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RESUMEN DEL PROYECTO

Una de las causas del fallo de los transformaddeepotencia son las
sobretensiones de origen atmosférico (debidasaidta del rayo).

La proteccion de los transformadores de poteneiatdra sobretensiones
atmosféricas se realiza por medio pararrayos {eesims no lineales de éxido de
zinc). La comprobacién de la idoneidad de la péet proporcionada por los
pararrayos frente a sobretensiones de origen aténsfrequiere la simulacion
detallada de las instalaciones de alta tension aemjue se encuentran los

transformadores de potencia.

Por supuesto, un componente fundamental del maldela instalacion es

el modelo del propio transformador.

La caida del rayo da lugar a sobretensiones deefrépido (con duracion
de microsegundos). Ello quiere decir que el mod#db transformador debe
representar el comportamiento del mismo para fremas de MHz (altas

frecuencias).
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El modelo del transformador estudiado en los curdesgrado de
Maquinas Eléctricas representa de forma precisacahportamiento del
transformador a la frecuencia fundamental (50 Has componentes del citado
modelo son reactancias que representan los flupsmdgnetizacion y de

dispersién y las resistencias que representaretaisdas en el hierro y el cobre.

El modelo del transformador a alta frecuencia iyejwpor el contrario, la
representacion de las capacidades entre arrollamsignde los arrollamientos a

tierra e inductancias propias y mutuas de los lampéntos.

OBJETIVOS

El objetivo del presente proyecto es el estudio la®e modelos de
transformadores a alta frecuencia a utilizar erudéss de proteccién de
transformadores de potencia frente a sobretens@mesgen atmosfeérico.

De forma mas precisa, se pretende comparar el mai@iplificado de
capacidades concentradas entre arrollamientosdgsd&rollamientos a tierra con
modelos de capacidades distribuidas entre arradiatos y de los arrollamientos a
tierra e inductancias y la idoneidad del modelopdiimado para estudios de
proteccion de transformadores de potencia frenteretensiones de origen

atmosférico.

Para ello se dispone de informacion detallada alestormadores de gran
potencia proporcionada por un fabricante naciorzdta informacion esta
disponible merced a un proyecto de investigaci@anellado por el director del

proyecto para una gran empresa de distribuciomeegi eléctrica.
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PROCEDIMIENTO

Se procedera a la manipulacién de matrices de icius e inductancias,

aportadas por el fabricante, para la obtenciéregeltados a través de:

> Repuesta temporal

Se analizara la respuesta en el tiempo de loslamantos ante impulso
de frente rapido (tipo rayo) con el fin de detedsasr sobretensiones que puedan

afectar al aislamiento de la maquina.

> Respuesta en frecuencia

Analizaremos la respuesta de los arrollamientosh aamplio rango de
frecuencia. Con esto obtendremos un modelo reduaddo capacidades
equivalentes entre arrollamientos y de éstos misntasra haciendo hincapié en

los resultados a frecuencia industrial y a altasuencias.

Todo ello nos ayudard a obtener un conocimientmmprension mas
profunda sobre el comportamiento de estas maquangs fendmenos a altas

frecuencias.
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TRANSFORMER MODELS IN HIGH FREQUENCIES

SUMMARY

One of the causes of failure in transformers istduavervoltage produced

by atmospheric phenomena such as bolts of lightning

High voltage surge arresters, made up of non-lizézr oxide resistors,
are responsible for the protection of power trams&ys during atmospheric
overvoltage. Testing the suitability of the proiestagainst these phenomena
requires a detailed simulation of the nearby highage installation where the

power transformer is located.

Of course, a fundamental component of the instalamodel is the

transformer model itself.

In the event of a bolt fall, it provokes a fast ongdtage wave-front (during
microseconds). This means that the transformer Mmodast represent its

behaviour for MHz frequencies.

The model for transformers studied in the past dasdlectric Machines
theory represents the transformer behavior for dommehtal frequency (50 Hz)
accurately. The model is composed of reactanceshmigpresent the magnetic

and leakage flux and resistors which refer to lnath core and copper losses.
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The high frequency transformer model includes hawevihe
representation of capacitances between windingdatwleen earth and windings

as well as the mutual and self inductances of tineliwgs

TARGETS

The target of the present project is to study tigé frequency transformer
models to use in analysis of protections and athmersp overvoltage in power

transformers.

In detail, we will try to compare the simplified ohel of capacitances
between windings and between earth and windinggh wie distributed
capacitances and inductances in the whole transfoand its suitability for the

studies of protection and high frequency transienfgower transformers.

In order to carry out this project, we have beearegidetailed information
about the transformer by a national manufacturérs Thformation is available
thanks to a research project developed by the girdjeector for a large electrical

energy distributor company.

PROCEDURE

We will proceed to manipulate both capacitance mdictance matrix,

supplied by the manufacturer to obtain the resudts

> Time response
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We will analyze the response in the domain of tiofethe windings
against a fast wave-front impulse in order to deteervoltage that could damage

the machine insulation.

> Freguency response

We will study the response of the windings to aemidnge of frequencies.
By means of this analysis we will obtain a reduegdivalent capacitance model
between windings and windings to earth. In addjtie will emphasize in the
fundamental frequency and high frequencies.

As a result of this research, we will get know daepe way a transformer

behaves against high frequency phenomena.
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Capitulo 1 SOBRETENSIONES

1.1 INTRODUCCION

Se denomina sobretension a una tensién anormad eos puntos de una
instalacion eléctrica, superior al valor maximo guede existir entre ellos en servicio
normal. Las sobretensiones pueden provocar unareuplieléctrica, si el elemento
afectado es un material aislante interno o un coaty si se produce una descarga en el
aire. Una ruptura dieléctrica también puede sealsa de nuevas sobretensiones.

Las causas de las sobretensiones pueden extem@snas. Las maniobras son

causas internas mientras que los rayos son causasas.

Las sobretensiones también se pueden clasificaiumrion del tiempo que

permanecen sin extinguirse en tres grandes grupos:

e Temporales.
* De maniobra.

* De origen atmosférico.

Las sobretensiones temporales son sobretensiondargke duracién (hasta
varios segundos), poco amortiguadas y de frecuessidlar a la frecuencia

fundamental.

Las sobretensiones de maniobra o de frente lemtassbretensiones de corta
duracién (milisegundos). Como su nombre indicaetesu origen en maniobras de

elementos.

12
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Las sobretensiones atmosféricas o de frente ragmdosobretensiones de muy
corta duracion (microsegundos). Como su nombrecéndbn debidas a la caida del

rayo.

La figura 1 muestra los tipos de sobretensioned ptano tiempo - tension.

U (pu)

6 -+ Sobretensiones
atmosféricas

Sobretensiones
de maniobra

Sobretensiones
2 T temporales

10 10* 102 1¢° 100 10¢ (9

Figura 1

La capacidad de los aislamientos de soportar |deredies tipos de
sobretensiones se comprueba por medio de tresensaly ondas normalizadas:

* Tension normalizada de corta duracion (1 minutio@euencia industrial (50
Hz). Asegura la capacidad de los aislamientos pertar sobretensiones

temporales.

* Impulso de tension tipo de maniobra normalizadoresnpulso de tension con

un tiempo de subida hasta el valor de cresta dgi2%0un tiempo de cola de

13
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2500ps. Asegura la capacidad de los aislamientos detsommbretensiones de

maniobra.

* Impulso de tension tipo rayo normalizado es un isgde tension con un
tiempo de subida hasta el valor de cresta ded )2un tiempo de cola de $8.
Asegura la capacidad de los aislamientos de sosmigetensiones

atmosféricas.

1.2 SOBRETENSIONES TEMPORALES

Existen gran numero de fendbmenos en las redesiedéctiue pueden dar lugar a
sobretensiones temporales. Entre otras merecenia encionar, las sobretensiones

debidas a:

* la desconexion de cargas,
* el fendbmeno de autoexcitacion,
+ ¢l efecto Ferranti

* |a ocurrencia de faltas a tierra.

1.2.1 SOBRETENSIONES DEBIDAS A LA DESCONEXION DE CARGAS

Considérese que un generador alimenta a travésaléinea (representada por
una inductancia) una carga tal y como se muestla fegura 2. El consumo de potencia
reactiva de la linea es total o parcialmente cosgam por un condensador paralelo

Z.=-]X.. Si se desconecta la carga, entonces la relaoide k& tension de la carga

V ylatension del generad@ es:

14
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Vo X __ 1 1)
E X -X 1 X
XC

La relacién entre las tensiones de la carga y dekgdor también se puede

expresar en términos de la potencia reactiva detl@esadorQ. y la potencia de

cortocircuito en el nudo de cargh, como:

\% 1
== 2
E , Q&
SCC
Interruptor
que abre
@ — Carga
Figura 2

Es interesante hacer un ejemplo numérico. Cuanggesge la carga en un nudo
que tiene una potencia de cortocircuito de 5000 My/Ajue tiene una bateria de

condensadores de 100 Mvar, la tension en el nudardga llega al 102 %.

1.2.2EL FENOMENO DE AUTOEXCITACION

En el caso de sobretensiones debidas a la desoonégicargas del apartado
anterior se considera que la frecuencia de la secbastante. Sin embargo, cuando un
generador individual se desconecta de la red yeiler carga, la frecuencia de la red es

15
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precisamente la velocidad del rotor del generaBbfendmeno de autoexcitacién se
puede producir cuando el generador queda conectadma linea larga (carga
capacitiva) tras producirse la pérdida de carga.péedida de carga produce una
aceleracion del rotor del generador hasta que actiiegulador de carga - velocidad. El
aumento de velocidad se traduce en un aumentoedeeincia y en un aumento de la
reactancia capacitiva con la que queda cargad@redrgdor. Ello puede llevar a un

crecimiento incontrolado de la tension pese a dugemerador esté equipado con

regulador de tension (ver Figura 3).

=
(=)

Tension en bornes (pu)
[6;]
L

o

L
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Tiempo (segundos)

=
w

Velocidad (pu)
= =
[ [ N
5

L
-0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Tiempo (segundos)

o
, ©
N

Figura 3

1.2.3EFECTO FERRANTI

El efecto Ferranti consiste en la elevacion detsitn del extremo receptor de

una linea en vacio alimentada desde el extremaepis una fuente de tension.

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO 1- SOBRETENSIONES

Las ecuaciones de la linea eléctrica en régimetiesario senoidal cuando se
desprecian las pérdidas permiten calcular la tensit cualquier punto a partir de la

tension y la corriente al comienzo de la linea:

{v(x)} cospx -1z, serfx {v (o)} -

‘ 1 (0)

> senfsx cogx

C

La impedancia caracteristieq y la constante de propagacighvienen dadas a

las expresiones:

C

ﬂ:

Z‘O“_
—
@]

El orden de magnitud de la velocidad de propagaesdmas conocido que el de

la constante de propagacion:

o
I

I
(@]

:i)
B

La figura 4 muestra la variacion de la tension k&itgo de una linea a 400 kV de
400 km de longitud cuya impedancia caracteristcae 300Q y cuya velocidad de
propagacion 300.000 km/s cuando esta en vacionem@iada en el extremo emisor a la
tension nominal. Debido al efecto Ferranti la ténsen el extremo receptor llega a
109,5%.

17
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1.12F n

1.081-

1.06

Tension (pu)

1.04

1.021-

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Longitud (km)

Figura 4

Por supuesto, la relacion entre la tension al fokalla linea y la tension al

comienzo de la linea se puede calcular analitictaremo:

1.2.4FALTAS MONOFASICAS A TIERRA

Las faltas monofasicas a tierra son las faltas mésuentes en las redes
eléctricas. La ocurrencia de de una falta monadapioduce una sobretension en las

fases sanas que dependen del estado del neutaniSogio que la falta ocurre en la

fase A, las tensiones en las fases sanas en relemmla tension simple de la red

vienen dadas por las expresiones:

18
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ﬁ:at—zo_zl (4)
E 2Z.+2Z,

&:a_ Zy=Z, (5)
E 27,47,

siendoZ, y Z, las impedancias de secuencia directa y homope@dea ded

vistas desde el punto en falta y

j
a=e?
5
1.5¢ -
1 [ -
05 1 L L L L L 1 I 1
10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
X%
Figura 5

Las redes de transporte tienen el neutro conectiagidamente a tierra. La
impedancia homopolar en este caso estd compreratitte uno y tres veces la
impedancia de secuencia directa. La figura 5 maestmo en este caso las
sobretensiones en las fases sanas se encuentiedairele 1,5 pu (150 %).

19
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1.3 SOBRETENSIONES DE MANIOBRA

También existen gran niumero de maniobras en las reléctricas que pueden
dar lugar a sobretensiones de frente lento. Entees anerece la pena mencionar, las
sobretensiones debidas:

« al despeje de faltas
* la conexién de baterias de condensadores
» la desconexion de pequefias corrientes inductivas

* |a conexioén de lineas en vacio

1.3.1DESPEJE DE FALTAS

Cuando se despeja una falta en un circuito conte éh figura 6 por apertura
del interruptor, la tension entre los polos dermigtor una vez abierto es precisamente
la tensién del condensador. Si la tension entredées del interruptor es muy elevada y
el frente de subida muy abrupto, se puede cebarcel entre los polos de interruptor
abierto resultando entonces fallido el despejead@alta. La tension entre los polos del

interruptor se conoce como tension transitoriaegéablecimiento.

Interruptor
que abre

— oo

@D —_ Falta

Figura 6
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La tensidon en el condensador tiene dos componeaxtemas, una de la

frecuencia fundamentab y otra de la frecuencia natural del circuitp.

138

ue(t) = E(coswt— cosut)

of, - o’
1
%:

3

La frecuencia natural tipica del circuito es dedewr de varios kHz. El valor

maximo de la tension es muy préximo a dos vecealel de pico de la tensida:

U (t) = E(1- coswt)

La figura 7 muestra la simulacion de la sobretensiébida al despeje de una

falta en el secundario de un transforma@akV/ 4%V ,4A0MVA,y. = 12%G 4F.

La tensién de pico en el secundariokes 36742/, la inductancial =19.34/MH vy la

frecuencia natural del circuito ds=18kHz.

