATLAB-Simulink.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

1. Estructurar un modelo adecuado de un transformador trifasico ante eventos de fallas
monofasicas y bifasicas a tierra sustentado tedricamente en el software MATLAB-

Simulink.

2. Realizar pruebas estandar, segun las normas internacionales para obtener los
parametros iniciales de secuencias del transformador trifasico de 50 [kVA], es decir las

pruebas de corto circuito, prueba de vacio y pruebas de secuencia cero.

3. Adquirir las curvas de corriente de cortocircuito a la salida de los terminales del lado de
bajo voltaje de un transformador trifasico de 50 [kVA] ante eventos de fallas
monofasicas y bifasicas a tierra simuladas en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de

la Escuela Politécnica Nacional.

4. Comparar las curvas de corriente de cortocircuito a la salida de los terminales del lado
de bajo voltaje de un transformador trifdsico de 50 [kVA] obtenidos en MATLAB-

Simulink.



5. Sintonizar los parametros de secuencia mediante los métodos de optimizacién no lineal

disponibles en la herramienta “Parameter Estimation” de MATLAB.

1.2 ALCANCE

En este proyecto se determinara los parametros de secuencia (Z+, Z-, Z0) de un
transformador trifasico, mediante un modelo estructurado en MATLAB-SIMULINK frente a
eventos de fallas monofasicas y bifasicas a tierra, el cual, con la ayuda de los datos que
seran obtenidos de las mediciones de corriente de cortocircuito a la salida de los terminales
del lado de bajo voltaje realizadas en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), se ingresaran al modelo para obtener los parametros

mencionados.

Este proyecto incluira una parte practica, en donde se desarrollaran pruebas para medir la
impedancia de secuencia cero, prueba de cortocircuito y prueba de circuito abierto, bajo
los estadndares internacionales para obtener los parametros de secuencias (Z+, Z-, Z0). A
mas de esto, se realizara pruebas de cortocircuitos ante eventos de fallas monofasicas y
bifasicas a tierra en uno de los transformadores didacticos de bobinas de 120V a 5A
existentes en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas para obtener curvas de corrientes de

cortocircuito como punto de partida para validar el método.

Con el método validado, se procedera a realizar pruebas en el transformador trifasico de
50 [kVA] que se encuentra en el Laboratorio de Alto Voltaje para determinar los parametros

de secuencias (Z+, Z-, Z0) bajo normas internacionales.

Enla Tabla 1.1. se detallan los datos de placa del transformador trifasico tomada de la tesis

en la cual ya se utilizé el mismo equipo [1]:

Tabla 1.1. Datos de placa del transformador para prueba [1].

TRANSFORMADOR TRIFASICO
Marca ELIN AfRo 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
31 6000 V| 4.82 A 23113 |V [1252| A
4| 5700




Cabe mencionar que este transformador de 50 [kVA] actualmente se encuentra
reconstruido en el Laboratorio de Alto Voltaje. Este transformador ha servido para el
desarrollo de dos temas de tesis en el cual se han realizado varias pruebas eléctricas [1].
En las pruebas de secuencia cero se tomaran en cuenta el neutro para las respectivas

conexiones en el lado de bajo voltaje.

En las pruebas del transformador de 50 [kVA] frente a eventos de cortocircuitos monofasico
y bifasicos a tierra, se alimentara por el lado de alto voltaje a un maximo de 500 [V], debido
a las limitaciones fisicas del Laboratorio de Maquinas Eléctricas, donde no se dispone de

una fuente a 6300 [V], por lo que se alimentara al voltaje indicado.

Para finalizar, se sintonizardn los valores de la parte de simulacion y de la parte
experimental obtenidos del modelo, donde seran comparados entre si mediante una rutina

de calculo desarrollada en MATLAB-Simulink para la obtencion de los nuevos parametros.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 EL TRANSFORMADOR

El transformador es uno de los equipos mas importantes del sistema eléctrico. Permiten
convertir el voltaje dado de un sistema en otro valor de voltaje, de la misma frecuencia a la
misma potencia. Las corrientes en el lado de alto voltaje y bajo voltaje son inversamente
proporcionales a sus voltajes dados, para poder mantener la potencia que se entrega en el
dispositivo. Para transportar la energia eléctrica a largas distancias se debe elevar el
voltaje, esto se hace para que tenga pocas pérdidas y una vez que llega a su destino se

debe reducir al nivel que se vaya a necesitar [10].

Las pérdidas en lineas de trasmision de un sistema eléctrico son proporcionales al
cuadrado de la corriente, si se eleva el voltaje con un transformador 10 veces el voltaje que
se quiere trasmitir, la corriente se reducira 10 veces y las pérdidas en las lineas unas 100
veces seran reducidas. En los sistemas eléctricos modernos los transformadores elevan
su voltaje entre 138 [kV] y 500 [kV] para ser trasmitido con pocas pérdidas a largas
distancias. A continuacion, los transformadores para su distribucion local bajan los niveles
de voltaje entre 6 [kV] y 34.5 [kV] para que los usuarios puedan utilizar con seguridad la

potencia eléctrica en hogares, trabajos, oficinas a un voltaje de 220/127 [V] [10].



1.3.1.1 Polaridad de los transformadores eléctricos

Designacion de terminales:
AMERICANO
Alto Voltaje: H1,H2,...... , Hn

Bajo Voltaje: x1, x2,...... , Xn, siendo x0 el neutro.

EUROPEO
U, V,W.

u, Vv, w.

La polaridad se utiliza para conectar adecuadamente los arrollamientos del transformador

para implementarlos en paralelo, donde se realizan conexiones trifasicas internas o

externas y obtener bancos de transformadores; para ello es necesario la marca de

polaridad que presenta los negativos o positivos donde indica las direcciones relativas

instantaneas de corrientes en los terminales del transformador, evitando asi un cortocircuito

por flujo contrario de corriente [10].

1.3.1.1.1 Polaridad

En la Figura 1.1 se representan los puntos o marcas de polaridad que puede estar

conectados como se indica en la Figura 1.2 dando la polaridad aditiva y sustractiva, pues

el punto indicara el terminal por el cual ingresa la corriente al bobinado y por tanto es el

borne de mayor potencial [10].

H1 H2

x1 X2

Figura 1.1. Representacion esquematica de los puntos de polaridad [10].

ADITIVA SUSTRACTIVA

H1 = | H2 H1 = |H2
O A ANANAANA O\ A AAAANAN
Y YYYYTY Y Y YYYY YY)
o [ )
| < X2 X1 = |x2

Figura 1.2. Representacion esquematica de polaridad aditiva y sustractiva [10].



1.3.1.1.2 Chequeo de polaridad
Este chequeo se realiza cuando en un transformador no posee designacion en sus

terminales y se realiza de la siguiente manera:

Se aplica a los terminales de alto voltaje una fuente aproximada de 120V; cortocircuitando
los terminales adyacentes de alto y bajo voltaje correspondientes de un mismo lado y en

los terminales restantes se coloca un voltimetro, como se observa en la Figura 1.3 [10].

)
120 V

H1 H2

L)

x1 x2

Figura 1.3. Esquema de conexion para determinar la polaridad en los devanados de un

transformador [10].
1. V.leido > V. Aplicado. - En este caso es un transformador ADITIVO.

2. V.leido < V. Aplicado. - En este caso es un transformador SUSTRACTIVO.

1.3.1.2 Cambio de base

La impedancia en por unidad de un elemento del sistema eléctrico, generalmente, se
expresa sobre una base diferente de la seleccionada en el lugar donde la componente se
encuentra, siendo necesario convertir las impedancias en por unidad de una base a otra,
ya que al realizar los calculos todas las impedancias del sistema se deben expresar sobre
la misma impedancia base. Este cambio se realiza con ayuda de las Ecuaciones 1.1, 1.2
y 1.3 [11].

En la Ecuacion 1.1 es el cambio de base de ohm al valor en p.u. sobre las bases viejas y

dividida para la nueva impedancia base [11].

Vyieja 2 Snueva
Zpupyeva = Zpuvieja-( = ) (L) (1.1)

Vhueva Svieja
La Ecuacion 1.2 indica la impedancia en por unidad nueva para cualquier elemento [11].

Zbyicja _ Zactual (1 2)

Zpu = ZpUyjeja- -
PUnueva PUyieja Zbnueva  Zbnueva



La Ecuacion 1.3 presenta la impedancia en por unidad vieja para cualquier elemento [11].

Zreal Zreal
ZPUyjeja = mom = ot 1.3
Plvieja Zbyieja  Zbnueva (1.3)

1.3.1.3 Elementos de proteccion de transformadores

1.3.1.3.1 Fusible Dual

Los fusibles duales sirven para usarlos en tubos portafusibles de cortocircuitos donde se
los puede intercambiar. Utilizados en la proteccion de transformadores de distribucion en
el lado de medio voltaje. El disefio de este fusible debe ser tal que en su conexion,
construccion y disposicion debe minimizar el riesgo de incendios y los dafios a las
instalaciones sean minimas. Estos cumplen requerimientos internacionales establecidos
por la norma MTC 2132, 2133, ANSI C37.42 o equivalente. Su construccion se puede ver
en la Figura 1.4 [12].

RETENEDOR DE CALOR BOBINA DE CALENTAMIENTO ALAMBRE TENSOR

/ UNION SOLDADA ALAMBRE FUSIBLE

oo
i =

SECCION LENTA SECCION RAPIDA

Figura 1.4. Estructura del fusible dual. [12].

1.3.1.3.2 Porta Fusible

Estos dispositivos tienen un elemento fusible interiormente que se encuentra calibrado
cuando pasa una determinada corriente que alcance su punto de fusioén e interrumpa el
paso de la corriente eléctrica a través de él. Para que nuevamente se pueda restituir la
circulacion de la corriente se coloca de nuevo el elemento al porta fusible y se vuelve a
conectar. Los porta fusibles son de operacion unipolar, por lo que en caso de existir una
falla en una de las fases no es necesario desconectar las otras fases sino solo la fase
fallada [13].

1.3.1.3.3 Fusible Tipo Expulsién
Esta compuesto por un elemento fusible y por un tubo para la extincién del arco eléctrico,
este fusible confiere la caracteristica de tiempo inverso, y el tubo que extingue el arco, esta

compuesto por materiales que emiten gases dieléctricos, ver Figura 1.5. [13].



Figura 1.5. Seccionador tipo expulsion [13].

1.3.1.3.4 Alambre fusible

Es un conductor que permite el paso de corriente hasta su punto de fusion, cuando existe
alguna falla, es muy facil de remplazarlo y a la vez es muy econdmico. Estan disefiados
para soportar valores de 40 [A], 50 [A], 60 [A] y 80 [A], como se puede apreciar en la Figura
1.6. [13].

Figura 1.6. Bobina de alambre fusible de 60 [A] [13].

1.3.2 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE FASES

Las impedancias de secuencia de un equipo o componente del sistema de potencia son
las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero. Se definen de la siguiente manera
[14].

1.3.2.1 Secuencia positiva

La impedancia de secuencia positiva de un equipo es la impedancia que presenta por el
equipo al flujo de corrientes de secuencia positiva. Estas componentes de secuencia
positiva estan formadas por tres vectores de igual magnitud con desfases de 120°, donde

estos siguen una misma secuencia, esto se puede observar en la Figura 1.7 c.



V{'.‘] Vﬂ"
Figura 1.7. Componentes de secuencia positiva para voltajes trifasicas [14].

1.3.2.2 Secuencia negativa

La impedancia de secuencia negativa o cero del equipo es la impedancia ofrecida por el
equipo al flujo de la corriente de secuencia correspondiente. Estas componentes de
secuencia negativa estan formadas por tres vectores con desfases de 120° y con igual

magnitud, donde, siguen una diferente secuencia, esto se observa en la Figura 1.8 [14].

e 7! » s
Z—J—i Ve \\—& Va2
Figura 1.8. Componentes de secuencia negativa para voltajes trifasicas [14].

1.3.2.3 Secuencia cero

Los componentes de secuencia de fase cero involucran al neutro y surgen de condiciones
de falla a tierra asimétrica y cargas desequilibradas. Por otro lado, los armdnicos 3°, 6°, 9°,
etc., también forman un conjunto de secuencia cero. Los tres componentes de secuencia
cero son iguales en magnitud y fase, como se indica en la Figura 1.9. Por lo tanto, solo
pueden fluir donde exista un camino para su retorno al punto de tierra. Las impedancias de
secuencia cero de los componentes del sistema de energia (generadores, lineas aéreas,
transformadores, etc.) son considerablemente diferentes de los valores de impedancia

positiva y negativa, y los datos deben obtenerse de los fabricantes [15].
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Va0

Voo

Veo

Figura 1.9. Componentes de secuencia cero para voltajes trifasicas [14].

Para un circuito estatico simétrico trifasico sin voltajes internos como transformadores y
lineas de transmision, las impedancias de las corrientes de cualquier secuencia son las
mismas en las tres fases; también las corrientes de una secuencia particular produciran
una caida de la misma secuencia o un voltaje de una secuencia particular producira una
corriente de la misma secuencia solamente, lo que significa que no hay acoplamiento

mutuo entre las redes de secuencias [14].

Como para un dispositivo estatico, la secuencia no tiene importancia, las impedancias de
secuencia positiva y negativa son iguales; La impedancia de secuencia cero que incluye la
impedancia del camino de retorno a través del suelo, en el caso general, es diferente de la

impedancia de secuencia positiva y negativa [14].

1.3.2.4 Determinaciéon de componentes simétricos
Para expresar estos vectores en funcion de la suma de sus componentes se tiene como

se observa en la Figura 1.10.

| Wwoy,
Vco\"

Figura 1.10. suma vectorial de componentes de secuencias para voltajes trifasicos [16].

El teorema de Fortescue se cumple cuando el sistema trifasico tiene sus componentes simples

sean I, I/, e, V. el sistema se representa de la siguiente manera:
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En la Ecuacioén 1.4 se observa la suma de componentes de voltajes en la fase a [16].

Va = Va1 + Va2 + Vo (1.4)
En la Ecuacioén 1.5 presenta la suma de componentes de voltajes en la fase b [16].

Vy =Vp1 + Vo + Vg (1.5)
En la Ecuacion 1.6 se indica la suma de componentes de voltajes en la fase c [16].

Ve=Ver +Vea + Ve (1.6)

Para obtener en forma matricial los voltajes de secuencias se hara uso de este operador
a < 120°

La Ecuacion 1.7 es la ecuacion matricial de las componentes simétricas del conjunto

fasorial inicial V,, V;,, V. en funcion de los fasores de referenciaV,,, V2, Voo [16].

Va 1
| a2 H ] a7
V. a

La Ecuaciéon 1.8 es la ecuacion matricial de las componentes simétricas de los fasores

originales [16].

Va1 1 a a?1Va
Vaz| =211 a? al|% (1.8)
Vao 1 1 11

La Ecuacion 1.9 es la ecuacién matricial de las componentes simétricas de fasores de

Igq 1 a a?][la
la| =311 a® all|b (1.9)
Lao 1 1 11l

La Ecuacion 1.10 es la ecuacion matricial de los voltajes de secuencia expresados en

corrientes de falla [16].

términos de corriente de secuencia y de impedancia de secuencias de Thevenin para el

analisis de componentes simétricos en fallas asimétricas [16].

Val Ea
Vol =10 0 z2 (1.10)
Vao 0 0 Zo

En caso de tener una carga conectada a la red en estrella como se indica en la Figura 1.11

se obtiene una ecuaciéon en forma de matriz como se indica en la ecuacién 1.11.
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Figura 1.11. Conexion de una red de secuencias en estrella con carga de un sistema
trifasico [16].

La Ecuacion 1.11 es la ecuacion matricial de una red de secuencias en estrella con carga

de un sistema trifasico [16].

Vao (Zy+3Zy) 0 07[ao
Va2 0 0 Zyllg,

Donde:

Ve Vaps Vep: voltajes de linea.

Vs Vi voltaje fase neutro en a y voltaje neutro.
Iy: corriente de neutro.

I,; I; 1.: corrientes de fase.

Zy: impedancia de fase.

Zy: impedancia de neutro.

1.3.2.4.1 Determinacién de secuencia cero
De la ecuacion matricial 1.11 para la secuencia homopolar o secuencia cero se obtiene la
ecuacioén 1.13 obteniéndose de igual forma del circuito equivalente de secuencia cero como

se indica en la Figura 1.12. [14].
En la Ecuacioén 1.13 se relaciona la corriente y el voltaje de secuencia cero [14].

Vao = (Zy +3Zy)Ia0 = (Zo)lgo (1.13)
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a —>
§ o i n
ZO —
V,© 32,

Figura 1.12. Circuito equivalente de secuencia cero [14].

1.3.2.4.2 Determinacién de secuencia positivas
De la ecuacion matricial 1.11 para la secuencia positiva se obtiene la ecuacion 1.15

Obteniéndose de igual forma del circuito equivalente de secuencia positiva como se indica
en la Figura 1.13. [14].

La Ecuacion 1.15 indica la relacién entre la corriente y el voltaje de secuencia positiva [14].

Va1 = Zylgy = Z11gy (1.15)
1
Ia( ) ZY
a —>
+ u 1N
Va(l) zl —

Figura 1.13. circuito equivalente de secuencia positiva [14].

1.3.2.4.3 Determinaciéon de secuencia negativas
De la ecuacién matricial 1.11 para la secuencia negativa se obtiene la ecuacion 1.16

Obteniéndose de igual forma del circuito equivalente de secuencia negativa como se indica
en la Figura 1.14. [14].
La Ecuacion 1.16 relaciona la corriente y el voltaje de secuencia negativa [14].

Vazr = Zylay = Z31g (1 -16)
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Figura 1.14. circuito equivalente de secuencia negativa [14].

En una red eléctrica conectada en triangulo no se aplica el estudio de la impedancia
secuencia cero, debido a que este no posee una conexion de neutro con paso a tierra.
Gracias al estudio de impedancias de secuencias se da la posibilidad de un analisis de
fallas, sobretensiones en los sistemas de potencia y un analisis de cortocircuitos en redes

eléctricas [14].

Es preciso tener un modelo para un analisis del tipo de falla y esto se puede observar en
las Figuras del 1.15 al 1.18. Como se observa, se puede realizar un modelo equivalente
para cada tipo de elemento como son lineas de transmision, transformadores de potencia
y maquinas sincrénicas dentro de un sistema eléctrico de potencia, donde, indican modelos

para fallas trifasicas, monofésicas, bifasicas y bifasicas a tierra [14].

I

Red Secuencia
Vi Positiva

A

1,

Red Secuencia

Via®® Negativa 3%
N
1,00
Red Secuencia
Vaal® Cero

1

Figura 1.15. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla

trifasica[14].
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I fa

Vi Red Secuencia Positiva

n

Figura 1.16. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla

monofasica [14].

Y B\

1 I,

Iy

Via(| | Red Secuencia Positiva |Vy,(?] | Red Secuencia Negativa

Figura 1.17. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla
bifasica [14].

K X 11—

{2) ’fum,

I, I
v w| [ Red Secuencia |;, . | Red Secuencia | % ,,,1 Red Secuencia |
e Positiva w Negativa e Cero

A 4

Figura 1.18. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla

bifasica a tierra [14].

1.3.3 CALCULO DEL ERROR
Existen un tratamiento de errores de medida ya sean estos directos o indirectos y se los

clasifica en:

1.3.3.1 Error absoluto
Se calcula con la diferencia entre el valor medido y el exacto, dependiendo el primer valor
es mayor o menor, el valor puede salir negativo o positivo, la unidad con la que queda es

la misma de las medidas [17].
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1.3.3.2 Error relativo
Es la division entre el valor absoluto y el exacto, al multiplicar por cien, este se convierte

en porcentaje de error (%) [17].

1.3.3.3 Ajuste de curvas

Wy,

Este método es un proceso donde, dado un conjunto de puntos {x, y} de N pares (“x” la

&y 0

variable independiente e “y” la variable dependiente), se obtendra la funcién matematica
f(x) tal que la suma de los cuadrados de la diferencia entre la correspondiente calculada

mediante funciones y la real en cada punto, sea minima [18].

