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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo demostrar mediante un modelo matematico
el comportamiento en paralelo de dos bancos trifasicos, cuyo grupo de conexién de
cada uno es Delta-Estrella y de cada grupo vectorial que se pueda realizar con este

tipo de conexion, los cuales son: Dynl1, Dyn5, Dyn7, Dyn11.

Dentro de las ecuaciones diferenciales que componen el modelado matematico,
existen variables y constantes; las variables son los resultados a obtener de nuestro
analisis; como corrientes de linea de entrada de la conexion delta, corrientes de linea
de la conexion estrella considerando una carga resistiva, al igual que las corrientes de
magnetizacion del nucleo, pero las constantes necesarias a ingresar en el modelado
fue en base a pruebas experimentales realizadas en seis transformadores monoféasicos
de dos bancos de prueba de transformadores, ubicados en el laboratorio de

transformadores de la Universidad Politécnica Salesiana.

Nuestro producto final se obtuvo mediante software, la resolucion de las ecuaciones
diferenciales previamente obtenidas manualmente, se muestran mediante graficas las
corrientes tanto del primario como del secundario, los voltajes de entrada y salida en
funcién del tiempo y asi poder visualizar el comportamiento del sistema, la
validacién de nuestro modelado se realiza con los resultados obtenidos en pruebas
experimentales previamente realizadas en el laboratorio de transformadores de la
universidad. Dando un porcentaje de error aceptable, con esos datos se pueden hacer

futuras investigaciones.
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ABSTRACT

The following work has as objective demonstrate through a model mathematical the
behavior in parallel of two banks three-phase, whose group of connection of each
one is Delta and of each group vector that is can make with this type of connection,
which are: Dyn1, Dyn5, Dyn7, Dyn11.

Within the differential equations that make up the mathematical modeling, there are
variables and constants; the variables are those results to get of our analysis; as
current of line of entry of the connection delta, current of line of the connection star
whereas a load resistive, as well as currents of magnetization of the core, but them
constant necessary to enter in the modeling was based on tests experimental made in
six transformers single-phase of two banks of test of transformers, located in the
transformers’ laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana.

Our final product was obtained by software, the resolution of the differential
equations previously obtained manually, are shown through graphs both primary and
secondary currents, voltages of input and output according to the time and thus be
able to visualize the behavior of the system, the validation of our modeling is done
with the results of experimental tests previously conducted in the transformers’
laboratory of the University. Giving a percentage of error acceptable, with those data

you can made future researches.
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INTRODUCCION

En el presente estudio se encuentra el analisis y modelacion matematica de
paralelismo de bancos trifasicos de transformadores con conexion Delta-Estrella y de
diferentes grupos vectoriales, haciendo uso de herramientas de simulacion, como es,
un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M), a través de él, acortamos el tiempo en
la resolucion de las ecuaciones diferenciales y podemos obtener respuestas bastante
exactas como las simulaciones gréaficas, todo ello en base al planteamiento

previamente ingresado.

Para el entendimiento y total percepcion del tema se revisaron libros guia, trabajos
anteriores, papers y fuentes web, con el fin de consolidar los conocimientos
referentes al caso de estudio: paralelismo de transformadores, y asi poder proceder
con el respectivo modelado matematico; para su comprobacion fue necesario los
ensayos experimentales, para ello hicimos uso de dos bancos de prueba de
transformadores ubicados en el laboratorio de transformadores de la Universidad
Politécnica Salesiana.

El escenario planteado para este trabajo se basa en el uso de seis transformadores
monofésicos divididos en dos grupos para formar bancos trifasicos de conexion
Delta-Estrella (AY). Para obtener los datos de entrada de las ecuaciones, se realiza en
cada transformador pruebas de cortocircuito para determinar impedancias serie 0
pérdidas de los devanados, y circuito abierto para poder determinar la impedancia del
ramal de excitacion y asi determinar las pérdidas del nucleo, ademas de la relacion de
transformacion. Se hicieron pruebas de polaridad para proceder con la correcta
conexion del sistema en paralelo AY, a través de herramientas de medicion (Fluke
435 Serie ll-Analizador de la energia y de la calidad eléctrica), se muestran las
gréficas de corriente en funcion del tiempo, las mismas que deben ser comparadas

con las simulaciones gréficas obtenidas por el software.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema.

Cuando existe un aumento en la demanda y el transformador no es capaz de cubrirla
con su capacidad, es viable en el caso de poseer otro transformador, conectarlo en
paralelo al transformador existente, para ello se debe considerar criterios de
instalacién y comparacion entre sus diversos parametros, los mismos que seran

detallados en el desarrollo del presente trabajo de titulacion.

Dentro de las consecuencias de no cumplir con los criterios apropiados de conexion
en paralelo, aparecen problemas como sobrecarga de transformadores, esto es debido
al acoplamiento de transformadores de distintas relaciones de transformacion o
distintas impedancias de cortocircuito, también se desaprovecha potencia debido a
que se suelen conectar dos transformadores de distinta capacidad y por ende ambos
trabajan a diversos porcentajes de cargabilidad.

1.2.  Delimitacion del problema.

La conexién de paralelismo de bancos trifasicos de transformadores planteadas es
AY — AY haciendo uso de diferentes grupos vectoriales que cumplan con las

condiciones de paralelo.

El proyecto de titulacion se realizara en el laboratorio de transformadores de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil ubicada en las calles Robles 107 y

Chambers y en un lapso de 6 meses.
La carga para las diversas pruebas sera de naturaleza resistiva.

Todas las pruebas se plantean en condiciones normales de acuerdo al ambiente al que
esta sujeto el laboratorio.



1.3.  Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Obtener el modelo matematico de paralelismo de bancos trifasicos de
transformadores con conexion AY y de diferentes grupos vectoriales en condiciones
de vacio y con cargas resistivas, validando las respuestas con la elaboracién de un

programa en Matlab.

1.3.2. Objetivos especificos.

- Determinar las caracteristicas de los transformadores realizando pruebas de:

e Prueba de polaridad.
e Prueba de circuito abierto.
e Prueba de cortocircuito.

e Prueba de grupo vectorial.

- Realizar las pruebas de conexiones en paralelo de bancos trifasicos de

transformadores con conexion AY.

- Analizar el funcionamiento de los bancos de transformadores en paralelismo, asi
como determinar sus diferentes parametros cuando trabaja a vacio y con carga.

- Realizar el planteamiento de las ecuaciones de los distintos escenarios.

- Modelar las ecuaciones planteadas en Matlab.

- Analizar los resultados obtenidos experimentalmente y los resultados en Matlab y

determinar los porcentajes de error.



1.4.  Justificacion.

La justificacion de llevar a cabo este trabajo es en beneficio de los estudiantes que se
encuentran cursando la materia de Maquinas Eléctricas, esto, con el objetivo de
comprender el modelo real de un transformador, el sistema de interconexion en
paralelo y las condiciones que deben cumplirse para ello. Ademas, veran un nuevo
uso de los modulos de transformadores presentes en el laboratorio de la institucion e

interactuar con la poderosa herramienta mateméatica MATLAB®.

1.5. Variables e indicadores.

Variables medidas: Pardmetros internos de cada transformador, tensién de entrada,
corriente de entrada y carga.

Variables controladas: Tension y corriente de salida.

1.6. Metodologia.

Método Experimental: Todas las pruebas son generadas en laboratorio de

transformadores de la Universidad Politécnica Salesiana.

Método Bibliografico: Se revisd informacion en bases de datos de articulos y textos

de caracter cientifico.

Validacion tedrico-practico: Se realizara la comparacion de las respuestas obtenidas
por software de simulacion MATLAB®, con respecto a los resultados obtenidos en
pruebas experimentales previamente realizadas en el laboratorio de transformadores

de la universidad.



1.7.  Descripcion de la propuesta.

1.7.1. Beneficiarios del trabajo de titulacion.

Los principales beneficiarios del presente trabajo de titulacion, son los estudiantes

que se encuentran cursando la materia de maquinas eléctricas.

1.7.2. Impacto.

Con el presente trabajo se puede dar paso una serie de investigaciones de diversos
sistemas de conexién de bancos trifasicos acoplados en paralelo e interactuar con

cargas de distinta naturaleza.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.  Circuito equivalente de un transformador.

El andlisis de un transformador real puede realizarse mediante un circuito

equivalente que modela los diversos efectos inmersos en esta maquina.

Segun refiere Chapman:

Puede modelarse la corriente de magnetizacion im con una reactancia Xm
puesto que la corriente atrasa al voltaje 90 grados. La corriente de pérdida
in+e debida a los efectos de histéresis y corrientes parasitas puede modelarse
con una resistencia Rc debido a que ella se encuentra en fase con el voltaje
aplicado” (Chapman, 2000).

Con esto se simulan las pérdidas existentes en el nacleo del transformador, las que
dependen del tipo de material ferromagnético con las que fueron construidas las

chapas del mismo.

Ip " ks
— R Jp Ry Xy
+ o W{ Iy Py, a +
Vp R cg Ky Np Ny Vg
b 3

llustracién 1. Modelo de un transformador real.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.



El modelo de un transformador real visto anteriormente se ha modificado para poder
simplificar sus célculos, esto no causa severos problemas, se ha movido el ramal de
excitacion hacia la entrada del circuito, debido a que ocasiona una corriente pequefia
comparada con la corriente de carga, y una caida de tension despreciable en Rp y Xp,
se han dejado las impedancias de los devanados primarios y secundarios en serie, tal

como se muestra a continuacion:

L
Ip Reqp I Xeqp =
+o l\/\/\: Y Y 54
Vo ke Xar av,
-0 o —
— 2
chp = Rp +a° R,

» 2
Xogp = Xp + @°X,
llustracién 2. Modelo aproximado de un transformador referido al primario.

Fuente: Stephen Chapman, Méquinas eléctricas, 3era edicion.

1 . I
2.— chs ./chs —
vo AA— o
V R, . X .
P — AY
a § a’ a2 %
| — G Rp O —
) chs = ? + Ry
XP
Xeqs = ? + Xs

llustracion 3. Modelo aproximado de un transformador referido al secundario.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.



2.2.  Obtencion de pardmetros en el modelo real de un transformador.

La obtencién de los parametros que conforman el modelo real de un transformador se
puede determinar mediante dos ensayos: la prueba de circuito abierto y la prueba de

cortocircuito.