100000 | SimNUDO2 (Type 4
O ‘M I —G————
s WH‘WWM W\ W \MU ‘Hﬂ‘lﬂ‘ (i
A L i i T
: j | th,u\u wi“U\W\u MH
o nrmg(ns) 10
Hectrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 7
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1.3.2CONEXION DE BATERIAS DE CONDENSADORES

La conexion de una bateria de condensadores, cuwhmdi@rruptor cierra en el
instante en el que la tensidon es maxima, excitadpuesta natural de un circuito RLC
serie como el mostrado en la figura 8. Aunque lssaale la excitacion de la frecuencia
natural y los paradmetros del circuito son distintagespuesta de este circuito es similar
a la del circuito de la figura 7. La frecuenciaunat tipica del circuito es del orden de

un kHz. El valor maximo de la tension es tambiéry mdximo a dos veces el valor de

tico de la tension.

Interruptor
que cierra

AN— T o—
Bateria
@ —— de
condensadores

Figura 8

La figura 9 muestra la simulacion de la sobretendébida a la conexion de una
bateria de condensadores de 2 Mvar a una red d¥ g@ 1000 MVA de potencia de
cortocircuito. La curva roja es la tension de lanfie y la curva verde es la tensién del
condensador. Cuando se cierra el interruptor aminass coinciden. La tension de pico
es E=16330/, una inductanciaL =1.274nH, una capacidadC =15.92uF y una

frecuencia natural del circuito de=1120Hz.
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cberm>NUDO2 (Type 4)
cben>NUDO2 (Type 4; cbcn>NUDO3 (Type 4
40000 02 (Type 4) | 03 (Type 4)
| | |
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Hectrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
Figura 9

1.3.3DESCONEXION DE PEQUERNAS CORRIENTES INDUCTIVAS

En la desconexion de reactancias y transformadmregacio pueden aparecer
sobretensiones muy elevadas si el interruptor abamdo la corriente no es nula en
lugar de abrir en el paso natural de la corriemmte ggro. Cuando el interruptor abre
cuando la corriente no es nula, queda una enetgdpada en la inductancia de
magnetizacion del transformador. Esa energia oseitre la inductancia de
magnetizacion y el condensador de las capacidadedosl arrollamientos del
transformador dando a las sobretensiones citadadigura 10 muestra el circuito

equivalente que permite representar este trarsitori

Interruptor
que abre

O O
\ 94 2%

,\/ Transformador
-T— en vacio

Figura 10
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La figura 11 muestra la simulacion de la sobretendebida a la desconexion de
un transformador en vacio de 2500 kVA, 20 kV/0,4doh una corriente de vacio del
1,2 % y unas pérdidas en vacio de 4,3 kW. La cdpddie los arrollamientos es 5 nF.
La interrupcion de la corriente se produce cuamadoofriente es de 1 A. La tension de
pico es E=16330/. Se aprecia que se alcanza una sobretension déCc&¥. En

efecto, se trata de una sobretension muy elevada.

dtv>NUDO2 4
20000 — ‘ ‘(Type ) |
I I I
= I ~ I I
| / \ | |
N R S N | |
0 ™ — | |
s I I | |
E’ I | I I
2 -20000f - -——-——-——-——-—-——-——-—— [ B el to e e e
bt | | | I
E r ! “ | |
I | I I
|
4000 — < e ]
‘ | | I
= I I I
I I I
-60000 | i i
0 10 20 30 40
Time (ms)
Hectrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
Figura 11

Las sobretensiones se pueden reducir en la medidasq logre que la

interrupcidn de la corriente se produzca en el pasa@ero de la misma.

Aunqgue el ejemplo presentado corresponde a la des@m de transformador
de distribucion en vacio, el problema de la desdonede reactancias de compensacion

de potencia reactiva situadas en la red de tratespsrsimilar.
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1.3.4CONEXION DE LINEAS EN VACIO

La comprension de las sobretensiones que apareckncenexion de lineas en
vacio requiere conocer las ecuaciones que desceb&mcionamiento de una linea

eléctrica.

La figura 12 muestra el circuito equivalente de linaa eléctrica sin pérdidas

por elemento diferencial.

i(x, 1)+ 0i(x.1) dx
i(x,t) L ox
o—wl > .
A A
u(x, 1) —_— C ulx,1)+ 6ugx,t) dx
X
o o
Figura 12

La aplicacion de las leyes de Kirchoff a la lined dircuito de la figura 12
resulta en:

av(xt) _  di(xt)
ox ot
di(xt) _ _ov(xt)
ox ot
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gue tras manipulaciones resultan dos ecuacionesdie de correspondientes a
la variacion de la tensién y la corriente en ebegpy el tiempo:

ov(xt) _ ,d%v(x1)

ox? ot?
2%i(xt) _ ,9%(x1)
ax? or?

dondec es la velocidad de propagaciéon de las citadassonda

Las soluciones de las ecuaciones de tension esidsghson respectivamente:

donde:

Z_es laimpedancia caracteristica de la linea.
f, es la onda viajera que avanza a la velocidlad

f, es la onda viajera que retrocede a la velocitlad

Cuando se conecta una linea en vacio, la tensiénsguaplica de forma
repentina en un extremo se propaga por la lineargfieja en el otro extremo, donde la
tensidon alcanza un valor doble de la aplicada. I18etga un ejemplo ilustrativo. Se
considera la energizacion de una linea a 400 kv3@d@ km de longitud, cuya

impedancia caracteristica es 30F cuya velocidad de propagacion es 300.000 km/s
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(ver el circuito equivalente de la figura 13). Penm se energiza con una fuente de
tension continua de valor 1 pu. La figura 14 mw@estrresultado de la simulacion de la
tension en el extremo receptor. La tension de éntki llega duplicada al extremo
receptor 1 milisegundo después de aplicada laderes el extremo emisor. La figura
15 muestra los resultados de simulacion cuandodaté de tensién que energiza la

linea es de corriente alterna.

o -

O,

——0
Figura 13
30, | Im/>|\LDO§ (Type 4) |
" I I - I
EZ'O’;"V—F ””” ?1—\ ”””” !—h ””” I [ 1
S R e .
S FR A O e e T I
R B S I B e HS N
oot | | | I — \ | \ |
0 5 ﬂmel(()rrs) 15 20
Hectrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
Figura 14

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO 1- SOBRETENSIONES

3 Imvca>NUDO3 (Type 4)
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Hectrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
Figura 15

Las sobretensiones debidas a la conexion de lemeascio se pueden reducir
conectando la linea primero a través una resigtatepresinsercion de igual valor a la
impedancia caracteristica tal y como se detalltadigura 16. Por supuesto, una vez
que las sobretensiones se han amortiguado, lateresd®s de preinsercion se

cortocircuita.

Figura 16
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1.4 SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

Las sobretensiones atmosféricas se producen pcaiidla de un rayo en una

linea. Son, pues, debidas a causas ajenas al @istéatrico.

Las descargas atmosféricas se modelan como pusosrdente, en los que la
subida desde cero hasta el pico de corriente maresen un orden de microsegundos y
la bajada de nuevo hasta cero se produce en el daedlas decenas de microsegundos.
El valor de cresta del impulso de corriente esatden de las decenas de kA. La
sobretension provocada por la descarga atmosfdepandera por tanto del valor de
cresta del impulso y de la impedancia caractesistecla linea donde el rayo incida. Por

ejemplo, en caso de la incidencia directa de ua d&y10 kA (ver figura 17) sobre una

linea de distribucion de 15 kV, cuya impedanciactristica es 30Q, produciria una
sobretension de 3000 kV (ver figura 18). Como @uigue esta sobretension es muy
superior a la tension tipo rayo soportada poriteesak de 15 kV, se produciria una falta
por contorneamiento de los aisladores o descangetai desde los conductores al
apoyo. Por supuesto, los transformadores conectadaslinea estarian también en
peligro. La proteccion de los transformadores sdiz& por medio de pararrayos
instalados en bornes del transformador y puestara tel transformador tal y como se
muestra en la figura 19. Los pararrayos son resiste no lineales. Presentan una
resistencia muy elevada a la tension nominal y n@s&stencia muy baja en caso de
sobretensiones debidas al rayo. En la figura 28psecia como la sobretensién queda

limitada en bornes del transformador por medicodeplararrayos.
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trafoconpararrayas>XX0003(Type 4)
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Hectrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 20

En lineas de muy alta tension la proteccion frahienpacto directo del rayo se
realiza por medio de los cables de tierra o dedgudra disposicion del cable de guarda
se abordara cuando se explique el proyecto de imea laérea. Por supuesto, los
transformadores conectados a las lineas de muyeak#n deben estar equipados por
pararrayos de la misma forma que los transformadmeectados a las lineas de media

tension.
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Capitulo 2 TRANSFORMADORES

2.1 INTRODUCCION

El transformador es una maquina eléctrica estatieatinada a funcionar con
corriente alterna, constituida por dos arrollamesmrimario y secundario, que permite
transformar la energia eléctrica con unas magrstidé determinadas, a otras con
valores en general diferentes. La importancia detlansformadores se debe a que
gracias a ellos ha sido posible el enorme desaremil la utilizacion de la energia
eléctrica, haciendo posible la realizacion practicacondmica del transporte de la
energia a grandes distancias. Hemos de tener ataayge la transmision de la energia
eléctrica es tanto mas econdmica cuanto mas aletession en las lineas, pues con
ello se hace menor la corriente y, en consecuersgareduce la seccion de los

conductores.

En primera instancia, estudiaremos el principio fiecionamiento del
transformador ideal con sus relaciones basicasrpasaarde, introducir la resistencia y
dispersion de los arrollamientos en el transformaeal. Posteriormente, se deduce el
circuito equivalente y finalmente se comentan losagos necesarios para Su

determinacion completa.

Por ultimo, se hara un estudio del comportamiembtiinsformador a altas

frecuencias.
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2.2 TRANSFORMADORES A FRECUENCIA INDUSTRIAL

2.2.1PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR IDEA L

lo I2
b F
I1 |2
+ + | — + +
Vi () E | — Vs
CARGA

Figura 21

Consideremos el transformador monofasico de lardigy constituido por un
ndcleo magnético real de permeabilidad finita, presenta unas pérdidas en el hierro
P¢. y unos arrollamientos primario y secundario @gny N, espiras respectivamente.
Supongamos que el transformador se alimenta padelde tension mas elevada. Las
corrientes y tensiones representadas en la figuraesponden al sentido normal de

transferencia de la energia.

1) El primario constituye un receptor respecto a knfa de alimentacion ( la red),
lo que significa que este devanado absorbe unaeotery una potencia y
desarrolla una f.c.e.m (fuerza contraelectromotiz) una maquina real, estas

resistencias son pequefias pero en cualquier casalas
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2) El secundario se comporta como un generador respelet carga conectada en
sus bornes, suministrando una corriente y una pietesiendo a su vez el

asiento de una f.e.m inducida.

Para comprender mejor el funcionamiento del transhdor, sin que las
imperfecciones reales que tiene la maquina ennmesdas fendmenos fisicos que
tienen lugar, vamos a suponer que, en un princgga;umplen las condiciones ideales

siguientes:

a) Los devanados primario y secundario poseen resiatehmicas despreciables,
lo que significa que no hay pérdidas por efectolelguno existen caidas

resistivas en el transformador.

b) No existen flujos de dispersién, lo que signifiage godo flujo magnético esta
confinado en el ndcleo y enlaza ambos devanadosiamo y secundario. En el
caso del real, si que existen partes del flujo rdagm que solo atraviesan uno

de los devanados y cierran el circuito magnétitagés del aire.

Al aplicar una tension alterna en el primario, pr@cdh una corrientes alterna,
gue a su vez generara un flujo alterno en el nimlgo sentido se deriva de la Ley de
Ampere para dicho arrollamiento. Debido a la vadiaen el tiempo de dicho flujo
provocaran unas f.e.m.s inducidas en los arrollainge que segun la Ley de Faraday

responderan a las siguientes ecuaciones:

do
El:Nl'E
do
ES:NZ.E
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¢ = ¢, - sen(wt) = ¢,y * cos (wt - g)
Vi=E;=N; w: ¢y cos(wt)

V,=E, =N, w- ¢, cos(wt)

Las tensiones van adelantadas en 90° con respefttgoa siendo sus valores

eficaces:

N, -w-
Vl—El— 1 \/2¢m

N, -w -
V2=E2— 2 \/Z(pm

En cuanto a las corrientes, si el transformad@mseientra en vacio, el primario
se comportard como una bobina con ndcleo de hi&moeste caso, absorberd una
corriente de vacid, desfasada un determinado angulp con la tension primaria y

consumiendo una potendbg igual a las pérdidas en el hielg, cumpliéndose:

P():Pfe:Vl'Io'COS(pO

Si el transformador se encuentra en carga, apareges intensidad por el

secundario que responde a un valor complejo oitdsor

B, E,20° E
Zy Zyle, Z

I

Esta corriente,, al circular por el devanado secundario, produga um.m

N, - I, que se opone a la f.m.m del primakip- I,. Por esta razon, si esta f.m.m no
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guedara neutralizada por una corriente adicionalapcule por el primario, el flujo en
el ndcleo se veria reducido y, consecuentemenge,f.eam.sE; y E, que son

proporcionales a él, lo que rompera el equilibnoeV; y E;.

Para que el equilibrio se mantenga, es precisoaanal f.m.m N, - I, del
secundario mediante una corriente adiciorigl por el primario, de tal forma que se

cumpla la siguiente igualdad:
NZ.IZ :Nl'IZI

De donde se deduce:

De este modo, la corriente total necesaria enirlgpio I,, sera igual a:

L=+ =1 +N2 L=1I +I2
1 — 10 2 — 10 N1 2 — 10 m

A plena carga la corrientgé es del orden de veinte vecgs por lo que puede
despreciarse en la expresion la corriente de esmite al;, que se denomina corriente

secundaria reducida. En consecuencia, la exprssifransforma en:

N, I
—=., ==
N, m

~
[u
I
~
N
I

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO 2- TRANSFORMADORES

2.2.2PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

i
A

l: JENNRrS
— T

I S +
Vi — B V2
CARGA

Figura 22

Como se puede apreciar en el estudio de transfomesdideales, hemos
obviado la resistencia y los flujos de dispersiam les arrollamientos. En los

transformadores reales, ambas cualidades se tEneumenta.