La Ecuacion 1.17 permite saber el valor del error cuando el valor cuadratico sea minimo
[18].

e=min (Z(yi - f(x)°) (1.17)

Se debe tomar una funcién f(x) genéricamente en funcion de los parametros tal que se
deben ajustar el valor de los parametros de manera que el error cuadratico sea minimo, €.

La tipica forma de esta funcion es la de un polinomio de grado M [18]:
La Ecuacion 1.18 es el ajuste lineal para M=1 [18].
f(x) =ao+ax (1.18)

En la Ecuacién 1.19 se tiene un ajuste parabdlico para M=2 [18].

f(x) = ag+ ax + azx? (1.19)
También se tiene un conjunto de puntos que son datos unidimensionales en el espacio k+1
de tipo {xi(l),xi(z), . ..,xi(k),..yi,}.
En la Ecuacion 1.20 indica la funcion que se ajusta a los puntos de k variables [18].

y=f(x®,x®,.. x0) (1.20)

Hay que considerar una dependencia lineal para realizar un ajuste multidimensional muy

sencillo con respecto a las variables que depende.

En la Ecuacion 1.21 presenta la funcién para ajuste multidimensional con dependencia
lineal [18].

y=f(x®,x@,.,x0) = ag + ayx + azx®+... +agxk (1.21)
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De tal manera que se minimice el error cuadratico respecto al conjunto de parametros {a0,

a1, ak}, Es lo que se conoce como ajuste o regresién multilineal.

1.3.4 PRUEBAS NORMALIZADAS
Las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito en un transformador determinan los
parametros de su circuito equivalente siendo estas convenientes y sin algun costo debido

a que se efectuan sin cargar y a su total capacidad del transformador.

1.3.4.1 Prueba de circuito abierto

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la corriente de magnetizacion y las pérdidas
de hierro en el nucleo del transformador en la rama paralela en funcién del voltaje aplicado,
como se aprecia en la Figura 1.19. Generalmente se alimenta por el lado de bajo voltaje y
se mantiene 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. Las mediciones
que se realizan son voltaje de alimentacion, corriente de magnetizacion y potencias, como

se indica en la Figura 1.20. [4].

Al encontrarse los terminales abiertos en una rama del transformador, la fuente genera
una potencia que se disipa en el nucleo en forma de calor, por esta razén la corriente de

magnetizacion es muy pequefia por lo que se desprecia la resistencia del devanado [4].

14 R Xa Rz X% I
— PN AT

. L[]

Figura 1.19. circuito equivalente de un transformador en circuito abierto [4].

Para la realizacién de los calculos en la prueba de circuito abierto, se energiza al
transformador por el lado de bajo voltaje y el lado de bajo voltaje pasa a ser primario porque

en él recibe la fuente como se observa en la Figura 1.20.

V2

Figura1.20. Diagrama para la realizacion de prueba en circuito abierto [4].
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Los valores principales por determinar son:

¢ Perdidas en el hierro: en el bobinado primario a través de la medicion de datos de

un vatimetro (Pg,).
e Corriente: del primario a través del amperimetro (4;).

La Ecuacion 1.22. indica la relacion de transformacion [4].
=
(a = V2) (1.22)

e G: Fuente de corriente alterna variable.
Para esto se procede a tomar lecturas de las mediciones de datos:
v, [V] trifasico; P [W]; Q [VAr] Utilizando el Analizador de redes.
A partir del triangulo de potencias los siguientes valores:
En la Ecuacion 1.23 indica la potencia aparente [4].
52 = P2+ Q? (1.23)
En la Ecuacion 1.24 se presenta la funcidon coseno del angulo ¢ [4].
Cosp =< (1.24)
La Ecuacion 1.25 es la funcion seno del angulo ¢.
Sen¢g = % (1.25)

La Ecuacion 1.26 representa la potencia activa trifasica en el lado primario del

transformador [4].
P, =/3.V,.1,.Cos¢ (1.26)
La Ecuacion 1.27 indica la corriente trifasica en el lado primario del transformador [4].

I = % (1.27)

La Ecuacién 1.28 se aprecia la corriente que pasa por la parte resistiva del hierro del nucleo

del transformador [4].
IF@R = 11COS¢ (128)

La Ecuacion 1.29 es la parte resistiva del hierro del nucleo del transformador [4].
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V1
IFer

(1.29)

Rper =
La Ecuacion 1.30 indica la corriente magnética del hierro del nucleo del transformador [4].

I, =1;.Seng (1.30)
En la Ecuacion 1.31 se aprecia la reactancia del nucleo del hierro del nicleo

xu=f—: (1.31)

La Ecuacion 1.32 indica la inductancia magnética del transformador [4].

Ly = X,/2nf (1.32)
Donde:
Vi Voltaje de alimentacion linea trifasica en el lado primario.
Ii: Corriente de fase en el lado primario.
Iy: Corriente de linea en el lado primario.
P: Potencia activa.
Q: Potencia reactiva.
S: Potencia aparente.

I Corriente inductiva en el nucleo.

Ireg:  Corriente resistiva en el nacleo.

1.3.4.2 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 Figura 1.21. 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 Figura 1.22. [4].

Las pérdidas en el nucleo del transformador son despreciables al igual que el flujo en el
nucleo, 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 calculos se puede
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separar valores para determinar los parametros de los devanados de corto circuito en el

lado de bajo voltaje [4].

|4 " Ri+R'2  X#+X':2
> P A T
A lo '

Figura 1.21. circuito equivalente de un transformador en cortocircuito [4] .
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Figura 1.22. Diagrama para realizar la prueba de cortocircuito [4].

Para esto se procede a primeras mediciones de datos: V.. [V]; I...[A] ; P[w]; Q[ VAr]
La Ecuacion 1.33 revela la potencia activa de la prueba de cortocircuito [4].
P.. =V3.Veep Ioep- Cosg (1.33)

La Ecuacion 1.34 es la impedancia de la prueba de cortocircuito [4].

Zop = Leck (1.34)

IecL

La Ecuacion 1.35 es la resistencia de la prueba de cortocircuito [4].

R.c = ZccCos¢ (1.35)
En Ecuacion 1.36 es la reactancia de la prueba de cortocircuito [4].

Xee = ZccSeng (1.36)
En la Ecuacion 1.37 se indica la resistencia de cortocircuito en funcion de R; y R, [4].

Ry +a? R, = R (1.37)
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La Ecuacion 1.38 representa al factor de relacién de transformaciéon en el transformador
didactico Dyn5 [4].

__"n _
a_VlNg_\/? (1.38)

La Ecuacion 1.39 permite observar la resistencia en del lado primario [4].

Ry == (1.39)

En la Ecuacién 1.40 se observa la resistencia reflejada [4].

Ry == (1.40)

En la Ecuacion 1.41 se observa la resistencia del primario y la resistencia del primario

reflejada son iguales [4].

Ry =R, (1.41)
En la Ecuacién 1.42 se observa la resistencia del primario reflejada [4].

a?*R, = R, (1.42)

La Ecuacién 1.43 es la resistencia de cortocircuito en funciéon de sus resistencias del lado

primario y la resistencia del primario reflejada [4].
R+ Ry =R, (1.43)
En el lado primario:

La Ecuacion 1.44 representa la reactancia en el lado primario [4].

Xy =Xy =% (1.44)
La Ecuacion 1.45 indica la inductancia del lado primario [4].

L, = X,/2nf (1.45)

La Ecuacion 1.46 representa la resistencia del lado primario en funcién de la resistencia de

cortocircuito [4].
R, == (1.46)

En el lado secundario:

22



La Ecuacion 1.47 indica la reactancia en el lado secundario [4].

X, =% (1.47)

az
La Ecuacion 1.48 representa la inductancia del lado secundario [4].

En la Ecuacién 1.49 se aprecia la resistencia en el lado primario en funcion de la resistencia

de cortocircuito [4].

Ry = R, = (1.49)

En la Ecuacion 1.50 se aprecia la reactancia en el lado secundario[4].

Ry

Ry =23 (1.50)
Donde
P..: Potencia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje.
Veer: Voltaje de cortocircuito de linea en el lado de bajo voltaje.
Iecr: Corriente de cortocircuito de linea en el lado de bajo voltaje.
Veer: Voltaje de cortocircuito de fase en el lado de bajo voltaje.
Zee: Impedancia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje.
R..: Resistencia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje.
Ri Yy Ry: Resistencia del lado primario y secundario.
R,: Resistencia del primario reflejada hacia el lado secundario.
X1y X5: Reactancia del lado primario y secundario.
X5 Reactancia del primario reflejada hacia el secundario.
LiyLy: Inductancia del lado primario y secundario.

1.3.4.3 Prueba de secuencia cero

En los transformadores eléctricos es preciso conocer la impedancia cero para estudios con
diversos fendmenos en redes de potencia trifasica en condiciones de desequilibrio. En una
red eléctrica con carga simétrica, solamente aparecen las impedancias positiva y negativa;

sin embargo, ante una perturbacién asimétrica, la magnitud de las corrientes de
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cortocircuito o sobretensiones en fallas monofasicas y bifasicas a tierra en estado

estacionario, la red esta gobernada por la impedancia de secuencia cero en su gran parte

13].

Para el transformador u otro elemento no rotativo de la red eléctrica las impedancias
positiva y negativa son iguales razén por la cual hay que poner mayor atencion a la
impedancia cero. Por otra parte, el transformador dependiendo del tipo de conexion,
construccion del nucleo 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 Figura 1.23. [3].

U 1V 1W I
[ TT 17
i A

L] v

Figura 1.23. Esquema para determinar la impedancia cero [3].

G

1N

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.

Para el esquema de la Figura 1.23 la impedancia de cada fase individual sera tres veces

el valor medido.

La Ecuacion 1.51 representa el calculo de la impedancia de secuencia cero [3].

Z0=3.

~I<

(1.51)

Donde:
V = Voltaje aplicado fase neutro.
| = Corriente de prueba del neutro.

La impedancia de secuencia cero consta de dos componentes: resistiva cero (Ro) y

reactiva cero (Xo). La Ro es mucho mayor que la componente resistiva de la impedancia
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positiva; aun asi, la componente resistiva cero es mucho menor a su componente reactiva
cero (Ro<<Xo), debido a esto se desprecia la componente resistiva y la impedancia de

secuencia cero solo queda en términos de reactancia [3].

1.3.4.3.1 Impedancia de secuencia cero de los transformadores en diferentes grupos de
conexion.
La impedancia de secuencia cero puede ser muy diferente a la impedancia de secuencia

positiva dependiendo también del grupo de conexidn al que se encuentre el transformador

[2].

Entre las conexiones mas relevantes tenemos:

YN: Conexién del primario en estrella con neutro a tierra.
Y: Conexion del primario en estrella sin conexiéon a neutro
yn: Conexion del secundario en estrella con neutro a tierra.
y: Conexion del secundario sin neutro.

D: Conexion del primario en triangulo o delta.

d: Conexion del secundario en triangulo.

1.3.4.3.2 Procedimiento de medicion

Para realizar la medicién de secuencia cero en un transformador trifasico en conexién Ynd
alimentado con una fuente monofasica se debe colocar en el lado de alto voltaje (AT)del
transformador de la fuente 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

Figura 1.24. La medida debe realizarse a la frecuencia nominal [19].

CT VT TT
L —
2W
1V : 2V
1U 2U
_ 1N_LI.___ _i
||

\

—D

Figura 1.24. Circuito para la medicidn de la impedancia de secuencia cero [19].

Se debe tener en cuenta que el flujo de secuencia cero puede causar calentamiento

excesivo en partes estructurales metalicas del transformador bajo prueba como el tanque,

25



tapa y construccion de sujecion. Por este motivo la corriente de mediciéon 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 [19].

Para transformadores con el numero de amperios vueltas equilibradas (cortocircuito), la
medicion de corriente puede ser tan alta como la corriente nominal. Las principales
conexiones de prueba para la medicion de impedancia de secuencia cero en diferentes
condiciones de red con conexion al neutro y con el circuito equivalente correspondiente se

indican en las Figuras 1.25, Figuras 1.26 y Figuras 1.27.

Circuit
No.| Transformador Circuito de medicién egﬁﬁ'a?ente
de secuencia cero
1 2 Zot Zn
% Q o
1 2 ZO1 ZGi
==
= | =
1 3 2 201 Z(Ji
! Iz i |

Figura 1.25. Conexiones de prueba para medicion de impedancia de secuencia cero,

parte A [19].
Circuito
No. Transformador Circuito de medicidn equivalente
de secuencia cero
1 2 Z o Z o1

o——— 0

= e
T

=i ®

Figura 1.26. Conexiones de prueba para medicion de impedancia de secuencia cero,
parte B [19].
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Circuito

No.| Transformador Circuito de medicion equivalente
de secuencia cero
1 3 2 Zoz 3 Zon Z

O— T EEEEE——()
Zun
[ S

—=— &

Figura 1.27. Conexiones de prueba para medicion de impedancia de secuencia cero,
parte C [19].

1.3.4.3.3 Impedancia de secuencia cero de un transformador Dyn

La impedancia de secuencia cero en un transformador puede diferir de la impedancia de
secuencia positiva, dependiendo del grupo de conexion, esta impedancia de secuencia
cero es menor que la impedancia de cortocircuito (secuencia positiva). En la practica, los
valores de la impedancia cero se encuentra entre el 80% y el 90% de Zcc. En la norma IEC
60076-8 se presenta un valor de la impedancia de secuencia cero aproximado de 90% y

95% de la impedancia de cortocircuito[20].

Para la obtencion del circuito equivalente de secuencia cero el correspondiente a la
conexion Dyn triangulo-estrella con el neutro unido a la red, como se indica en la siguiente
Figura 1.28. [21].

Z0

Lado D Ladoy

Figura 1.28. Circuito equivalente de secuencia cero en conexion Dyn [21].
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1.3.4.3.4 Impedancia de secuencia cero vista desde el bobinado de AT y BT

Dependiendo si el arrollamiento alimentado es el arrollamiento externo o el arrollamiento
interno la impedancia de secuencia cero tiene diferente valor, esto se debe al diferente
camino por el cual se cierran las lineas de flujo de dispersion, el flujo disperso transcurre

por el canal que separa a los arrollamientos [2].

1.3.4.3.5 Influencia de la cuba

Para un transformador trifasico estrella-triangulo con neutro a la red, su circuito equivalente
de secuencia cero sera como se indica en la siguiente Figura 1.29, pero con una
impedancia de secuencia cero menor, ya que los flujos homopolares no se cierran por el
nucleo magnético y se lo hace a través de un camino de alta reluctancia, como el aire y la

cuba del transformador [21].

Z0=/ccC
O—zzzzz220——— O—0O

Lado YN Lado d
Figura 1.29. Circuito equivalente de secuencia cero en conexion YNd [21]

1.3.5 FALLAS MONOFASICAS A TIERRA Y BIFASICAS A TIERRA

1.3.5.1 Falla monofasica a tierra en sistemas trifasicos

La falla monofasica 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. El 70% y 80% de las fallas ocasionadas en
el sistema son fallas monofasicas a tierra. En la Figura 1.30 se observa una falla de una de

las fases a tierra [14].
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Figura 1.30. Falla monofasica a tierra en un circuito[14].

1.3.5.2 Falla bifasica a tierra en sistemas trifasicos
La falla bifasica es cuando dos de las fases se vinculan con la tierra, en la Figura 1.31 se
evidencia que la corriente por la fase A se hace nula o se puede despreciar frente a la

corriente de falla[14].

||}_o

/"
lc 21

Figura 1.31. Falla bifasica a tierra en un circuito[14].

1.3.6 MEDICION DE LA PUESTA A TIERRA
La conexion a tierra es una regla basica para la seguridad de la red eléctrica, sin ésta,
existe el riesgo de la vida de personas y puede poner en peligro los equipos que se

encuentran conectados en esta instalacion. Es necesario controles que garanticen el pleno
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funcionamiento de esta instalacion. Para esto se ha desarrollado varios métodos, pero el

que utilizaremos es el método de los tres polos [22].

1.3.6.1 El método de los tres polos o llamado del 62%

Este método hace la utilizacién de la referencia de potencial 0 [V] y de dos picas o
electrodos los cuales permitan inyectar corriente. Para garantizar un valor mas preciso el
electrodo S se debe colocar al 62% de E en la recta EH como se puede apreciar en la
Figura 1.32 [22].

62% de D

X (E) Y (8) Z (H)

o F F I A 7 P ~

rJ F rd
. 3 | P / P
e P # / P

/// v P .’/ .’/ .,’ .’/ ._/ ‘_/ ._/ // /" .-’/ /’ ‘__/
Figura 1.32. Esquema de conexion para medir la puesta a tierra con el método del 62%
[22].
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Es necesario ajustar y clavar los electrodos de tal manera que no se mueva en especial la
pica S para que no varie la medida. Al estar variando la medida es porque la pica S estén
la zona de influencia y la solucion que se da a esto es aumentar la distancia y nuevamente
realizar las medidas. En los resultados se considera que la medicion es correcta siempre y

cuando estas medidas sean proximas a unos pocos porcentajes [22].

1.3.6.2 Resistencia de falla

Cuando existe una falla a tierra, la resistencia es el camino que existe entre el contacto a
tierra y el conductor por lo tanto la corriente en un cortocircuito en ciertos casos depende
de la impedancia de falla, que puede ser conformada por un arco eléctrico, puesta a tierra
y presencia de algun objeto. La resistencia de puesta a tierra es predominantemente
resistiva y este valor se dice que no depende de la corriente de falla. Debido a sus
pequefios arcos entre particulas conductivas como el silicio y el carbon es de caracteristica

no lineal [23].

1.3.7 METODOS DE OPTIMIZACION DE MATLAB-SIMULINK
El estimador en un sistema es una descripcion de un comportamiento el cual esta
representado por un modelo y una o varias parametrizaciones. Una vez escogido el modelo

esta representacion esta dada en base de los parametros del transformador que se
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obtendran de las pruebas a realizarse en las secciones 1.3.4.1, 1.3.4.2 y 1.3.4.3. En
muchas de las ocasiones estos parametros son medidos o calculados a partir de pruebas,
leyes fisicas, propiedades, etc. Cuando no pueden ser medidos o calculados, en muchas
de las ocasiones se deducen observando el sistema segun sus entradas. Cuando estos
parametros son constantes en tiempo la determinacion es mas simple y fundamentalmente
cuando el sistema es lineal. Con simples técnicas ya sea en el dominio del tiempo o de la
frecuencia pueden ser usados para el procesamiento desconocido de estos parametros
[24].

La optimizacién de un sistema permite que el trabajo sea mas eficiente, con el objetivo de
minimizar el error 0 maximizar una variable. En ingenieria se utilizan muchos métodos de
optimizacion de funciones, en esta seccion se detalla aquellos métodos que seran

utilizados para la sintonizacion de curvas que utiliza MATLAB-Simulink [24].

1.3.7.1 Levenberg Marquadt

Este método iterativo Levenberg Marquardt es conocido también como el método de
minimos cuadrados amortiguado y se aplica a los problemas sin restricciones no lineales
de estimacion de parametros. Cuando el problema involucra parametros desconocidos,
este método toma mucho tiempo en el calculo de la matriz, especialmente, cuando son
problemas no lineales. Este método ha sido aplicado exitosamente a problemas lineales
que a su vez no tienen un mal planteamiento y no permiten que se aplique algoritmos

lineales [25].

Este método es mas robusto que el algoritmo de Gauss-Newton por lo que en muchos
casos encuentra la solucién incluso si comienza muy lejos del punto final. Se aplica a los
ajustes de curvas de minimos cuadrados donde se encuentra un conjunto de variables
dependientes e independientes, donde encuentra los parametros de modo que la suma de

los cuadrados de las desviaciones se minimice [25].