Segun describe Chapman:

En la prueba de circuito abierto, se deja abierto el secundario del
transformador y al devanado primario se le conecta el voltaje nominal, en
estas condiciones toda la corriente de entrada debe fluir por el ramal de
excitacion, se mide el voltaje, corriente y potencia de entrada al
transformador, con ello es posible determinar el factor de potencia, la
magnitud y el &ngulo de la impedancia de excitacion (Chapman, 2000).

Con esta prueba se determinan los valores de la resistencia debido a las pérdidas por
histéresis y corrientes parasitas en el nucleo, y el valor de la inductancia necesaria

que simula la corriente magnetizante.
©
+ s @
+
v (o CD vp (O

Transformador
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|

@ Amperimetro
@ Voltimetro

llustracion 4. Conexion para la prueba de circuito abierto de un transformador.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.



La magnitud de la admitancia de excitacion referida al circuito primario se debe a los
valores de voltaje y corriente de la prueba de circuito abierto.

Ioc
IYE| = -2¢
Voc

Ecuacion 1. Magnitud de la admitancia de excitacion referida al circuito primario.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

P,
FP = cosf = oc¢
Vocloc
P
0 = cos™1 —2&
Vocloc

Ecuacidn 2. Factor de potencia y angulo de la admitancia.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

_loc

YE = —
Voc

-0

YE =GC — jBM
Ecuacion 3. Admitancia del nacleo referida al primario.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

A partir de esto podemos determinar las componentes del ramal de excitacion RC y

Xm de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Conductancia de la resistencia de pérdidas en el nucleo.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.



1

BM = —
Xm

Ecuacion 5. Susceptancia de la inductancia de magnetizacion.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

Como detalla Chapman:

Para la prueba de cortocircuito los terminales del secundario del
transformador se cortocircuitan y los del primario se conectan a una fuente de
tension variable, de tal manera poder obtener la circulacion de corriente
nominal por los devanados primarios y secundarios, debido a que el voltaje de
entrada es pequefio, se desprecia la corriente que fluye por el ramal de
excitacion y toda la caida de voltaje se da en los elementos del circuito serie,
nuevamente se mide el voltaje, la corriente y la potencia de entrada
(Chapman, 2000).

Con esta prueba se determinan las pérdidas de los devanados, definidas por las
impedancias serie de los arrollamientos tanto del primario y del secundario del
transformador, esto provoca una caida de tension en los bornes de salida de la

maquina cuando trabaja con carga.

Wattimetro ‘ip (f) i ()

(& ..
w(®) () 23|

Transformador

llustracién 5. Conexidn para la prueba de cortocircuito.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.



Ecuacion 6. Magnitud de la impedancia serie.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

P.
FP = cosO = 5¢
Vsclsc
P.
0 = cos~ 1 —3C
Vsclsc

Ecuacion 7. Factor de potencia y angulo de la impedancia serie.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

v
ZSE = =540
ISC

ZSE = Req + jXeq
ZSE = (RP + a®RS) + j(XP + a?XS)
Ecuacion 8. Impedancia serie referida al primario.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

2.3. Aproximacion de la curva de saturacion por el método de arcotangente.

Segun refiere Rojas:

La saturacion es una caracteristica que presentan los materiales
ferromagnéticos, el cual es usado como nucleo en los transformadores. Como
se muestra en la siguiente figura, una curva de saturacién presenta una grafica
de densidad de campo magnético B frente a intensidad de campo H, pero la
metodologia busca una relacién entre V — B y entre I - H. La curva de

saturacion estd compuesta por tres etapas: la region lineal (por debajo de

10



1.5T), punto de inflexién o rodilla (desde 1.5T a 1.8 T) y region de saturacion
(por encima de 1.8T) (Rojas, 2004).

Mediante este método es posible modelar la corriente magnetizante que produce la
inductancia presente en el ndcleo del transformador, la misma que no es de forma
senoidal debido a la no linealidad del material ferromagnético y del efecto de
histéresis.

Region de Saturacion

Punto de inflexién

Densidad de flujo ¥ ;

residual N o Regién lineal
S Y 4

g

llustracidn 6. Secciones de la curva de magnetizacion.

Fuente: Pérez-Rojas, 2000

El método de arcotangente fue propuesto por Carlos Pérez Rojas, es de facil uso, se
necesitan pocos parametros para obtener la curva. Como se muestra en la ilustracion
se grafica A —i donde se puede aproximar la caracteristica de saturacion o

magnetizacion de un material usando la funcién arcotangente:

Am(im) = Antan~1(m im) + Al im

Ecuacion 9. Funcidn arcotangente para curva de saturacion del nucleo.

Fuente: Pérez-Rojas, 2000
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Las constantes An, m y AA se calculan de la siguiente forma:

- n [As — Antan™1(m is)]

= AL =
M=2 =) 22s is

An = Ax—
T

Ecuacion 10. Constantes de funcion arcotangente para aproximacion de curva de

saturacion.

Fuente: Pérez-Rojas, 2000

Donde Ax es el valor de A en la interseccion de las pendientes, An es el valor de Ax
normalizado al maximo valor de la funcién arcotangente, el cual es % El dato de As
es el valor saturado de A en la caracteristica de magnetizacion, m es la pendiente
inicial normalizada al maximo valor de la de la funcion arcotangente % y al valor de

saturacion As. Por ultimo is es el valor de corriente correspondiente a As, A4 es el
incremento lineal Am, Am es el flujo de acoplamiento magnético e im es la corriente

de magnetizacion.

0.45

b i Real

0.5 Arcotangente

03

025

Fiujo de dispersior.

02
015

0.1

0.05

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Corriente de magnetizacién

llustracion 7. Caracteristica de saturacion real y aproximada por arcotangente.

Fuente: Pérez-Rojas, 2000
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Para determinar los diversos valores de A para poder graficar la curva real, usamos la

siguiente ecuacion:

E

A=Taa+F

Ecuacion 11. Flujo de dispersion en términos de la tension.

Fuente: Jorge Navarro, Metodologia para la aproximacion de la caracteristica de
saturacion en transformadores de potencia del sistema eléctrico nacional, 2014.

Donde E es la tensién a la que somete la bobina, F es la frecuencia fundamental de la
red. Para determinar la cantidad densidad de flujo magnético y estimar en que region
de la curva de saturacion nos encontramos usamos la siguiente formula, donde N

representa el nimero de espiras del devanado sometido a tension y A es la seccién

transversal del ntcleo:

_ E
T 444 xF« N+ A

B

Ecuacion 12. Densidad de campo en base a la tensién, frecuencia, niUmero de espiras

y seccion transversal.

Fuente: Jorge Navarro, Metodologia para la aproximaciéon de la caracteristica de

saturacion en transformadores de potencia del sistema eléctrico nacional, 2014.

2.4. Sistema trifasico delta estrella.

En esta conexién A —Y el voltaje primario de linea es igual al voltaje primario de

fase es decir V,p = Vgp; los voltajes secundarios estan relacionados por Vs =

\/§V¢,S. La relacion de voltaje linea a linea esta relacionada por:
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Vip _ chP

Vis V3 Vs
Vip _a
Vis 3

Ecuacidén 13. Relacion de transformacion de un transformador trifasico Delta-
Estrella.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

.y, .,V ., .
Donde a representa la relacion de transformacion %, esta conexion ocasiona que el
¢S

voltaje secundario atrase al voltaje primario 30°.

a + o s y: .. © oda
Vip Le|  Nei N lss Vis
b —o M — M ob'
L 1
e o
Npy Ng,

llustracion 8. Conexion trifasica Delta-Estrella.

Fuente: Stephen Chapman, Maquinas eléctricas, 3era edicion.

14



2.5. Indice horario.

“Indica la diferencia de angulo entre el voltaje de linea del primario y el voltaje de
linea del secundario” (Harper, 1987). Se expresa segun las agujas del reloj y el
espacio entre horas representa 30° de desfase, por referencia la tension primaria se
ubica en el 12 y la secundaria en el multiplo de 30. De esta forma un transformador
con indice horario 1, supondra que el angulo de la tension de linea del secundario

esta adelantado 30 grados con respecto al angulo de linea del primario.

2.6. Nomenclatura utilizada para designar el grupo de conexién de

transformadores trifasicos.

Estd compuesta por dos letras y un nimero de uno o dos digitos de la siguiente

manera.

1. La primera letra representa la conexion del arrollamiento de alta tension y se
escribe en mayuscula.

2. La segunda letra representa el bobinado de baja tensién y se escribe en
minuscula.

3. El término numérico representa el desfasamiento en &ngulo de bobinado

primario con respecto al secundario.

Ydl1

Indice Horario.
Conexion del lado de baja tension.

Conexioén del lado de alta tension.
llustracién 9. Nomenclatura grupo de conexion transformadores trifasicos.

Fuente: Los autores.
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Las letras indican la configuracién de los bobinados como sigue:

e Dod: Conexidn en triangulo.

e Yoy Conexidn en estrella.

o Zo0Z: Conexion en Zigzag.

e N: Indica que un sistema neutro esta conectado al lado de alta tension.

e n: Indica que un sistema neutro esta conectado al lado de baja tension.
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llustracion 10. Grupos de conexion transformadores trifasicos.

Fuente: Severino Arguello Garcia, Transformadores
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2.7.  Conexion de transformadores en paralelo.

Lemozy afirma que:

Conectar en paralelo dos o mas elementos eléctricos o de cualquier otra
naturaleza fisica, significa acoplar todas sus entradas en un mismo punto en
comun al igual que sus salidas como se puede ver en la ilustracion 11, se
analiza el circuito en paralelo visto desde la ingenieria eléctrica, se entiende
que ambos componentes se someten al mismo potencial, indiferentemente por
cada uno de ellos circule distinto nivel corriente, esto se debe a sus

caracteristicas de potencia eléctrica.(Lemozy, 2010).

De la misma forma, conectar dos transformadores en paralelo significa interconectar
los bornes del bobinado primario del primer transformador con los bornes semejantes
del bobinado primario del segundo transformador siendo sometidos a la misma red,
de igual forma se acoplan sus bornes secundarios y ambos alimentan a la misma

carga.

>
O
VOuvD-

llustracién 11. Conexion de transformadores en paralelo.

Fuente: Los autores.
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Pero existen objetivos por el cual se conectan los transformadores en paralelo,
ademaés de conocer las condiciones que deben cumplirse para que el acoplamiento se

lleve a cabo.

2.8. Finalidad del paralelo de transformadores.

Segun refiere Gonzalez Vergara:

Cuando existe un incremento de carga, una de las opciones es el reemplazo de
nuestra unidad de transformacion por una de mayor tamafio, pero cuando no
contamos con los recursos necesarios, existe la opcion de instalar
transformadores en paralelo que puede ser de cierta forma beneficioso
supliendo los inconvenientes de incremento de carga, sobrecarga,
confiabilidad, mantenimiento y fluctuacién de carga (Gonzalez Vergara,
2009).