Las resistencia®; y R, de cada uno de los arrollamientos se considerama fu
de la propia bobina. Los flujos de dispersion gparecen en los devanados, se
distribuyen por caminos no magnéticos como el &stos flujos dispersos dan lugar a

reactancias de dispersion como se indica a cortibnia

Pr=¢+da b=+ da>

dpay ddaz
Lg1 =Ny - dt i Laz =Ny dt
X1:Ld1'0) 5 XzzLdz'CU

En los circuitos primario y secundario se cumpligssiguientes ecuaciones:
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dl,
dt
V1:E1+R1'Il+j'X1'Il 5 E2:V2+R2'12+j'X2'12

V1:E1+R1'11+Ld1'd_t1 ; E2:V2+R2'12+Ld2'

d¢
2 dt

d¢
E1=N1'E » Es

En caso de estar el transformador en vacio:
V1:E1+R1'11+j'X1'11 ; E2:V2

Y las corrientes:

L=1,+1,=1 +N2 L =1 +I2
1 — 10 2 — 10 Nl 2 — 10 m

2.2.3CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR

Ri Xi X

RY
G T
O
— S
. I P +
V1 R fa V2

Figura 23
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La intencion consiste en sustituir el transformaglor un circuito equivalente
gue incorpore los fendmenos fisicos que se prodenda maquina real. La ventaja de
desarrollar circuitos equivalentes de maquinastretés es poder aplicar todo el
potencial de la teoria de redes eléctricas parmiant el funcionamiento de una

maquina ante determinadas condiciones de funciamami

Inicialmente, se parte con la reduccion de ambwoardalos al mismo numero de
espiras. Generalmente, esto se hace refiriendeaindario al primario, es decir,
N, = N,. Para que este nuevo transformador sea equivasentdebe conservar la

energia, en este caso las potencias.

Las modificaciones se llevan a cabo a las tensjamoesentes e impedancias.

a) Tensiones

Ey N E Ey
—_—=—=m - = —
E, N, 2T m
Ey N ,
E—Z,ZN—Z,:1—>E2:E1:TH'E2

Y esto sirve para cualquier tension del secundario:

VZI =m:- VZ
b) Corrientes
Vz . Iz = Vzl . 12’
I
==
2 m

c) Impedancias
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R, '122 =R, '1’%
Ré = mz . RZ
Anélogamente:

Zé =m2'Zz

Como ya se vio anteriormente, el transformadorajeaitlo en vacio consumia
una potencia, = Py, = V; - Iy - cosg,, dichal, posee una componente activa y otra

reactiva, formand®,, y X, respectivamente.

Para determinar cada uno de los pardmetros queorcmenf el circuito
equivalente, se realizan dos tipos de ensayosyemgavacio y ensayo de cortocircuito.

2.2.4ENSAYOS DEL TRANSFORMADOR

2.2.4.1Ensayo de vacio

*
(e
+
Po ] ]
w — — @

Figura 24

En esta prueba, se debe aplicar al primario deisfoamador la tensién
asignada, estando el secundario en circuito abigltmismo tiempo, se toman medidas

de potencia absorbida, corriente de vacio y teregpiinada en el primario.
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En la préctica, el ensayo de vacio se realizaapdic la tension asignada desde
el lado de baja tension, entre otras, cosas p@skealas de los aparatos de medida.

Con estas medidas, efectuamos los siguientes caicul

Py = Pre = Vin - Ip - cos@pq
lfe = Iy cos@py ; I, =1y sengg

E'R Yin

Rfe ’ u I

= e

2.2.4.2Ensayo de cortocircuito

lice=lin

+

Tenslén ]
variable de c.a. @9 V=

Figura 25

En este ensayo, se cortocircuita el devanado sadong se aplica al primario
una tensién que se va elevando gradualmente desolehasta que circula la corriente
asignada de plena carga por los devanados.

La tensidn que se aplica varia generalmente eht@® 1€ % de la tension
nominal, por lo que el flujo en el nicleo es pequgfi por tanto, despreciables las
pérdidas en el hierro. La potencia absorbida etociocuito coincide con las pérdidas

en el cobre al obviar la rama de magnetizacionagalglo.
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De esta manera, midiendo potencia absorbida, oteripasante y tension
aplicada, obtenemos los siguientes resultados:

Pee = Viee  Iin * €OSQcc

2.3 TRANSFORMADORES A ALTAS FRECUENCIAS

Aungue el transformador es un componente de disgativamente facil, ya que
no tiene partes rotativas, el desarrollo de modeldecuados para representar su
comportamiento en procesos transitorios, puedeirsgrtarea muy compleja debido a

los siguientes factores:

» Existen muchos disefios de nicleo magnético y dartoamientos.

* Algunos parametros del transformador tiene compoeto no lineal, mientras
gue otros, son dependientes de la frecuencia.

* La determinacién de algunos parametros no esyaeih algunos casos se trata

de una tarea que hasta la fecha, no ha sido resatisfactoriamente.

Para entender la dificultad que comporta la reptasen de un transformador
durante un proceso transitorio, puede ser util cendos procesos fisicos que se
originan durante su activaciéon. Los aspectos mésvaete al respecto son los

siguientes:
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1) Inmediatamente después de que el transformadoctesmdn, se empiezan a
cargar las capacidades del arrollamiento y a @rcobrrientes; primero en la

estructura dieléctrica, después en el arrollamiento

2) El flujo no habr4 penetrado en el ndcleo ferromtdgoéantes de que haya
transcurrido 1us; la inductancia es la de un nudkaire, siendo despreciables
las pérdidas en el hierro. Las pérdidas en el foamador son debidas

fundamentalmente a pérdidas en conductores y thel&c

3) A partir de 1us, el flujo comienza a penetrar em@tleo, realizandose la

circulacion de corriente a través de las capacglade

4) Entre lus y 10us, se produce la transicion enteecanacteristica de nucleo de

aire a otra caracteristica saturable.

5) A los 10us, el flujo ya habra penetrado completamen el nacleo, por lo que
la inductancia del arrollamiento correspondera delain nucleo saturable, y la
corriente circulara a través de la estructura dieta y el arrollamiento. La
influencia de la red capacitiva es todavia muyartente.

6) A partir de los 10us, empieza a estabilizarse empmtamiento del
transformador: las pérdidas son ahora originadascamductores, nucleo
ferromagnético, dieléctrico y cuba del transformradoas pérdidas en los
conductores incluyen el efecto pelicular y el dexpnidad, y las pérdidas en el

nacleo incluyen el efecto de las corrientes paaasit

De aqui se deduce la importancia de algunos parmasnd¢l transformador en el
proceso transitorio, en funcion de la gama de #ecias que aparecen en el mismo.
En el desarrollo de un modelo preciso, se debesarrten cuenta los siguientes

atributos:
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» Configuracion del nacleo

» Configuracion de los arrollamientos

« Acoplamiento entre arrollamientos

* Flujos de dispersion

e Saturacién magnética

» Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas

» Capacidades entre espiras y entre arrollamientos

. Transitorios de o Transitorios itori
Parametro/ baia Transitorios de de frente Transitorios
Efecto a frente lento " de frente
frecuencia rapido muy rapido
Impedancia
pde Muy Muy Importante Poco
o importante importante P importante
cortocircuito
Saturacién Muy Importante Poco ~ Poco
importante g importante Importante
FUCIEES E G Importante Importante PO i o
hierro P P importante importante
Corrientes Muy — Poco ~ Poco
parasitas importante > importante impprtante
Acoplamiento Poco o Muy ~ Muy
capacitivo importante R importante ImBEiEAnie
Tabla 1

El desarrollo de un modelo correcto de transformama la simulacion de
procesos transitorios con cualquier gama de fragagnpuede ser una tarea compleja.
Como hemos sefalado anteriormente, la variedad rdigncaciones de nucleo
magnético y de disefio de arrollamientos, es unasdeazones. Puede tener influencia
en transitorios de frente rapido o muy rapido, delail distinto valor de las capacidades
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entre los arrollamientos primario y secundario, esheflendo de la disposicion y el
disefio escogido para los arrollamientos.

La dificultad estriba en el desarrollo de dichosdelos para representar
transformadores y las técnicas de obtencion delibir equivalente del mismo para

distintos rangos de frecuencias.

Durante los ultimos afios, ha ganado gran aceptd&iaplicacion del principio
de dualidad magnética-eléctrica. Esta consiste aereldboracion de un circuito
magnético a partir de la configuracion geométriebrdicleo y de la disposicion de los
arrollamientos de cada fase para posteriormentegvas de unas equivalencias entre

variables magnéticas y eléctricas, convertirlo @itzuito eléctrico.

Sin embargo, en todo esto no hemos incluido laaadades existentes entre
bornes terminales ni entre arrollamientos, las esiglueden tener una influencia no
despreciable en ciertos procesos transitorios.da &lo, se suma la dificultad de hallar
algunos parametros del circuito equivalente y lseagia de una norma que contemple

esta posibilidad.

El modelo a emplear también depende del processitoaio a simular, es decir,
en el estudio de dos transitorios bajo el mismgaate frecuencias. La seleccion de un
modelo depende de la informacion a obtener cornntalacion de cada proceso. Por
ejemplo, para el estudio de un proceso transitdedfrente rapido, escogeremos el
modelo de la figura a si nos interesa analizarrdmsferencia de tensiones entre
arrollamientos de ambos lados. En cambio, elegiseehonodelo de la figura b cuando
el transformador funciona en vacio y no interesadasferencia de tensiones, sino la

interaccion del transformador con el resto deda re
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A continuacion detallamos una clasificacién dedmg de frecuencias:

Gama de _ > Representacion
Grupo : Designacion -
frecuencias principalmente para
Oscilaciones de baja  Sobretensiones
I 0,1 Hz - 3kHz '
frecuencia temporales
Ondas de frente Sobretensiones por
Il 50 Hz - 20 kHz '
lento maniobras
Ondas de frente Sobretensiones por
1 10 kHz - 3 MHz o
rapido rayos
Ondas de frente muy Sobretensiones por
\Y 100 kHz - 50MHz o
rapido recebado en GIS
Tabla 2

Los modelos adecuados para un transformador enuel nps interesa la
transferencia de tensiones entre arrollamientos pada gama de frecuencias, pueden

encontrarse mas detallados en la pagina 322 a¢dieencia bibliografica [13].
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Capitulo 3 DETALLES CONSTRUCTIVOS

DEL TRANFORMADOR

El transformador, objeto de estudio tiene una maéenominal de 50 MVA y

relacion de transformacién de 20/220kV

Los datos de partida sobre los que estan hechasaloglos de este proyecto,

son una matriz de capacidades y una matriz de tadcias.

A continuacién, haré una breve descripcion de cadade las matrices y su

organizacion en cada uno de los arrollamientos.

3.1 FORMA CONSTRUCTIVA DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS

PHASE = 1 PHASE =2
WDG: 1 2 3 WDG: 1 2 3
TOP1 1 40 83 TOP 1 93132175
BOT 1 39 46 92 BOT 1 131 138 184
TOP2 047 0 TOP2 0139 0
BOT2 082 0 BOT2 0174 0

PHASE =3

WDG: 1 2 3

TOP 1 185 224 267
BOT 1 223 230 276

TOP2 0231 O
BOT 2 0266 O
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3.2 FORMA CONSTRUCTIVA DE LA MATRIZ DE CAPACIDADES

PHASE =1 PHASE =2 PHASE =3
WDG: 1 2 3 WDG: 1 2 3 WDG: 1 2 3
TOP1 1 41 86 TOP 1 97 137 182 TOP 1 193 233 278
BOT 1 40 48 96 BOT 1 136 144 192 BOT 1 232 240 288
TOP2 049 O TOP2 0145 O TOP2 0241 0
BOT2 085 0 BOT2 0181 0 BOT2 0277 0
TERMINOS
PHASE 1 FASE R
PHASE 2 FASE S
PHASE 3 FASE T
WINDING (WDG) 1 ARROLLAMIENTO DE BAJA
WINDING (WDG) 2 ARROLLAMIENTO DE ALTA
WINDING (WDG) 3 ARROLLAMIENTO DE REGULACION
MIN1-MAX1 DISCO1
MIN2-MAX2 DISCO2

3.3 APARIENCIA Y ORGANIZACION DE INDUCTANCIAS

Inicialmente la matriz que proporcionaba el fabrtea(Fig.1) no era una matriz
simétrica, con lo que fue necesario modificarlaapgue lo fuera y de esta manera se

adecuara a nuestro modelo.
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La modificacion que hicimos en la matriz fue lausgpte:

Z) Li,j = _Li,j Vl -'pt]
2) Li,j = Lj,i Vl 7‘—']
3) Ly =Ly — XizjlLyj

A continuacion, se muestra el aspecto de la mdé&inductancias. La figura de
la izquierda representa los elementos del triangniéior y la de la derecha, todos los

elementos de la matriz

nz = 38226 nz = 76176

Figura 28

3.4 APARIENCIA Y ORGANIZACION DE MATRIZ DE CAPACIDADES

La matriz de partida de capacidades (Fig.1l) tampesosimétrica. Para

modificarla hemos seguidos los mismos pasos quelpanatriz de inductancias.
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1) Ci,jz_Cl',j Vl?':]
2) Ci,j:Cj,i Vl#:]
3 Ci=Cy—2izjCij

A continuacion, se muestra el aspecto del triangpoderior de la matriz de
capacidades, indicando a qué corresponde cada ttanteo matriz en el grafico de la

izquierda. La figura de la derecha, es la repres@m de la matriz completa.