1.3.7.2 Gradiente Descendente

Se dice que es un método de primer orden, porque puede calcularse mediante un proceso
de optimizacién unidimensional. Es un algoritmo de entrenamiento muy conocido, simple y
es el mas largo en el cual se realizan iteraciones que van modificando sus parametros
hasta llegar a la funcion objetivo minimizada. Los parametros estan formados por derivadas
parciales y valores propios del parametro los cuales se modifican hasta llegar a minimizar

su error [8].

Se representa con una funcién objetivo de forma convexa como se indica en la Figura 1.33.

la cual, al converger tras iteraciones, va aproximando a su punto minimo, como indica la
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Figura 1.34. Las primeras iteraciones son con desplazamiento largos y al acercarse a su
funcién objetiva minima los desplazamientos van siendo mas pequefios debido a las
derivadas parciales, repiti€ndose este proceso hasta que la funcion objetivo cumpla con el
numero de iteraciones propuestas por el usuario o hasta que cumpla la opcién de parar la

convergencia [8].

Punto =
fx) Iniciacién

Iteraciéon 3

zfxz‘?yz

Iteracién 4

Conve
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Figura 1.33. Método del gradiente descendente [8]. Figura 1.34. lteraciones con
valles largos y luego cortos al

acercarse a su punto minimo [8].

1.3.7.3 Conjunto Activo

Este algoritmo de optimizacion resuelve el problema de minimos cuadrados lineales con
variables no negativas utilizando el algoritmo de conjunto activo el cual debe cumplir con
el objetivo de minimizar el error la funcion como lo hace el método del gradiente
descendiente. La unica diferencia radica en que debe cumplir las condiciones de Karush-
Khun-Trucker, donde exige que el gradiente sea cero en un valor maximo o minimo en el
que se tome en cuenta las restricciones. Para minimizar el error estas condiciones abordan
soluciones de programacion no lineal en donde considera igualdades y desigualdades

como se indica en la Ecuacion 1.52 [26].
La Ecuacion 1.52 indica las condiciones de Karush-Khun-Trucker [26].
Minimizar f(x)
9i(x) < 0; hi(x) =0 (1.52)

Este método converge cuando se haya alcanzado el minimo global activo donde lo
importante es convertir todas las desigualdades que se encuentren en igualdades que se

encuentran asociadas al multiplicador de LaGrange. Debe cumplirse que todas las
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restricciones para las igualdades se cumplan, caso contrario las variables negativas salen
del conjunto activo y resuelve la siguiente y la siguiente, hasta llegar a minimizar la

funcion objetivo [26].

1.3.7.4 Punto Interior
El algoritmo de punto interior resuelve problemas con limites y desigualdades o igualdades

de programacion lineal de la forma [27]:
En la Ecuacioén 1.53 se aprecia el problema de programacion no lineal [27].
Min cT.x

h(x)<0; glx)=0 (1.53)
Donde:
c: vector de coeficientes de costo R™
x: variables del problema en R™
g(x): vector de restricciones lineales de igualdad R™ - R™
h(x): vector de restricciones lineales de desigualdad R™ — RP

Se debe realizar primeramente la transformacion de restriccion de todas las
desigualdades y convertirlas en igualdades con afiadiendo las variables de holgura, como

se indica a continuacion [271]:
La Ecuacion 1.54 representa la funcion de igualdad método punto interior [27].
Min cT. x
h(x)+s<0
gx)=0 (1.54)
s=0

La condicion de no negatividad puede realizarse introduciendo una condicion de que todas

las variables de holgura sean positivas [27].

1.3.7.5 Trust Region Reflective
Este método de optimizacion de region de confianza reflexiva, también denominado de
paso restringido, la cual no se aplica restricciones a los problemas en donde la funcién

objetivo toma argumentos vectoriales y los convierte en escalares ayudandose de una
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funcion cuadratica para poner limites a la region en forma de una elipse. Una vez convertido
en escalares los vectores de direccidon y evaluada dentro y fuera de la regiéon en cada
iteracion, con diferentes distancias desde los limites y cumpliendo que sean de menor valor
que la funcién objetivo en cada una de ellas, estos nuevos puntos seran encerrados en una
nueva region de confianza de menor diametro lista para una nueva iteracion hasta cumplir

con el numero de restricciones o la opcion de paro [28].

Utiliza el método sin restricciones para minimizar la funcién objetivo, es decir, que la
evaluacion de aproximacion de paro no se lo hace con una tendencia lineal en forma
descendente, sino que se lo hace en cualquier direccidn. Para realizar este método se debe
utilizar las aproximaciones de Taylor y el gradiente de cada uno de los parametros, gracias
a estoy con la informacion con los otros elementos se podra formar una matriz Henessiana

la cual utiliza derivadas parciales hasta de orden dos [28].
Ecuacion 1.55 Aproximacion de las series de Taylor [28].
min {q(s),s € N} (1.55)

1.3.7.6 Programacién Cuadratica Secuencial (SQP)

Es un método que funciona por medio de iteraciones para la solucion en problemas de
programacion no lineales, en donde la funcion objetivo se la define con dos variables que
estan determinadas por restricciones lineales. Este método trabaja a cada variable que
conforma la funcién objetivo como una aproximacion cuadratica donde utiliza expansiones
de Taylor y multiplicadores de LaGrange de tal manera se vaya acercando a la condicién

de paro las variables de la funcién objetivo en cada una de las iteraciones [27].

Dependiendo del error que se desea y de las condiciones iniciales para el algoritmo de
busqueda de los parametros se tiene relacion directa con el tiempo en cada convergencia,

utilizando menor cantidad de tiempo gracias a la ayuda de la segunda derivada [27].

La Ecuacién 1.56. es una ayuda para las series de Taylor de orden dos, en esta, indica una

formacion aproximada de LaGrange [27].
L(x,2) = f(x) + X214 9i(x) (1.56)

1.3.7.7 Pattern y Simplex Search

Este método realiza la busqueda optima genera una malla de puntos alrededor del iterador
actual, donde cada punto es una evaluacion de un punto de la funcion objetivo. Cuando
encuentra un punto que mejore a funcidén objetivo, este cambia y pasa a ser el nuevo

iterador. La iteracion se mantiene en el punto siempre y cuando no haya encontrado puntos
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mejores pero la malla va a seguir modificandose para encontrar ya sea en puntos lejanos

o cercanos al punto donde se esta iterando [29].

Este método no puede utilizarse en condiciones de desigualdad para generar la malla. En
la Figura 1.35. Se observa que los puntos que se generan por el algoritmo corresponde al

iterador del punto central [29].
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Figura 1.35. Malla formada por el método Pattern Search alrededor el punto de iteracion
[29].

La unica diferencia del Simplex con el Pattern Search radica en que éste no respeta los
limites inferiores y puede ir iterando hasta encontrar el punto mas éptimo que mejore la

funcion objetivo [29].

1.3.8 MODELO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO SELECCIONADO
Luego del andlisis de la biblioteca de MATLAB-Simulink se escoge el modelo “Three-Phase
Transformer (Two Windings)” pues, este cumple con todos los requerimientos de seleccion

necesarios para cumplir con los objetivos del presente trabajo, como se indica en la Figura
1.36.
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Figura 1.36. Ubicacion del modelo seleccionado para la simulacion del transformador

trifasico (dos devanados).

Criterios de selecciéon
El modelo del transformador trifasico a utilizar debe cumplir con los siguientes requisitos:

o Los pardametros deben poseer la capacidad de ajustarse a los valores calculados
en las pruebas de laboratorio.
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o Debe poseer la capacidad de manejar los parametros que se ingresan al modelo
como variables para realizar la estimacion, utilizando métodos de optimizacion con

la herramienta de MATLAB “Parameter Estimation”.

e Debe tener la capacidad de realizar los mismos eventos que se realizan en el
laboratorio, en la que se aplique un cortocircuito y se pueda obtener una respuesta

que ayudara con la sintonizacion de los parametros eléctricos.

o Este es un modelo que tiene una sustentacion tedrica y que se ha venido
desarrollando con normas internacionales y que aun se encuentran activas en la
biblioteca de MATLAB R2019a.

Modo de Operacion

El bloque esta constituido con tres transformadores monofasicos implantado en un

transformador trifasico, como se observa en la Figura 1.37 [30].

A a
Favil -]

Figura 1.37. Transformador trifasico con conexion bobina configurable [30].

Los devanados se pueden conectar con la notacién normalizada de bobinas, la primera
letra corresponde al bobinado primario ya sea este en estrella o delta (Y o D) y con letra

minuscula 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.
Para hacer una conexién, por ejemplo

Dy11. El parametro de conexion de la bobina 1 se establece en D1, como s e ve en la Figura
1.38 [30].

Figura 1.38. La bobina de bajo voltaje (y) es lider (D) de la bobina de alto voltaje de 30
grados [30]
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En la Tabla 1.2 se explica cémo se pueden realizar muchas conexiones con rangos de 0 a

360 grados en pasos de 30 grados, combinando los grados de desplazamiento por la

configuracion D11 y D1 [30].

Tabla 1.2. Diferentes conexiones posibles que se pueden obtener [30].

. . 1 conexién 2 Ia' , Terminales de la bobina
Posicion Desplazamiento . conexion
del reloi I —— Conexion dela de Ia Delta para conectar a las
J & bobina . fases ABC de la red
bobina
YyO Y y n/a
0 0
Dd0 D1 di ABC
Yd1 Y di ABC
1 -30
Dy1 D11 y ABC
2 -60 Dd2 D11 di ABC
Yd5 Y di BCA
5 -150
Dy5 D11 y CAB
Yd7 Y dil CAB
7 150
Dy7 D1 y BCA
10 60 Dd10 D1 di1 ABC
Ydll Y dil ABC
11 30
Dy11 D1 y ABC

En la Figura 1.39 se tiene como ejemplo en Yd5, esto se puede obtener conectando el

bobinado primario en (Y) y el bobinado secundario en (d1) obteniéndose los terminales a

la red [30].

B Red
C

Figura 1.39. Obtencion de la conexion Yd5 y sus nuevos terminales para conectar a la
red [30].
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Parametros

Las conexiones para las bobinas con terminales ABC en la bobina 1 y con terminales abc

en la bobina 2, las opciones son Y, Yn, Yg, D1y D11.
Tipo

Seleccionar 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 condiciéon 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 nucleo de tipo es generalmente muy baja (tipicamente 0,5 pu. < L0 < 2
pu) en comparacion con un transformador trifasico con tres unidades monofasicas (LO >
100 pu). Este bajo valor de LO afecta a voltajes, corrientes, y desequilibra el flujo durante

la operacion lineal y saturada.
Bloque de parametros

La Figura 1.40 indica los parametros que permite ingresar en este bloque son los mismos
que se calcularan en las pruebas en laboratorio a excepcidn de la saturacion y el flujo inicial
[30].

@ Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) x
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

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

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

Configuration ~ Parameters  Advanced

Units pu &

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] ‘[ 50000, 60 ] ! H
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ] 1[6300 R1L1] :
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] |[231 R1 L1] :

Magnetization resistance Rm (pu) \RM | i

Magnetization inductance Lm (pu) |LM |

Inductance LO of zero-sequence flux path return (pu) [LO |

Saturation characteristic [ il , phil ; i2, phi2 ;... ] (pu) 36.346;0.91642 46.041]

Cancel Help Apply

Figura 1.40. Bloque de parametros del transformador trifasico de dos bobinados [30].

En primera instancia se debe escoger las unidades en las que se desea trabajar, en nuestro
trabajo de titulacion se escogera en p.u. para evitar que los resultados en las simulaciones

se vean reflejado desde la bobina 1 o la bobina 2.
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La potencia que se debe trabajar sera la nominal con una frecuencia de 60 [HZz].

Para los bobinados 1y 2 se debe ingresar el voltaje en 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 Rm y Lm, valores que son

calculados de las pruebas de laboratorio.

Para la inductancia LO se da esta 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.

40



2 METODOLOGIA
2.1 TRANSFORMADORES BAJO PRUEBA

La metodologia que se propone para la sintonizacion de los parametros de secuencia en
un transformador trifasico se aplicara en primer lugar en un transformador didactico del
Laboratorio de Maquinas Eléctricas en el que se ejecutaran las pruebas para determinar
las impedancias de secuencias (Z+, - ,0) como se presenta en las secciones 2.2.1,2.2.2y
2.2.3. Para obtener las curvas de cortocircuito se realizaran dos eventos de fallas, uno
monofasico a tierra y el otro bifasico a tierra como se indica en las secciones 2.2.4.y 2.2.5.
cabe mencionar que las fallas contienen el efecto de la impedancia de secuencia cero. En
esta primera parte se realizan todas estas pruebas en el transformador trifasico didactico
con conexion Dyn5 debido a que el transformador de 50 [kVA] tiene internamente esta
conexion; para obtener los primeros valores y validar el modelo estructurado en MATLAB-
Simulink. Por ultimo, se realizara la sintonizacion de los parametros de secuencias como

se indica en la seccién 2.4.

Como segunda parte 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 secuencias (Z+, Z-, Z0) como se indica en las
secciones 2.2.1., 2.2.2. y 2.2.3. La realizacion de los eventos de fallas se indica en las
secciones 2.2.4.y 2.2.5, en estos dos items, cuando se trabaja con el transformador de 50
[kVA] se debe alimentar el transformador por el lado de alto voltaje a 500 [V] debido a las
condiciones fisicas del Laboratorio de Maquinas Eléctricas razén por la cual no dispone de
un voltaje de 6300 [V] para poder alimentarlo. Por ultimo, se realizara la sintonizacion de

los parametros de secuencias como se indica en la seccion 2.4.

2.1.1 TRANSFORMADOR TRIFASICO DIDACTICO

El transformador que se indica en la Figura 2.1. es una maquina estatica que tiene sus tres
devanados de cada fase en un solo nucleo ferromagnético con bobinas de 120 [V] a 5 [A].
Esta maquina se encuentra en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela
Politécnica Nacional y es utilizada en practicas de laboratorio de distintas materias, también
se realizan pruebas eléctricas con distintos tipos de conexion, en nuestro caso: Dyn5 de
igual manera esta maquina transforma magnitudes, angulos de corrientes y voltajes en un
sistema, y segun la relacién de transformacién puede ser un transformador elevador o

reductor.

41



Figura 2.1. Transformador trifasico bajo prueba ubicado en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la EPN.

2.1.2 TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50 [kVA]

En la Figura 2.2 se observa el transformador en el que se aplicara la metodologia para
determinar los parametros de secuencias (Z+, Z-, Z0). Este transformador tiene
internamente una conexion Dy5, razon por la cual se realizé la misma conexion en el
transformador didactico para obtener primeros valores. Cabe recalcar que este
transformador ha servido para la realizacion de pruebas eléctricas en dos temas de tesis.
Los datos de placa de este equipo se encuentran en la seccion del alcance al inicio de esta
tesis. En los eventos de falla, se alimentara 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 realizara estos eventos.

Figura 2.2 Transformador trifasico de 50 [kVA] bajo prueba ubicado en el Laboratorio de
Alto Voltaje de la EPN.

2.1.3 CONEXION Dyn5

Es necesario conocer como esta hecha esta conexién para poder realizar en el

transformador didactico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas y de esta manera continuar
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con las pruebas para el desarrollo de este trabajo de titulacion, esto se puede apreciar en

la Figura 2.3.

—

A

A
|x0

X2

g
1

—

Figura 2.3. Conexion Dyn5 para la realizacion de las pruebas en los transformadores

trifasicos.

2.2 PRUEBAS NORMALIZADAS PARA DETERMINAR LAS
IMPEDANCIAS DE SECUENCIAS EN UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO DIDACTICO Y DE 50 [kVA] CON CONEXION Dyn5

La realizacion de estas pruebas en los transformadores se puede apreciar en la seccién
1.3.4. del marco teédrico. En el transformador didactico para realizar primeramente la
conexion a la cual se desea trabajar se debe verificar primero sus polaridades como se

indica en la seccion 1.3.1.1 del capitulo 1.

Una vez identificado las polaridades, se procede a realizar las conexiones necesarias en
los arrollamientos hasta lograr la conexion Dyn5, debido a que el transformador de 50 [kVA]

internamente tiene esta conexioén.

Se procedera a trabajar con el transformador didactico conectado en Dyn5 de la Figura 2.3
para la realizacion de la prueba de circuito abierto, para obtener los parametros de
magnetizacion y luego con la prueba de cortocircuito para encontrar los parametros de las
impedancias (Z+, Z-). Una vez encontrados estos parametros, se procedera a determinar
la impedancia de secuencia cero mediante la guia de las normas internacionales que se

detallan en el Anexo C.

Este proceso en primera instancia se realiza en el transformador didactico para obtener

valores a una escala menor y de esta manera validar el método propuesto. Una vez
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validado el método se procedera a realizar las mismas pruebas, pero en el transformador
de 50 [kVA].

2.2.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Objetivo: Determinar los parametros Rg.r Y L, del transformador trifasico.
Equipo de medida: Analizador trifasico Fluke 1735, pinza amperimétrica Fluke 337.
Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz]

Equipo de Prueba: Transformador trifasico didactico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus

bobinados y transformador trifasico de 50 [kVA].
Esta prueba se realizara basada en la norma de la IEEE Std C57.12.90 -1999.

Para el caso del transformador trifdsico didactico se realiza la conexion en Dyn5,
alimentandose por los terminales del lado de bajo voltaje con la fuente alterna regulable de
60 [Hz] a su voltaje nominal dependiendo del equipo a prueba, manteniendo los terminales
de alto voltaje abiertos. Se verifica con la pinza amperimétrica que sus bobinados se
encuentren a un voltaje nominal, una vez verificado esto, con el analizador trifasico Fluke
verificamos medidas de voltajes, corrientes y potencias en el lado de bajo voltaje. Las
conexiones para esta prueba en el transformador didactico y de 50 [kVA] se pueden

apreciar en la Figura 2.4 y Figura 2.5 respectivamente.

FUENTE
TRIFASICA
VARIABLE

& R
T

TRANSFORMADOR TRIFASICO

| @_HJE Pxl @ =
@ s @

@y e L0
@H;:% rx’r@

@ e % £ O\

FASEC

@ HE:- 2 ® ix6 @
[

D

Figura 2.4. Conexion del transformador trifasico didactico para la prueba de circuito

abierto [autoria propia].
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FUENTE
TRIFASICA
VARIABLE

Figura 2.5. Conexion del transformador trifasico de 50 [kVA] para la prueba de circuito

abierto [autoria propial.

2.2.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Objetivo: Determinar los parametros R1, R2, L1 y L2 del transformador trifasico.
Equipo de medida: Analizador trifasico Fluke 1735, pinza amperimétrica Fluke 337.
Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [HZ].

Equipo de Prueba: Transformador trifasico didactico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus

bobinados y transformador trifasico de 50 [kVA].
Esta prueba se realizara basada en la norma de la IEEE Std C57.12.90 -1999.

Para cada uno de los transformadores se cortocircuitan el lado de bajo voltaje y con una
fuente alterna regulable de 60 [Hz] se alimentan por los terminales de lado de alto voltaje
hasta llegar a los valores de corrientes nominales, verificando en el secundario una
corriente de cortocircuito del 25% de la corriente nominal. Con el analizador trifasico se
verifican medidas de voltajes, corrientes y potencias como se aprecian en la Figura 2.6 y

Figura 2.7.
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Figura 2.6. Conexioén del transformador trifasico didactico para la prueba de cortocircuito

[autoria propial].
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Figura 2.7. Conexion del transformador trifasico de 50 [kVA] para la prueba de

cortocircuito [autoria propia).
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2.2.3 PRUEBA DE SECUENCIA CERO

Objetivo: Determinar el parametro LO del transformador trifasico.
Equipo de medida: Pinza amperimétrica Fluke 337.
Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz]

Equipo de Prueba: Transformador trifasico didactico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus

bobinados y transformador trifasico de 50 [kVA].
Esta prueba se realizara segun la norma IEC 60076-1.