Las conexiones en paralelo de transformadores se realizan cuando el incremento de
carga y la demanda de un predio aumenta, siendo esta alimentada a través de un
determinado transformador, el cual no puede entregarle mas potencia de su
capacidad nominal, es decir, supera la capacidad existente. Otro caso para la
conexion en paralelo es cuando ocurre una sobrecarga en el transformador, esto
significa que se acorta su vida util, debido a problemas de sobrecalentamiento y
continuas pérdidas de aislamiento, por ello se procede a instalar en paralelo varios
transformadores con el fin de que todos en conjunto sean capaces de soportar la

carga maxima del sistema.

Existe otro motivo, aunque no tan comun, es el hecho de que nuestro sistema
contenga una fiabilidad y continuidad bien eficiente de operacion, ciertas
instalaciones como hospitales y servicios de distribucion de energia no pueden
permitirse la falla de un transformador y por ello poseen conexiones acopladas para
poder garantizar que el suministro de energia siempre exista ante la falla de uno de

los equipos principales de transformacion.
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Otra aplicacion es por facilidad de mantenimiento ya que podemos desacoplar un
transformador y proceder con su respectivo mantenimiento mientras que el otro sigue
supliendo de energia o bien a todo el complejo o solo a las areas mas importantes del
sistema, tal cual sucede en las grandes industrias donde es prohibido detener el

proceso productivo ya que aquello implica perdida de grandes cantidades de dinero.

Cuando la demanda de energia se reduce considerablemente, es mas factible trabajar
con un solo transformador que pueda suplir esa cantidad de potencia que trabajar a
baja carga con un transformador cuya capacidad instalada esta muy por encima de la
demanda ya que ello implicaria un mayor consumo de energia debido a las pérdidas
presentes, resulta mas econémico afiadir una unidad de menor potencia a la ya
existente que remplazar todo el sistema por uno de mayor tamafio. Cuando la carga
es muy fluctuante, resulta mas provechoso tener transformadores en paralelo, el
sistema se vuelve mas ductil debido que posee la ventaja de agregar un
transformador en paralelo cuando sea necesario. Siendo el caso contrario que si la
demanda tiene poca variacion es mas eficiente trabajar con una de mayor potencia

que varios transformadores de menor potencia acoplados.

Es por ello que el uso de transformadores en paralelo es algo que debe ser estudiado
con mucha mesura para determinar qué es lo mas conveniente, econémico y seguro

segun las necesidades de nuestra demanda, actividad o necesidad.

2.9. Requisitos para instalacion de transformadores en paralelo.

Se deben seguir requisitos para poder realizar la conexién de transformadores en
paralelo, siendo éstos considerados de dos formas: requisito necesario y requisito
apropiado. Cuando no se tienen las condiciones necesarias estariamos llevando a
nuestro sistema a una situacion de cortocircuito, al no contar los transformadores con
las respectivas protecciones, provocariamos un severo dafio a los equipos a acoplar,

es decir que si no se cumplen estas condiciones no se puede realizar el paralelo.
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En cambio, al no cumplir con las condiciones apropiadas nuestro sistema si puede
trabajar, pero no se considerara dptimo, porque tendra sus limitantes comparado con

una correcta instalacion.

Existen dos requisitos necesarios; la primera es igual indice horario, debido que entre
dos transformadores que cumplen este requisito basta conectar los terminales
homdlogos. El segundo requisito es igual secuencia de fases, pese a que tenemos
transformadores con distinto grupo de conexion obviamente no tendremos en fase
nuestros terminales de salida, pero basta con cambiar en el primario o en el
secundario las conexiones de dos terminales. Existen dos requisitos apropiados, la
primera es la misma relacién de transformacion, la segunda es igual tensién de

cortocircuito, la misma que esta expresada en % o en sistema por unidad.

Los transformadores no deberian operar en paralelo cuando:

- El reparto de carga es tal que uno de ellos esta sobrecargado.
- Lacorriente de recirculacion es mayor al 10% de la corriente nominal de éste.
- Lasuma de la corriente de recirculacion y de la corriente destinada a alimentar la

carga, sea mayor que la corriente nominal del transformador.

Se dan seis casos de acoplamiento tomando en cuenta las caracteristicas de los
transformadores que afectan a la calidad del acoplamiento, la cuales son: Tension de

cortocircuito, relacion de transformacion y potencia nominal.

2.10. Secuencia de fase.

“Refiere al orden de rotacion de los vectores, es la sucesion en el tiempo de los
maximos de los pardmetros eléctricos tension e intensidad en las tres fases del
sistema, correspondiéndole un sentido de rotacion del diagrama vectorial” (Gonzélez
Vergara, 2009).
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2.11. Circuito equivalente de acoplamiento de transformadores con carga.

Uar
TRAFO A TRAFOB
Uia Uis
Uza Uz
/cca /.CCa Ie
Uer

lh

llustracién 12. Diagrama de acoplamiento de transformadores con carga.

Fuente: Alejandro Gonzalez Vergara, Estudio de la acoplabilidad de transformadores

Donde:

UAT:

UBT:
UlAvy UlB:
U2Ay U2B:
IT:

IA-B:

Zcc A-B:

de potencia, 2009.

tension compuesta aplicada a la barra de mayor tension.

tensidn compuesta en la barra de menor tension.

tension en el primario de los transformadores.

tension en el secundario de los transformadores.

intensidad demandada por la carga.

intensidad en el arrollamiento secundario de los transformadores.

impedancias de cortocircuito de los transformadores.

La corriente que circula por cada transformador, queda en funcion de la corriente

total demandada por la carga y de las impedancias de cortocircuito de los
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transformadores, para conocer la corriente que circula por cada transformador se

resuelve el circuito mediante un divisor de intensidad.

A = ZccB T 1B = ZccA T
" ZccA + ZccB " ZccA + ZccB

Ecuacion 14. Corriente de circulacion en transformadores acoplados.

Fuente: Alejandro Gonzalez Vergara, Estudio de la acoplabilidad de transformadores

de potencia, 2009.

2.12. Circuito equivalente de acoplamiento de transformadores en vacio.

“Al acoplar transformadores de distinta relacion de transformacion, existe una
diferencia de potencial que provoca que circule una corriente de recirculacion, la cual
sale del transformador cuya relacion de transformacion es menor y llega al que posea

mayor relacion” (Gonzélez Vergara, 2009).

Uart
TRAFO A TRAFOB
Uias Uir
Usa Usp
/.cCa /.CCE

I
Ust U

llustracion 13. Diagrama de acoplamiento de transformadores a vacio.

Fuente: Alejandro Gonzalez Vergara, Estudio de la acoplabilidad de transformadores
de potencia, 2009.
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Donde:

UAT: tension compuesta aplicada a la barra de mayor tension.
UBT: tension compuesta en la barra de menor tension.

UlAy U1B: tension en el primario de los transformadores.

U2Ay U2B: tension en el secundario de los transformadores.

IC: intensidad de recirculacion.

Zcc A-B: impedancias de cortocircuito de los transformadores.

La corriente de recirculacion es obtenida por la siguiente formula:

UAT  UAT
_ V3rtA 3rtB
ZccA + ZccB

Ecuacion 15. Corriente de recirculacion en transformadores acoplados a vacio.

Fuente: Alejandro Gonzalez Vergara, Estudio de la acoplabilidad de transformadores
de potencia, 2009.

Donde rt = % siendo U1n la tension aplicada al primario del transformador y U20

la tension en el secundario a vacio. Como vemos en la ecuacion anterior la corriente
de recirculacion aparecera cuando haya diferencia de relaciones de transformacion
entre los transformadores y los parametros de impedancia de cortocircuito solo

determinaran el incremento o decremento de dicho valor.

2.13. Posibles casos de acoplamiento.

2.13.1. Acoplamiento de transformadores de igual potencia nominal, tension de

cortocircuito y relacion de transformacion.

“Es el caso ideal, los parametros que definen a ambos transformadores son iguales, y
como ambos son de igual potencia, la carga se reparte por igual entre todas las

maquinas”(Gonzalez Vergara, 2009).
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2.13.2. Acoplamiento de transformadores de igual tension de cortocircuito,

relacion de transformacion y distinta potencia nominal.

“La corriente nominal es diferente en el par de transformadores, al ser el grado de
carga el mismo para ambos, el valor de la corriente de carga serd proporcional al

valor de la corriente nominal de cada uno” (Gonzalez Vergara, 2009).

2.13.3. Acoplamiento de transformadores de igual potencia nominal, relacion de

transformacion y distinta tension de cortocircuito.

Al tener distintas tensiones de cortocircuito ya no se puede cumplir con las
condiciones apropiadas, provoca que un transformador asuma maés carga que otro, a
consecuencia de ello se tendrd un desaprovechamiento de la potencia del
transformador que menos carga asume, ya que la cantidad de corriente que circule
por cada uno de los transformadores dependera Gnicamente de las impedancias de
cortocircuito y de la corriente que demande la carga. “El transformador que menos
carga asume es aquel que posea mayor impedancia de cortocircuito o tension de
cortocircuito, mientras que el transformador que mayor carga asuma sera aquel que
posea menor impedancias o tension de cortocircuito” (Gonzalez Vergara, 2009).
Aquella magnitud de corriente se obtiene con las ecuaciones vistas en el apartado
2.11.

2.13.4. Acoplamiento de transformadores de igual relacion de transformacion,

distinta potencia nominal y tensién de cortocircuito.

Aunque los transformadores posean distinta potencia nominal y tensién de
cortocircuito. “El reparto de la carga serd el mismo que si tuvieran igual potencia, es
decir el reparto de la carga es desigual, el porcentaje de potencia desaprovechada en
uno de ellos es independiente de la potencia de los transformadores” (Gonzélez
Vergara, 2009).
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2.13.5. Acoplamiento de transformadores de igual potencia nominal, distinta

tension de cortocircuito y relacién de transformacion.

Segun cita Gonzélez Vergara:

Al poseer distinta tension de cortocircuito se produce un reparto desigual de
carga, y al tener diferente relacion de transformacion se produce una corriente
de recirculacion la cual es de caracter reactivo, la consecuencia de esta
corriente de recirculacion es que del transformador que sale este efecto a
parte de la corriente que suministra a la carga puede tender a sobrecargarse o
trabajar a niveles de corriente préximos a los nominales, mientras que el
transformador que recibe esta corriente de recirculacion se descargue. Por
tanto, la corriente de recirculacion contribuye al valor de la potencia no

aprovechada(Gonzélez Vergara, 2009).