Bt At Reg

501

Fase 1 | sof

100~ ‘ 100~

150+

| ‘
|
|
Fase 2 | 77#
_

200 ‘ 200+

Fase 3 |20 ‘ ] 2501

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
nz = 2299 nz = 4568

Figura 29

A continuacion, un dibujo ilustrativo de cdmo estépresentados los nodos y
las mallas en nuestro transformador para cada $agéin su forma constructiva y los

datos que aportan las matrices.
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ieeseseenesenes e neREReRes;
90009 eReReRR:
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Figura 30

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO4 -RESPUESTAEMPORAL

Capitulo 4 RESPUESTATEMPORAL

4.1 INTRODUCCION

Analizar el comportamiento de los componentes bést y en este caso de los
transformadores ante fenomenos propios del funmardo del sistema eléctrico o

ajeno, es esencial para el disefio de los mismos.

Nuestro objeto de estudio se basan en las sobi@tessde frente rapido o de
tipo rayo, llamadas asi por ser este fenOmenossééma la principal causa de este

tipo de sobretensiones.

Los impactos directos de rayos sobre las lineasaaéproducen pérdida de
aislamiento del material (reversible o no), contamdo los aisladores y produciendo
faltas a tierra que son despejadas, en Ultima nasta por las protecciones
convencionales. La propagacion de una sobretersgiinsférica por una linea, tiene
lugar a una velocidad proxima a la de la luz; digraste recorrido, tanto el valor cresta
como el tiempo de subida, se ven fuertemente agoadios debido al efecto pelicular y

al efecto corona.

Para evitar los efectos de las descargas atmaséeit los conductores de fase
de una linea aérea, se procede al apantallamientosdmismos, mediante cables de
guarda, y a la reduccién de la resistencia de pueséerra de las torres para disminuir el
riesgo de cebado inverso.
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En el caso de transformadores, la proteccion castetipo de sobretensiones la

aportan los pararrayos, los cuales limitan la tensa la tensién residual del pararrayos

para la corriente nominal de descarga. La protaccae ofrecen este tipo de
dispositivos depende de la amplitud y forma dedbretension, la caracteristica de
proteccion del pararrayos, la impedancia y/o cajaacicaracteristica del equipo
protegido, la amplitud y forma de la corriente avés del pararrayos, la distancia entre
pararrayos y el equipo protegido incluyendo consegoa tierra y numero de lineas
conectadas con sus respectivas impedancias céstcts. Las corrientes nominales de

descarga al uso suelen ser de 5 0 10 kA para la arde 10 o 20 kA para la gama ll

La distancia es un parametro muy importante a la lie proteger nuestro
equipo, siendo menor la proteccion, cuanto mayolaedistancia entre pararrayos y

equipo.

Este tipo de sobretensiones son de duracion mug, a@rios microsegundos, y
normalmente llevan asociados picos de tension vargces superior a la tension
maxima de operacion de red. Para llevar a cabotnausgnulacion, utilizaremos un
impulso de tension tipo rayo normalizado que cdéess un impulso con un tiempo de

subida hasta el valor de cresta de 1,2 us y urpbese cola de 50 us.

Haremos dos simulaciones, la primera, inyectan@oamala 1,2/50 us de 850 kV
de cresta desde el lado de alta y la segunda,tanae el mismo tipo de onda pero con
125 kV de cresta desde el lado de baja. Los vaBB8skV y 125 kV se corresponden
con el nivel basico de aislamiento de alta y bag@ muestro transformador,
respectivamente. El impulso se inyectara desdeydiga de la fase R, y mostraremos

los resultados correspondientes tanto a la fass®@alaSy T.
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4.2 PROCEDIMIENTO

| Baja tension | Alta tensién |

{ )!

S e IS 5 5

Figura 31

ECUACIONES

d
— -+ [Unudo] = [C™1] - [Inudo]

dt
_uinibt_ [ (Int) + _il
U, i1 — 1l

d 1 ;

E | Urinbe | = [C_ ] . lfinbt—1
Uiniat (UInt) + ifinbe — liniac
| Ufinat ifinat—l

d -1
i [Imalla] = [L™] - [Umalla]
i U — U
d iz _ [C_l] uZ -~ u3
dt ol
lfinat—1 Ufinat-1 — Ufinat
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CONDICIONES

Uentrada = f(t)
Uentrada = Winiatr O Uinipt

Int = f(Uentrada; i1,...‘in)

Con la premisa fundamental para nuestro modeldelse cumplir:

Nenodos = N2 mallas + 1

Sin embargo, como se puede apreciar en los datotadps por la empresa de
transformadores, ésta relacion no se cumple, sidB8cen la matriz de capacidades y

276 en la matriz de inductancias, que represerddasly mallas, respectivamente.

Para que se ajusten el numero de nodos al nimeralis, nos serviremos de
ciertos datos que hemos recabado, tales como guentee discos en el arrollamiento
de alta tension de las fases y el conexionadordéaamientos de nuestro transformador.
Para el conexionado de arrollamientos, hemos atitizin triAngulo-estrella, para baja y
alta por ese orden. Esto se debe, a que es laiéonexas adecuada para un

transformador que se sitla entre un grupo de gaparg una linea de transporte. Estos
ajustes se hacen en la matriz de capacidades

A continuacién, haré una breve descripcion de cadade las matrices y su

organizacion en cada uno de los arrollamientos.
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FORMA CONSTRUCTIVA DE MATRIZ DE CAPACIDADES

PHASE =1 PHASE = 2 PHASE =3

WDG: 1 2 3 WDG: 1 2 3 WDG: 1 2 3

TOP 1 193 233 278
BOT 1 232 240 288

TOP 1 97 137 182
BOT 1 136 144 192

TOP1 1 41 86
BOT 1 40 48 96

TOP2 0145 O
BOT2 0181 O

TOP2 049 O
BOT2 085 0

TOP2 0241 O
BOT2 0277 O

FORMA CONSTRUCTIVA DE MATRIZ DE INDUCTANCIAS

PHASE =1

WDG: 1 2 3

TOP1 1 40 83
BOT 1 39 46 92

TOP2 047 O
BOT2 082 0

PHASE =2

WDG: 1 2 3

TOP 1 93132175
BOT 1131 138 184

TOP2 0139 O
BOT2 0174 0

UNIONES

PHASE =3

WDG: 1 2 3

TOP 1 185 224 267
BOT 1 223 230 276

TOP2 0231 O
BOT2 0266 O

1) 48-49, 144-145 y 240-241: Fin de disco 1 con comoettel disco 2 del lado de

alta tension de las fases R, Sy T.

2) 85-86, 181-182 y 277-278: Fin del arrollamientoatta tensién y comienzo del

arrollamiento de regulacion de las fases R, Sy T.

3) 96-192-288: Union del final de los arrollamientasalta tension de las fases R,

S y T para formar el neutro de la estrella.
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4) 40-97, 136-193 y 1-232: Unidn de inicio y fin decdiamientos de las distintas

fases para conformar la conexion en triangulo ¢ teasion.

A continuacion un dibujo mas explicativo.

48-49 144-145 240-241
85-86 181-182 277-278
nnerrer
1-23 (‘I‘I‘i’x‘x‘l‘mp") 6-193 96-192-288
Figura 32
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4.3 RESULTADOS

4.3.11mMPULSO 1,2/50us DE850KYV DE CRESTA POR ALTA

« FASER

TENSION DE NODOS ARROLLAMIENTO DE ALTA

Tensiones nodales (kV)

Tensiones nodales (kV)
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500 1

-500

900
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800
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100 150
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200

250

20 25
Tiempo (i s)

Figura 33
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Figura 34
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TENSION DE NODOS ARROLLAMIENTO DE ALTA
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Figura 35
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 FASET

TENSION DE NODOS ARROLLAMIENTO DE ALTA
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Figura 37
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4.3.21MPULSO 1,2/50us DE125KV DE CRESTA POR BAJA
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Figura 39
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TENSION DE NODOS ARROLLAMIENTO DE ALTA
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4.4 CONCLUSIONES

Como se puede apreciar en los resultados, al exy880 kV en el lado de alta
de la fase R se sobrepasarian los 125 kV de nevgliglamiento basico en el lado de
baja. Alcanzariamos un valor maximos de aproximauaaen145 kV, un 16% mas de lo
permitido. Tanto para el lado de alta de la faseoRo para el resto de las fases, las

sobretensiones no sobrepasan el BIL (Basic Insulatevel).

Por otra parte, al inyectar 125 kV por el lado dgaben la fase R,
sobrepasariamos el BIL en el lado de baja de BaRasalcanzando un valor entorno a
145 kV, un 16% mas sobre el limite marcado poilREs kV. Para el resto de las fases,

no se aprecia niveles de sobretension peligrosos.

Concluiriamos que, en principio, habria riesgougura del aislamiento en el
lado de baja de la fase por el que se inyectamllson, en nuestro caso, la fase R. Este
riesgo existe tanto cuando inyectamos 850 kV en ettmo cuando inyectamos 125 kV

en baja.
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Capitulo 5 RESPUESTAEN FRECUENCIA

5.1 INTRODUCCION

Existen numerosas técnicas de diagnostico de tmanatiores. A continuacion

adjunto una lista con las mas populares:

Prueba Detecta

Técnicas con el transformador energizado

Arqueo interno, mal contacto
Analisis de gases disueltos (DGA). eléctrico, puntos calientes, descargas
parciales y sobrecalentamiento de|

conductores, aceite y aislamientos

Humedad, acidez, tension

. o ) superficial, furanos, rigidez
Pruebas fisicas y quimicas del aceitg.

%)

dieléctrica y factor de potencia.

Fugas de aceite, partes rotas,

operacion ruidosa, conexiones flojas

Inspeccion externa fisica. problemas con los ventiladores y

refrigeracion.
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Temperaturas externas del tanque Cambios de temperaturas debidos ja
principal y cambiador de cambios en la carga y temperaturg

derivaciones. ambiente.

Puntos calientes, corrientes

Termovision. circulantes, bloqueos del

enfriamiento, problemas con el
cambiador de derivaciones,

conexiones flojas.

Descargas parciales internas, arqueo,

blindajes no aterrizados, malas
conexiones en boquillas, defectos en
Andlisis acustico (ultrasénico) contactos del cambiador, problemas
de puesta a tierra del nucleo,

[@)]

aislamiento débil que produce efect

corona.

Fugas de nitrdgeno, fugas de vacia,

vibracion excesiva de ndcleo
Deteccion sonica de defectos bobinas, efecto corona en las
boquillas, problemas mecéanicos er

rodamientos de motres y bombas. o
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Problemas internos de nucleo,
Andlisis de vibraciones bobinas, blindajes, partes flojas y

rodamientos defectuosos.

Técnicas con el transformador desenergizado

Pruebas de DOBLE (capacitancia de Pérdida de la integridad dieléctrica
las boquillas, factor de potencia de| del aislamiento, pérdida la integridad
aislamiento, corriente de excitacion). dieléctrica de las boquillas, humedad

en los devanados.

- » Devanados en cortocircuito,
Relacion de transformacion o
cortocircuito entre vueltas.

Medicion de impedancia de corto Deformacion mayor en los devanados

circuito (reactancia de dispersion).

Mala conexién de tierras
Medicion de resistencia de nucleo & intencionales del nicleo o existencip
tierra de conexiones a tierra no

intencionales.
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L _ _ Falsos contactos, cintas rotas,
Medicion de resistencias de los ) )
_ . conexiones flojas, falso contacto en
devanados con corriente directa. . o
cambiadores de derivaciones.

o . Movimientos y deformaciones
Analisis de respuesta en frecuencia
locales en los devanados

Lodos en el aceite, desplazamiento
de devanados y cuiias, falta de
. _ apriete en devanados, malas
Inspeccion visual interna ) _
conexiones, calentamientos
excesivos, objetos extrafios en el

equipo.

L Condicion y tiempo de vida estimada
Grado de polimerizacion . .
del aislamiento

Tabla 3

El principal interés de las mediciones FRA en tiammsadores, es la de detectar
deformaciones en los bobinados, que puedan habdta®o como consecuencia de las
fuerzas electromagnéticas que ocurren dentro deisfiormador debido a faltas

pasantes, faltas en el conmutador bajo carga,tdefde sincronizacion, etc.
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Las deformaciones en los bobinados pueden dar cesudtado faltas debido a
dafios en el aislamiento entre espiras, resultarsjiras cortocircuitadas, lo que

significa la inmediata finalizacion de la vida denhaquina.

Se espera que los transformadores sobrevivan ueroloe cortocircuitos, pero
una vez que se produce una deformacion signifizateslos bobinados, la probabilidad
de sobrevivir nuevos cortocircuitos se ver redutidgatemente debido al incremento de
las tensiones electromagnéticas. Aun mas, cualgqeuccion en la sujecion del
bobinado, debido a la reduccion del aislamientosada por el envejecimiento,

incrementara la probabilidad de falta.

Otra de la aplicaciones de la técnica de medic®iirRA, es la de verificar la
integridad mecéanica de un transformador despuédralesporte, lo que brinda una
herramienta confiable para confirmar que el nugléms bobinados no sufrieron ningun

dafio mecanico debido a las sacudidas durantenspivete.
Teniendo en cuenta que las mediciones de FRA pubdedar informacién
acerca de la consistencia geométrica de la estaudel bobinado y el nucleo, estos

ensayos son utilizados como controles para aselgucatidad.

Existen algunos conceptos y definiciones entorn® @spuesta en frecuencia,

gue conviene aclarar y son las siguientes:

* Andlisis de respuesta en frecuencia (FRA — Freqguen®esponse Analysis)

Se trata de cualquier medicién que muestre la dimem de la frecuencia de los
bobinados de un transformador frente a una seifl@hdp que sea hecha con la
intenciéon de detectar deformaciones de los bobmamdravés de los efectos

resultantes de los cambios en las inductanciapgcttancias distribuidas.
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* Meétodo de barrido en frecuencia (SFRA — Sweep FRA)

Es la respuesta en frecuencia medida directamdalgda a la inyeccion de una
sefial de frecuencia variable en uno de los teresngl con la medicion de la

respuesta en el otro terminal.

« Método de tension de impulso (LVI — Low Voltage Implse)

Es la respuesta en frecuencia medida indirectamdabéda a la inyeccion de una
sefal de impulso de una forma particular en unitexiny midiendo la respuesta en
el otro terminal, y luego para ver los resultadp$icar la transformacion del

dominio en el tiempo al dominio de la frecuencia.