En la conexién estrella en cada uno de los transformador trifasico bajo prueba, se
cortocircuitan los terminales de cada fase con el neutro. El voltaje y la corriente se establece

de la siguiente manera:

El voltaje que se va a aplicar no excedera del 30% del voltaje nominal de linea neutro del
bobinado energizado, como tampoco la corriente de fase no debera exceder su valor

nominal [3].

Si se tiene presente una conexidn delta, el voltaje aplicado debera ser tal, que no excedera

el valor nominal de la corriente de fase en cualquier bobinado conectado en delta [3].

La duracién de esta prueba debera ser tal, que no sobrepase limites térmicos del

transformador.

Las mediciones que se tomaran son: voltaje de excitacion, corriente total y potencia como

se aprecian en la Figura 2.8. y Figura 2.9.

En la Ecuacion 2.1 se mide la secuencia cero expresada en porcentaje de los kVA base
(3].

vV 1

Zo(%) = 100*3V—r*Tr (2.1)
donde:
V. voltaje de excitacién medido.
. voltaje nominal fase-neutro del bobinado excitado.
I: corriente total medida, que fluye en las tres fases conectadas.
I corriente nominal de cada fase, del bobinado excitado.
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Figura 2.8. Conexion del transformador trifasico didactico para la prueba de secuencia

cero [autoria propial.
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Figura 2.9. Conexion del transformador trifasico de 50 [kVA] para la prueba de secuencia

cero [autoria propial.

48



2.2.4 FALLA MONOFASICA A TIERRA EN LOS TRANSFORMADORES BAJO
PRUEBA
Objetivo: Obtener las curvas de corrientes de cortocircuito en los terminales de bajo voltaje

del transformador trifasico para el evento de falla monofasica a tierra.
Equipo de medida: Pinza amperimétrica Fluke 337, osciloscopio digital de dos canales.
Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz]

Equipo de Prueba: Transformador trifasico didactico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus

bobinados y transformador trifasico de 50 [kVA].

Una vez realizada la conexién Dyn5 y alimentado por el lado primario con una fuente
variable trifasica, 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 utilizara 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
informacion se procedera a capturar rapidamente la curva de corriente de cortocircuito con
ayuda del osciloscopio digital en la fase a tierra (como se indica en la Figura 2.10). Se
coloca una resistencia entre la fase que va a tierra del lado secundario y el interruptor
bipolar que ayudara a reducir el valor de corriente ya que los fusibles soportan un maximo
valor de 25 [A].

FUENTE TRANSFORMADOR TRIFASICO
TRIFASICA
VARIABLE
FASEA
F
R & — »
‘ FASE B
E
S B—+—F=—= ‘ .H;.g
FASE
F T
Te T e
Interruptor blpolar de 25A-125V
N©

Figura 2.10. Conexion del transformador trifasico didactico para el evento de falla

monofasica a tierra [autoria propia).

Para la realizacién 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

proteccién en el lado de alto voltaje se colocaran fusibles en cada fase que soporten valores
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de corriente de hasta 5 [A]. En el lado de bajo voltaje se conectara una de las tres fases a
tierra para luego tomar mediciones de corriente cortocircuito. Para generar el evento de
cortocircuito se utilizara un interruptor tripolar de 100 [A] — 500 [V], al momento de cerrar
las cuchillas, la mediciéon a tomar debera realizarse rapidamente para no causar errores
significativos con ayuda del oscilospocio y la pinza amperimetrica (como se indica en la
Figura 2.11). Para la proteccion en el lado de bajo voltaje se colocara un fusible que
sorporte hasta 120 [A] en cada fase a tierra, para esto se colocara en paralelo dos chicotes
de alambre fusible de 60 [A]. En cada una de las dos fases a tierra se colocara un
transformador de corriente (TC) para reducir su valor y registrar los datos de corriente de

cortocircuito en el osciloscopio.

Resistencia de 1 Ohmios
cn
CD
I
FUENTE %4 =
TRIFASICA T o lambre Fusible 2x60A
e
oY = o %}g'
Re- =
= = Ee
S =1
Ter ; = B
“ Interruptor tripolar nterruptor tripolar
N de100A-500V de100A-500V

Figura 2.11. Conexion del transformador trifasico de 50 [kVA] para el evento de falla

monofasica a tierra [autoria propia).

2.2.5 FALLA BIFASICA A TIERRA EN LOS TRANSFORMADORES BAJO
PRUEBA

Objetivo: Obtener las curvas de corrientes de cortocircuito en los terminales de bajo voltaje

del transformador trifasico para el evento de falla bifasica a tierra.
Equipo de medida: Pinza amperimétrica Fluke 337, osciloscopio digital de dos canales.
Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz].

Equipo de Prueba: Transformador trifasico didactico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus

bobinados y transformador trifasico de 50 [kVA].
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Esta prueba es muy similar al del evento de falla monofasica, con la diferencia en la que

se conectan ahora dos fases del lado de bajo voltaje del transformador a tierra.

Las conexiones para esta prueba en el transformador didactico y de 50 [kVA] se puede

apreciar en la Figura 2.12 y Figura 2.13 respectivamente.
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Figura 2.12. Conexion del transformador trifasico didactico para el evento de falla bifasica

a tierra [autoria propial].
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Figura 2.13. Conexion del transformador trifasico de 50 [kVA] para el evento de falla

bifasica a tierra [autoria propia].
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2.3 PUESTA ATIERRA

Se medira la puesta de tierra del Laboratorio de Maquinas Eléctricas, utilizando el método

de las tres picas o el método de 62%.

Objetivo: Medir el valor de la resistencia de puesta a tierra que existe en el Laboratorio de

Maquinas Eléctricas.

Equipo de medida: Telurometro AEMC MODEL 4630, como se aprecia en la Figura 2.14
[23].

Figura 2.14. Aparto de medida de puesta a tierra “Groud Tester Model 4630” [23].

Se procedera a conectar el terminar X del telurémetro y las dos picas de Y y Z se colocaran
en la parte exterior del Laboratorio, debido a que todo el piso esta cubierto por concreto.
Para esto las picas se colocaran en la parte externa al edificio de Eléctrica y se procederan

a tomar la medida correspondiente.

2.4 PROGRAMA ESTRUCTURADO EN MATLAB

Se desarrollara en el software de MATLAB una rutina donde se ingresaran los valores de
los parametros que se obtendran después de realizar las pruebas antes descritas en los
transformadores. Adicionalmente, reconocera la informacion que se registrara 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 estructurara mediante bloques la simulacion de un transformador trifasico
con la conexion deseada, donde también se pueda realizar eventos de cortocircuitos

monofasicos y bifasicos a tierra, como indica la Figura 2.15. Este archivo también
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reconocera los valores de corriente de cortocircuito que fueron registrados de la parte

experimental en el osciloscopio antes las fallas monofasicas y bifasicas a tierra con el

objetivo de superponer las curvas reales y simuladas.

Xi_medida_real

Variable medida

[TIEMPO VOUT]

Entrada desde el Laboratorio

Trasformador trifasico 120V a 5A Xu_simulada_estimado

Variable simulada

» Osciloscopio 2

[R—. ¢

i Carga

Multipl
Ak ‘> apS Bﬁ trifasica en smexer
4 F i IR Amperimetro C pardlel
N B Amperimetro 1 b -b RLC
B i Amperimetro A A
B i
c +
£3 s A
G D11 ¥Yn L}'
c 2k Amperimetro B $—a C
__]__ 120V, 60Hz Transformador
- trifasico A
(dos bobinados)
B
Voltimetro ogcjloscopio 1 \
1
Discrete = Falla Trifasica
1e-05s. 0.065243]
0.065243)
Bloque de entorno
299.75]
‘ [R1 ®2 RM LM L1 12 10] |—> 85.637]
0.012449|
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0.012449|
0.000123]
Visualizador

Figura 2.15. Estructuracion del programa para la optimizacion de parametros de

secuencias en un transformador trifasico.

Al correr este programa se generaran dos curvas; la simuladaylareal,enlac

ual, ajustando

el angulo de desfase del generador, las curvas puedan quedar simétrica empezando sus

valores desde el valor cero como se indica en la Figura 2.16 la curva simulada de color rojo

y la curva real de color azul.
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Figura 2.16. Curvas de corriente de cortocircuito en los terminales del lado de bajo

voltaje del transformador ante un evento de falla monofasica a tierra.

Adicionalmente se indicara en un display los parametros ingresados

transformador desde MATLAB, para luego después de la sintonizacion
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meétodos de optimizacion no lineal se observe los cambios de los parametros al ajustar

estas dos curvas.
Sintonizacion de parametros de secuencias.

Para la sintonizacion de los parametros de secuencias se utilizaran métodos de

optimizacion no lineal como los que se indican en la seccion 1.3.7 del marco tedrico.

La utilizacion de estos algoritmos hace que los parametros antes mencionados varien hasta
un valor donde las curvas reales y simuladas de corrientes de cortocircuitos queden lo mas
ajustadas posibles. Estos valores seran solo positivos, utilizando la herramienta de

optimizacion del Simulink.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 PRUEBAS EN EL TRANSFORMADOR TRIFASICO DIDACTICO

Una vez realizada la conexién en Dyn5 como se indica en la Figura 3.1 procedemos a
realizar las pruebas de cortocircuito y circuito abierto como se aprecia en la seccién 1.3.4.

del capitulo 1.

Figura 3.1. Conexioén del transformador didactico en Dyn5.

3.1.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
Datos obtenidos: V, = 120 [V] trifasico; P=2[W]; Q =7[VAr]

Las siguientes ecuaciones estan descritas en la seccion 1.3.4.1 del capitulo 1 [4].
La Ecuacioén 3.1 representa la potencia aparente de la prueba de circuito abierto [4]
S =22+ 72 = 7,28011[VA] (3.1)

En La Ecuacioén 3.2 se calcula la corriente trifasica que pasa por el hierro del nucleo [4]

2 _ 2

= = 7
\3%120+Cos¢ \/§*120*m

Iy

= 0,035026 [A] (3.2)

La Ecuacioén 3.3 calcula la corriente trifasica en el lado primario del transformador [4]

I = % =0,020222 [A] (3.3)

En la Ecuacidon 3.4 se observa la corriente que pasa por la parte resistiva del hierro del

nucleo del transformador [4]
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2
7,28011

Irer = 1. Cos¢ = 0,020222 = 0,005555 [A] (3.4)

La Ecuacion 3.5 indica la parte resistiva del hierro del nucleo del transformador [4]

_ o120 _
Reer =71 = gorees = 21602,2 [Q] (3.9)

La Ecuacién 3.6 presenta el resultado de la corriente magnética del hierro del nucleo del

transformador [4]

7
7,28011

I, = I,.Sen¢ = 0,020222 * = 0,019444 [A] (3.6)

La Ecuacion 3.7 representa el calculo de la reactancia del nucleo del hierro del nucleo del

transformador [4]

_ Vi 120 _
T n, T 0019444 6171,59 [0] (3.7)

X

La Ecuacion 3.8 calcula la inductancia magnética del transformador [4].

X, _ 6171,59

L =5 == ——=16,3707 [H] (3.8)
3.1.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
Datos obtenidos: V. = 47 [V]; I..=5[4A]; P =680][w]; Q =130 [VAr]

Las siguientes ecuaciones estan descritas en la seccion 1.3.4.2 del capitulo 1 [4].

En la Ecuacion 3.9 se observa el calculo de la potencia activa de la prueba de cortocircuito
[4].
S =+6802% + 1302 = 692,315 [VA] (3.9)

En la Ecuacion 3.10 se determina la corriente de cortocircuito [4].

680 = /3.47.1,,.0,982212 (3.10)

La Ecuacion 3.11 representa el calculo de la corriente de cortocircuito [4].

_ 680 _
Ieep = Trarr0082712 = 8,50443 [A] (3.11)

La Ecuacion 3.12 indica la impedancia de cortocircuito [4].

47

Zee = 3,sﬁ43 = 3,19075 [Q] (3.12)
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En La Ecuacioén 3.13 se indica el calculo de la resistencia de cortocircuito [4].

680

R.e = Z.. * Cos¢p = 3,19075 * 292315

= 3,13399 [Q] (3.13)
La Ecuacion 3.14 indica el calculo de la reactancia de cortocircuito [4].

130
Xee = Zee x Seng = 3,19075 * provorie 0,599127 [Q] (3.14)

La Ecuacion 3.15 representa el valor de la reactancia en el lado primario [4].

Xee _ 0,599127

X, =Xp =" = 0,299564[0)] (3.15)

La Ecuacion 3.16 es la ecuacion de la reactancia en el lado primario [4].
X, =2nfl, (3.16)
En la Ecuacion 3.17se indica el valor de la inductancia del lado primario [4].
Ly = 0,000795 [H] (3.17)
La Ecuacion 3.18 representa el calculo de la reactancias en el lado secundario [4].

_ Xj _ 0,299564

sz (32

X, = 0,099855[Q] (3.18)

La Ecuacion 3.19 indica la manera para determinar la reactancia en el lado secundario [4].
X, =2nfL, (3.19)
La Ecuacion 3.20 presenta el valor de la inductancia en el lado secundario [4].
L, =0,000265 [H] (3.20)

La Ecuacion 3.21 representa el célculo de la resistencia en el lado primario en funcién de

la resistencia de cortocircuito [4].

Ry = Ry === 2222 — 1567 [0] (3.21)

La Ecuacion 3.22 indica el calculo de la resistencia en el lado secundario [4].

__ Ry _ 1,567

R2 - a? - (\/5)2

= 0,522332 [Q] (3.22)
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3.1.3 PRUEBA DE SECUENCIA CERO
Una vez realizada la conexion Dy5, se procede a conectar el transformador como se indica
en la seccion 2.2.3 del capitulo 2. Aplicando la teoria como se indica en la seccion 1.3.4.3

del capitulo 1, donde hay que tener en cuenta lo siguiente:

La corriente aplicada no debera exceder un 30% de la corriente nominal a fin de proteger
los devanados. El voltaje de alimentacion no debera exceder el Voltaje fase -tierra con que

opera normalmente.

Regulando el voltaje de alimentacion se debe fijar la corriente para que no sobre pase el
30%. In por lo que 1.2 [A] corresponde al 24%, con este valor se asegura de que cumpla

la norma.

En la Ecuacién 3.23 se indica el valor de la impedancia cero con valores medidos en la

prueba de laboratorio [3].

133133V
1.2A

Zy = 3% =3 = 3.328328 [0] (3.23)
V: es el voltaje aplicado entre una fase y el neutro.

In: Es la corriente que pasa por el neutro cuando se inyecta voltaje.

La parte resistiva de la secuencia cero es despreciable respecto a su reactancia.

La Ecuacion 3.24 indica el valor de la inductancia de secuencia cero [3].

Xo/2nf = Lo = 0,0088288 [H] (3.24)

En la Tabla 3.1. se presenta un resumen de los valores calculados de las pruebas antes

descritas.

Tabla 3.1. Presenta los valores de los parametros de secuencias del transformador trifasico

didactico en unidades del S.l. y en p.u.

Pardmetros finales del transformador didactico
Pardmetros iniciales Valores en p.u.
R1 1.567 Q 0.065243
R2 0.522332Q 0.065243
L1 0.000795 H 299.75
L2 0.000265 H 85.637
LO 0.008828 H 0.012449
RM 21602.2 ) 0.012449
LM 16.3707 H 0.000123
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3.1.4 TRANSFORMACION EN P.U. DE LOS PARAMETROS DE SECUENCIA

Consideracién de equivalencias para pasar valores de estrella a delta y viceversa [11].
Va <Vy; Rig <Ryy
La Ecuacion 3.25 indica la resistencia del lado primario en conexion delta [11].
Ris = a®.Ryy (3.25)

La Ecuacién 3.26 indica la relacion del transformacion del transformador trifasico didactico
[11].

a=— (3.26)

La Ecuacion 3.27 indica la resistencia 1 en el lado en conexion estrella [11].

Ryp= %.Rly (3.27)

En la Ecuaciéon 3.28 se observa el valor de la resistencia 1 en el lado en conexién estrella
[11].

Ry = 4.7 [Q] (3.28)
De la Ecuacion 3.29 se determinara la resistencia 2 en el lado en conexion estrella [11].
a?. R,y = Ryy (3.29)
De la Ecuacion 3.30 se determinara la resistencia 2 en el lado en conexion estrella [11].
a. R,y = 1.567 [Q] (3.30)
La Ecuacion 3.31indica el valor de la resistencia 2 en el lado en conexion estrella [11].
R,y = 4.7 [Q] (3.31)
La Ecuacion 3.32 indica la reactancia 2 reflejada en el lado en conexion delta [11].
R',, = 1567 [Q] = %.Rzy (3.32)
La Ecuacion 3.33 indica el valor de la reactancia 1 en el lado en conexion delta [11].
X1a = 0.299 O (3.33)

La Ecuacion 3.34 indica el valor de la reactancia 2 reflejada en el lado en conexion delta
[11].

X'y, = 0.299 O (3.34)
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La Ecuacion 3.35 representa la reactancia 2 en el lado en conexion estrella [11].
X%y, =X'54.3 (3.35)
La Ecuacion 3.36 presenta el valor de la reactancia 2 en el lado en conexion estrella [11].
X,y = 0.897 Q (3.36)
La Ecuacion 3.37 indica el voltaje base del transformador trifsico didactico [11].

Vpase = 208 [V] (3.37)

La Ecuacion 3.38 presenta el valor de la potencia aparente base [11].
Spase = 1801.33 [VA] (3.38)

La Ecuacion 3.39 representa el cambio de base en el lado delta [11].

208)?2
Zpase(s) = 1ogrez 240178 [0] (3.39)

La Ecuacion 3.40 indica la relacion de cambio de base de delta a estrella [11].

Zpase(s) = %Zbase(Y) (3.40)
La Ecuacion 3.41 presenta el valor de la impedancia base en estrella [11].

Zpase(v) = 72.0668 [Q] (3.41)
Valores de los parametros en p.u. del transformador trifasico didactico

La Ecuacion 3.42 indica el valor de la resistencia 1 en pu. en el bobinado primario en

conexion delta [11].

_ 1567
Rl(A)pu. = S20178 0.065243 (342)

La Ecuacion 3.43 presenta el valor de la resistencia 2 en pu. en el bobinado primario en

conexion estrella [11].

4.701
72.0668

Rypypit. = = 0.065243 (3.43)

La Ecuacion 3.44 indica el valor de la inductancia en pu. del bobinado primario [11].

0.299
24.0178

Lypu.= X,pu.= =0.012499 (3.44)
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La Ecuacion 3.45 indica el valor de la inductancia en pu. en el bobinado secundario [11].
Lypu. = X,pu.= 0.012499 (3.45)

La Ecuacion 3.46 representa el valor de la resistencia del ndcleo en pu. del transformador

trifasico didactico [11].
Rpepu.= 299.75 (3.46)

La Ecuacion 3.47 indica el valor de la reactancia del nucleo en pu. del transformador bajo

prueba [11].
Xpepu.= 85.637 (3.47)

En la Ecuacion 3.48 se observa el calculo de la reactancia de secuencia cero en pu. del

transformador [11].

3.32838

Xopu.=
op Zpase(Y)

= 0.046185 (3.48)
La Ecuacion 3.49 inidca el valor de la ilnductancia de secuencia cero en pu. del
transformador [11].

Lopu. = 0.000123 (3.49)

3.2 PRUEBAS EN EL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50 [kVA]
3.2.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Datos obtenidos referidos al lado primario:
Vo = 230,7 [V] trifasico; Py =100 [W]; Iy = 2,66 [A]

Las ecuaciones estan descritas en la seccion 1.3.4.1 del capitulo 1 para determinar la

resistencia del nucleo [4].

La Ecuacion 3.50 representa la resistencia del nucleo en el lado secundario [4].

(h)z (230,77)2
= 5= 55— =153255[0] (3.50)
3

3

La Ecuacion 3.51 indica la resistencia del ndcleo en el lado primario [4].