Esto contribuye de forma negativa cuando la corriente recirculante sale del
transformador que mas carga asume, y el transformador que menos carga asume se
descargue y por tanto la capacidad de potencia desaprovechada en éste sea mayor;
de manera positiva cuando el trasformador que mas carga asume recibe la corriente
la recirculacion lo que provoca que tarde mas en llegar a su potencia nominal, por
consiguiente el transformador que menos carga asume si puede asumir mas carga lo

que compensa la capacidad desaprovechada de potencia del mismo.

2.13.6. Acoplamiento de transformadores distinta potencia nominal, tension de

cortocircuito y relacion de transformacion.

Al ser la potencia distinta, el porcentaje de carga guarda relacion con la potencia
nominal de cada transformador. Al ser de distinta tensién de cortocircuito provocara
un reparto desigual de carga, produciendo que el transformador de menor impedancia
de cortocircuito asuma mas carga que otro. Por altimo, al ser de distinta relacion de
transformacion provocard una recirculacion de corriente cuyo peso es pequefio

respecto a la corriente que circula por los transformadores.
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CAPITULO IlI
MODELADO MATEMATICO

3.1. Conexion de transformadores monofésicos y acoples para un sistema

trifasico delta-estrella.

El modelado compete la conexién en paralelo de dos bancos trifasicos previamente
conectados en Delta-Estrella. Como se aprecia en la ilustracion 14, se tienen

acoplados tanto los primarios como los secundarios de ambos bancos trifasicos en

paralelo.
R r
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llustracion 14. Paralelismo de bancos trifasicos Delta-Estrella.

Fuente: Los autores.
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La conexion anterior también puede ser vista como tres paralelos de transformadores
monoféasicos realizando un banco trifasico, esto es debido que el devanado primario
del transformador T1A esta en paralelo con el devanado primario del T1B al igual
que los devanados de salida de estos transformadores, el siguiente paralelo es el
conformado por T2A con T2B vy el ultimo paralelo esta definido por el acople de
T3A con T3B. En las iméagenes siguientes podemos visualizar de mejor manera como
ellos se acoplan de forma paralela tanto los devanados de entrada del sistema delta

como los devanados de salida del sistema estrella.

R
. .
T1A ( )T3A 1B ( ) T38
( ) ( \
. A A A - L 4 \ A A 2
B Tk al ~ T2B
oS To L L

llustracién 15. Paralelo de devanados primarios conectados en Delta.

Fuente: Los autores.

o™

llustracién 16. Paralelo de devanados secundarios conectados en Estrella.

Fuente: Los autores.
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Para efectos de simplificacion de célculos realizamos el modelado viendo el sistema

tal como sigue:

It?: . ImTA1 IT1A2 . r
—+—9 —t—
IR IT1 (] T1A { K Ir
E i
= .
‘e ( T1B ) — i
e
1S E
IT2 _LTEAE ° ‘E;
L =—» —F
( T2A ) Is
— -
En -
=
=
q T2B D
.‘_
— &8 d—
E T2B1 ITZ2B2 Is
T
=T
(]
.L: ITEQJ
)
( T3A
— ™
En —
= 7
=
C T3B
-— i —
IT3 IT3B1

llustracién 17. Sistema trifasico Delta-Estrella formado por 3 paralelos monofasicos.

Fuente: Los autores.
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3.2.  Acople de dos transformadores monofésicos en paralelo.

Entonces, empezamos mostrando el modelo real que define cada paralelo del sistema
trifasico. Partimos del modelo real del transformador monofésico, definimos

entonces los pardmetros del transformador T1A.

T1 A Req1 Leql
+. 13 ' }. -~
IT1A1 IT1IA2

V1 Ih1| SRh1 Lmt | Im1 Vo'
v v

lustracion 18. Modelo real de transformador T1A.

Fuente: Los autores.

De igual forma definimos los parametros del transformador T1B, como sigue:

T1B

Reqg2 Leq2

>
IT1B1 IT1B2'

V1 h2| >Rh2 Lm2- Im2 V2
v v

llustracién 19. Modelo real de transformador T1B.

Fuente: Los autores.

Sabemos que los transformadores T1A y T1B se encuentran acoplados en paralelo
dentro del banco trifésico, aquel diagrama eléctrico se muestra en ilustracion como
sigue, podemos ver como se colocan en paralelo tanto los ramales de excitacion

como los ramales de impedancia serie de ambos transformadores.
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T1A

R Req1 Leq1
O ee AAN— @O
—p s —P > + >
1T1 IT1A1 )— — IT1A2' Ir
A ¢
VA Ih1i:;:Rh1 Lm§l|m1 N
C
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S : > n
T e @ o o
<«—
IT1 [
T1 B Req2 Leqg2
. ' - - /\/\/\/\ S 00\ gD o g - .
+ »> I T +
IT1B1 J | IT1B2
N Ih2l§Rh2 Lm2§ ilmz V2!
e I -
llustracion 20. Modelo real de paralelo de transformadores T1IA y T1B.

Fuente: Los autores.

Luego de determinar nuestro circuito en paralelo, muchas veces suele existir una

corriente recirculante (IRC), debido a que ambos transformadores poseen distinta

relacion de transformacién, ésta corriente se produce estando incluso el acoplamiento

en vacio y circula a través de las Zcc de cada transformador. Aquel transformador

que presente menor relacion de transformacion es el que aporta esta corriente de

recirculacion.

T1A Reqg1 Legl
% _eoe ANAS—Y oo 'S
. _’ + —b +|0 —' +
IT1 IT1A1 IRC IRC
VA Ih1i R ( l|m1 N1 % Emz
1 e o
Vi V2
T1 B Req2 Leg2 r
L@ W_fYW\ o
+ — vlo D — «—
IT1B1 IRC' IRC
VA Ih2i R X llm2 N3 % % N4
3 e o o °
‘—
IT1

[lustracion 21. Paralelo de transformadores y corriente de recirculacion.

Fuente: Los autores.
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. N1 N3 - . . ,
Si " analizamos los transformadores vistos del lado del secundario para asi
poder hallar el voltaje de salida y la corriente de recirculacion.

N1

Si: -, = rta - relacion de transformacion del transformador A (1)
% = rtb —Relacion de transformacion del transformador B )
% = V'1a —Voltaje del secundario del transformador A (3)
% = V'1b —Voltaje del secundario del transformador B (4)
(1;:2)12 = RA —Resistencia serie vista del secundario del transformador A (5)
% = LA —Inductancia serie vista del secundario del transformador A (6)
(1:;,)22 = RB —Resistencia serie vista del secundario del transformador B (7)
% = LB —Inductancia serie vista del secundario del transformador B (8)

Entonces analizaremos nuestros ramales series con el siguiente circuito:

RA LA
I2A
Via(aQ) — .
RB LB IC
— > V2
RC
v1b 12B

llustracién 22. Acople de dos transformadores en paralelo con carga visto desde el

secundario.
Fuente: Los autores.
Donde: RC — Carga resistiva.
IC — Corriente de carga.

I2A — Corriente secundaria transformador A.
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I2B — Corriente secundaria transformador B.

V2 — Voltaje de salida del paralelo (tension que recibe la carga).

Vlia=V2+RA I2A + LAZ= 9)
dI2A — V1ia—-V2—RA I2A (10)
dt LA
V1b=V2+RB I2B + LB~ (11)
dI2B — Vib—-V2—RB I2B (12)
dt LB
si, 12A+I2B=1IC (13)
dic dI2A dI2B
entonces, = T (14)
ﬂ=m_E_RA12A+Q_E_RBIZB (15)
dt LA LA LA LB LB LB
ﬂ_& RAIZA_V_lb RBIZB=_E_E (16)
dt LA LA LB LB LA LB
dIC Via Vib RA RB 1 1
— e A -2 g =v2 (= + ) (17)
Via LB+V1b LA—RA LB I2A—RB LA I2B—LA LBﬂ
V2 = dt (18)

LA+LB

3.3.  Andlisis a vacio — ecuaciones de corriente del secundario, corriente de

recirculacion.

Ahora procederemos hacer el analisis a vacio, entonces podemos decir que RC=0 por

lo que no existira una corriente de carga 1C=0, por ende, el término LA LB% del
item 18 serd igual a 0, y tendremos a la ecuacion de V2 como sigue:

__ Vla LB+V1b LA-RA LB I2A-RB LA I2B
- LA+LB

V2 (19)
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El item 19 define la magnitud del voltaje secundario V2 cuando realizamos el
paralelo a vacio. Para hallar nuestras ecuaciones que definen I2A e 12B que serian

nuestras corrientes recirculantes, partimos de los items 10 y 12 respectivamente.

%4 LB+V1b LA-RA LB I2A-RB LA I2B
di2A  Vlia—-RA [24--222LBHV1 2 2

— LA+LB
dat LA (20)

di2A _ V1a-VIb—RA I2A+RB I2B (21)

dt LA+LB

dI2B Vib—RB I2B— Via LB+V1b LB—RA LB I2A-RB LA I2B

— LA+LB
ac LA (22)

dI2B _ V1b-V1a+RA I2A-RB I2B
= (23)

dt LA+LB

Los items 21 y 23 definen las corrientes de los secundarios de los transformadores

T1A'y T1B respectivamente, trabajando a vacio.

3.4. Andlisis con carga — ecuaciones de corriente del secundario de cada

transformador.

De acuerdo a la ilustracion anterior podemos decir que:

V2 =1IC RC (24)
Ic=— (25)
dic 1 dv2
2t " RC ar (26)
Al sustituir en nuestro item 18, tenemos:
Via LB+V1b LA—RA LB I2A—RB LA IZB—M
V2 =— R 27)

LA+LB
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V2 LA+V2 LB + XA LBdv2

RC dt
RB LA 12B(28)

dv2 _ RC (Via LB+V1b LA—-RA LB I2A-RB LA I2B—-V2 LA-V2 LB)
at LA LB

— =V1a LB+V1b LA—RA LB I2A —

(29)

El item 29 seria nuestro voltaje de secundario con carga. Para hallar las ecuaciones

I2A e 12B (corrientes secundarias de cada transformador), partimos de las ecuaciones

10 y 12 respectivamente.