«  Amplitud del FRA

La magnitud de la respuesta relativa a la sefi@ctagla, se la expresa usualmente
en dB calculada como 20 x log10(Vrespuesta / Vitag)

* Anqulo de fase FRA

Es el desfasaje de angulo de la respuesta retatavde la sefial inyectada
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5.2 COMPORTAMIENTO DE COMPONENTES BASICOS CON LA

FRECUENCIA

Para un mejor entendimiento de la respuesta endnet de las resistencias,
inductancias y capacitancias de un transformadermestrara a continuacion el

comportamiento individual simplificado de los missno

Transformer Housing

Figura 45

+ Resistencia

Resistance
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Figura 46
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La sefal es atenuada debido a la resistencia,gseiredependiente de la

frecuencia. En un modelo real el resistor mostcggda impedancia debido a la

construccion fisica del mismo.

* Inductancia

A /dBE
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Figura 47

Se observa que no hay atenuacion hasta la freeudaaorte, a partir de

ahi la atenuacion empieza a caer.

» Capacitor
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Figura 48
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Comportamiento real de una bobina de 600 espiras By Sin nucleo
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Figura 49

La bobina sin el nicleo, muestra un comportamienty similar a la
bobina de 1 mH indicada anteriormente, con un pripumto de resonancia a
166 kHz y un segundo punto a 1.55 MHz.

Cuando se inserta el nucleo, la inductancia creegdmente y se vuelve
fuertemente dependiente de la frecuencia. El prppnato de resonancia ocurre
ahora a los 53 kHz y el segundo a 1.42 MHz.
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5.3 TIPOS DE DEFECTOS Y DEFORMACION DE LOS BOBINADOS

POR CORTOCIRCUITOS

Cuando un transformador esta sometido a cortoitoscen la red a la que esta
conectado, experimenta incrementos considerabldaseoorrientes que lo atraviesan
durante el tiempo de duracién de la falta extdraamagnitud de la corriente de defecto
pasante resultante es usualmente mucho mayor @@stces) que aquellas de servicio
normal, ya que no estan limitadas por la impedateita carga, y puede que estén solo
limitadas por la impedancia del transformador. hgktud de la primera corriente de
pico puede alcanzar casi dos veces el valor derfeente de corto circuito permanente.
El cortocircuito puede devenir por la apariciond#dectos en otra parte de la red, o
como resultado de un transitorio, generado poistdraa o por el medio ambiente; por
ejemplo, caida de rayos cercanos, que pueden canaafalta de fase a tierra. Los
transformadores que estdn expuestos a sincronmeacituera de fase en una red,

experimentaran corrientes de valor similar o mag/gue aquellas de faltas pasantes.

Las faltas pasantes en bobinados de transformadi@aesomo las corrientes
normales de carga), establecen un campo magnétiebespacio entre bobinas. Este es
también llamado flujo de pérdida que junto corllgbfmagnetizante normal del ndcleo,
y la reactancia de pérdida resultante o impedafeieortocircuito es el principal factor
limitante de la corriente de cortocircuito y es ude los principales parametros

especificados en un transformador.

En la mayor parte del alto axial del bobinado dell@ de un transformador, la
interaccion entre el flujo axial de pérdida predaanite y las corrientes circulares del
bobinado producen fuerzas electromagnéticas radealelos bobinados que tienden a
separarlos. Lo mas critico de esto, son las fuehzasa adentro de los bobinados

interiores que dan como resultado dobladuras deshohs del bobinado.
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En los finales de los bobinados de un transformador nicleo, el flujo de
pérdida ya no es puramente axial, sino que margieea de ambos bobinados. La
interaccion entre la componente radial de este oaynlas corrientes de las bobinas,
produce fuerzas electromagnéticas que actlan axiddmy tienden a comprimir los
bobinados. Una presién extrema, puede producindéinacién de los conductores

individuales en el bobinado.

En el disefio y construccion de grandes transforneagdse presta una muy
especial atencion para estar seguros de que ambosabos sean simétricos respecto
de sus centros electromagnéticos. Si esto no se, hmchay algun posterior
desplazamiento debido a encogimiento del aislamjer@ntonces las fuerzas
electromagnéticas ya no estaran equilibradas y guuedistir fuerzas axiales netas
actuando sobre los bobinados individuales. Debidaelos bobinados de los nucleos
no se hacen enteramente circulares, sino que tem® grado de espiralamiento,

existiran fuerzas de torsion actuando sobre lognbdbs que tenderan a ajustarlos.

Como resultado de las fuerzas radiales y axialksaado sobre los bobinados,
se pueden ver principalmente los siguientes tipodedecto.

Algunos tipos de defecto que se pueden detectaFRénson:

* Movimiento del nucleo

» Faltas a tierra del nacleo

» Deformacion de los bobinados

* Desplazamiento de los bobinados

e Colapso parcial de los bobinados

*  “Hoop buckling” o abollamiento del bobinado
» Estructuras rotas

» [Espiras en corto o bobinados abiertos
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5.4 METODO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA POR BARRIDO

Conocido como SFRA (Sweep Frequency Response Asplge trata de una
técnica de diagnostico para detectar deformacigriEsplazamientos (entre otras faltas
eléctricas y mecénicas) de devanados de transfomnemde distribucion y de potencia.
El SFRA como técnica de diagndstico, debe inted¢mar mediciones off-line y la
interpretacion de los registros para dar una veidnaadecuada de la condicion de los

devanados.

El objetivo principal es detectar desplazamientesgb de sobre corrientes
causadas por faltas pasantes, faltas de CBCs,osinaciones fallidas, etc. Otras
aplicaciones son la verificacion de la condicioncamca luego del transporte y la
deteccion de cualquier problema que produzca camieio la distribucion de
inductancias o capacidades en transformadoresqfalh el nucleo, problemas en la
puesta a tierra del nucleo o pantallas, etc.).

La comparacion con otras técnicas de diagnésticestran que las ventajas
principales del FRA son su sensibilidad ante unangwvariedad de faltas de
arrollamientos y una menor dependencia de medisipnevias de referencia, pero se

hace necesaria una metodologia de interpretag@nsatica y objetiva.

5.4.1PRINCIPALES TIPOS DE ENSAYO FRA

Para realizar la medicion de FRA, una tension (sst@a con barrido en
frecuencia o con sefal de impulso) se inyecta detminal del transformador con
referencia contra el tanque. La tension medidal eaerminal de entrada, se usa como
referencia para el célculo de FRA. Un segundo pem@m(sefial de respuesta) es
usualmente la tension tomada en la impedancia medithves del un segundo terminal

del transformador con referencia al tanque. Lauesa en amplitud del FRA, es la
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relacion entre la sefial de respuesta Vr y la sii#d fuente Vs como una funcion de la
frecuencia (generalmente presentada en dB)

« Ensayo: Final con final (abierto)

En este tipo de ensayo la sefial, se aplica enwmta gel bobinado y la respuesta se

mide en la otra punta.
Q Vr

Figura 50

Aqui la impedancia de magnetizacion del transfoonas el parametro principal,
caracterizando la respuesta en baja frecuenciaaj@etiel primer punto de

resonancia). Es el test mas usado por su simpligjdgue permite examinar cada
bobinado por separado.

« Ensayo: Final con final (cortocircuitado)

Este ensayo es similar a anterior, pero con unnbdoi en la misma fase
cortocircuitado.
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Figura 51

Esta medicion permite que la influencia del nideanueva hacia abajo entre 10 y
20 kHz, ya que la respuesta en baja frecuenciarseteriza por la inductancia de
pérdidas en vez de la inductancia de magnetizadi@n.respuesta en altas

frecuencias es similar a la obtenida con el mésrderior.

Este ensayo es de especial interés cuando se qbiereer informacion relacionada
con la impedancia de pérdidas a baja frecuenaiaando se quiere resolver dudas
acerca del andlisis de la influencia del ndclemdoahay presencia de magnetismo

residual.

* Ensayo: Capacitivo entre bobinados

La sefal se aplica a un extremo de un bobinadaegsjauesta se mide en el final de
otro bobinado en la misma fase. Por definicione éigto de ensayo no se puede

realizar entre los bobinados serie y comunes dautistransformadores.
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Vr

Figura 52

La respuesta en esta conexion es dominada enfbegagncias por la capacitancia

entre bobinados.

* Ensayo: Inductivo entre bobinados

La sefial se aplica al terminal del lado de altaiteny la respuesta se mide en el
terminal correspondiente en el lado de baja tensidon la otra punta de ambos

bobinados puestos a tierra.

||}-I

Figura 53
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5.5 PROCEDIMIENTO

Segun los datos que tenemos, hemos optado par Bhevabo dos métos para la
obtencion de capacidades equivalentes . El primuafo, es exclusivamente mediante
la matriz de capacidades. El segundo, se realizihamte las matrices de inductancias y
capacidades.

5.5.1 CAPACIDADES EQUIVALENTES CON MATRIZ DE CAPACIDADES

TENSIONES

Puentes:

Uy 10 0\ /% w
u, | = (1 0 O) . <u2> = [T,] - (uz)
Uy 0 0 1 Uz Uz

Recolocacion:

U 10 0\ (W U
Uy =(0 0 1)- U, | =1[T2] | u,

w, 0 1 0/ \y w,
CORRIENTES

Puentes:

b\ /11 0\ /i (w
iy =(o 0 o)-<i2)=[T1]-<uz)
i 0 0 1/ \iz Uz

Recolocacion:

iy 1 0 o\ [ix iy
i3 = (0 0 1) ¢ iz = [TZ] ° iz
0 1 0 i i

2
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ECUACIONES

jrow: [C] *[Unuaol = [lnuaol

— -1
Ctransformada - T2 : T1, - C- Tl : T2
Mi nueva matriz cuadrada serd de N = Nggqe g

Reducciéon de KRON

K\ _ (Ci1| Coip ) X
@ B <Cz1 Ca2 %)
K =1[C11—Cyz- Cz_z1 “Cp1] - X

I _ U
(I;) = [C11 —Cyy - sz1 : C21] ) (U;)

(h) _ (Ceql,l Ceq1,2> _ <U1>
I, Ceqy1 Ceqy, U,

Cpt—ar = —Ceqq

Cpt = Ceq11 — Cht—ar

Cot = Ceqzy — Cpr—qr
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5.5.2CAPACIDADES EQUIVALENTES CON MATRIZ DE INDUCTANCIAS Y

CAPACIDADES

Para hacer el analisis de respuesta en frecuara@a/amos a centrar en una de

las fases.

Primeramente, efectuaremos las transformaciones quavertirl,, ;1,6 Luao
Y Unudo €N Unmaia- COmo ejemplo, lo representamos para una matriz dedos y 2

mallas, pero es extrapolable a cualquier magnigrd@e quer®,,qiies = "%nodos — 1-

[Ihuaol = [P]* [Inaual
=i -1 0 i
h—i =1 —-1)-(}
(11'2 2) (0 1><12)
[Umaual = [M] * [Unyao]
U —u 1 -1 0y [2
(uz — u3) - (o 1 —1) ' (uz)
ECUACIONES

jrow: [C] * [Unuaol = [lnuaol
j - [L]* Inmaual = [Unaual

[R] * [Imaua] = [Umauial

[Unatial = [M] * [Unyaol

[Inuaol = [P]* [Imauial
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jrw-[L]- [P]_l *[Thuaol = [M] - [Unyaol
[R] - [P]_l *huaol = [M] + [Unyaol

1
—J: Z [P]- [L]_l “[M] - [Unuaol = [Inudol
jrw: [C] : [Unudo] = [Inudo]

[P] - [R]_l “[M] -+ [Unuaol = [lhuaol
[Y1] - [Unuaol = [Inuaol
[Y>2] * [Unuaol = [lnuao]

[Y3] - [Unuaol = [lnuao]

[Yl +Y, + Y3] ) [Unudo] = [Inudo]
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5.6 RESULTADOS

El objetivo al plantear estos dos métodos, es ebtealores que se aproximen
razonablemente a las capacidades medidas por etdale cuyos datos son los
siguientes:

Cor—ar = 1528,33 pF
Cpr = 3258 pF

C,e = 1391,73 pF

A continuacion, se muestran los resultados corredipates a los dos métodos:

5.6.1 CAPACIDADES EQUIVALENTES CON MATRIZ DE CAPACIDADES

5.6.1.1Monofasico

Calculamos las capacidades equivalentes con yrisilaaiento de regulacion.
En el esquema que sigue, se muestran los puenstsnées en el arrollamiento de alta

tension y el mismo con el de regulacion.

Figura 54

87



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO5-RESPUESTAENFRECUENCIA

5.6.1.1.1Monoféasico con arrollamiento de regulacion

Cor—ar = 65.1196 pF

Cpr = 329.652 pF

C,e = 442.078 pF

5.6.1.1.2Monoféasico sin arrollamiento de regulacion

Corar = 64.2147 pF

Cyr = 330.583 pF

C,e = 474.303 pF

5.6.1.2Trifasico

A continuacion, se muestra un grafico del conexdongara calcular las

capacidades trifasicas. Hemos cortocircuitado ¢esds de alta y baja

Cat

1
L

IHH

Figura 55
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5.6.1.2.1Capacidades trifasicas con arrollamiento de regulaén

Cor—ar = 196.048 pF

Cpr = 988.247 pF

C,e = 1301.69 pF

5.6.1.2.2Capacidades trifasicas sin arrollamiento de regulaén

Corar = 192.644 pF

Cpr = 991.75 pF

C,e = 1422.91pF

Las capacidades resultantes calculadas, las compsreon las medidas, cuyos

valores son:

Cor—ar = 1528,33 pF

Cyr = 3258 pF

Che = 1391,73 pF
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5.6.2 CAPACIDADES EQUIVALENTES CON MATRIZ DE INDUCTANCIAS Y

CAPACIDADES

5.6.2.1Monofasico

5.6.2.1.1Monoféasico sin arrollamiento de regulacién

Hemos aplicado el procedimiento para una fase ¢t @so la R). Dado que
tenemos la opcion de considerar o no el arrollatnide regulacion, hemos optado por
ofrecer resultados de las dos alternativas. En aroésos, la frecuencia de trabajo es 50
Hz.