R = Ring. Q2 (3.51)
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La Ecuacion 3.52 presenta el calculo de la resistencia del nucleo en el lado primario [4].
Rm1 = Rpe = 532,55(26)% = 360 [kQ] (3.52)

En la Ecuacion 3.53 se presenta el valor de la reactancia del ndcleo en el lado secundario
[4].

1 1

Xy = _ = 2 =50.31 [Q] (3.53)
V3 V3

La Ecuacion 3.54 indica la reactancia del nucleo en el lado primario [4].

X1 = Xpngz. Q2 (3.54)
La Ecuacion 3.55 representa el valor de la reactancia del nacleo en el lado primario [4].
Xm1 = 50.31(26)2 = 34 [kQ] (3.55)
La Ecuacion 3.56 indica el valor de la inductancia magnética del transformador [4].
Ly = ’Z(Tm; =90.21 [H] (3.56)
3.2.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
Datos obtenidos: I, = 250.17 [V]; I.c = 4.63[A]; P.. = 1140 [w]

Las ecuaciones estan descritas en la seccion 1.3.4.2 del capitulo 1 para determinar la

Resistencia de cortocircuito [4].

En la Ecuacion 3.57 se indica la resistencia de cortocircuito [4].

Pcc 250.17

Rcc = % = ﬁ =17.73 [Q] (357)

En la Ecuacion 3.58 se observa el valor de la resistencia de cortocircuito [4].
R.. = 3,19075(0,982212) = 3,13399 [Q] (3.58)

La Ecuacion 3.59 presenta el valor de la reactancia de cortocircuito [4].

1 _ 1

Vee\ ? 250.17\ 2
2B ) g2 —E_) 17732
Icc 2.63

Tomar en cuenta que las resistencias son proporcionales al nimero de espiras al cuadrado

= 25.67[Q] (3.59)

y que las pérdidas son iguales en el lado de alto voltaje como en el lado de bajo voltaje.
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Resistencias en el lado primario y secundario
La Ecuacion 3.60 indica la resistencia en el lado primario [4].
R, = R,.a? (3.60)
La Ecuacion 3.61 presenta el valor de la resistencia en el lado primario [4].
Ry =< = 8,87 [0] (3.61)
En la Ecuacién 3.62 muestra el valor de la resistencia reflejada en el lado secundario [4].
R; = 8,87 [Q] (3.62)

En la Ecuacion 3.63 se observa el valor de la resistencia en el lado secundario [4].

Rec
Ry

Ry =2 =—2=1311[mQ] (3.63)
Reactancias en el lado primario y secundario.
La Ecuacion 3.64 indica la reactancia en el lado primario [4].

X, = Xy.a? (3.64)
En la Ecuacion 3.65 se observa el calculo de la reactancia en el lado primario [4].

Xy =7 = 12,84 [0] (3.65)
En La Ecuacion 3.66 se presenta el valor de la reactancia reflejada en el lado secundario
[4].

X5 =12,84[Q] (3.66)
En la Ecuacion 3.67 se observa el valor de la reactancia en el lado secundario [4].

Xec

X, = ;—2 = 18,99 [mQ] (3.67)
Inductancias en el lado primario y secundario

La Ecuacion 3.68 presenta el valor de la inductancia del lado primario [4].

X 12,84
L1 = ﬁ = W = 34,06 [mH] (368)

La Ecuacion 3.69 indica el valor de la inductancia reflejada del lado secundario [4].

L, = 34,06 [mH] (3.69)
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La Ecuacion 3.70 muestra el calculo de la inductancia del lado secundario [4].

X 18,99
L, = ﬁ = W = 50,38 [mH] (370)

3.2.3 PRUEBA DE SECUENCIA CERO

En este caso el transformador de 50 [kVA] tiene la conexion Dy5 internamente y de igual
manera que en el transformador didactico se procede a conectar el transformador como se
indica en la seccion 2.2.3 del capitulo 2. Aplicando la teoria como se indica en la seccion

1.3.4.3 del capitulo 1, donde hay que tener en cuenta lo siguiente:

La medicion de la corriente no deberd exceder un 30% de la corriente nominal a fin de
proteger los devanados. El voltaje de alimentacion no debera exceder el Voltaje fase -tierra

con que opera normalmente.

Regulando el voltaje de alimentacion, se debe tomar en cuenta que la corriente del neutro
no sobre pase el 30% In. por lo que 30.7 [A] corresponde al 24.5208% de la corriente

nominal, con esto se asegura de que cumpla la norma.

En la Ecuacion 3.71 se observa el calculo de la impedancia cero con valores medidos en

la prueba de laboratorio.

14 045V
ZO =3—=3
In 30.7A

= 0.043974 [2] (3.71)

V: es el voltaje aplicado entre una fase y el neutro.
In: Es la corriente que pasa por el neutro cuando se inyecta voltaje.
La parte resistiva de la secuencia cero es despreciable respecto a su reactancia.
La Ecuacion 3.72 indica el valor de la inductancia de secuencia cero.
Zo =Ly (3.72)

En la Tabla 3.2. se presenta un resumen de los valores calculados de las pruebas antes

descritas.
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Tabla 3.2. Presenta los valores de los parametros de secuencias del transformador trifasico
de 50 [kVA] en unidades del S.1. y en p.u.

Parametros finales en el transformador de 50 [kVA]
Pardmetros iniciales Valores en p.u.

R1 8.87 O 0.011174
R2 13.11m Q 0.011174
L1 34.06 mH 499.007

L2 50.38 mH 47.1318

LO 0.043974 H 0.016175
RM 360 kQ 0.016175
LM 90.21 H 0.041204

3.2.4 TRANSFORMACION EN P.U. DE LOS PARAMETROS DE SECUENCIAS

Consideracion de equivalencias para pasar valores de estrella a delta y viceversa [11].
Va <Vy; Ris <Ryy
La Ecuacion 3.73 indica la resistencia del lado primario en conexion delta [11].
Ris = a’.Ryy (3.73)

La Ecuacion 3.74 indica la relacion del transformacion del transformador trifasico de 50
[kVA] [11].

a=2727 (3.74)

En la Ecuacion 3.75 se observa la resistencia 1 en el lado en conexion delta [11].
Rip = 27.27%.Ryy (3.75)
La Ecuacién 3.76 presenta el calculo de la resistencia 1 en el lado en conexion estrella [11].
8.870 = 27.27%. R,y (3.76)
La Ecuacioén 3.77 representa el valor de la resistencia 1 en el lado en conexion estrella [11].
Ryy = 0.011928 [Q] (3.77)

La Ecuacion 3.78 se aprecia el valor de la resistencia 2 en el lado en conexion estrella
[11].
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La Ecuacion 3.79 indica la resistencia 2 en el lado en conexion estrella [11].
a’. R,y = 1.567 [Q] (3.79)

La Ecuacion 3.80 presenta el calculo de la resistencia 2 en el lado en conexién estrella
[11].

R,y = 0.011928 [Q] (3.80)
La Ecuacion 3.81 presenta el valor de la reactancia 1 en el lado en conexién delta [11].
X4 = 1284 [Q] (3.81)

En la Ecuacioén 3.82 se observa el valor de la reactancia 2 reflejada en el lado en

conexion delta [11].
X'y4 = 12,84 [Q] (3.82)
La Ecuacion 3.83 indica la Reactancia 2 en el lado en conexion estrella [11].
Xoy = X1y = X'24(27.27) = 350.147 [Q] (3.83)

La Ecuacion 3.84 representa el valor de la resistencia del nucleo del transformador en

estrella [11].
Rpey = 360 [k2] (3.84)

La Ecuacién 3.85 presenta el valor de la reactancia del nucleo del transformador en estrella
[11].

Xrey = 34 [kQ] (3.85)
La Ecuacion 3.86 indica la resistencia del nucleo del transformador en delta [11].

Rpes = % Rpey (3.86)
En la Ecuacion 3.87 se presenta el voltaje base [11].

Vpase = 6300 [V] (3.87)
La Ecuacion 3.88 representa a la potencia aparente base [11].

Shase = 50000 [VA] (3.88)

La Ecuacion 3.89 indica el cambio de base en el lado delta [11].

6300)?
Zbase(s) = “moo- = 793.8 [0] (3.89)
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La Ecuacion 3.90 indica el cambio de base en el lado estrella [11].

231)2
Zpase(r) = oo = 106722 Q)] (3.90)

Valores de los parametros en p.u. del transformador trifasico de 50 [kVA]

En la Ecuacién 3.91 presenta el valor de la resistencia 1 en pu. en el bobinado primario en

conexion delta [11].

0.011928
Rl(A)pu.=m= 0.011174 (391)
En la Ecuacién 3.92 se observa el calculo de la resistencia 2 en pu. en el bobinado primario

en conexion estrella [11].

_0.011928 __
Rz(y)pu. = —1.06722 = 0.011174 (392)

En la Ecuacion 3.93 presenta el valor de la inductancia 1 en pu. en el bobinado primario
[11].

12.84
793.8

Lyapypu. = Xipu. = = 0.016175 (3.93)

La Ecuacion 3.94 indica el valor de la inductancia 2 en pu. en el bobinado secundario [11].
Lyyypu. = Xppu. = 0.016175 (3.94)

La Ecuacion 3.95 presenta el valor de la resistencia del nucleo en pu. del transformador
[11].

Rpeqrypt. = 499.007 (3.95)

En la Ecuacion 3.96 se observa el valor de la reactancia del nacleo en pu. del transformador
[11].

En la Ecuacion 3.97 se observa la reactancia de secuencia cero en pu. del transformador
[11].

0.043974
Zbase(Y)

En la Tabla 3.3. se indica el resultado de todos los parametros convertidos en valores en

p.u. Para trabajar en las simulaciones de MATLAB-Simulink.
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Tabla 3.3. Resumen general de valores en p.u. de los parametros de secuencias de los

dos transformadores de trabajo.

Valores en p.u. para trabajar en el modelo
Transformador | Transformador
Parametros Didactico de 50 [kVA]

R1 0.065243 0.011174
R2 0.065243 0.011174
RM 299.75 499.007

LM 85.637 47.1318

L1 0.012449 0.016175
L2 0.012449 0.016175
LO 0.000123 0.041204

3.3 MEDICION DE LA PUESTA A TIERRA

Utilizando el método del 62% o el método llamado de las tres picas para determinar la
puesta a tierra, se utilizd el telurébmetro, equipo de medida que se encuentra en el
Laboratorio de Alto Voltaje. Conectando la referencia del telurometro al terminar neutro de
una de las mesas de trabajo y clavando en la parte externa los electrodos Y y Z como se

ve en la Figura 3.3 y el valor da un resultado de 0.44 [Q] como se indica en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Medicion de puesta a tierra en Laboratorio de Maquinas Eléctricas-EPN
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Figura 3.3. Conexion de los electrodos utilizando el método de las tres picas o método
del 62%.

3.4 PRUEBAS DE FALLAS EN EL TRANSFORMADOR DIDACTICO
3.41 PRUEBA DE FALLA MONOFASICA A TIERRA

Este proceso se encuentra indicado en la seccién 2.2.4 del capitulo 2 para transformador

trifasico didactico.

La prueba de falla monofésica a tierra se realizé en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas,
en una de las mesas de trabajo. Una vez realizada la conexion Dyn5 en el transformador
trifasico, se procede a alimentar por el lado primario con una fuente variable de voltaje

alterno, hasta llegar a 120V en sus bobinados, como se indica en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Fuente alterna regulable de voltaje para alimentar al transformador bajo

prueba.
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El neutro del lado secundario en conexién estrella del transformador debe estar conectado
al neutro de la red. Una vez realizado y verificado el proceso anterior, lo siguiente es
conectar en una de las fases del lado secundario una resistencia de 2 ohmios en serie con

un interruptor bipolar de 25A al neutro de la red, como se indica en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Conexion en serie de la resistencia y del interruptor bipolar.

Para poder extraer las medidas de este evento, el osciloscopio se debe conectar en
paralelo a la resistencia, donde se mide el voltaje. El evento de cortocircuito debe durar
unos pocos segundos para evitar el calentamiento de las bobinas y asi cuidar para que no

se deteriore el transformador. Este proceso se realiza para las fases A, B y C.

3.4.2 PRUEBA DE FALLA BIFASICA A TIERRA

Este proceso se encuentra indicado en la seccién 2.2.5 del capitulo 2 para transformador

trifasico didactico.

La prueba de falla bifasica a tierra se realizé en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, en
una de las mesas de trabajo. Una vez realizada la conexion Dyn5 en el transformador
trifasico, se procede a alimentar por el lado primario con una fuente variable de voltaje

alterno, hasta llegar a 120V en sus bobinados, como se indica en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Fuente alterna regulable de voltaje para alimentar al transformador bajo

prueba.

El neutro del lado secundario en conexion estrella del transformador debe estar conectado
al neutro de la red. Una vez realizado y verificado el proceso anterior, lo siguiente es
conectar en dos de las fases del lado secundario una resistencia de 2 y 4.4 ohmios en serie

con un interruptor bipolar de 25 [A] al neutro de la red, como se indica en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Conexion en serie de la resistencia y del interruptor bipolar.

Para poder extraer las medidas de este evento el osciloscopio se debe conectar en paralelo
a la resistencia, donde se mide el voltaje. El evento de cortocircuito debe durar unos pocos
segundos para evitar el calentamiento de las bobinas y asi cuidar para que no se deteriore

el transformador. Este proceso se realiza para las fases AB, BC y CA.
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3.5 PRUEBAS DE FALLAS EN EL TRANSFORMADOR DE 50 [kVA]
3.5.1 PRUEBA DE FALLA MONOFASICA A TIERRA

Este proceso se encuentra indicado en la seccién 2.2.4 del capitulo 2 para transformador
trifasico de 50 [kVA].

La prueba de falla monofasica a tierra se realizo en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas,
en una de las mesas de trabajo. La conexion en Dyn5 del transformador de 50 [kVA] se

encuentra internamente conectado.

Para alimentar al transformador trifasico de 50 [kVA], el laboratorio no dispone de una
fuente que entregue el voltaje nominal que se necesita debido a condiciones fisicas del
mismo, por lo tanto, se procede alimentar a 500 [V] trifasicos por el lado de alto voltaje con

sus respectivas protecciones, como se indica en la Figura 3.8 y Figura 3.9

Figura 3.9. Alimentacion del transformador trifasico por el lado de alto voltaje.

El neutro del lado secundario en conexion estrella del transformador de 50 [kVA] debe estar

conectado al neutro de la red.
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Lo siguiente que se realiza es conectar una de las fases del lado secundario del
transformador a un interruptor tripolar, como se indica en la Figura 3.10 este interruptor
tiene caracteristicas de 500 [V]-100 [A]

Figura 3.10. Conexion de la fase B para realizar la falla monofasica a tierra.

Para realizar el cortocircuito, se conecta alambre fusible de 60 [A], se conecta dos hilos de
este alambre en paralelo entre los terminales de una de las fases de los interruptores para
que tenga una capacidad de soportar el cortocircuito hasta una corriente de 120 [A]. Como

se puede observar en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Conexion del alambre fusible de 120 [A] como proteccién ante el evento de

cortocircuito.

El cierre del evento interruptor se lo hace manualmente y debe tener un tiempo de duracion
de uno a dos segundos, en este tiempo se debe aprovechar tomando las medidas con
ayuda del osciloscopio, una vez realizado esto se procede a la apertura del interruptor. En
el caso de pasar mas tiempo cerrado el interruptor, el alambre fusible empieza a emanar
humo debido a la alta temperatura provocado por el paso de la corriente, hasta llegar a su

punto de fusion. Cuando se da este caso, se debe esperar un tiempo prudente debido a
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que el fusible aun se mantiene caliente, una vez disminuida la temperatura, se procede a

realizar el respectivo cambio para continuar con las otras fases.

Para poder medir sus valores con ayuda del osciloscopio, se debe colocar transformadores
de corriente en las fases donde se va a realizar el cortocircuito, como se indica en la Figura
3.12. Ademas, el transformador de corriente debe estar conectado a su maxima escala de

5 [A] - 400 [A] para que pueda realizarse las mediciones en el osciloscopio.

Figura 3.12. Conexion del transformador de corriente en una de las fases a realizar el

evento de cortocircuito.

El transformador de corriente debe conectarse a una resistencia de 5 ohm para que el
osciloscopio pueda conectarse en paralelo reduciendo la corriente para que esta pueda ser

medida, como se indica en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Conexion de un canal del osciloscopio a la resistencia de 5 ohm.

El evento de cortocircuito debe durar unos pocos segundos para evitar el calentamiento de
las bobinas y asi cuidar para que no se deteriore el transformador. Este proceso se realiza

para las fases A, By C.
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3.5.2 PRUEBA DE FALLA BIFASICA A TIERRA
Este proceso se encuentra indicado en la seccién 2.2.5 del capitulo 2 para transformador
trifasico de 50 [kVA].

La prueba de falla bifasica a tierra se realizé en las mismas condiciones que la falla
monofasica a tierra en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas con el transformador de 50
[kVA] alimentado con una fuente trifasica de 500 [V] como se indica en la seccion anterior
3.5.1.

La diferencia, es conectar dos fases donde ocurre las fallas del lado secundario del

transformador al mismo interruptor tripolar, como se indica en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Conexion de la fase AB para realizar la falla bifasica a tierra.

Para realizar el cortocircuito, se conecta alambre fusible de 60 [A], se conecta dos hilos de
este alambre en paralelo entre los terminales de una de las fases de los interruptores para
que tenga una capacidad de soportar el cortocircuito hasta una corriente de 120 [A]. Como

se puede observar en la Figura 3.15

Figura 3.15. Conexion del alambre fusible de 120 [A] como proteccién ante el evento de

falla bifasica a tierra.
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El cierre del evento interruptor se hace manualmente y debe tener un tiempo de duracion
de uno a dos segundos, en este tiempo se debe aprovechar tomando las medidas con
ayuda del osciloscopio, una vez realizado esto se procede a la apertura del interruptor. En
el caso de pasar mas tiempo cerrado el interruptor, el alambre fusible empieza a emanar
humo debido a la alta temperatura provocado por el paso de la corriente, hasta llegar a su
punto de fusion. Cuando se da este caso, se debe esperar un tiempo prudente debido a
que el fusible aun se mantiene caliente, luego de esto, se procede a realizar el respectivo

cambio para continuar con las otras fases.

Para poder medir sus valores con ayuda del osciloscopio, se debe colocar transformadores
de corriente en las fases donde se va a realizar el cortocircuito, como se indica en la Figura
3.16 Ademas, el transformador de corriente debe estar conectado a su maxima escala de

5 [A] - 400 [A] para que pueda realizarse las mediciones en el osciloscopio.

Figura 3.16. Conexion del transformador de corriente en una de las fases a realizar el

evento bifasica a tierra.

Cada transformador de corriente debe conectarse a una resistencia de 5 ohm para que el
osciloscopio pueda conectarse en paralelo reduciendo la corriente para que ésta pueda ser

medida, como se indica en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Conexion de los dos canales del osciloscopio a la resistencia de 5 ohm.
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El evento de cortocircuito debe durar unos pocos segundos para evitar el calentamiento de
las bobinas y asi cuidar para que no se deteriore el transformador. Este proceso se realiza
para las fallas AB, BC y CA.

3.6 PROCESAMIENTO DE DATOS
3.6.1 TRANSFORMADOR TRIFASICO DIDACTICO

Este procesamiento de datos en el transformador trifasico didactico es simple, 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 .SCV los cuales
son tratados en Excel tanto para las fallas monofasica a tierra como bifasicas a tierra para

obtener las graficas que se indican desde la Figura de la 3.18 a la Figura 3.26.

Las formas de onda resultantes de las pruebas de laboratorio para fallas monofasicas a

tierra son:

La curva de falla monofasica a tierra en la fase A en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.18.

Falla monofasica a tierra en A
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Figura 3.18. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

monofasica a tierra en A.