2 Via LB RC+V1b LA RC—RA LB RC I2A-RB LA RC I2B—LA LB%
- RC (LA+LB)
Via LB RC+V1b LARC—RALB RCI2A-RBLARCI2B-LA LB%
diza _ V1a-RAI2A RC (LATLE)
dt LA
ava
dI2A _ V1a RC-V1b RC—RARC I2A+RB RC I2B+LB =
dat RC (LA+LB)
Via LB RC+V1b LARC—RA LB RCI2A-RB LARCI2B-LA LB%
di2B _ V1b-RBI2B RC (LA+LB)
dt LB
ava
dI2B _ V1b RC-V1a RC—RB RC I2B+RA RC I2A+LA -
dac RC (LA+LB)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)

Los items 32 y 34 definen las corrientes de los secundarios de los transformadores

T1A 'y T1B respectivamente, trabajando con carga.
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3.5. Paralelo a vacio transformadores TA-TB.

Para efectos de simplificacion de términos llamaremos a los transformadores T1A,
T1B, T2A, T2B, T3A, T3B como TA, TB, TC, TD, TE, TF respectivamente, siendo
asi los paralelos formados por los siguientes conjuntos TA-TB, TC-TD y TE-TF.

Hemos obtenido las ecuaciones de V2, I12A e I2B a vacio y con carga, ahora
procederemos a analizar cada acoplamiento de transformadores para hallar las

corrientes del primario a vacio y con carga.

% RA LA’ r
Wﬁ—e_e_o
—> —> vlo1 —> +
IT1 1A 12A°
V1 v
RB LB’

B
L3 %-‘”\‘If\_f'_w‘fﬁ\—e_
—p +|02 e +
1B 2B’
I hal'%:% lImZ vor
> oo o—e38

[lustracion 23. Paralelo de transformadores TA y TB trabajando a vacio.

Fuente: Los autores.

) 124
124" = = (35)
) 128
I2B' = — (36)
IT1 =114 + I1B (37)
1A = 101 + 124’ (38)
114 = Im1 + IRH1 + 124’ (39)
114 = Iml + 2= + 124’ (40)
RH1



V1 = RH1(I14 — Im1 — I24") (41)

dimil

V1=Lml=" (42)

Lm1 <22 = RH1(11A — Im1 — [24") (43)

aml — X (114 — Im1 — I24") (44)
dt Lm1

Para que el modelado matematico se aproxime mas, se afiade la saturacion del nacleo
(método de la arcotangente), definida por la ecuacion 45 Am(im) =
Antan~l(m im) + AA im. Sabemos que An, m y AA son constantes obtenidas de una
curva de saturacion conocida, mas podemos despreciar el Gltimo término debido que

no tiene un efecto significativo, es decir AA = 0.

Am(im) = Antan~(m im) (46)

En general A =i L por ende, derivando A respecto a la corriente i obtenemos el valor

de la inductancia.

__diml _  Anliml
T dimli 1+mi12im12

Lm1l

(47)

Sustituyendo el item 47 en el 44 obtenemos la corriente magnetizante en el

transformador TA:

dimi _ _RH1 -(1+m12im12) (114 — Im1 — I24") (48)

dt Anlm

Realizamos el mismo analisis para el transformador TB, hasta obtener su ecuacion de

corriente magnetizante:
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I1B = Im2 + IRH2 + 2B’ (49)

I1B = Im2 + — + I2B’ (50)
RH?2

dim2 _ RH2 2 2 _ _ 1]

S = (1 + m22m22)(I1B — Im2 — I2B') (51)

De esta forma, las ecuaciones que definen el comportamiento a vacio de nuestro

primer bloque paralelo a vacio son:

Via LB+V1b LA—RA LB I2A—RB LA I2B
V2 = (19)

LA+LB

Ecuacion 16. Voltaje de salida del paralelo TA-TB a vacio en el secundario.

Fuente: Los autores.

114 = Iml + == + 124’ (40)
RH1
Ecuacion 17. Corriente de entrada TA en el primario.

Fuente: Los autores.

1B = Im2 + == + 2B’ (50)
RH2
Ecuacion 18. Corriente de entrada TB en el primario.

Fuente: Los autores.

dimi _ RH1
dt  Anlmil

(1 +m12Im12)(I14 — Im1 — 124") (48)

Ecuacion 19. Corriente magnetizante TA en el primario.

Fuente: Los autores.
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dlm2 _ RH2
dt  An2m2

(1 + m22Im2%)(I1B — Im2 — I2B") (51)
Ecuacion 20. Corriente magnetizante TB en el primario.

Fuente: Los autores.

a4 =24 (35)

rta

Ecuacion 21. Corriente de salida del transformador TA referida al primario.

Fuente: Los autores.

dI2A1 _ V1a—-VIb—RA I2A+RB I2B
ac (LA+LB) rta

(52)
Ecuacion 22. Corriente recirculante transformador TA en el primario.
Fuente: Los autores.
T
I2B' = — (36)

Ecuacion 23. Corriente de salida del transformador TB referida al primario.

Fuente: Los autores.

dI2B/ _ V1b—V1a+RA I2A-RB I2B
ac (LA+LB) rtb

(53)
Ecuacion 24. Corriente recirculante transformador TB en el primario.

Fuente: Los autores.

IT1=11A+I1B (37)

Ecuacion 25. Corriente de entrada paralelo de transformadores TA-TB en el

primario.

Fuente: Los autores.

38



3.6. Paralelo con carga transformadores TA-TB.

R TA RA LA r

O W\_NY'W

—> —> vlol —>» + —>
IT1 A 124 IC1

W1 |:}C1' vz
T B RE' LB
Lo AN —A o
—» ¢I02 — +
1B 126
|Rh2i R 7 ilmQ W'
b oo ¢ 5
R

[lustracion 24. Paralelo de transformadores TA y TB trabajando con carga.

Fuente: Los autores.

Se parte definiendo las nuevas corrientes 12A” ¢ 12B’ las mismas que no serén
iguales a las ecuaciones 22 y 24 debido que éstas definen las corrientes recirculantes
cuando los acoplamientos de transformadores trabajan a vacio, éstas nuevas

ecuaciones definiran las corrientes de salida de cada transformador al operar con

carga.

di2A  V1a RC1-V1b RC1-RARC1I2A+RB RC1 IZB+LB% 32
dac RC1 (LA+LB) (32)

Ecuacion 26. Corriente de salida transformador TA en el secundario con carga.

Fuente: Los autores.

La ecuacion 21, 24" = %, define la corriente de salida del transformador TA

referida al primario, mas su término 12A serd la integral de la ecuacion 26; éste
nuevo término I2A’ se usard para determinar las demas corrientes existentes en el

transformador T1A al trabajar bajo carga, estas son:
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., dim1 . . . .
- Ecuacién 19 (—=, corriente magnetizante TA en el primario)

- Ecuacion 17 (11A, corriente de entrada TA en el primario).

di2B  V1b RC1-V1a RC1-RB RC1I2B+RARC1I2A+LA %

dt RC1 (LA+LB)

(34)
Ecuacion 27. Corriente de salida transformador TB en el secundario con carga.

Fuente: Los autores.

La ecuacion 23, I2B' = %, define la corriente de salida del transformador TB

referida al primario, mas su término 12B sera la integral de la ecuacidn 27; éste
nuevo término 12B’ se empleara para determinar las demas corrientes existentes en el

transformador T1B al trabajar bajo carga, estas son:

. dim2 f . . .
- Ecuacién 20 (d—'?, corriente magnetizante TB en el primario)

- Ecuacién 18 (I1B, corriente de entrada TB en el primario).

Los nuevos términos definidos por las ecuaciones 17 y 18 son los que se usaran en la
ecuacion 25 (IT1, Corriente de entrada paralelo de transformadores TA-TB en el
primario). La corriente que se entrega a la carga sera definida por la sumatoria de las

integrales de las ecuaciones 26 y 27 tal como sigue:

IC1 =12A+I2B

Ecuacion 28. Corriente que recibe la carga en el secundario del paralelo de
transformadores TA-TB.
Fuente: Los autores.

dv2 _ RC (Via LB+V1b LA-RA LB I2A-RB LA I2B—V2 LA-V2 LB)
dat LA LB

(29)
Ecuacion 29. Voltaje de salida del paralelo TA-TB con carga en el secundario.

Fuente: Los autores.
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3.7. Paralelo a vacio transformadores TC-TD.

TC RC’ LC’
O AN — T T T o-—0O
—> — wlo3 —p
IT2 1C 12
V3 Ve
TD RD' LD
L o
—»
11D
Oo——a

llustracion 25. Paralelo de transformadores TC y TD trabajando a vacio.

Fuente: Los autores.

De esta forma las ecuaciones que definen el comportamiento a vacio de nuestro

segundo bloque paralelo a vacio son:

__V3a LD+V3b LC—RC LD I2C—RD LC 12D
- LC+LD

V4
Ecuacion 30. Voltaje de salida del paralelo TC-TD a vacio en el secundario.

Fuente: Los autores.

I11C = Im3 + =+ 12’
RH3
Ecuacion 31. Corriente de entrada TC en el primario.

Fuente: Los autores.
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11D = Im4 + 2+ 12D’
RHA4

Ecuacion 32. Corriente de entrada TD en el primario.

Fuente: Los autores.

dlm3 _ RH3
dt ~ An3m3

(1 + m32Im3%)(I1C — Im3 — 12C")

Ecuacion 33. Corriente magnetizante TC en el primario.

Fuente: Los autores.

dim4 _ RH4

o2 = (1 4+ m42im4?) (11D — Im4 — 12D")

Ecuacion 34. Corriente magnetizante TD en el primario.
Fuente: Los autores.
nc =%
rtc

Ecuacion 35. Corriente de salida del transformador TC referida al primario.

Fuente: Los autores.

dI2C1 _ V3a-V3b—RC I2C+RD 12D
at (LC+LD) rtc

Ecuacion 36. Corriente recirculante transformador TC en el primario.

Fuente: Los autores.

2p =122
rtd

Ecuacion 37. Corriente de salida del transformador TD referida al primario.

Fuente: Los autores.
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dI2Dr _ V3b-V3a+RC I2C—RD 12D
ac (LC+LD) rtd

Ecuacion 38. Corriente recirculante transformador TD en el primario.

Fuente: Los autores.

IT2 =11C + 11D

Ecuacion 39. Corriente de entrada paralelo de transformadores TC-TD en el

primario.

Fuente: Los autores.

3.8.  Paralelo con carga transformadores TC-TD.

TC RC' LC’

—» —»
2 1c I2¢ Ic2

V3 T D |:}C2' Ve

o= C—e—C—

llustracién 26. Paralelo de transformadores TC y TD trabajando con carga.

Fuente: Los autores.