Alta tension
|—m A —— %e (D —— (e W|
inhtCﬁ: % <Ht CHt qﬂi ﬁ: <Ht finat
IW m—l
-
inibt| | [ |finbt

Figura 56
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Figura 57

Yypeege = 0,0433 - 107501
Y,, = 0,0584 - 107501

Y,, = 0,1245 - 107501

th—at _ th—at

Cbt—at = w = 271_50 = 1378 pF
Yor  Ya
C,=—= = 1854 pF
at ™ » 2150 p
Yor Yo
Cpp=—= = 3964 pF
bt w 2150 p
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5.6.2.2Trifasico

Alta tensién Regulacitn
| puente | pusnte |
R —— W
iniat| | || || ] ] ] [ [finat
o o " Baja tensidn - -
| |
R —— AR —— i —— sty —— () —— () —— ) —
inibt| | || | ] ] ] [ |finbt

Figura 58

Yhbt-at

Figura 59

Yipeege = 0,0433 - 107501
Y,, = 0,0351 - 107501
Y,, = 0,1245 - 107501
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th—at _ th—at

Cotmar = =0 = 5= = 1378 pF
Yor Yo
C,, =—= = 1116 pF
at = T 2150 p
Yor Ve
Chp=—= = 3965 pF
bt w 2150 p

A continuacién, exponemos los distintos valores tumean las capacidades a
medida que variamos la frecuencia. Para ello auarnembs la frecuencia en multiplos
de la inicial (50 Hz). Las columnas en las queabatenido en cuenta el arrollamiento
de regulacion estan denotadas como “SIN”. Lo cootra‘CON” considera el

arrollamiento de regulacion.

SV Cyt-at (PF) Car (PF) Cpe (PF)

CON SIN CON SIN CON SIN

50 Hz 1378 1378 1116 1854 3965 3964
500 Hz 1518 1535 1088 1868 4032 4014

5 kHz -1106 10239 1847 -14048 3598 35845
50 kHz 99 55 356 466 147 244
500 kHz 65 64 441 474 328 330
5 MHz 65 64 442 474 330 331
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5.6.3RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ARROLLAMIENTO

A continuacion, hacemos el estudio de la respusstiiecuencia siguiendo el
siguiente proceso:

Cat

Ve s - =
salida Cbt—at + Cat

Cat

Agg = 20-1 (—
a8 o8 Cbt—at + Cat

) = 20 -log (Vsatida)

Tomando como tensién de entrada una senoidal de efitaz igual a la unidad,
obtenemos los siguientes resultados:

5.6.3.1Sin arrollamiento de regulacion
» Frecuencias de 0 a 25 kHz

Respuesta en frecuencia
40

30r

201

101

Amplitud (dB)
o

-10}+

20}

30}

-40
0

L L L L
5 10 15 20 25
Frecuencia (kHz)

Figura 60

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO5-RESPUESTENFRECUENCIA

> Frecuencias de 25 a 50 kHz

Respuesta en frecuencia
15 T T

10+

Amplitud (dB)

10+

A5k

20 . . . .
25 30 35 40 45 50
Frecuencia (kHz)

Figura 61

5.6.3.2Con arrollamiento de regulacion

> Frecuencias de 0 a 25 kHz

Respuesta en frecuencia
T

50

Amplitud (dB)

50 . . . .
0 5 10 15 20 25
Frecuencia (kHz)

Figura 62
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> Frecuencias de 25 a 50 kHz

Respuesta en frecuencia
40 T T

30r

20+

10+

Amplitud (dB)
o

-10}+

20}

30}

40 . . . .
25 30 35 40 45 50
Frecuencia (kHz)

Figura 63

5.7 CONCLUSIONES

Primeramente, cabe destacar la semejanza de vajoreagnitudes, con el
método de la matriz de inductancias y capacidagigse las capacidades calculadas a
50 Hz y las capacidades medidas aportadas porbecdate. En el caso de que
tengamos o no en cuenta el arrollamiento de regulaobtenemos valores distintos,

pero en cualquier caso parecidos.

En la tabla siguiente, se muestran los datos dedotmediante “CON” o “SIN”

la existencia o no del arrollamiento de regula@arel calculo.
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Inductancias +
Método Capacidades Medido
CON SIN
Cpr—ar (PF) 1378 1378 1528,33
Cae (PF) 1859 1116 1391,73
Cpe (PF) 3964 3965 3258
Tabla 4

Como se puede apreciar, las capacidades calcudgosir de 50 kHz tienden a
hacerse constantes y casualmente coincide con #gsacidades calculadas

independientemente a través de la matriz de cagdesdexclusivamente.

Esto tiene l6gica, pues a altas frecuencias alitirinductivo se comporta como

un circuito abierto, quedando de esta manera $@iocaito capacitivo.

En la tabla siguiente se muestra la comparativaiesigo las denotaciones de la
anterior tabla.

Inductancias + :
. Capacidades
Método Capacidades (500 kHz

CON SIN CON SIN

Cpt—ar (PF) 65 64 65.1196 | 64.2147
C,e (pF) 328 330 |329.652 | 330.583
Cp (PF) 441 474 | 442.078 | 474.303

Tabla 5
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También se puede comprobar como al hallar las wgubes equivalentes
trifasicas, guardan relacion con las monofasidasds tres veces las mismas. Por otra

parte, era lo esperado.

Capacidades Capacidades .
- Ratio
Método Trifasico Monofasico
CON SIN CON SIN | CON SIN

Corar (PF) | 196,048 | 192,644 65,11964,2147| 3,01 | 2,99

C. (pF) | 988,247 | 991,75| 329,652330,583| 2,99 | 3

Cor (PF) | 1301,69| 142291 442,07%474,303| 2,94 | 3

Tabla 6
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Capitulo 6 FUTUROS DESARROLLOS

Aln quedan incognitas por descubrir para lleganartuna completa y detallada

vision de lo que es la correlacién de los nodosilas entre si.

La comprension de la organizacion de los nodos §amg su acoplamiento

sigue siendo una asignatura pendiente.

En el modelo temporal, por ejemplo, ideamos unmdopara adaptar la matriz
de capacidades al modelo planteado. Fruto de @stegguiamos cumplir la premisa de
N2nodos = N2 mallas + 1. Sin embargo, este modelo vislumbra debilidadess [su

definicion depende de la conexion que se realizzl Gansformador.

En nuestro caso, era una conexion tipo trianguloaga tension y tipo estrella en
alta tensién y con ello conseguiamos reducir el exdnde nodos necesarios para
implementar el modelo. Desgraciadamente, esto beetaisido aplicable de la misma

manera para otro tipo de conexiones como eststlaila o triangulo-triangulo.

Creemos que debe haber alguna forma genérica qu@eata matriz de
capacidades con la de inductancias, es decir, npduallas independientemente de su

grupo de conexion.

En la respuesta en frecuencia a 50 Hz, al contiaai@ce que si nos hemos aproximado
mas a los valores medidos experimentalmente, 10 awgura que puede ser el buen

camino.
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Haria falta, en su caso, indagar mas en el compatdo del transformador en
todos los rangos de frecuencia, que aunque hentesidb resultados, no hemos tenido

la posibilidad de compararlos con pruebas de ensgyerimentales.
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Parte 1| CODIGOFUENTE
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Capitulo 1 CODIGO FUENTE

1.1 CAPACIDADES EQUIVALENTES MONOFASICAS CON

REGULACION

clear

close all

format compact

%FASE R

inibt R=1; % Inicio arrollamiento BT

finbt R = 40; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat R = 41; % Inicio arrollamiento AT

puentel = 48; %Puente

finat_ R = 85; % Fin arrollamiento AT y Puente
inireg_R= 86; %inicio arrollamiento de REG
finreg_R= 96; %fin arrollamiento de REG y puente
%FASE S

inibt_ S =97, % Inicio arrollamiento BT
finbt_S = 136; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat_S = 137; % Inicio arrollamiento AT
puente2 = 144; %Puente

finat S = 181, % Fin arrollamiento AT y puente
inireg_S=182; %inicio arrollamiento de REG
finreg_S=192; %fin arrollamiento de REG y puente
%FASE T

inibt T =193; % Inicio arrollamiento BT
finbt_T = 232; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat T = 233; % Inicio arrollamiento AT
puente3 = 240; %Puente

finat T = 277; % Fin arrollamiento AT
inireg_T= 278; %inicio arrollamiento de REG
finreg_T= 288; %fin arrollamiento de REG

%NMatriz de transformacion para los puentes...

N=finreg_R;
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ordenl=[inibt_R:1:finbt_R iniat_R:1:puentel puentel
(puentel+2):1:finat_R finat_R (inireg_R+1):1:N];

T1 = zeros(N);

for i=1:N

ii = ordenl(i);

T1(,i) = 1;
end

spy(T1);
%Matriz de transformacion para poner al final los p uentes
orden2=[inibt R iniat R (inibt_ R+1):1:finbt R (inia t R+1):1:puentel
(puentel+2):1:finat_R (inireg_R+1):1:N puentel+1 in ireg_R];

T2 = zeros(N);

for i=1:N
ii = orden2(i);
T2(i,ii) = 1;
end
spy(T2);

load C;

CR=T2*T1*C(1:N,1:N)*T1*inv(T2);
N=N-2;

C11=CR(1:2,1:2);

C12=CR(1:2,3:N);
C21=CR(3:N,1:2);
C22=CR(3:N,3:N);

Ceqg=C11-C12*inv(C22)*C21
cbtat = -Ceq(1,2)

cbt = Ceq(1,1)-cbtat
cat = Ceq(2,2)-cbtat

disp( 'Con el arrollamiento de regulacion’ );

fprintf( AT-BT BT A T\n' );
fprintf( Y e
\n' );

fprintf( ' %g pF %g pF %g pF\n' ,Cbtat/le-

12,cbt/1le-12,cat/1e-12);
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1.2 CAPACIDADES EQUIVALENTES MONOFASICAS SIN

REGULACION
clear
close all

format compact

%FASE R
inibt R=1;
finbt R = 40;
iniat R =41;
puentel = 48;
finat R = 85;
inireg_R= 86;
finreg_R= 96;

%FASE S
inibt_ S =97,
finbt_S = 136;
iniat_S = 137;
puente2 = 144;
finat S = 181,
inireg_S=182;
finreg_S=192;

%FASE T
inibt_T =193;
finbt_T = 232;
iniat_T = 233;
puente3 = 240;
finat_ T = 277,
inireg_T= 278;
finreg_T= 288;

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente

% Inicio arrollamiento AT

%Puente

% Fin arrollamiento AT y Puente
%inicio arrollamiento de REG

%fin arrollamiento de REG y puente

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente

% Inicio arrollamiento AT

%Puente

% Fin arrollamiento AT y puente
%inicio arrollamiento de REG

%fin arrollamiento de REG y puente

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente
% Inicio arrollamiento AT
%Puente

% Fin arrollamiento AT

%inicio arrollamiento de REG
%fin arrollamiento de REG

%NMatriz de transformacion para los puentes...

N=finat_R;

ordenl=[inibt_R:1:finbt_R iniat_R:1:puentel puentel

T1 = zeros(N);

for i=1:N

ii = ordenl(i);

T1(i,i) = 1;
end
spy(T1);

(puentel+2):1:NJ;
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%Matriz de transformacion para poner al final los p

orden2=[inibt R iniat R (inibt_ R+1):1:finbt R (inia
(puentel+2):1:N puentel+1];

T2 = zeros(N);

for i=1:N
ii = orden2(i);
T2(i,ii) = 1;
end
spy(T2);

load C;

CR=T2*T1*C(L:N,L:N)*T1*inv(T2);
N=N-1;

C11=CR(1:2,1:2);
C12=CR(1:2,3:N);
C21=CR(3:N,1:2);
C22=CR(3:N,3:N);

Ceq=C11-C12*inv(C22)*C21
cbtat = -Ceq(1,2)

cbt = Ceq(1,1)-cbtat
cat = Ceq(2,2)-cbtat

disp( 'Sin el arrollamiento de regulacion’ );
fprintf( AT-BT BT A

fprintf( L ——_

\n' );

fprintf( %g pF %g pF %g pF\n'

12,cbt/1le-12,cat/1e-12);

uentes

t R+1):1:puentel

,Cbtat/1e-
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1.3 CAPACIDADES EQUIVALENTES TRIFASICAS CON

REGULACION
clear
close all

format compact

%FASE R

inibt R =1; % Inicio arrollamiento BT
finbt R = 40; % Fin arrollamiento BT
iniat R = 41; % Inicio arrollamiento AT
puentel = 48; %Puente

finat_ R = 85; % Fin arrollamiento AT
inireg_R= 86; %inicio arrollamiento de REG
finreg_R= 96; %fin arrollamiento de REG
%FASE S

inibt S =97, % Inicio arrollamiento BT
finbt_ S = 136; % Fin arrollamiento BT
iniat_S = 137; % Inicio arrollamiento AT
puente2 = 144; %Puente

finat S = 181, % Fin arrollamiento AT
inireg_S=182; %inicio arrollamiento de REG
finreg_S=192; %fin arrollamiento de REG
%FASE T

inibt T =193; % Inicio arrollamiento BT
finbt_T = 232; % Fin arrollamiento BT
iniat T = 233; % Inicio arrollamiento AT
puente3 = 240; %Puente

finat T = 277, % Fin arrollamiento AT
inireg_T= 278; %inicio arrollamiento de REG
finreg_T= 288; %fin arrollamiento de REG

% Matriz de capacidades

load C
C_ini=C;

N = size(C_ini,2);