La curva falla monofasica a tierra en la fase B en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.19.
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Falla monofasica a tierraen B

Corriente de cortocircuito
(amperios)

Tiempo (segundos)

Figura 3.19. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

monofasica a tierra en B.

La curva falla monofasica a tierra en la fase C en el transformador trifasico didactico se
observa en la Figura 3.20.

Falla monofasica a tierra en C

corriente de cortocircuito
(amperios)

Tiempo (segundos)

Figura 3.20. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

monofasica a tierra en C.
Formas de onda resultantes de las pruebas de laboratorio para fallas bifasicas a tierra.

La curva falla bifasica a tierra AB en la fase A en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.21.
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Falla bifasica a tierra en AB, falla en A
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Figura 3.21. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AB con falla en A.

La curva falla bifasica a tierra AB en la fase B en el transformador trifasico didactico se
observa en la Figura 3.22.

Falla bifasica a tierra en AB, fallaen B
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Figura 3.22. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AB con falla en B.

La curva falla bifasica a tierra BC en la fase B en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.23.
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Falla bifasica a tierra en BC, fallaen B

Corriente de cortocircuito
(amperios))
o

Tiempo (segundos)

Figura 3.23. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra BC con falla en B.

La curva falla bifasica a tierra BC en la fase C en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.24.

Falla bifasica a tierra en BC, fallaen C
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Figura 3.24. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra BC con falla en C.

La curva falla bifasica a tierra AC en la fase A en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.25.
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Falla bifasica a tierra en AC, fallaen A
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Figura 3.25. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AC con falla en A.

La curva falla bifasica a tierra AC en la fase C en el transformador trifasico didactico se

observa en la Figura 3.26.

Falla bifasica a tierra en AC, fallaen C
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Figura 3.26. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AC con falla en C.

Hay que recalcar que las fallas tanto, monofasicas a tierra y bifasicas a tierra trabajaron sin

una impedancia de falla, por lo que se dice que es una falla franca.

3.6.2 TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50 [kVA]
El proceso detallado para el transformador didactico también se aplica para el

transformador de 50 [kVA] tanto para las fallas monofasicas y bifasicas a tierra.

Se empezara con la falla bifasica a tierra ya que al trabajar con la falla monofasica a tierra
se escogera solo un canal de medida en el osciloscopio como este procedimiento lo indica

mas adelante.
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Para determinar la curva de corriente de cortocircuito en el evento de la falla bifasica se
debe tomar en cuenta un factor, ya que la corriente sale distorsionada como se indica en
la Figura 3.27.

Figura 3.27. Presenta discontinuidades en la onda de corriente de cortocircuito en el lado

de bajo voltaje del transformador trifdsico de 50 [kVA].

Para eliminar estas discontinuidades, se debe variar la resistencia, de tal manera que lo
gue marque la pinza amperimétrica en amperios marque lo mismo en el osciloscopio, pero

en voltios.

Para poder medir una forma de onda completa de corriente de cortocircuito lo que se debe
hacer es reducir la escala en el canal del osciloscopio y se debe tomar dos medidas, la
corriente en las fases donde ocurre la falla y otra, el voltaje en el osciloscopio, como se ve
en la Figura 3.28 y Figura 3.29. Con las dos medidas se realiza una division entre la
corriente y el voltaje para que arroje un factor que posteriormente se multiplicara en el

formato de Excel para poder trabajar con el valor real de la onda.

Figura 3.28. Medidas de voltaje en las fases donde existen la falla a tierra.

82



Figura 3.29. Medicion de corriente de cortocircuito en las fases donde se produce la falla

a tierra.

Con estos dos valores se obtiene la siguiente Tabla 3.4. donde indica un factor con el que

se multiplicara a la amplitud para obtener los valores reales.

Tabla 3.4. Valores de corrientes y voltajes en una falla bifasica a tierra

FALLA BIFASICA AB
Fase | Canal | Corriente (A) | Voltaje (V) | Corriente/Voltaje
A CH2 171.4 2.96 57.90540541
B CH1 170.5 3.12 54.6474359

Lo que se obtiene del osciloscopio son dos archivos .CSV ya que es una falla bifasica a

tierra que se pueden trabajar en formato Excel.

La curva falla bifasica a tierra AB en la fase A en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.30.

Falla bifasica a tierra AB, falla en A
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Figura 3.30. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra en este caso AB con falla en A.
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La curva falla bifasica a tierra AB en la fase B en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.31.
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Figura 3.31. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra en este caso AB con falla en B.

Por lo tanto, después de multiplicar a la amplitud por el factor, los valores de corrientes de

cortocircuito son iguales, tanto en la pinza amperimétrica como en la grafica para que

posteriormente se trabaje en MATLAB-Simulink.

Tabla de resultados de las fallas monofasicas y bifasicas a tierra:

Tabla 3.5. Valores de corrientes y voltajes para determinar el factor a utilizar en fallas

monofasicas a tierra.

FALLAS MONOFASICAS A TIERRA
FASE | Canal | Corriente (A) | Voltaje (V) | Corriente/Voltaje
A CH1 192.9 3.84 50.234375
B CH1 197 3.84 51.302083
C CH1 191.4 3.84 49.84375

La curva falla monofasica a tierra en la fase A en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.32.
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Falla monofasica a tierra en A
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Figura 3.32. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

monofasica a tierra en A.

La curva falla monofasica a tierra en la fase B en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.33.

Falla monofasica a tierraen B
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Figura 3.33. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

monofasica a tierra en B.

La curva falla monofasica a tierra en la fase C en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.34.
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Corriente de cortocircuito (amperios)
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Figura 3.34 Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

monofasica a tierra en C.

Tabla 3.6. Valores de corrientes y voltajes para determinar el factor a utilizar en fallas

bifasicas a tierra.

FALLAS BIFASICAS
FALLA | FASE | Canal | Corriente (A) | Voltaje (V) | Corriente/Voltaje
A CH2 193.7 3.36 57.64880952
AB B CH1 202.2 3.12 64.80769231
B CH1 184 2.88 63.88888889
BC C CH2 201.8 3.52 57.32954545
A CH1 203.5 3.12 65.22435897
CA |C CH2 174.8 3.28 53.29268293

La curva falla bifasica a tierra AB en la fase A en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.35.
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Falla bifasica a tierra en AB, fallaen A
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Figura 3.35. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AB con falla en A.

La curva falla bifasica a tierra AB en la fase B en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.36.
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Figura 3.36. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AB con falla en B.

La curva falla bifasica a tierra BC en la fase B en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.37.
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Falla bifasica a tierra en BC, fallaen B
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Figura 3.37. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra BC con falla en B.

La curva falla bifasica a tierra BC en la fase C en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.38.
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50 0 0.05 0.1 d.15 DD .25 03

I

-150 H
-200 u
Tiempo (segundos)

Corriente de cortocircuito (amperios)

-250

Figura 3.38. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra BC con falla en C.

La curva falla bifasica a tierra AC en la fase A en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.39.
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Falla bifasica a tierra en AC, fallaen A
250
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150 ||
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50 0 0.05 0.1 .1 0|2 D.25 0.3

I

-150 H H
-200
Tiempo (segundos)

-250

Corriente de cortocircuito (amperios)

Figura 3.39. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AC con falla en A.

La curva falla bifasica a tierra AC en la fase C en el transformador trifasico de 50 [kVA] se

observa en la Figura 3.40.

Falla bifasica a tierra en AC, fallaen C
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D
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Tiempo (segundos)

Figura 3.40. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla

bifasica a tierra AC con falla en C.

Hay que recalcar que las fallas tanto, monofasicas a tierra y bifasicas a tierra trabajaron sin

una impedancia de falla, por lo que se dice que es una falla franca.
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3.7 PROGRAMA ESTRUCTURADO EN MATLAB-SIMULINK
3.7.1 TRANSFORMADOR TRIFASICO DIDACTICO

El programa desarrollado en el archivo .m de MATLAB se compone de una subrutina la
cual llama a los datos desde un archivo Excel los cuales contienen los valores de las

mediciones de corriente de cortocircuito de las pruebas realizadas en el laboratorio.

En este archivo se trabaja con los valores de los parametros de secuencias en p.u. que
resultaron de las pruebas de vacio, cortocircuito y de secuencia cero, segun los parametros

internacionales.

Las instrucciones de trabajo desarrolladas en MATLAB se puede observar en el ANEXO
A.

Una vez llamado a los valores del archivo en Excel se procede a grafica con los valores de

tiempo vs. los valores de corriente de cortocircuito como se indica en la Figura 3.41.

Dyn5 FALLA BIFASICA AB en A

il
| |
f\\l“ll“uu
\“M” ‘”\

=
T

o

én

Corrienet de Cortocircuito (Amperios)
=)

{1

AR EEEEREE
uu HHM‘”” “H” it
I'JH “UH ““l‘tl‘l
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (Segundos)

=
T

Figura 3.41. Grafica de la corriente de cortocircuito para una falla bifasica a tierra en el

transformador trifasico didactico.

3.7.2 TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50 [kVA]
El programa desarrollado en el archivo .m de MATLAB se compone de una subrutina la
cual llama los datos desde un archivo Excel que contiene los valores de las mediciones de

corriente de cortocircuito de las pruebas realizadas en el laboratorio.

En este archivo se trabaja con los valores de los parametros de secuencias en p.u. que
resultaron de las pruebas de vacio, cortocircuito y de secuencia cero, segun los parametros
internacionales. Ademas, también llama a un archivo en Excel proveniente de una
simulacion desarrollada en Power Factory que ayudé a comprobar el método antes

propuesto, resultando de esto una grafica la cual resulta de los valores simulados y
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comparados nuevamente con la curva del modelo, la grafica a medir se la ve en la Figura

3.42.

Figura 3.42. Curvas de corriente de cortocircuito para los eventos de fallas monofasicas

a tierra y bifasicas extraida del Power Factory.

Una vez llamado a los valores del archivo en Excel se procede a grafica con los valores

de tiempo vs. los valores de corriente de cortocircuito.

El codigo es desarrollado en MATLAB se puede observar en ANEXO A el cual llama los

valores desde el archivo excel y al ejecutarse resulta las graficas como se observan en la

Figura 3.43.

Dyn5 FALLA BIFASICA AC- FASE C
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-0.05 0.1
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Figura 3.43. Grafica de color azul es la corriente de cortocircuito realizada en el Power

Factory y la grafica de color rojo es la corriente de cortocircuito realizada en el laboratorio.

Este 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 Figura 3.44.
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Trasformador Trifasico de M
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Bloque de entorno
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Visualizador

Figura 3.44. Modelo desarrollado para eventos de cortocircuito en el transformador
trifasico de 50 [kKVA].

A continuacion, se indica como es el funcionamiento de cada bloque que a servido para

estructurar el modelo.
Fuente de voltaje trifasica programable:

La amplitud del voltaje se la debe ingresar en voltios RMS fase a fase para el caso del
transformador de 50 [kVA] se ingresa a 500V y en el transformador didactico 208V. La fase
en grados y la frecuencia en hercios de la secuencia positiva, siendo la frecuencia de los
dos transformadores a 60 [Hz] y la fase en grados se determina a modo de prueba y error
hasta que las formas de ondas tanto del modelo como de la medicién queden lo mas

proximo a estar en la misma fase.

Este es un bloque que genera un voltaje sinusoidal con parametros variables en el tiempo,

+
= N BB

B

como indica la Figura 3.45.

500V, 60Hz

Figura 3.45. Bloque de fuente de voltaje trifasica programable.
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Transformador trifasico (dos devanados)

La conexidon que se requiere para el transformador de 50 [kVA] es Dyn5 para esto se debe

conectar en el bobinado 1 en D11 y en el bobinado 2 en Yn con caracteristica tipo nucleo.

La potencia nominal que se debe ingresar para el transformador trifasico de 50 [kKVA] es de
5000 [VA] y para el transformador trifasico didactico es de 1801.33 [VA] a la misma

frecuencia de la red, es decir 60 [Hz].

Los parametros ingresados para los dos transformadores bajo prueba son R1, R2, L1, L2,
LO, LM, RM que son llamados del archivo .m, los mismos que son calculados de las pruebas

en laboratorio.

En esta seccion del programa se debe tener muy encuentra que las salidas de las del lado
secundario cambian a CBA debido a la combinacién propia del programa, como indica la
Figura 3.46.

%]

Figura 3.46. Bloque del transformador trifasico dos devanados a ser implementado.

Carga trifasica paralela RLC

Para los dos transformadores a prueba se debe colocar una carga trifasica de 1 [W] de
potencia activa con el voltaje que corresponde al lado secundario del transformador, para
el caso del transformador de 50 [kVA] es de 231 [V] y para el caso del transformador

didactico es de 380.6 [V] como se observa en la Figura 3.47.

o o o
L m

Figura 3.47. Bloque de una carga trifasica puramente resistiva para el programa a

implementar.
Falla trifasica

En esta seccién del programa se debe colocar el tiempo donde inicia el cortocircuito hasta

donde termina, siendo este valor aproximadamente de 0,1 a 0,2 segundos.
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Se debe tomar en cuenta si es fase monofasica a tierra o bifasica a tierra y en que fases
se esta trabajando con los archivos que resultaron de fallas realizadas en el laboratorio,

para que no se mezclen los valores y se pueda estimar de manera correcta.

Se toma en cuenta que la resistencia de falla se considera cero en los eventos realizados
en laboratorio por lo que se dice que es un cortocircuito franco. Ademas, se realizo la
prueba de puesta a tierra para determinar poder ingresar el valor real en este bloque como
se indica en la seccion 2.3 siendo este valor un factor muy importante en la variacion de la

corriente de cortocircuito, como se observa en la Figura 3.48.

(Y

Figura 3.48. Bloque de falla trifdsica a tierra para el programa a implementar.

Display

En este bloque se indican los valores ingresados de todos los parametros medidos de las
pruebas en laboratorio y donde se va puede verificar los nuevos parametros de secuencias

después de la sintonizacion como se observa en la Figura 3.49.

| 0.011174]
| 0.011174]
|
|

499.007]
47.1318]
0.016175
0.016175
[ 0.041204]

Figura 3.49. Bloque donde se indica los parametros ingresados del archivo .m.
Cargar los valores desde el lugar de trabajo

En el bloque Xv_simulada_estimado: se cargan los valores del evento de fallas de

cortocircuito realizadas en el modelo de Simulink.

En el bloque Xi_medida_real: se cargan los valores del evento de fallas de cortocircuito

realizadas de las pruebas en laboratorio.

En el bloque Xi_Powerfactory: se cargan los valores del evento de falla de cortocircuito

realizadas en el programa de Power Factory como parte que servira para comparar los
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resultados con los del modelo y asi determinar el error, entre estos resultados, como se

observa en la Figura 3.50.

Xi_PowerFaclory

-

| [TIEMPOPF VOUTPF] %

Xi_medida_real

I [TIEMPOL VOUTL] }

Xv_simulada_estimado Scope2

B
Ll

Bus
Creator

Figura 3.50. Seccion donde cargan los valores de los eventos de fallas realizados en

laboratorio y mostrando en el osciloscopio la forma de onda.

Osciloscopio

Una vez que corre el programa las tres ondas se reflejan en el osciloscopio como indica la

Figura 3.51.

P Scopes - Scope2 ® | x

Scope2

FALLA BIFASICA AC EN C- 50kVA

CorrientePF
CorrienteLabo

CorrienteSimulink

100(—

Short Circuit Currert (Amps)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018

Time

Figura 3.51. Formas de onda de la corriente de cortocircuito de los eventos realizados en

el modelo de Simulink, pruebas en laboratorio y en Power Factory.

3.8 SINTONIZACION DE LOS PARAMETROS DE SECUENCIAS

Para realizar la sintonizacion de los parametros de secuencias, se deben realizar ceirtos

pasos como se indica a continuacion:

Se debe ingresar a la herramienta “Parameter Estimation” que se encuentra en MATLAB-

Simulink como se indica en la Figura 3.52.
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’i trafograndeS0kVA * - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools Help

B-o-8 @

Model Dependencies  *

trafogrande50kVA

= Compare To...

@® | *a|trafograndesokva Simscape »
Performance Tools r

®

@ Requirements ¥
Control Design ¥

=5 Parameter Estimation...

= Response Optimization...
Sensitivity Analysis...

[ ;

= Data Type Design *

Model Advisor L4

Figura 3.52. Ubicacion de la herramienta “Parameter Estimation” en Simulink.

Una vez abierta esta herramienta, se elige la opcion de “New Experiment” la cual despliega

una nueva pantalla en la que ingresaremos en “Select Measured Output Signals”. En esta

opcion llamaremos desde el programa realizado en Simulink a la salida de la simulacién

del cortocircuito del modelo estructurado, como se observa en la Figura 3.53.

#\ Parameter Estimation* - trafograndeSOkVA o

5

TR ETeE)

PARAMETER ESTIM. VALIDATION VIEW =] ¢
o Hd B |
e [ e O e [P T [y
Session v Sessionw  Experiment Experiments
. I =

FLE EXPERIENTS
Edit Experiment: Exp

Outputs

Spacify measured output sianals for this experiment

Data Browser
= Parameters
There are no measured output signals defined for this experiment
[&] Select Measured Output Signals

Initial §5/Ect Outputs

~ Experiments Optionall: Click signals in the simulink medel to add them to the output table.

*

x 8

Exp Thoream | ~ | Outputs

Fldseic| [ |rafoarandeS0kvA/Current Measurement2:1

Parame

Optionall:
Sy There are

g sele

& 0K gig Cancel (2 Help

~ Preview

‘ [el Plot & Simulate

[d Pt 2 Ok (2 Help

=

Scopez

Bus
Creator

Figura 3.53. Cargar los datos del evento de falla desde el modelo en MATLAB-Simulink

Se debe colocar el mismo nombre de las variables con las que Simulink esta llamando

del evento de fallas realizadas medidas en el laboratorio, como se ve en la Figura 3.54.

“Edit Experiment: Exp_ x

Outputs

| Specify measured output signals for this experiment
irafograndeS0kVACurrent Measurement21
[TIEMPOL VOUTL | ~ B4 X
| [&] Select Measured Output Signals

| Initial States
Optionally define initial states for this experiment.

There are currently no initial states defined for this experiment.

I [TIEMPOPF VOUTPF] }

{.‘xum.samw

[] select Initial States

| Parameters

Xi_medida_real

=

| Optionally define parameters for this experiment
There ars currently no parameters defined for this experiment.
[ select Parameters

[} Plot & Simulate [ Plot o7 0K (2) Help

(| memeoLvour P I

Scope2

Bus
Creator

Figura 3.54. Formas de onda a comparar del modelo en MATLAB-Simulink con las

medidas en el laboratorio.
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Se debe seleccionar los parametros si se quiere sintonizar y de esta manera se debe ir a
la opcién “Select Parameters” donde se desplegaran todos los parametros incluyendo

variables de tiempo, pero solo seleccionaremos los parametros de secuencias, como se

indica en la Figura 3.55.

Edit Experiment; Exp

Outputs
Spacify measured output siqnals for this axpariment

| mEmMPOL VOUTL ] v B & X
&) Select Measured Output Signals

Initial States

Optionally dsfins initial states for this sxperiment

There ara currently no initial states defined for this exporiment

5] Select initial States

Parameters

Optionally defins paramaters for this experiment

Thers ara currently no parameters defined for this expariment

[ select Parameters

ter by varlable name
= | variable |currentv. Used By
= |o 0041204 |irafograndeSOKVA/Canstant,
[ u 0.016175 ftrafograndeSOKVA/CONSTaNL, .
2] L2 0.016175 {trafograndes o
[ [im 47,1318 |rafograndeS0kVA/Constant, ..
[ |r1 0.011174 |trafograndeS0kVA/Constant ~
» Specify expression indexing if necessary (e.g. a(3) or 5x)

F Ok $g cancel (2) Help

Figura 3.55. Parametros de secuencia a seleccionar.