Debemos partir definiendo las nuevas corrientes 12C° e 12D’ las mismas que no seran
iguales a las ecuaciones 36 y 38 debido que éstas definen las corrientes recirculantes
cuando los acoplamientos de transformadores trabajan a vacio, estas nuevas
ecuaciones definirdn las corrientes de salida de cada transformador al operar con

carga.
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di2c V3a RC2—-V3b RC2—RC RC2I2C+RD RC2 12D+LD%

dt RC2 (LC+LD)

Ecuacion 40. Corriente de salida transformador TC en el secundario con carga.

Fuente: Los autores.

La ecuacion 35, 12C' = % define la corriente de salida del transformador TC

referida al primario, mas su término 12C sera la integral de la ecuacidn 40; éste
nuevo término 12C° se usard para determinar las demas corrientes existentes en el

transformador TC al trabajar bajo carga, estas son:

. dim3 f . . .
- Ecuacién 33 (d—'?, corriente magnetizante TC en el primario)

- Ecuacién 31 (I1C, corriente de entrada TC en el primario).

di2D V3b RC2-V3a RC2—RD RC2 I2D+RC RC2 12C+LC%

dt RC2 (LC+LD)

Ecuacion 41. Corriente de salida transformador TD en el secundario con carga.

Fuente: Los autores.

La ecuaciéon 37, 12D’ = %, define la corriente de salida del transformador TD

referida al primario, mas su término 12D sera la integral de la ecuacion 41; éste
nuevo término 12D’ se usara para determinar las demas corrientes existentes en el

transformador TD al trabajar bajo carga, estas son:

, corriente magnetizante TD en el primario)

-/ dim4
- Ecuacion 34 (d—T:

- Ecuacion 32 (11D, corriente de entrada TD en el primario).

Los nuevos términos definidos por las ecuaciones 31 y 32 son los que se emplearan
en la ecuacién 39 (IT2, Corriente de entrada paralelo de transformadores TC-TD en
el primario). La corriente que entregamos a la carga sera definida por la sumatoria de

las integrales de las ecuaciones 40 y 41 tal como sigue:
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IC2 =12C + 12D

Ecuacion 42. Corriente que recibe la carga en el secundario del paralelo de

transformadores TA-TB.

Fuente: Los autores.

dva _ RC2 (V3a LD+V3b LC—RC LD I2C—RD LC 12D-V4 LC—V4 LD)
dat LC LD

Ecuacion 43. Voltaje de salida del paralelo TC-TD con carga en el secundario.

Fuente: Los autores.

3.9. Paralelo a vacio transformadores TE-TF.

TE RE LE
O AN — YO
—» —» wlo5 —»
T3 I1E 12E"
V5 Ve
RF LF
Ly W‘r’“\"\—e_
—> —»
11F 12F
O—» O

[lustracién 27. Paralelo de transformadores TE y TF trabajando a vacio.

Fuente: Los autores.

De esta forma las ecuaciones que definen el comportamiento a vacio de nuestro

segundo bloque paralelo a vacio son:
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__V5a LF+V5b LE—RE LF I2E—RF LE I2F
- LE+LF

V6

Ecuacion 44. Voltaje de salida del paralelo TE-TF a vacio en el secundario.

Fuente: Los autores.

I1E = Im5 + — + I2E'
RH5
Ecuacion 45. Corriente de entrada TE en el primario.

Fuente: Los autores.

I1F = Im6 + —= + I2F'
RH6
Ecuacion 46. Corriente de entrada TF en el primario.

Fuente: Los autores.

dims _ RH5
dt ~ An5ms

(1 + m52Im52)(I11E — Im5 — I2E")

Ecuacion 47. Corriente magnetizante TE en el primario.

Fuente: Los autores.

dimé _ RH6
dt ~ Anémeé

(1 + m62Im62)(I1F — Im6 — I2F")
Ecuacion 48. Corriente magnetizante TF en el primario.

Fuente: Los autores.

12E" =22

rte

Ecuacion 49. Corriente de salida del transformador TE referida al primario.

Fuente: Los autores.
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dI2Er _ V5a-V5b—RE I2E+RF I2F
dat (LE+LF) rte

Ecuacion 50. Corriente recirculante transformador TE en el primario.
Fuente: Los autores.
F

2F =2E
rtf

Ecuacion 51. Corriente de salida del transformador TF referida al primario.

Fuente: Los autores.

dI2F1 _ V5b—V5a+RE I2E—RF I2F
dat (LE+LF) rtf

Ecuacion 52. Corriente recirculante transformador TF en el primario.

Fuente: Los autores.

IT3 =I11E + I1F

Ecuacion 53. Corriente de entrada paralelo de transformadores TE-TF en el primario.

Fuente: Los autores.
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3.10. Paralelo con carga transformadores TE-TF.

TE mE e
O /\/W_('Y'Y'Y"\_e_._e—
—» —> vlo5 —» —»
IT3 ME 12E" 1Cc¥
o G
V5 |:]RC3' Ve'
RF' LF'
L & AMAS YT |
—» —
I1F 12F
Cc—e— o—8—GC—

llustracién 28. Paralelo de transformadores TE y TF trabajando con carga.

Fuente: Los autores.

Debemos partir definiendo las nuevas corrientes 12E’ ¢ 12F’ las mismas que no seran
iguales a las ecuaciones 50 y 52, debido a que éstas definen las corrientes
recirculantes cuando los acoplamientos de transformadores trabajan a vacio, éstas
nuevas ecuaciones definiran las corrientes de salida de cada transformador al operar

con carga.

dI2E  V5a RC3—-V5b RC3—RE RC3 I2E+RF RC3 I2F+LF %

dt RC3 (LE+LF)

Ecuacion 54. Corriente de salida transformador TE en el secundario con carga.

Fuente: Los autores.

La ecuacion 49, I2E' = % define la corriente de salida del transformador TE

referida al primario, mas su término 12E sera la integral de la ecuacion 54; éste nuevo
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término 12E’ se usard para determinar las demds corrientes existentes en el

transformador TE al trabajar bajo carga, estas son:

., dlm5 . . . .
- Ecuacién 47 (d—r?, corriente magnetizante TE en el primario)

- Ecuacién 45 (I1E, corriente de entrada TE en el primario).

dI2F  V5b RC3-V5a RC3—RF RCF I2F+RE RC3 I2E+LE %

dt RC3 (LE+LF)

Ecuacion 55. Corriente de salida transformador TE en el secundario con carga.

Fuente: Los autores.

La ecuacion 51, I2F' = % define la corriente de salida del transformador TF

referida al primario, mas su término 12F seréa la integral de la ecuacion 55; éste nuevo
término 12F° se usara para determinar las demas corrientes existentes en el

transformador TF al trabajar bajo carga, estas son:

., dlme6 . . . .
- Ecuacién 48 (d—r:, corriente magnetizante TF en el primario)

- Ecuacion 46 (I1F, corriente de entrada TF en el primario).

Los nuevos términos definidos por las ecuaciones 45 y 46 son los que emplearemos
en la ecuacion 53 (IT3, Corriente de entrada paralelo de transformadores TC-TD en
el primario). La corriente que entregamos a la carga sera definida por la sumatoria de

las integrales de las ecuaciones 54 y 55 tal como sigue:

IC3 = I2E + I2F

Ecuacion 56. Corriente que recibe la carga en el secundario del paralelo de

transformadores TA-TB.
Fuente: Los autores.
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dvé _ RC3 (V5a LF+VSb LE—RE LF I2E—RF LE I2F-V6 LE—V6 LF)
dat LE LF

Ecuacion 57. Voltaje de salida del paralelo TE-TF con carga en el secundario.

Fuente: Los autores.

3.11. Grupo de conexion dYNL1.
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lustracién 29. Conexion Delta Estrella, indice horario dYNL1.

Fuente: Los autores.
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La ilustracion 29 muestra la conexion dYN1, llamada asi porque nuestro primario
(lado de la fuente) es de baja tension conectado en delta y nuestro secundario es de
alta tension conectado en estrella aterrizado. Las ecuaciones internas de cada paralelo
ya fueron definidas en los subcapitulos 3.5 al 3.10. Ahora definiremos las ecuaciones
externas de cada bloque paralelo como voltajes y corrientes de linea del primario y

los voltajes de linea y de fase del secundario del sistema en general.
Vrs = —=V3

Ecuacion 58. Voltaje de linea Vrs, sistema dYNL1.

Fuente: Los autores.

Vst = =V5

Ecuacion 59. Voltaje de linea Vst, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.

Vtr =-V1
Ecuacion 60. Voltaje de linea Vtr, sistema dYNL1.

Fuente: Los autores.

Ir =IT1—1IT2
Ecuacién 61. Corriente de linea fase r, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.

Is =1T2 —IT3
Ecuacién 62. Corriente de linea fase s, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.
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It =IT3 —1IT1
Ecuacion 63. Corriente de linea fase t, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.

VRN =V2

Ecuacion 64. Voltaje de fase VRN, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.

VSN =14
Ecuacidn 65. Voltaje de fase VSN, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.

VTN =V6
Ecuacion 66. Voltaje de fase VTN, sistema dYNL.

Fuente: Los autores.

VRS =V2—-V4
Ecuacion 67. Voltaje de linea VRS, sistema dYNL1.

Fuente: Los autores.

VST =V4-V6

Ecuacion 68. Voltaje de linea VST, sistema dYNL1.

Fuente: Los autores.
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VIR =V6—-V2
Ecuacion 69. Voltaje de fase VSN, sistema dYN1.

Fuente: Los autores.

3.12.  Grupo de conexion dYN5.
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lustraciéon 30. Conexion Delta Estrella, indice horario dYNS5.

Fuente: Los autores.

53



La ilustracion 30 muestra la conexion dYNS5, llamada asi porque nuestro primario
(lado de la fuente) es de baja tension conectado en delta y nuestro secundario es de
alta tension conectado en estrella aterrizado. Las ecuaciones internas de cada paralelo
ya fueron definidas en los subcapitulos 3.5 al 3.10. Ahora definiremos las ecuaciones
externas de cada bloque paralelo como voltajes y corrientes de linea del primario, y

los voltajes de linea y de fase del secundario del sistema en general.
Vrs =V1
Ecuacion 70. Voltaje de linea Vrs, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

Vst =V3
Ecuacion 71. Voltaje de linea Vst, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

Vtr =V5
Ecuacion 72. Voltaje de linea Vtr, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

Ir=1IT1—-1IT3
Ecuacioén 73. Corriente de linea fase r, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

Is =1IT2 —IT1
Ecuacién 74. Corriente de linea fase s, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.
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It =IT3 —1IT2
Ecuacion 75. Corriente de linea fase t, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

VRN = —V2
Ecuacion 76. Voltaje de fase VRN, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

VSN = -V4
Ecuacion 77. Voltaje de fase VSN, sistema dYNS5.