%Cortocircuito bornas R, Sy T en baja y alta

ordenl=[inibt_R:1:finbt_R iniat_R:1:puentel
(puentel+2):1:finat_R finat_R (inireg_R+1):1:finreg
inibt_ R (inibt_S+1):1:finbt S iniat R (iniat
puente2 (puente2+2):1:finat_S finat_S (inireg_S+1):
inibt. R (inibt_T+1):1:finbt T iniat R (iniat
puente3 (puente3+2):1:finat_T finat_T (inireg_T+1):

puentel
_R..
_S+1):1:puente?
1:finreg_S
_T+1):1:puente3
1:finreg_T];
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T1 = zeros(N);

for i=1:N
il = ordenl(i);
T4(i,ii) = 1;
end
orden2=[inibt_ R iniat R (inibt_R+1):1:finbt R (inia t R+1):1:puentel
(puentel+2):1:finat_R (inireg_R+1):1:finreg_R
(inibt_S+1):1:finbt_S (iniat_S+1):1:puente2
(puente2+2):1:finat_S (inireg_S+1):1:finreg_S
(inibt_T+1):1:finbt T (iniat_T+1):1:puente3
(puente3+2):1:finat_T (inireg_T+1):1:finreg_T
puentel+1 inireg_R inibt_S iniat S puente2+1 inireg_S inibt_ T

iniat_T puente3+1 inireg_T]J;

T2 = zeros(N);

for i=1:N
ii = orden2(i);
T2(i,ii) = 1;
end

C_transformada=T2*T1*C_ini*T1*inv(T2);
spy(C_transformada)

%elimino puentes
N=N-10;
C_transformada=C_transformada(1:N,1:N);

%KRON

Al11=C_transformada(1:2,1:2);

A12=C_transformada(1:2,3:N);
A21=C_transformada(3:N,1:2);
A22=C_transformada(3:N,3:N);

Ceq=A11-A12*inv(A22)*A21;
cbtat = -Ceq(1,2);

cbt = Ceq(1,1)-cbtat;
cat = Ceq(2,2)-cbtat;

fprintf( ' AT-BT BT A T\n' );
fprintf( et
\n' )

fprintf( ' %g pF %g pF %g pF\n' ,Cbtat/le-

12,cbt/1e-12,cat/1e-12);
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1.4 CAPACIDADES EQUIVALENTES TRIFASICAS SIN REGULACION

clear
close all

format compact

%FASE R

inibt R =1; % Inicio arrollamiento BT
finbt R = 40; % Fin arrollamiento BT
iniat R = 41; % Inicio arrollamiento AT
puentel = 48; %Puente

finat_ R = 85; % Fin arrollamiento AT
inireg_ R= 86; %inicio arrollamiento de REG
finreg_R= 96; %fin arrollamiento de REG
%FASE S

inibt_ S =97, % Inicio arrollamiento BT
finbt_ S = 136; % Fin arrollamiento BT
iniat_S = 137; % Inicio arrollamiento AT
puente2 = 144; %Puente

finat S = 181, % Fin arrollamiento AT
inireg_S=182; %inicio arrollamiento de REG
finreg_S=192; %fin arrollamiento de REG
%FASE T

inibt T =193; % Inicio arrollamiento BT
finbt_T = 232; % Fin arrollamiento BT
iniat T = 233; % Inicio arrollamiento AT
puente3 = 240; %Puente

finat T = 277, % Fin arrollamiento AT
inireg_T= 278; %inicio arrollamiento de REG
finreg_T= 288; %fin arrollamiento de REG

% Matriz de capacidades

load C

C_ini=C;

N = size(C_ini,2);

%cortocircuito bornas R, Sy T en baja y alta

ordenl=[inibt_R:1:finbt_R
(puentel+2):1:finat_R inireg_R:1:finreg_R

iniat_R:1:puentel

inibt. R (inibt_S+1):1:finbt S iniat R (iniat

puente2 (puente2+2):1:finat_S inireg_S:1:finreg_S
inibt. R (inibt_T+1):1:finbt_ T iniat R (iniat
puente3 (puente3+2):1:finat_T inireg_T:1:finreg_T];

puentel
_S+1):1:puente2

_T+1):1:puente3
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T1 = zeros(N);

for i=1:N
il = ordenl(i);
T1(,i) = 1;
end

orden2=[inibt_ R iniat R (inibt_R+1):1:finbt R (inia t R+1):1:puentel
(puentel+2):1:finat_ R

(inibt_S+1):1:finbt_S (iniat_S+1):1:puente2
(puente2+2):1:finat_S

(inibt_T+1):1:finbt T (iniat_T+1):1:puente3
(puente3+2):1:finat_ T

puentel+l inibt S iniat_S puente2+1 inibt T iniat_ T puente3+1
inireg_R:1:finreg_R inireg_S:1:finreg_S inireg_T:1: finreg_T];

T2 = zeros(N);

for i=1:N
ii = orden2(i);
T2(i,ii) = 1;
end

C_transformada=T2*T1*C_ini*T1*inv(T2);
spy(C_transformada)

%elimino puentes y regulacion
reg=size(inireg_R:finreg_R,2);
N=N-7-3*reg;
C_transformada=C_transformada(1:N,1:N);

%KRON

Al11=C_transformada(1:2,1:2);

A12=C_transformada(1:2,3:N);
A21=C_transformada(3:N,1:2);
A22=C_transformada(3:N,3:N);

Ceq=A11-A12*inv(A22)*A21;
cbtat = -Ceq(1,2);

cbt = Ceq(1,1)-cbtat;
cat = Ceq(2,2)-cbtat;

fprintf( ' AT-BT BT A T\n' );
fprintf( e
\n' );

fprintf( ' %g pF %g pF %g pF\n' ,Cbtat/le-

12,cbt/1le-12,cat/1e-12);
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1.5 RESPUESTA TEMPORAL IMPULSO DES50KV POR ALTA

1.5.1SIMULACION

% Modelo de simulacion
% Comprende las tres fases

% Se excita con una fuente de tension 850 kV, 1.2/5 Ous
clear

close all

format compact

global Cnninv Linv N

%FASE R

inibt R =1; % Inicio arrollamiento BT

finbt_R = 40; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat_ R =41; % Inicio arrollamiento AT

puentel = 48; %Puente

finat R = 85; % Fin arrollamiento AT y Puente
inireg_ R= 86; %inicio arrollamiento de REG
finreg_R= 96; %fin arrollamiento de REG y puente
%FASE S

inibt_S =97; % Inicio arrollamiento BT

finbt_ S = 136; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat_S = 137, % Inicio arrollamiento AT

puente2 = 144; %Puente

finat_S = 181; % Fin arrollamiento AT y puente
inireg_S=182; %inicio arrollamiento de REG
finreg_S=192; %fin arrollamiento de REG y puente
%FASE T

inibt T =193; % Inicio arrollamiento BT

finbt_T = 232; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat_T = 233; % Inicio arrollamiento AT

puente3 = 240; %Puente

finat_ T = 277, % Fin arrollamiento AT

inireg_T= 278; %inicio arrollamiento de REG
finreg_T= 288; %fin arrollamiento de REG

%Matriz de transformacion para los puentes...

N=288;

ordenl=[inibt_R:1:finbt R iniat_R:1:puentel puentel
(puentel+2):1:finat_R finat_R (inireg_R+1):1:finreg _R...
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finbt_ R (inibt_S+1):1:finbt_S iniat_S:1:puen te2 puente2
(puente2+2):1:finat_S finat_S (inireg_S+1):1:(finre g_S-1) finreg_R .

finbt S (inibt_T+1):1:(finbt_T-1) inibt R in iat_T:1:puente3
puente3 (puente3+2):l:finat T finat T  (inireg_T+1): 1:(finreg_T-1)
finreg_ R ];

T1 = zeros(N);

for i=1:N
ii = ordenl(i);
T1(,i) = 1;
end
figure
spy(T1);
%Matriz de transformacion para poner al final los p uentes
orden2=[inibt_R:1:finbt_ R iniat_R:1:puentel (puente 1+2):1:finat_ R
(inireg_R+1):1:finreg_R
(inibt_S+1):1:finbt_S iniat_S:1:puente2 (pue nte2+2):1:finat_S
(inireg_S+1):1:(finreg_S-1)
(inibt_T+1):1:(finbt_T-1) iniat_T:1:puente3
(puente3+2):1:finat_T (inireg_T+1):1:(finreg_T-1)
puentel+1 inireg_R inibt_S puente2+1 inireg_ S finreg_S inibt_T

finbt_T puente3+1 inireg_T finreg_T |;
T2 = zeros(N);

for i=1:N
ii = orden2(i);

T2(iii) = 1;
end

figure
spy(T2);

load L
load C;

C_ini=C;
C_transformada=T2*T1*C_ini*T1*inv(T2);
N=N-11; %Elimino nodos redundantes que puse al final

Cnn=C_transformada(1:N,1:N);
Cnninv = inv(Cnn);

load L

Linv=inv(L(1:N-1,1:N-1)); %mallas=nodos-1
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%Condiciones iniciales

x0=zeros(2*N-1,1);

disp( 'Derivadas en el punto de equilibrio:' )
rayo850_iniat_R(-1,x0)

% Simulacion no-lineal

disp( 'Simulacion no-lineal...' )

tstart = 0;

tend = 200e-6;

tstep =0.01e-6;

[t,x]=ode4d5( 'rayo850_iniat_R' J[start:tstep:tend,x0);
t1=0:0.1e-6:1.2e-6;

u1=850e+3/1.2e-06.*t1;
tt1=1.2e-6:0.1e-6:(1.2+2*(50-1.2))*1e-06;

uul=(tt1-1.2e-6)*(0.5-1)*850e+3/((50-1.2)*1e-6) + 8 50e+3;

figure

plot([tl tt1]/1e-6,[ul uul)/le+3, b t/le-6,x(i,iniat_R)/1e+3, )
title(  'Tension entrada’ )

xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )

ylabel( 'Tensiones nodales arrollamientos (kV)' )

axis([0 200 -50 900])
figure

plot(t/1e-6,x(:,1:finat_R)/1e+3)

titte(  'Tension de nodos' )

xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )

ylabel( 'Tensiones nodales arrollamientos (kV)' )
figure

plot(t/1e-6,x(:,1:finbt_R)/1e+3)

titte(  'Tension de nodos arrollamiento primario' )
xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )

ylabel( 'Tensiones nodales (kV)' )

figure

plot(t/1e-6,x(;,iniat_R:finat_R)/1e+3)

titte(  'Tension de nodos arrollamiento secundario’ )
xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )
ylabel( 'Tensiones nodales (kV)' )
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disp( 'fin de la simulacion no-lineal.' )

1.5.2FUNCION

function  f=rayo850 iniat_R(t,x)

global Cnninv Linv N

%FASE R

inibt R =1; % Inicio arrollamiento BT

finbt_R = 40; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat R = 41; % Inicio arrollamiento AT
puentel = 48; %Puente

finat_ R = 85; % Fin arrollamiento AT y Puente
inireg_ R= 86; %inicio arrollamiento de REG
finreg_R= 96; %fin arrollamiento de REG y puente
%FASE S

inibt_S =97; % Inicio arrollamiento BT
finbt_ S = 136; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat_S = 137, % Inicio arrollamiento AT
puente2 = 144; %Puente

finat_S = 181; % Fin arrollamiento AT y puente
inireg_S=182; %inicio arrollamiento de REG
finreg_S=192; %fin arrollamiento de REG y puente
%FASE T

inibt T =193; % Inicio arrollamiento BT
finbt T = 232; % Fin arrollamiento BT y Puente
iniat T = 233; % Inicio arrollamiento AT
puente3 = 240; %Puente

finat T = 277, % Fin arrollamiento AT
inireg_T= 278; %inicio arrollamiento de REG
finreg_T= 288; %fin arrollamiento de REG

% Fuente de tension 850 kV 1.2/50 us

cresta=850;

if (>0 & t<=1.2e-06)
u=cresta*le+3/1.2e-06*t;

dudt(iniat_R)=cresta*le+3/1.2e-06;
elseif  (t>1.2e-06 & t<(1.2e-6+2*(50-1.2)*1e-06))
u=(t-1.2e-6)*(0.5-1)*cresta*1e+3/(50e-6-1.2e-6) +
dudt(iniat_R)=(0.5-1)*cresta*1e+3/(50e-6-1.2e-6);
else
u=0;

cresta*le+3;
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dudt(iniat_R)=0;
end

%alimentacion
X(iniat_R)=u;

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

sumal=0;

for j=1:1:N
if (j==inibt_R]|j==iniat_R][j==N)
else

k=Cnninv(iniat_R,j)*(X(j+N-1)-x(j+N));
sumal=sumal+k;
end
end
sumal=sumal+Cnninv(iniat_R,inibt R)*(-x(N+1));
sumal=sumal+Cnninv(iniat_R,N)*x(2*N-1);

Int_secundario=(dudt(iniat_R)-
sumal)/Cnninv(iniat_R,iniat_R)+x(N+iniat_R)-x(N+ini

%Creacioén de vector corrientes de nodo

corrientes(inibt_R)=-x(N+1);
corrientes(iniat_R)=Int_secundario+x(N+finbt_R)-x(N
corrientes(N)=x(2*N-1);
corrientes(finbt_R)=x(N+finbt_R-1);

for j=1:1:N
if (j==inibt_R]|j==finbt_R||j==iniat_R][j==N)
else
corrientes(j)=x(N-1+j)-x(N+j);
end
end

%Creacioén de vector tensiones de malla
for j=1:1:N-1

tensiones(j)=x(j)-x(j+1);
end

tensiones=tensiones’;
corrientes=corrientes’;

%Ecuaciones de respuesta temporal del modelo

dudt=Cnninv*corrientes;
didt=Linv*tensiones;

f=[dudt;didt];

at R-1);

+iniat_R);

117



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)

INGENIEROINDUSTRIAL

CAPITULO1 - CODIGOFUENTE

1.6 RESPUESTA TEMPORAL IMPULSO DEL25KV POR BAJA

1.6.1SIMULACION

% Modelo de simulacion
% Comprende las tres fases
% Se excita con una fuente de tension 125 kV, 1.2/5

clear
close all

format compact

global Cnninv Linv N

%FASE R
inibt R =1;
finbt_R = 40;
iniat R = 41;
puentel = 48;
finat_ R = 85;
inireg_R= 86;
finreg_R= 96;

%FASE S
inibt_ S =97,
finbt_ S = 136;
iniat_S = 137,
puente2 = 144;
finat_S = 181;
inireg_S=182;
finreg_S=192;

%FASE T
inibt T =193;
finbt T = 232;
iniat T = 233;
puente3 = 240;
finat T = 277,
inireg_T= 278;
finreg_T= 288;

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente

% Inicio arrollamiento AT

%Puente

% Fin arrollamiento AT y Puente
%inicio arrollamiento de REG

%fin arrollamiento de REG y puente

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente

% Inicio arrollamiento AT

%Puente

% Fin arrollamiento AT y puente
%inicio arrollamiento de REG

%fin arrollamiento de REG y puente

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente
% Inicio arrollamiento AT
%Puente

% Fin arrollamiento AT

%inicio arrollamiento de REG
%fin arrollamiento de REG

%Matriz de transformacion para los puentes...