Con los parametros a sintonizar seleccionados se debe asegurar que los parametros una

vez sintonizados sean solo positivos. Donde indica la seleccion solo de valores positivos

es en la Figura 3.56.

i Edit Experiment: Exp x
7 Outputs “| outputs A
| Specify measared output signals for this experiment Specify measured output signals for this experiment
f VAICyment 1 trafograndeSOKVA/Curient Measurement2-1
[mempoLvouT ] ~1BdX <1x1 Signal, 2500 points> v B & X
[&] Select Measwed Ouput Signals [&] select Measured Output Signals
| Initial States Initial States
{ Ontionally define iniil states for this experiment Optionally define initial states for this experiment
There are cumently no inital states defined for this experiment There are currently no initial states defined for this experiment
[£] Select Iniisl States [2] Select Initial States
4 Parameters Parameters
| Ostionaly dsns parameters for his expariment Optionally define parameters for this experiment
] o L
W 001204 ~ B X w0020 v B X
Minimam: @ ~ B Mwmum:@ ~| B
Madmam: | nf ~ B Maximun [ nf ~| B
u od u bz

Figura 3.56. Aseguramos que los valores una vez sintonizados trabajen en el lado

positivo.

Una vez que se encuentren todos los parametros y trabajen en el lado positivo, ploteamos

la forma de onda del modelo en MATLAB-Simulink, como se ve en la Figura 3.57.
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Figura 3.57. Parametros para que sean positivos y la forma de onda del modelo en
MATLAB-Simulink.

Se debe llamar a la otra forma de onda con la que se quiere comparar y esto se lo hace

con la opcién “Plot Model Response” como se indica en la Figura 3.58

L (L sl Moo rmaier sum s erore | 2
Acd Pt PlotMoasl | (O Mare Optio Cstmate
- \gicpones -

o st

FALLA BIFASICA AC - EN C EN TRASFORMADOR 50[kVA]
trafograndeS0kVA/Current Measurement2: 1
T

Measured |
Simulatest

]
£

Corriente de cortocircuita {Ampe

04 008 008 01
Tiempo (seconds)

Figura 3.58. Formas de onda Medidas y Simuladas.

Ahora se debe analizar con que método se debe trabajar para realizar la estimaciéon de
parametros, se escoge cualquiera de los cuatro de todos los cuales utilizan algoritmos que
sintonizan dos curvas variando sus parametros. Se debe especificar la tolerancia y se

utilizé para estas sintonizaciones a 0.001 con un nimero maximo de 100 iteraciones como

se observa en la Figura 3.59.

Algorithm: | Trust-Region-Reflective

Function tolerance: 0.001

Figura 3.59. Métodos de optimizacién de parametros con sus respectivos algoritmos.
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Una vez seleccionado el método de optimizacion procedemos a estimar los parametros de

tal manera que las curvas vayan asemejandose. Esta herramienta lo que hace es ir

cambiando de valores cualquiera de sus parametros, como se aprecia en la Figura 3.60,

de tal manera que las dos ondas vayan semejandose poco a poco hasta llegar a

asemejarse lo mas que se pueda como se indica en la Figura 3.61

600

so0k

400

Value
w
<1
3

200

100

EstimatedParams

2, el —t— LO(Exp)
=1 L1(Exp)
L2(Exp)
—E—LM(Exp)
R1(Exp)
—+—R2(Exp)
RM(Exp)

20 40 60 80
Iteration

100

Figura 3.60. Variaciéon del parametro L1 y LM para que se sintonicen las dos ondas.

Short Circuit Current (Amps)

50kVA FALLA A

trafogrande50kVA/Current Measurementd:1
T T Measured
f Simulated

‘\

0.05 0.1 0.15
Time (seconds)

Figura 3.61. Sintonizacion de formas de ondas medidas y simuladas.

Una vez acabada la sintonizacién una tabla indica cuantas iteraciones se dieron y en

cuanto se puedo minimizar la funcién objetivo como se indica en la Figura 3.62.

&

1

| 0

‘ 4

Iteration | F-count

Exp
(Minimize)
14 A
30

Figura 3.62. Reporte del progreso de la estimacion donde indica el nimero de iteraciones

y hasta donde pudo reducirse la funcién objetivo.
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Una vez terminado el proceso de optimizacion de parametros, se procede a verificar el
error cuadratico medio del estimador RMSE (Root-mean-square error) con la herramienta
cftool de MATLAB que es debido a la aleatoriedad de sus parametros, también se da el
caso porque el estimador no tiene en cuenta la informacién que podria producir una
estimacion mas precisa, en este caso la simulada y la medida calculando un error

aceptable, como se observa en la Figura 3.63.

Figura 3.63. Herramienta cftool para determinar el RMSE.

Luego, con el fin de comprobar y demostrar que funciona correctamente el modelo que se
ha estructurado con los bloques en MATLAB-Simulink, se ha realizado en el programa
Power Factory el mismo evento de fallas en un transformador trifasico de las mismas
caracteristicas y se han ejecutado cortocircuitos monofasicos a tierra y bifasicos a tierra de
tal manera que genere una onda con la que se pueda comparar la onda del modelo

simulado en iguales condiciones, como se observa en la 3.64.

TRANSFORMADOR S0KVA
2 BOBINADOS

ii LV/231V
RED
Figura 3.64. Simulacién de eventos fallas monofasicas y bifasicas en un transformador
trifasico de 50 [kVA]

HV/6300V

Realizando los eventos de fallas a tierra, se toma las formas de ondas de corriente de
cortocircuito para ser comparada con las formas de onda del modelo en MATLAB-Simulink,

como se aprecia en la Figura 3.65.
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Figura 3.65. Forma de onda de la corriente para una falla monofasica a tierra

3.9 RESULTADOS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO
DIDACTICO

Esta seccion hace énfasis en los resultados de la sintonizacién de los parametros utilizando
los métodos de optimizacion en los transformadores bajo prueba y para esto se ha
especificado condiciones que se llevaran a cabo en todo el procedimiento como indica la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Condiciones generales para realizar las simulaciones con todos los métodos

de optimizacion.

Transformador Didactico / 50 [kVA]
Conexién Dyn5
Tolerancia para todos métodos de optimizacién 0.001
Iteraciones maximas 100

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 6ptimo para ir iterando para mejorar
su funcién objetivo. Con estos dos métodos la herramienta de MATLAB-Simulink para

optimizar indica un aviso de alerta que no puede converger.

La sintonizacion de parametros de secuencias se inicié primeramente en un transformador
didactico de 5 [A] a 120 [V] en sus bobinados que se encuentra en el Laboratorio de

Magquinas Eléctricas dando resultados como indica la Tabla 3.8.
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En el proceso de la sintonizacion de parametros en el transformador didactico se utilizaron
todos los métodos de optimizacién antes descritos en el capitulo 1 en la seccion 1.3.7 y
para un ejemplo de analisis se ha escogido el mejor método que es Levenberg-Marquadt
como se indica en la Tabla 3.8 donde se encuentran los resultados de las simulaciones
para falla monofasicas a tierra en A y bifasicas a tierra AB con falla en la A, debido a que

presenta errores RMSE muy bajos.

Para este proceso se comparo las formas de onda de corriente de cortocircuito del lado de
bajo voltaje del transformador trifasico bajo prueba que se realizaron en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, con la curva de corriente que
resulta del modelo estructurado en MATLAB-Simulink. Como se observa en el capitulo 3
de la seccion 3.6 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
tiempos 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 Figura
3.66.

Dyn5 FASE A

T
From Workspace
Cument Measurementd [

=
T

Shert Circuit Current (Amps)
[=]

Offsat=0 Time

Figura 3.66. Comparacion de las curvas de corriente de cortocircuito para un evento de

falla monofasica en la fase A del transformador trifasico didactico.

Posteriormente de la sintonizacién se logra que la curva del modelo se asemeje a la

curva real variando sus parametros como se observa en la Figura 3.67.
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Figura 3.67. Sintonizacion de las curvas de corriente de cortocircuito para un evento de

falla monofasica en la fase A del transformador trifasico didactico.

Con este método se logra la sintonizacion de parametros de secuencias con un numero
maximo de 38 iteraciones como indica en la parte superior de la Tabla 3.8. Cabe decir que
estas iteraciones se generan de manera muy rapida por lo que se considera que este

método es el mas rapido de todos.

Al realizar las iteraciones e ir ajustando las dos formas de onda, la funcion objetivo que
utiliza este método se va reduciendo hasta un valor que sea el 6ptimo durante todo el

proceso. Como se ve en la Tabla 3.8.

En el modelo se toma muy en cuenta la existencia de la resistencia de falla, la cual es
inversamente proporcional a la corriente de cortocircuito y de igual manera la resistencia
de puesta a tierra calculada como se indica en el capitulo de la seccion 3.3, la cual influye

en la amplitud de la corriente de cortocircuito.

En la Tabla 3.8. también indica las variaciones de todos los parametros, en algunos casos
tiene mucha variacién con respecto a la curva medida y esto sucede con el fin de cumplir

la sintonizacion de la curva.

En la Tabla 3.9. se observan las graficas de la variacién de todos los parametros para la

falla monofasica A con todos los métodos utilizados.

Las tablas donde fueron realizados con los otros métodos se observan en el Anexo B.
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—+— LO(Exp)
~— L1(Exp)
—=——L2(Exp)
—&— LM(Exp)
R1(Exp)
—+—R2(Exp)
—#— RM(Exp)

Figura 3.68. Simbologia de parametros de secuencias en transformador bajo prueba.

Esta simbologia es la que genera la herramienta “Parameter Estimation” y con ella se

puede ver las variaciones de los parametros como se indica en la Tabla 3.9.
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Adicional a esto, la Tabla 3.8 también se indica el error cuadratico medio RMSE antes y
después de la sintonizacion siendo estos valores mucho menores. Esto se lo realiza
utilizando la herramienta “cftool” de MATLAB-Simulink con la que compara las dos curvas

real y simulada para determinar la diferencia entre ellas.

En estos dos casos arrojaron valores de RMSE menores a 5 por lo que se concluye que
este modelo sintoniza correctamente los parametros de secuencias y ahora es posible

utilizar este modelo para el transformador de 50 [kVA].

3.10RESULTADOS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 50
[kVA]
Una vez comprobado el modelo con el transformador trifasico didactico, se procede a la

sintonizaciéon con los valores de los parametros en p.u. del transformador trifasico de 50

[kVA] que se indican en la Tabla 3.3 del capitulo 3.

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

indica en la Figura 3.67.

FALLA BIFASICA AC EN C - 50kVA
I T

|
CorrientePF

Corrien teLabo
CorrienteSimulink

"
=1
=]

a
=]
I

=
s
I

o
g
I

]
S
I

Short Circuit Current (Amps)
3
T

@
g
I

-200—

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 3.67. Curvas en fase del modelo vs. Medida y vs Power Factory.

Como se observa, no hay mucha diferencia entre las dos 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.
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Tabla 3.10. Resultados de errores comparando la curva en Power Factory con la curva

del modelo en Simulink utilizando el método Levenberg Marquadt.

Método de optimizacion Nonlinear least squares
Algoritmo Levenberg-Marquadt
Tipo de Falla Monoféasica a tierra Bifasica a tierra
AB BC
Falla en la fase A B c AB falla falla BC falla falla CAfalla | CAfalla
en A enB en B en C en A enC

_ Medidos Dyn5 | Dyn5 | Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5

RMSE (antes) 4.053 | 0.2866 | 2.91 1.831 4.402 1.389 1.369 1.398 2.704
Valor del error

RMSE (después) | 0.07 | 0.067 | 0.07 0.06 0.061 0.065 0.62 0.073 0.058

Al observar la Tabla 3.10 se observa que el error RMSE son bajos, por lo que dice que es
un buen indicador de que las curvas se sintonizan a la curva real. Al utilizar el método
Levenberg Marquadt los resultados que presenta luego de la sintonizacién son rapidos,

debido a que este método encuentra el punto 6ptimo de la funcion objetivo en 5 iteraciones.

En la Tabla 3.11 y Tabla 3.12 se observa los errores RMSE antes y después de la
sintonizacioén utilizando todos los métodos de optimizacion dando como resultado valores

menores a 5%, lo que indica que las curvas estan muy cerca de la realidad.

Tabla 3.11. Valores de los errores RMSE antes de la sintonizacion de todos los métodos

utilizados.

RMSE antes de la simulacén

dod Monofasica a tierra Bifasica a tierra
Método de optimizacion AB AB BC CA
no lineal A B c falla | falla | falla Bgnf‘::"a Cz‘nfﬂ'a falla
en A en B en B enC

Levenberg-Marquadt 0.721 2.635 | 2.854 0.931 1.659 0.480 1.385 0.758 1.007
Trust-Region-Reflective | 0.721 | 2.635 | 2.854 | 0.9306 | 1.659 | 0.4804 1.385 0.7577 1.007
Active-Set 0.721 | 2.635 | 2.854 | 0.9306 | 1.659 | 0.4804 1.385 0.7577 1.007

Interior-Point 0.721 | 2.635 | 2.854 | 0.9306 | 1.659 | 0.4804 | 1.385 0.7577 1.007

Sequential Quadratic | ;o1 | 5535 | 2854 | 09306 | 1659 | 04804 | 1385 | 07577 | 1.007
Programming

Simplex search 0.721 | 2.635 | 2.854 | 0.9306 | 1.659 | 0.4804 1.385 0.7577 1.007
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Tabla 3.12. Valores de los errores RMSE después de la sintonizacion de todos los

métodos utilizados.

Método de optimizacic Monofasica a tierra Bifasica a tierra
étodo de optimizacién
no lineal A B c i | | e BC falla | CAtella ol
enA en B en B enC
Levenberg-Marquadt 2.496 4.625 1.343 3.645 3.074 2.436 4.091 3.694 3.905
Trust-Region-Reflective 2.496 4.622 1.339 3.597 3.041 2.409 4.09 2.894 3.905
Active-Set 2495 | 4.624 | 1.339 3551 | 3.254 | 2.409 4.09 2.901 3.903
Interior-Point 2.807 4.788 1.364 3.614 3.247 2.387 4.088 2.847 3.984
Sequential Quadratic | .., | ;o0 | 1341 | 3654 | 3267 | 2387 | 4088 2.909 3.901
Programming
Simplex search 2.761 4.605 2.531 3.554 3.254 2.387 4.087 2.904 3.877

De la Tabla del 3.13 a la Tabla 3.18 se indican las simulaciones de los parametros de
secuencias con los diferentes métodos para las fallas monofésicas a tierra y de las tablas

3.19 a la Tabla 3.24 de igual manera, pero ahora para las fallas bifasicas a tierra.
Todas estas tablas indica el error relativo que existe entre los valores medidos y simulados.

Tabla 3.13 Simulaciones de los parametros de secuencias en el transformador trifasico de

50 [kVA] utilizando el método Levenberg Marquadt para fallas monofasicas a tierra.

Método de optimizacion Nonlinear least squares
Algoritmo Levenberg-Marquadt
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Error Error Error
Falla en la fase A Rﬁ)l/ua)tixo B R(eJ/?)ti;O Cc R(eol/oa)ti(\:/o
# Iteraciones del método 1 2 3
Funcion objetivo minimizada 2.4664 191.2968 205.0793
Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44
I SORVAII Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5
R1 0.011 0.012 3.289 0.012 3.750 0.011 3.734
R2 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 0.011 0.000
, RM | 499007 | 39995 | 0000 | 499.538 0.106 | 498.997 0.002
PARAMETROS EN
P.U. LM 47.132 47.589 0.960 47.323 0.405 48.488 2.798
L1 0.016 0.017 2.929 0.017 2.608 0.0167 3.610
L2 0.016 0.016 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000
LO 0.041 0.040 1.748 0.041 0.296 0.043 3.359

Analisis: En esta tabla se observa que todos los valores estan por debajo del 5% en la

fase A, By C en cada uno de los parametros
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Tabla 3.14. Simulaciones de los parametros de secuencias en el transformador trifasico

de 50 [kVA] utilizando el método Trust Region Reflective para fallas monofasicas a tierra.

Método de optimizacion Nonlinear least squares
Algoritmo Trust-Region-Reflective
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Error Error Error
Falla en la fase A R;}Stixo B R(eo}oa)tigo (o3 Rzet;sti(\:/o
# Iteraciones del método 3 8 3
Funcién objetivo minimizada 246.7 191.293 205.0789
Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44
I EORVAIN vedidos | Dyns Dyn5 Dyn5
R1 0.011 0.011 5.875 0.010 16.384 0.011 4.032
R2 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 0.011 0.000
i RM | 499.007 | 499.054 0.009 502.210 0.638 498.982 0.005
PARAMETROSEN |'im | 47132 [ 47589 0.960 | 46.328 1734 | 48.551 2.924
L1 0.016 0.017 2.929 0.017 5.706 0.018 8.998
L2 0.016 0.016 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000
LO 0.041 0.035 17.856 0.016 155.330 | 0.018 134.261

Anidlisis: Se observa que el error relativos de LO es el mas grade en las 3 fases sobre

pasando el 100%, esto sucede cuando debe ajustar las curvas al maximo posible.

Tabla 3.15. Simulaciones de los parametros de secuencias en el transformador trifasico de

50 [kVA] utilizando el método Active-set para fallas monofasicas a tierra.

Metodo de optimizacion Gradient descent
Algoritmo Active-Set
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Error Error Error
Falla en la fase A R(ef)l/(’a)tzo B R;aol/?)tigo C R?,I/Sti(‘:'o
# Iteraciones del método 1 1 1
Funcion objetivo minimizada 246.6437 191.2968 205.0789
Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44
I SOIRVAI Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5
R1 0.011 0.011 6.005 0.009 20.626 0.011 3.982
R2 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 0.011 0.000
] RM 499.007 499.054 0.009 499.538 0.106 498.982 0.005
AR By > [ M [ 47132 | 47580 0.961 | 47.323 0.405 | 48.551 2.924
L1 0.016 0.017 3.048 0.017 2.751 0.018 9.056
L2 0.016 0.016 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000
LO 0.041 0.035 17.886 0.031 32.313 0.018 134.231

Analisis: En la fase A el error relativo no varian mucho en la fase A, excepto para LO que

para ésta y las otras 2 fases.
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Tabla 3.16. Simulaciones de los parametros de secuencias en el transformador trifasico

de 50 [kVA] utilizando el método Interior-Point para fallas monoféasicas a tierra.

Método de optimizacion Gradient descent
Algoritmo Interior-Point
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Error Error Error
Falla en la fase A R;e‘,l/f)ti;‘/o B R;enl/oa)tigo C R;enl/oa)ti(\:/o
# Iteraciones del método 45 36 34
Funcién objetivo minimizada 246.7481 191.3716 205.0818
Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44
I SORVAIN Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5
R1 0.011 0.0119536 6.52 0.0081825 36.56 0.0093858 19.05
R2 0.011 649592.33 100.00 850790.86 100.00 1306805.6 100.00
i RM 499.007 180729715 100.00 2.297E+10 100.00 3.887E+10 100.00
PARNE ROS | Lm | 47132 | 2.638E+09 | 100.00 | 3.435E+09 | 100.00 | 5.278E+09 | 100.00
L1 0.016 0.0100053 61.66 0.0162274 0.32 0.0164227 1.51
L2 0.016 1503713.4 100.00 2070066.8 100.00 2907126.4 100.00
LO 0.041 1485171.3 99.9999972 | 1722533.4 100.00 677755.59 100.00

Analisis: Todos los valores de error relativo son muy grandes para todos los parametros,

exceptoR1enlafase AyL1enlafase ByC.

Tabla 3.17. Simulaciones de los parametros de secuencias en el transformador trifasico

de 50 [kVA] utilizando el método SQP para fallas monofasicas a tierra.