Fuente: Los autores.

VTN = -Vé6
Ecuacion 78. Voltaje de fase VTN, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

VRS = -V2+V4
Ecuacion 79. Voltaje de linea VRS, sistema dYN5.

Fuente: Los autores.

VST = -V4+Ve6

Ecuacion 80. Voltaje de linea VST, sistema dYN5.
Fuente: Los autores.
VIR =-V6+ V2
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Ecuacion 81. Voltaje de fase VSN, sistema dYNS5.

Fuente: Los autores.

3.13. Grupo de conexion dYN7.
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lustracién 31. Conexion Delta Estrella, indice horario dYN?7.

Fuente: Los autores.
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La ilustracion 31 muestra la conexion dYN7, llamada asi porque nuestro primario
(lado de la fuente) es de baja tension conectado en delta y nuestro secundario es de
alta tension conectado en estrella aterrizado. Las ecuaciones internas de cada paralelo
ya fueron definidas en los subcapitulos 3.5 al 3.10. Las ecuaciones que definen el
primario del sistema son las mismas del grupo dYN1 que van desde la ecuacién 58
hasta la ecuacion 63. Ahora definiremos las ecuaciones externas de cada bloque

paralelo como voltajes de linea y de fase del secundario del sistema en general.
VRN = —V2
Ecuacion 82. Voltaje de fase VRN, sistema dYN?7.

Fuente: Los autores.

VSN = -V4
Ecuacion 83. Voltaje de fase VSN, sistema dYN?7.

Fuente: Los autores.

VTN = -Vé6
Ecuacion 84. Voltaje de fase VTN, sistema dYN7.

Fuente: Los autores.

VRS = -V2+V4

Ecuacion 85. Voltaje de linea VRS, sistema dYN?7.

Fuente: Los autores.

VST = -V4+Ve6
Ecuacion 86. Voltaje de linea VST, sistema dYN7.

Fuente: Los autores.
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VTR = —-V6+ V2

Ecuacion 87. Voltaje de fase VSN, sistema dYN?7.

Fuente: Los autores.

3.14. Grupo de conexion dYN11.
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llustracion 32. Conexion Delta Estrella, indice horario dYN11.

Fuente: Los autores.
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La ilustracion 32 muestra la conexion dYN11, llamada asi porque nuestro primario
(lado de la fuente) es de baja tension conectado en delta y nuestro secundario es de
alta tension conectado en estrella aterrizado. Las ecuaciones internas de cada paralelo
ya fueron definidas en los subcapitulos 3.5 al 3.10. Las ecuaciones que definen el
primario del sistema son las mismas del grupo dYN5 que van desde la ecuacién 70
hasta la ecuacion 75. Ahora definiremos las ecuaciones externas de cada bloque

paralelo como voltajes de linea y de fase del secundario del sistema en general.
VRN =V2
Ecuacidn 88. Voltaje de fase VRN, sistema dYN11.

Fuente: Los autores.

VSN =V4

Ecuacion 89. Voltaje de fase VSN, sistema dYN11.

Fuente: Los autores.

VTN =V6
Ecuacién 90. Voltaje de fase VTN, sistema dYN11.

Fuente: Los autores.

VRS =V2—-V4
Ecuacion 91. Voltaje de linea VRS, sistema dYN11.

Fuente: Los autores.

VST =V4-V6
Ecuacion 92. Voltaje de linea VST, sistema dYN11.

Fuente: Los autores.
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VIR =V6—-V2
Ecuacion 93. Voltaje de fase VSN, sistema dYN11.

Fuente: Los autores.

60



CAPITULO IV
VALIDACION DEL MODELADO MATEMATICO

4.1.  Prueba experimental.

Se realizaron las pruebas experimentales en el laboratorio de transformadores de la
Universidad Politécnica Salesiana, empleando 2 modulos de prueba con seis
transformadores monofésicos cada uno de 500VA 120V/240V.EIl equipo de medida
que usamos para realizar todas las pruebas es el Fluke 435 SERIES Il POWER
QUALITY AND ENERGY ANALYZER.

llustracion 33. Analizador de redes Fluke 435 Series I1.

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana.

La carga empleada es un banco trifasico resistivo variable 0-100€, 2.5A maximo.

llustracion 34. Carga trifésica resistiva variable.

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana.
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Se emplean 2 modulos de prueba para transformadores, cada transformador
monofasico es de 500VA 120/240V.

llustracion 35. Bancos de pruebas para transformadores.

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana.

Luego de obtener los parametros eléctricos de cada uno de los transformadores
mediante pruebas de cortocircuito y circuito abierto se procede a realizar la conexion
dYN11 a vacio y con carga, conectando al analizador en los diferentes puntos del
sistema para obtener las sefiales de onda y magnitudes requeridas.

llustracion 36. Acople de dos bancos trifasicos dYN11 a vacio, en bancos de pruebas
de transformadores.

Fuente: Los autores.
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llustracion 37. Acople de dos bancos trifasicos dYN11 con carga, en bancos de
pruebas de transformadores.

Fuente: Los autores.

Una vez obtenido los datos que necesitamos para nuestro modelado, procedemos a
ingresarlos en nuestro software para asi generar las curvas tedricas y compararlas con

los resultados experimentales obtenidos previamente.

4.2.  Simulacién.

Los sistemas de ecuaciones del modelo matematico de este proyecto se han realizado
haciendo uso de la herramienta MATLAB®. Este software de ayuda al céalculo esta
formado por un lenguaje de programacion propio. Entre sus aplicaciones se hallan: el
calculo matematico de matrices, manipulacién y figuracion de datos y funciones, el
desarrollo de algoritmos, la realizacién de interfaces de usuario (GUI‘s), un entorno
de programacion visual (Simulink) y la comunicacidon con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware, a continuacion, se describe un resumen

del desarrollo del software.
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4.2.1. Simulink
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llustracion 38. Libreria Simulink.

Fuente: Los autores.

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab. Es una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se
hace hincapié en el analisis de sucesos, a través de la realizacion de sistemas. Se
puede crear, modelar y hacer el mantenimiento de un diagrama de bloques del
sistema detallado, utilizando un amplio conjunto de bloques predefinidos.

Simulink cuenta con herramientas para el modelaje jerarquico, la gestion de datos y
la personalizacién de subsistemas, por lo que resulta facil crear representaciones
concisas y precisas independientemente de la complejidad del sistema con el que se

trabaja.

El software de Simulink incluye una amplia biblioteca de funciones que se usan
habitualmente en el modelaje de un sistema. Estas incluyen:
e Bloques dindmicos continuos y discretos, como el de integracion y el de
retardo de la unidad.
e Bloques de algoritmos, como el de suma, el de producto y el de tabla de
busqueda.

e Bloques estructurales, como MUX, interruptor y selector de bus.
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e Pueden personalizarse los bloques integrados o crear nuevos bloques
directamente en Simulink e introducirlos en las bibliotecas propias.

e Definicién y control de sefiales y parametros.

Simulink permite definir y controlar los atributos de las sefiales y parametros
asociados con el modelo. Las sefiales son cantidades que varian segun el tiempo,
representadas por los bloques de conexion de lineas. Los parametros son coeficientes
que ayudan a definir la dindmica y el comportamiento del sistema. Después de crear
el modelo con Simulink, puede simularse su comportamiento dinamico y comprobar
los resultados en tiempo real. El software de Simulink ofrece varias funciones y
herramientas para garantizar la velocidad y la precision de la simulacion, como
solucionadores de paso fijo y de paso variable, un depurador gréfico. Puede
visualizarse el sistema observando las sefiales con las pantallas y vistas que ofrece el
software de Simulink. También pueden disefiarse pantallas personalizadas con las

herramientas de visualizacion y desarrollo de GUI de Matlab.

4.2.2. GUI

5” untitled.fig =& =)

File Edit View Layout Tools Help
DEH $@9 ¢ | sEhd D% P
:

[ = Sider |
@ Radio Button
&7 Edit Text
T Static Text
—
Toggle Button
E Table
‘ }A{ Axes
(%] Panel
"8 Button Group

Tag: figurel Current Point: [2, 189] Position: [520, 380, 560, 420]

llustracion 39. GUI (Graphical User Interface).

Fuente: Los autores.
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GUI (Graphical User Interface), es un entorno de trabajo para la programacién visual
que proporciona Matlab para elaborar y ejecutar programas que necesiten ingreso
continuo de datos. Es una herramienta de trabajo que se extiende en el soporte de
Matlab, planificada para crear interfaces graficas para el facil y rapido uso del
operador, dando respaldo al disefio y presentacion de los elementos de control de la
interfaz, disminuyendo el esfuerzo al nivel de seleccionar, y personalizar
propiedades. Una vez que los elementos estdn colocados de una manera visual
aceptada en el GUI del archivo (*.fig), se editan las funciones de llamada (Call back)
de cada uno de los elementos en el archivo GUI (*.m). Escribiendo el cddigo de
Matlab en él, se ejecuta cuando el elemento sea utilizado.

En el disefio de una GUI es muy importante el editor de propiedades (property
editor). Sus componentes se encuentran disponibles en cualquier momento que se
esté trabajando con los controles de Matlab. El editor de propiedades se puede
concebir como una herramienta de trazado y asistente de codificacion (revision de
nombres y valores de propiedades). Cuando se fusionan el panel de control, el editor
de menu y la herramienta de alineacion, da como resultado el control de los gréficos
en Matlab.

El concepto basico de la operacion del software con una GUI es cuando se relaciona
con un elemento de control. EI programa registra el valor de esa accion elegida y
realiza los comandos prescritos en el cddigo. Los menus de interfaz con el usuario,
los botones, los menls desplegables, los controladores deslizantes y el texto editable,
son elementos que controlan las operaciones del software. Al realizarse la ejecucién
de las instrucciones, el control vuelve al GUI para que puedan realizarse la siguiente

accion requerida por el usuario. Este ciclo se repite hasta que se cierra la GUI.

Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicion,
string...) y los valores de las variables transitorias del programa se almacenan en una
estructura, los cuales son accedidos mediante un unico y mismo identificador para

todos.
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4.2.3. Realizacion de las interfaces.

El programa que realiza la simulacion del modelo matematico, cuenta con una serie
de interfaces las cuales ejecutaran los diferentes sistemas de bloques en Simulink

segun los parametros de ingreso y el tipo de analisis que se requiera realizar.