N=288;

Ous
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ordenl=[inibt_R:1:finbt_R iniat_R:1:puentel puentel
(puentel+2):1:finat_R finat_R (inireg_R+1):1:finreg _R...
finbt R (inibt_S+1):1:finbt_S iniat_S:1:puen te2 puente2
(puente2+2):1:finat_S finat_S (inireg_S+1):1:(finre g_S-1) finreg_R .
finbt S (inibt_T+1):1:(finbt_T-1) inibt R in iat_T:1:puente3
puente3 (puente3+2):1:finat T finat T  (inireg_T+1): 1:(finreg_T-1)
finreg_R 1;

T1 = zeros(N);

for i=1:N
ii = ordenl1(i);
T1(,i) = 1;
end
figure
spy(T1);
%Matriz de transformacion para poner al final los p uentes
orden2=[inibt_R:1:finbt_R iniat_R:1:puentel (puente 1+2):1:finat_R
(inireg_R+1):1:finreg_R
(inibt_S+1):1:finbt_S iniat_S:1l:puente2 (pue nte2+2):1:finat_S
(inireg_S+1):1:(finreg_S-1)
(inibt_T+1):1:(finbt_T-1) iniat_T:1:puente3
(puente3+2):1:finat_T (inireg_T+1):1:(finreg_T-1)
puentel+1 inireg_R inibt_S puente2+1 inireg_ S finreg_S inibt T

finbt_T puente3+1 inireg_T finreg_T |;
T2 = zeros(N);

for i=1:N
ii = orden2(i);

T2(i,ii) = 1;
end

figure
spy(T2);

load L
load C;

C_ini=C;
C_transformada=T2*T1*C_ini*T1*inv(T2);
N=N-11; %Elimino nodos redundantes que puse al final

Cnn=C_transformada(1:N,1:N);
Cnninv = inv(Cnn);

load L

Linv=inv(L(1:N-1,1:N-1)); %mallas=nodos-1
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%Condiciones iniciales

x0=zeros(2*N-1,1);

disp( 'Derivadas en el punto de equilibrio:' )
rayol125 iniat_R(-1,x0)

% Simulacion no-lineal

disp( 'Simulacion no-lineal...' )

tstart = O;

tend = 200e-6;

tstep =0.01e-6;

[t,x]=ode4d5( ‘rayol125 iniat_R' J[start:tstep:tend,x0);
t1=0:0.1e-6:1.2e-6;

u1=850e+3/1.2e-06.*t1;
tt1=1.2e-6:0.1e-6:(1.2+2*(50-1.2))*1e-06;

uul=(ttl-1.2e-6)*(0.5-1)*850e+3/((50-1.2)*1e-6) + 8 50e+3;

figure

plot([tl tt1]/1e-6,[ul uul]/le+3, “b' t/1le-6,x(:,iniat_R)/1e+3, )
title(  'Tension entrada’ )

xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )

ylabel( 'Tensiones nodales arrollamientos (kV)' )

axis([0 200 -50 900])
figure

plot(t/1e-6,x(;,1:finat_R)/1e+3)

titte(  'Tension de nodos' )

xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )

ylabel( 'Tensiones nodales arrollamientos (kV)' )
figure

plot(t/1e-6,x(;,1:finbt_R)/1e+3)

titte(  'Tension de nodos arrollamiento primario’ )
xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )

ylabel( 'Tensiones nodales (kV)' )

figure

plot(t/1e-6,x(:,iniat_R:finat_R)/1e+3)

title(  'Tension de nodos arrollamiento secundario’ )
xlabel(  'Tiempo (\mu s)' )
ylabel( 'Tensiones nodales (kV)' )
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disp( 'fin de la simulacion no-lineal.' )

1.6.2FUNCION

function

global

%FASE R
inibt R=1;
finbt_R = 40;
iniat R =41;
puentel = 48;
finat R = 85;
inireg_R= 86;
finreg_R= 96;

%FASE S
inibt_S = 97;
finbt_S = 136;
iniat_S = 137,
puente2 = 144;
finat S = 181,
inireg_S=182;
finreg_S=192;

%FASE T
inibt_T =193;
finbt T = 232;
iniat_T = 233;
puente3 = 240;
finat_ T = 277,
inireg_T= 278;
finreg_T= 288;

f=rayo125_iniat_R(t,X)

Cnninv Linv N

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente

% Inicio arrollamiento AT

%Puente

% Fin arrollamiento AT y Puente
%inicio arrollamiento de REG

%fin arrollamiento de REG y puente

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente

% Inicio arrollamiento AT

%Puente

% Fin arrollamiento AT y puente
%inicio arrollamiento de REG

%fin arrollamiento de REG y puente

% Inicio arrollamiento BT

% Fin arrollamiento BT y Puente
% Inicio arrollamiento AT
%Puente

% Fin arrollamiento AT

%inicio arrollamiento de REG
%fin arrollamiento de REG

% Fuente de tension 125 kV 1.2/50 us

cresta=125;

if (>0 & t<=1.2e-06)
u=cresta*1e+3/1.2e-06*t;
dudt(inibt_R)=cresta*1e+3/1.2e-06;

elseif

(t>1.2e-06 & t<(1.2e-6+2*(50-1.2)*1e-06))

u=(t-1.2e-6)*(0.5-1)*cresta*1e+3/(50e-6-1.2e-6) +
dudt(inibt_R)=(0.5-1)*cresta*1e+3/(50e-6-1.2e-6);

else

cresta*le+3;
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u=0;
dudt(inibt_R)=0;
end

%alimentacion
x(iniat_R)=u;

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

sumal=0;
for j=1:1:N
if (j==inibt_R|[j==N)
else
k=Cnninv(inibt_R,j)*(x(j+N-1)-x(j+N));
sumal=sumal+k;
end
end
sumal=sumal+Cnninv(inibt_R,N)*x(2*N-1);

Int_primario=(dudt(inibt_R)-
sumal)/Cnninv(inibt_R,inibt_R)+x(N+inibt_R);

%Creacioén de vector corrientes de nodo
corrientes(inibt_R)=Int_primario-x(N+1);

corrientes(iniat_R)=x(N+finbt_R)-x(N+iniat_R);
corrientes(N)=x(2*N-1);

for j=1:1:N
if (j==inibt_R]|j==iniat_R|[j==N)
else
corrientes(j)=x(N-1+j)-x(N+j);
end

end

%Creacion de vector tensiones de malla
for j=1:1:N-1

tensiones(j)=x(j)-x(j+1);
end

tensiones=tensiones;
corrientes=corrientes’;

%Ecuaciones de respuesta temporal del modelo
dudt=Cnninv*corrientes;

didt=Linv*tensiones;

f=[dudt;didt];
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1.7 RESPUESTA EN FRECUENCIA SIN REGULACION

clear
close all
format compact

% Matriz de capacidades
load C

nn = 85;

C =C(1:nn,1:nn);

% Matriz de inductancias
load L

nm = 82;

L =L(2:nm,1:nm);

inibt = 1; % Inicio arrollamiento at
finbt = 40; % Fin arrollamiento at
iniat = 41; % Inicio arrollamiento REG
finat = 85; % Fin arrollamiento REG

% Nudos

nudos = [
140
41 48

49 85

I;

% Mallas

mallas = [
139
40 46

47 82

I;

ns = size(mallas,1);
% I_nudos = N * |_mallas
N = zeros(nn,nm);

for i=1ins
N(nudos(i,1),mallas(i,1)) = -1;
kk = 0;
for k =nudos(i,1)+1:1:nudos(i,2)-1
kkk = mallas(i,1) + kk;
N(K,kkK) = 1;
N(k,kkk+1) = -1;
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kk = kk + 1;
end
N(nudos(i,2),mallas(i,2)) = 1;
end

% U_mallas = M * U_nudos
M = zeros(nm,nn);

for i=1.ns
kk = 0;
for k= mallas(i,1):1:mallas(i,2)
kkk = nudos(i,1) + kk;
M(k,kkk) = 1;
M(k,kkk+1) = -1;
kk = kk + 1;
end
end

% Uniones fase 1

union = [ .
48 49 % uniones arrollamiento at

]1
nu = size(union,1);

H = zeros(nu,nn);

J = zeros(nn,nu);

for i=1:nu
k = union(i,1);
m = union(i,2);
H(i,k) = 1;
H(i,m) = -1;
J(k,i) = -1;
J(m,i) = 1;

end

R = eye(nu,nu)*0.001;

fl = 50;

f2 = 50000;

i=1;

for f=f1:100:f2

Y = (j*2*pi*f*C+I*inv(R)*H-1/j/(2*pi*f)*N*inv(L
Z =inv(Y);

ZR = [Z(iniat,iniat) Z(iniat,inibt)
Z(inibt,iniat) Z(inibt,inibt)];

YR =inv(ZR);

CR = imag(YR)/(2*pi*f);

catbt = -CR(1,2);

cat= CR(1,1)-catbt;

cbt = CR(2,2)-catbt;

)*M);
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Vsalida(i)=20*log10(cat/(catbt+cat));
frecuencia=f1:100:f2;

i=i+1;

if (f==f1)
fprintf( ' AT BT AT-BT\n' )
fprintf( ' X=X X=-X X---x\n' )
fprintf( 'Capacidades calculadas a 50 Hz (pf) %4.0f %4.0f

%5.0f\n" ,cat/le-12,cbt/le-12,catbt/1e-12)
end

end

fprintf( ' AT BT AT-BT\n' )

fprintf( ' X--X X--X X---X\n'

fprintf( '‘Capacidades  calculadas a  50kHz  (pf)  %4.0f  %4.0f
%5.0f\n" ,cat/le-12,cbht/le-12,catbt/1e-12)

figure
plot(frecuencia(1:250)/1000,Vsalida(1:250))
title(  'Respuesta en frecuencia' )
xlabel( 'Frecuencia (kHz)' )

ylabel( ‘Amplitud (dB)' )

figure
plot(frecuencia(251:500)/1000,Vsalida(251:500))
title(  'Respuesta en frecuencia' )
xlabel( 'Frecuencia (kHz)' )

ylabel( 'Amplitud (dB)' )
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1.8 RESPUESTA EN FRECUENCIA CON REGULACION

clear
close all
format compact

% Matriz de capacidades
load C

nn = 96;

C =C(1:nn,1:nn);

% Matriz de inductancias
load L

nm=92;

L =L(2:nm,1:nm);

inibt = 1; % Inicio arrollamiento at
finbt = 40; % Fin arrollamiento at
iniat = 41; % Inicio arrollamiento REG
finat = 96; % Fin arrollamiento REG

% Nudos

nudos = [
140
41 48
49 85

86 96

I;

% Mallas

mallas = [
139
40 46
47 82

83 92

I;

ns = size(mallas,1);

% |_nudos = N *|_mallas

N = zeros(nn,nm);

for i=1ins
N(nudos(i,1),mallas(i,1)) = -1;
kk = 0;

for k =nudos(i,1)+1:1:nudos(i,2)-1
kkk = mallas(i,1) + kk;
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N(k,kkk) = 1;
N(k,kkk+1) = -1;
kk = kk + 1;
end
N(nudos(i,2),mallas(i,2)) = 1;
end

% U_mallas = M * U_nudos
M = zeros(nm,nn);

for i=1ins
kk = 0;
for k= mallas(i,1):1:mallas(i,2)
kkk = nudos(i,1) + Kkk;
M(Kk,kkk) = 1;
M(k,kkk+1) = -1;
kk = kk + 1;
end
end

% Uniones fase 1

union = [
48 49 % uniones arrollamiento at
85 86 % uniones arrollamiento reg

]1
nu = size(union,1);

H = zeros(nu,nn);

J = zeros(nn,nu);

for i=1:nu
k = union(i,1);
m = union(i,2);
H(i,k) = 1;
H(i,m) = -1;
J(k,i) =-1;
J(m,i) = 1;

end

R = eye(nu,nu)*0.001;

f1 = 50;

f2 = 50000;

i=1;

for f=f1:100:f2

Y = (j*2*pi*f*C+I*inv(R)*H-1/j/(2*pi*f)*N*inv(L
Z =inv(Y);

ZR = [Z(iniat,iniat) Z(iniat,inibt)
Z(inibt,iniat) Z(inibt,inibt)];

YR = inv(ZR);

CR = imag(YR)/(2*pi*f);

catbt = -CR(1,2);

)*M);
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cat= CR(1,1)-catbt;
cbt = CR(2,2)-catbt;

Vsalida(i)=20*log10(cat/(catbt+cat));
frecuencia=f1:100:f2;

i=i+1;

if (f==f1)
fprintf( ' AT BT AT-BT\n' )
fprintf( ' X--X X--X X---X\n' )
fprintf( '‘Capacidades calculadas a 50 Hz (pf) %4.0f %4.0f

%5.0f\n" ,cat/le-12,cbt/le-12,catbt/1e-12)
end

end

fprintf( ' AT BT AT-BT\n' )

fprintf( ' X=X X=-X X---x\n' )

fprintf( '‘Capacidades  calculadas a  50kHz

%5.0f\n" ,cat/le-12,cbt/le-12,catbt/1e-12)

figure
plot(frecuencia(1:250)/1000,Vsalida(1:250))
title(  'Respuesta en frecuencia' )
xlabel(  'Frecuencia (kHz)' )

ylabel( 'Amplitud (dB)' )

figure
plot(frecuencia(251:500)/1000,Vsalida(251:500))
titte(  'Respuesta en frecuencia' )
xlabel( 'Frecuencia (kHz)' )

ylabel( ‘Amplitud (dB)' )

() %4.0f  %4.0f
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