Método de optimizacion Gradient descent
Algoritmo Sequential Quadratic Programming
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Error Error Error
Falla en la fase A R(e;ka)ti&lo B R(e;ka)ti;o Cc R(e;ka)tgo
# Iteraciones del método 3 1 12
Funcion objetivo minimizada 246.7468 191.2968 205.079
Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44
I SOVAIY vedidos | Dyns Dyn5 Dyn5
R1 0.011 0.0118819 5.96 0.009 20.63 0.011 3.50
R2 0.011 649592.33 100.00 0.011 0.00 0.011 0.00
] RM | 499.007 | 1.807E+10 100.00 499.538 0.11 499.099 0.02
PARAMEIROSEN  ['im [ 47132 [ 2.638E+09 | 10000 | 47.323 040 | 47.808 1.41
L1 0.016 0.0100018 61.72 0.017 2.75 0.018 9.27
L2 0.016 1503713.4 100.00 0.016 0.00 0.016 0.00
LO 0.041 1485171.3 100.00 0.031 32.31 0.016 151.77

Analisis: En la fase A el error relativo es alto exceptoen R1,enlafase Besen R1yLOy
enlafase CesLOy L1.
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Tabla 3.18. Simulaciones de los parametros de secuencias en el transformador trifasico de

50 [kVA] utilizando el método Simplex Search para fallas monofasicas a tierra.

Método de optimizacion Simplex search
Algoritmo n/a
Tipo de Falla Monofasica a tierra
Error Error Error
Falla en la fase A Rﬁzﬂp‘"o B R(e%a)tigo C R(eo}oa)ti(\:/o
# Iteraciones del método 100 100 100
Funcion objetivo minimizada 246.6349 191.2914 205.0788
Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44
I SORVAIIN Medidos | Dyns Dyn5 Dyn5
R1 0.011 0.01 1.59 0.01 16.90 0.01 4.40
R2 0.011 0.01 2.80 0.02 4410 -0.01 274.20
i RM | 499.007 | 445.93 11.90 574.14 13.09 777.76 35.84
PARAMETROSEN |'im | 47132 [ 4548 362 | 4.00 1079.20 | 82.88 4313
o 11| 0016 |o0.02 6.64 | 0.02 634 | 0.02 8.49
L2 0.016 0.02 28.46 0.02 18.66 0.02 4.80
LO 0.041 0.01 193.40 0.01 185.93 0.02 110.38

Analisis: Los errores relativos en LO se disparan en las tres fases. Con este método

pueden salir valores negativos como R2 en la fase C, ya que el método no respeta limites.
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En las Tablas 3.26 a la Tabla 3.32 presentan el valor promedio de cada uno de los
parametros sintonizados con los distintos métodos de optimizacion para las fallas

monofasicas a tierra y bifasicas a tierra.

Como se observa en estas tablas, los parametros sintonizados con los distintos métodos
de optimizacion presentan valores muy altos y se ha descartado estos datos para poder

sacar un valor promedio con los valores mas cercanos al del valor inicial.

Una vez calculado el promedio del parametro en cada tabla, se ha determina un valor

promedio total de todas las fallas, las cuales se presentan en resumen en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Tabla con los valores promedios totales de los parametros de secuencias.

R1 0.009984977 0.011174
R2 0.011512888 0.011174
RM 502.5718512 499.007
LM 45.92161765 47.1318
L2 0.015803562 0.016175
L1 0.016909791 0.016175
LO 0.054105219 0.041204

Estos valores son los estimados de todo las simulaciones en conjunto, lo cual presentan

valores cercanos a los valores iniciales.

De las tabas 3.11 y Tabla 3.12 se observa que los RMSE resultaron pequefios con todos
los métodos utilizados en la sintonizacion de los parametros de secuencias y en la Tabla
3.13 y la Tabla 3.19 para fallas monofasicas a tierra y fallas bifasicas a tierra presentan
valores de error relativo menores a 5% a diferencia de los otros métodos los errores

presentan valores relativos mayores.

En otro analisis de los métodos se puede decir que el Simplex Search cumple todas las
iteraciones propuestas, siendo esta la condicién de paro en 100 iteraciones. Ademas de
esto, si converge, pero no respeta los limites propuestos al iniciar la estimacién dando como
resultados parametros negativos, como se observa el parametro R2 de la fase C llegando
a la conclusién de que no es confiable utilizar este método y a la vez que cumple con todas

las iteraciones este proceso es el que consume mas tiempo.

El mejor método de estimacién es con el Levenberg Marquadt porque arroja valores en
poco tiempo. Con el método de punto interior, los parametros RM y LM se elevan

demasiado con respecto a los valores iniciales y los Unicos que no varian tanto son los R1
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y L1, 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.

En la Figura 3.68 como se puede apreciar, las formas de corriente de cortocircuito son muy
parecidas a la realidad, es decir, que los parametros finales son muy similares. En este

caso son los valores medidos en el laboratorio.

Los errores RMSE se presentan en la Tabla 3.33 entre las tres curvas, dando como
resultado valore muy bajos, por lo tanto, esto demuestra que la diferencia entre las formas

no es muy grande al comparar con las realidad.

Tabla 3.33. 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

Dando como resultado final la validacién de los parametros dados en la Tabla 3.25 como

valores de parametros aceptables dentro del margen de error de la sintonizacion.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se estructurdé un modelo adecuado implementando el bloque del transformador trifasico
de dos devanados de la libreria, el cual permite realizar las conexiones requeridas en
este estudio y de la misma manera se logréo simular todos los eventos de fallas
monofasicas a tierra y bifasicas a tierra en MATLAB-Simulink, llegando asi, a un modelo
valido que cumple con todos los requisitos para obtener los parametros de secuencias
a ser estudiados. Para la eleccion del modelo que represente a un transformador
trifasico, que reproduzca sus condiciones de funcionamiento ante estos eventos, se ha
elegido un modelo genérico, ya que con esto suplimos algunas adversidades como la
falta de informacion en algunos casos o cuando no se pueda realizar ciertas pruebas
en el laboratorio y de ser el caso hacer uso de los valores tipicos, por estas razones se
ha utilizado como una solucion ante estas dificultades. Este modelo se indica en el

capitulo 3 en la seccion 3.6.2.

Para la obtencidon de parametros iniciales de secuencias en un transformador trifasico
de 50 [kVA] se realizé la aplicaciéon de la norma internacional de pruebas en
transformadores sumergidos en aceite IEEE Std C57.12.90 para las pruebas de circuito
abierto y cortocircuito obteniendo resultados donde se indica en la seccion 3.2.1y 3.2.2
del capitulo 3 respectivamente. A mas de esto, se aplico la norma internacional para
transformadores de potencia IEC 60076-1 para determinar los parametros de secuencia
cero donde los resultados se pueden apreciar en la seccion 3.2.1 del capitulo 3. Todos
los parametros obtenidos se encuentran en valores en p.u. en la tabla 3.3 del capitulo

3 los cuales seran luego ingresados en el modelo estructurado.

Se cumplié con el objetivo especifico de adquirir las curvas de corriente de cortocircuito
ante eventos de fallas monofasicas a tierra y bifasicas a tierra a la salida de los
terminales del lado de bajo voltaje del transformador trifasico de 50 [kVA] realizadas en
el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, logrando en
una primera instancia alimentar el transformador con una fuente trifdsica de voltaje de
500 [V] por condiciones fisicas del laboratorio. Para la falla monofasica a tierra se
realizé el cortocircuito en las fases A, B y C y para las fallas bifasicas a tierra en el orden
AB, BC y CA capturando las formas de onda en el osciloscopio en el instante que se
cierran las cuchillas del breaker. Todo el proceso se indica en la seccion 3.4 y los

resultados en la figura 3.30 a la figura 3.39 de la seccion 3.5 del capitulo 3.
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Se cumplié con el objetivo especifico que es comparar las curvas de corriente de
cortocircuito obtenidas del laboratorio con las simuladas de los eventos de falla en
MATLAB-Simulink bajo las mismas condiciones donde se obtienen la forma de onda de
corriente de cortocircuito en los bornes del lado de bajo voltaje del transformador
trifasico de 50 [kVA] como se indican en la Figuras 3.67 de la seccién 3.10 antes y
después de la sintonizaciéon utilizando un solo método Levenberg Marquadt como

ejemplo.

Para el manejo de parametros de secuencias del transformador trifasico es necesario
que desde el Workspace de MATLAB sean declaradas las variables y como es
necesario dos curvas para este proceso la primera forma de onda venga desde un
archivo en Excel en este caso del laboratorio o del Power Factory. La segunda forma
de onda es llamada desde el puerto de salida del modelo estructurado en Simulink bajo

las mismas condiciones de falla.

Se realizé la sintonizacion de parametros de secuencias 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 funcidn objetivo y asi entregar nuevos parametros que serviran
para reproducir en un transformador real. Esta sintonizacién se la puede apreciar en la

seccion 3.10 del capitulo 3.

La herramienta “Parameter Estimation” maneja meétodos los cuales convergen
mediante un cierto niumero de iteraciones los cuales son sometidos a restricciones
como la tolerancia o el numero maximo de iteraciones. Esta herramienta utiliza una
funcion objetivo que en el trascurso de su proceso de iterar su valor va disminuyendo
hasta cumplir con el punto mas optimo o cumplir con su condiciéon de paro. También se
puede observar en el transcurso de las iteraciones presenta una interfaz amigable
donde se puede observar cémo van variando los parametros, indicar resultados, limitar
variables, cargar datos y hasta guardar archivos que posteriormente pueden ser de
utilidad.

De los resultados analizados en las tablas de la seccion 3.10 del capitulo 3, 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 parametros diferentes pueden producir la misma curva y por esta
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razon no necesariamente son los valores reales. Debido a esto se requiere analizar

tanto el error RMSE vy el error relativo.

Esta modelo puede tomar medidas de un transitorio de corriente de un transformador
trifasico y estimar su parametros sin saber los de partida, en este proyecto de titulaciéon
si se conocen estos valores y se pueda correr varias simulaciones y de todos estos

concluir cual es el mejor métodos.

Para escoger el mejor método hay que combinar el que ajuste lo mejor posible por
medio del menor RMSE y por medio del menor error relativo de los parametros de

partida el cual fue para este proyecto de titulacion el Levenberg Marquadt.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un analisis profundo del comportamiento solo de la impedancia
de secuencia cero en los distintos grupos de conexion para fallas a tierra en futuros

trabajos.

Para realizar las estimaciones se recomienda tener en cuenta con que tipo y en que
falla se est4 trabajando tanto en el modelo como en el archivo de Excel, ya que en el
modelo se puede confundir con facilidad a la salida del transformador porque cada

conexion interna de los bobinados tiene diferente secuencia A, B, C.

Se puede aplicar el método de este proyecto a un transformador del Sistema Nacional
Interconectado y para ello se necesita oscilogramas, registros de falla, condiciones
prefalla y los datos de placa, y si es posible del protocolo de pruebas del transformador,
con esta informacion se puede sintonizar y obtener los parametros mas precisos del

transformador.
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ANEXOS

ANEXO A. MODELO ESTRUCTURADO EN MATLAB-
SIMULINK

Transformador trifasico didactico

$ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

SAUTOR: OSCAR FERNANDO CUASAPAZ BEJARANO

STEMA: SINTONIZACION DE PARAMETROS DE SECUENCIAS DE UN
TRANSFORMADOR

$TRIFASICO UTILIZANDO METODOS DE OPTIMIZACION NO LINEAL.

%ADQUISICION DE DATOS A PARTIR DE EVENTOS DE CORTOCIRCUITO
MONOFASICO A TIERA

%Y BIFASICO A TIERRA MEDIDOS EN LOS TERMINALES DEL LADO DE BAJO
VOLTAJE DEL

$TRANSFORMADOR TRIFASICO DIDACTICO DEL LABORATORIO DE MAQUINAS
ELECTRICAS DE LA EPN.

clear all;

clc;

$ADQUISICION DE DATOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\Dell\Desktop\simulaciones trafos
z0 pequefio\simulacion trafo didactico 1\FO0085CH1-RS-

R.x1lsx', 'FOO85CH1', 'D1:E2500");

SALIDA = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUT1 = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUT = SALIDA(:,2);

TIEMPO = SALIDA(:,1);

clearvars SALIDA raw;

$DATOS EN P.U. DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CIRCUITO
ABIERTO Y

SCORTOCIRCUITO Y SECUENCIA CERO

R1=0.065243
R2=0.065243
RM=299.75

IM=85.637

L1=0.012449
L2=0.012449
L0=0.000123

SGRAFICAS DE LAS CURVAS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
plot (TIEMPO,VOUT) ;

grid

xlabel ('Tiempo (Segundos)');

ylabel ('Corrienet de Cortocircuito (Amperios)');
title('Dyn5 FALLA BIFASICA AB en A');

Transformador trifasico de 50 [kVA]
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$ADQUISICION DE DATOS A PARTIR DE EVENTOS DE CORTOCIRCUITO
MONOFASICO Y BIFASICO A TIERRA,

$EN LOS TERMINALES DEL LADO DE BAJO VOLTAJE DE UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE 50 [kVA].

clear all;

clc;

SADQUISICION DE DATOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LABORATORIO

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\Dell\Desktop\simulaciones trafos
z0 grande\simulacion trafo 50 [kVA]

1\AC C LAB.xlsx','AC C_LAB','E1l:F2500'");

SALIDAL = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUT1L = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUTL = SALIDAL(:,2);

TIEMPOL = SALIDAL(:,1);

clearvars SALIDAL raw;

$CURVAS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN POWER FACTORY

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\Dell\Desktop\simulaciones trafos
z0 grande\simulacion trafo 50 [kVA]

1\AC C PF.xlsx','AC C PF','Al:B2500');

SALIDAPF = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUT1PF = reshape([raw{:}],size(raw));

VOUTPF = SALIDAPF(:,2);

TIEMPOPF = SALIDAPF(:,1);

clearvars SALIDA raw;

$DATOS EN P.U. DE LOS PARAMETROS QUE RESULTAN DE LAS PRUEBAS DE
CIRCUITO
$ABIERTO, CORTOCIRCUITO Y SECUENCIA CERO.

R1=0.011174
R2=0.011174
RM=499.007

LM=47.1318

L1=0.016175
L2=0.016175
L0=0.041204

SGRAFICAS DE LAS CURVAS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
figure(1l);

plot (TIEMPOL, VOUTL, 'r")

hold on

plot (TIEMPOPF, VOUTPF, 'b'");

grid on

hold off

xlabel ('Tiempo (Segundos)');

ylabel ('Corrienet de Cortocircuito (Amperios)');
title('Dyn5 FALLA BIFASICA AC- FASE c');
legend('Corriente Laboratorio', 'Corriente PF')
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ANEXO C. NORMAS INTERNACIONALES PARA DETERMINAR LOS
PARAMETROS DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO.
Circuito Abierto - IEEE Std C57.12.90-1999

8.2 No-load loss test

The purpose of the no-load loss test is to measure no-load losses at a specified excitation voltage and a spec-
ified frequency. The no-load loss determination shall be based on a sine-wave voltage, unless a different
waveform is inherent in the operation of the transformer. The average-voltage voltmeter method is the most
accurate method for correcting the measured no-load losses to a sine-wave basis and is recommended. This
method employs two parallel-connected voltmeters; one is an average-responding [but root mean square
(rms) calibrated] voltmeter; the other is a true rms-responding voltmeter. The test voltage is adjusted to the
specified value as read by the average-responding voltmeter. The readings of both voltmeters are employed
to correct the no-load losses to a sine-wave basis, using Equation (2) in accordance with 8.3.

8.2.1 Connection diagrams

Tests for the no-load loss determination of a single-phase transformer are carried out using the schemes
depicted in Figure 12 and Figure 13. Figure 12 shows the necessary equipment and connections when instru-
ment transformers are not required. When instrument transformers are required, which is the general case,
the equipment and connections shown in Figure 13 apply. If necessary, correction for losses in connected
measurement instruments may be made by disconnecting the transformer under test and noting the

wattmeter reading at the specified test circuit voltage. These losses represent the losses of the connected

instruments (and voltage transformer, if used). They may be subtracted from the earlier wattmeter reading to
obtain the no-load loss of the transformer under test.

Figure 12—Connections for no-load loss test of a single-phase transformer
without instrument transformers

VOLTAGE
TRANSFORMER
s @g # i
URRENT
ﬁNEFQRMER

Figure 13—Connectlnns for no-load loss test of a single-phase transformer
with instrument transformers
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9. Load losses and impedance voltage

9.1 General

The load losses of a transformer are losses incident to a specified load carried by the transformer. Load
losses include I°R loss in the windings due to load current and stray losses due to eddy currents induced by
leakage flux in the windings, core clamps, magnetic shields, tank walls, and other conducting parts. Stray
losses may also be caused by circulating currents in parallel windings or strands. Load losses are measured
by applying a short circuit across either the high-voltage winding or the low-voltage winding and applying
sufficient voltage across the other winding to cause a specified current to flow in the windings. The power
loss within the transformer under these conditions equals the load losses of the transformer at the
temperature of test for the specified load current.

The impedance voltage of a transformer is the voltage required to circulate rated current through one of two
specified windings when the other winding is short-circuited, with the windings connected as for rated volt-
age operation. Impedance voltage is usually expressed in per unit or in percent of the rated voltage of the
winding across which the voltage is applied and measured. The impedance voltage comprises a resistive
component and a reactive component. The resistive component of the impedance voltage, called the resis-
tance drop, is in phase with the current and corresponds to the load losses. The reactive component of the
impedance voltage, called the reactance drop, is in quadrature with the current and corresponds to the
leakage-flux linkages of the windings. The impedance voltage is the phasor sum of the two components. The
impedance voltage is measured during the load loss test by measuring the voltage required to circulate rated
current in the windings. The measured voltage is the impedance voltage at the temperature of test, and the
power loss dissipated within the transformer is equal to the load losses at the temperature of test and at rated
load. The impedance voltage and the load losses are corrected to a reference temperature using the formulas
specified in this standard.

The impedance kVA is the product of the impedance voltage across the energized winding in Kilovolts times
the winding current in amperes. The ratio of the load losses in kilowatts at the temperature of test to the

impedance kVA at the temperature of test is the load loss power factor of the transformer during the test and
is used in correction for phase-angle error as specified in this standard.

9.3.1 Wattmeter-voltmeter-ammeter method

The connections and apparatus needed for the determination of the load losses and impedance voltage of a
single-phase transformer are shown in Figure 15 and Figure 16. Figure 15 applies when instrument trans-
formers are not required. If instrument transformers are required, which is the general case, then Figure 16

oo}
G

NOTE-Instrument transformers to be added when necessary.

SOURCE ——
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10.7 Measurement of zero-sequence impedance(s) on three-phase transformers

The zero-sequence impedance is measured at rated frequency between the line terminals of a
star-connected or zigzag-connected winding connected together, and its neutral terminal. It is
expressed in ohms per phase and is given by 3 U/l, where U is the test voltage and / is the
test current.

The test current per phase % shall be stated

It shall be ensured that the current in the neutral connection is compatible with its current-
carrying capability.

In the case of a transformer with/an additional delta-connected winding, the value of the test
current shall be such that the current in the delta-connected winding is not excessive, taking
into account the duration of application.

If winding balancing ampere-turns are missing in the zero-sequence system, for example, in a
star-star-connected transformer without delta winding, the applied voltage shall not exceed
the phase-to-neutral voltage at normal operation. The current in the neutral and the duration
of application should be limited to avoid excessive temperatures of metallic constructional
parts.

In the case of transformers having more than one star-connected winding with neutral
terminal, the zero-sequence impedance is dependent upon the connection (see 3.7.3) and the
tests to be made shall be subject to agreement between the manufacturer and the purchaser.

Auto-transformers with a neutral terminal intended to be permanently connected to earth shall
be treated as normal transformers with two star-connected windings. Thereby, the series
winding and the common winding together form one measuring circuit, and the common winding
alone forms the other. The measurements are carried out with a current not exceeding the
difference between the rated currents on the low-voltage side and the high-voltage side.

NOTE 1 In conditions where winding balancing ampere-turns are missing, the relation between voltage and
current is generally not linear. In that case several measurements at different values of current may give useful
information.

NOTE 2 The zero-sequence impedance is dependent upon the physical disposition of the windings and the
magnetic parts and measurements on different windings may not, therefore, agree.
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