4.2.3.1. Presentacion.

Nuestra primera interfaz que aparecera al momento de ejecutar el programa sera la de
presentacion, la cual contendra los datos informativos, ademas poseera tres “Push
Button” en los dos primeros se escogera el tipo de andlisis a realizar y el ultimo para

salir de la interfaz.

i badas ' 4

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA
TRABAJO DE TITULACION :

PARALELISMO DE BANCOS TRIFASICOS DE TRANSFORMADORES CON CONEXION DYN
DE DIFERENTES GRUPOS VECTORIALES.

JAVIER ALEJANDRO BRIONES
RAUL ANDRES LOPEZ ORTEGA

Simulacién considerando las perdidas en el nicleo |

Simulacion sin considerar las perdidas del nicleo |

Salir

[ustracion 40. Interfaz gréafica de presentacion.

Fuente: Los autores
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4.2.3.2. Parametros.

Al presionar el boton del primer analisis, aparecera una nueva interfaz donde se
puede escoger el tipo de conexion que se analizara (Dyn1-Dyn5-Dyn7-Dyn1l) y el
tipo de analisis, puede ser a vacio o con carga, todas éstas selecciones se haran
usando “Radio Button” los cuales estaran sobre “Button Group” para que solo pueda
ser escogido uno a la vez , la interfaz contara con varios “Edit Text “para el ingreso
del voltaje del sistema asi como de los parametros de los distintos transformadores
que conforman nuestras conexiones. Entre los valores a ingresar seran la potencia
nominal, voltaje del primario y secundario, asi como los valores obtenidos de las
pruebas de circuito abierto y cortocircuito, ademas del valor de landa y m de la curva

de saturacion de cada transformador.

' Pwramens

PARALELISMO DE BANCOS TRIFASICOS DE TRANSFORMADORES CON CONEXIONDYN o LBIIEPOLD POUTIEmER
DE DIFERENTES GRUPOS VECTORIALES. *:QSALES|AN_A
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Tipo de conexion Tipo de analisis Voltsje de entada
& Dynt * Vacio
VRS= Voitios
DS Can carga
VST= Voitios
DT

VTR= Valtien

Dyn11

TRANSFORMADORES

Banco 1 Banco 2

Variabée a Ingresar TA Tc TE B 0 TF

Potancialva):
V1 nominal(v):
V2 nominal{v):
Pcalw):
Vealv):
Icalamp):
Peelwi: Simuar |
Veciv):
leciamp):
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m:

Sal

llustracién 41. Interfaz de ingreso de parametros.

Fuente: Los autores.
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Luego de haber ingresado todos los parametros tenemos un “PushButton” con el

nombre de simular donde al ser presionado realizara dos acciones importantes:

1-

Guardara todos los datos ingresados los que seran grabados en variables
globales para poder ser utilizadas en otras interfaces, estas variables se las

declaran de la siguiente manera:

global vrs

vrs=(get(handles.vrs, 'String’));

En la primera linea se declara el nombre que tendra nuestra variable global; y
en la segunda que dato guardara esa variable, para ella usamos el comando
“get” que es para la obtencion del mismo, el identificador “handles” y la
propiedad a capturar que en nuestro caso es el valor escrito y su propiedad

sera “String”.

Segun las opciones escogidas de tipo de conexion y analisis abrira la nueva
interfaz que contenga este proceso. Para ello se hara uso de la sentencia “if”
ademas de usar una condicion “==" donde se comparara la variable escogida
con un valor establecido en una variable y abrira la nueva pantalla y cerrara la

anterior con el comando “close”.

if tipo==0 && conexion==
Dynlvacio
close Parametros

end

4.2.4. Analisis a vacio.

En el caso de haber escogido el analisis en vacio, al abrir la interfaz cargara

inmediatamente los valores de los parametros ingresados anteriormente en nuestro

modelo de Simulink, el cual tendré los bloques y conexiones del sistema a analizar.

Para el registro de los datos dentro del Simulink lo primero que debemos hacer es

cargar el programa con el siguiente comando:
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load_system(‘nombre’);

Los parametros se ingresardn primero declarando la variable global que
anteriormente guardd el dato y luego escogiendo el blogue de Simulink y la variable

donde se tendréa que almacenar ese dato.

global vrs

set_param(‘'nombre/Vrs', Amplitude’,vrs);

Entonces se cargan internamente a Simulink los distintos datos ingresados, se
almacenaran en los 6 bloques de “Matlab Function” que representan cada
transformador y que se encuentran embebidos en Simulink y donde se hallan
internamente operaciones para a partir de esos valores obtener datos, como la
relacion de transformacion, corrientes nominales, resistencia e inductancias de las
distintas pruebas que seran utilizadas en las ecuaciones que describen nuestro

sistema.
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lustracion 42. Bloque de funcion Matlab.

Fuente: Los autores.
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Los pardmetros resultantes de cada funcion seran enviados por medios de bloques
“Goto” y recibidos en los que contienen las ecuaciones por medio de bloques

“From”, tal como se ve a continuacion:

e
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b Ree] L4}
1
T

llustracién 43. Blogues en Simulink.
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Fuente: Los autores.

Para que nuestro programa en Simulink se ejecute es necesario que escribamos la

siguiente sentencia en el archivo .m de nuestra guide.

set_param(gcs,'SimulationCommand','Start");

La que hard que nuestro programa compile, se ejecute y guarde el resultado en los
distintos vectores para que puedan ser graficados en nuestra interfaz, que estara
formada por dos “Pop-up Menu”, se desplegaran las opciones a graficar en los
“axis”, en el primer menU se mostraran los voltajes que se desean visualizar y en el

segundo menu se mostraran las corrientes.

Para la codificacion de este menU se usara la sentencia “switch” que nos permitira
realizar acciones en las distintas opciones del mend. A continuacién, mostramos

como codificamos uno de los casos
seleccion =get (handles. selecionador, ‘Value');

switch seleccion

case 1
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itl=evalin('base’,'it1);

plot (itl.time, itl.signals. values);

En la primera linea se hace la captura del valor que toma cada seleccién en el menu
con ayuda de la sentencia “get” y del parametro “Value”, la segunda linea tiene la
sentencia de seleccion “switch”, en la tercera linea es el caso en el cual se realizara

una accion y las dos ultimas lineas indican la accion de graficar a partir de los datos

obtenidos desde Simulink.

Esta interfaz ademas contaré con dos “axis” adicionales que mostraran los vectores y
desfases que tendran los voltajes de entrada como los de salida con los que se podra

visualizar que se cumple la conexion el desfase de cada Dyn, para poder graficar

vectores usamos el comando “compass”.
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llustracién 44. Interfaz de respuesta de sistema a vacio.

Fuente: Los autores
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Luego de visualizar las gréficas en vacio de sefiales senoidales y fasoriales, podemos
realizar el analisis con carga, para ello aplastamos el “PushButton” que se encuentra
en la parte inferior derecha y nos aparecera tres nuevos “Edit Text” para agregar los

datos de la carga.

R1= Ohmios
R2= Ohmios
R3= Ohmios
Ir al andlisis |
ANallsls Con carga |

lustracion 45. Interfaz de ingreso de datos de carga.

Fuente: Los autores.

Se ingresan los datos y luego presionamos “Ir al analisis” con lo cual se nos abrira la

nueva interfaz.

4.2.5. Analisis con carga.

En esta interfaz realizaremos el analisis con carga, asi mismo se cargaran las
variables globales en el nuevo modelo de Simulink que contenga el analisis con
carga y se procedera internamente a ejecutarlo. Se guardaran los resultados en los
diferentes vectores para posteriormente realizar las multiples graficas. Asi mismo se
contard con dos menus para seleccionar las graficas a visualizar por medio de 2

“axis” y se mostraran los fasores del voltaje de entrada y salida.
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llustracion 46. Interfaz de respuesta de sistema con carga.

Fuente: Los autores.

Luego de revisar las graficas requeridas, presionamos el bot6n salir el cual nos pedira

una confirmacion de salida y al presionar “si”, se saldra de la interfaz por completo y

se borraran los datos anteriormente ingresados.

B SALR =B

¢Desea salir de la interfaz?

| si | [ w |

=

o

[lustracion 47. Cuadro didlogo de salida de interfaz.

Fuente: Los autores.
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Para realizar el andlisis con los distintos sistemas de conexiones, se debe volver a
ejecutar la interfaz e ingresar los parametros; cada conexion y analisis a vacio y

carga, cuenta con un modelo en Simulink distinto.

4.3.  Comparacion de resultados.

A continuacion, se realizan las comparaciones de las formas de onda y magnitudes
de las pruebas experimentales y simuladas en software correspondientes al sistema
dYN11.

4.3.1. Resultados a vacio.

La primera prueba se realizard conectando los transformadores a vacio para poder
ver su comportamiento y realizar el respectivo andlisis. Se hacen las mediciones de
los que consideramos los pardmetros mas importantes, como son los voltajes de
entrada y salida, las corrientes del primario de cada transformador, y las corrientes

primarias de fase y linea de todo el sistema.
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llustracidn 48. Voltaje primario trifasico, experimental-simulacién (vacio).

Fuente: Los autores.

Se puede notar la forma de onda y las amplitudes de nuestro sistema de voltaje
trifasico de entrada, en el cual nos daremos cuenta que las amplitudes no son las

mismas, esto se debe a la naturaleza de la fuente utilizada.
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[ustracion 49. Corriente primaria transformador 1, experimental-simulacion (vacio).

Fuente: Los autores.

En ésta grafica de corriente se puede apreciar que la forma de onda no tiene similitud
con la que generalmente es la onda de vacio de un transformador, esto se debe a que
la relacion de transformacion de este transformador es distinta al otro con el cual esta
conectado en paralelo, lo que provoca que exista la circulacion de una corriente de

recirculacion la cual se suma a la corriente de vacio original de dicho transformador.
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[lustracion 50. Corriente primaria transformador 2, experimental-simulacion (vacio).

Fuente: Los autores.

Aqui apreciamos la grafica del transformador 2, que esta en paralelo con el
transformador 5 y esta recibiendo el voltaje Vst por lo que se ve un desfase diferente
al del transformador uno, ademas podemos notar que no existe una corriente de
recirculacion en el mismo, por lo tanto, podemos deducir que ambas relaciones son

iguales.
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llustracion 51. Corriente primaria transformador 3, experimental-simulacion (vacio).

Fuente: Los autores.

En la grafica del transformador 3 podemos notar un desfase diferente al de los
transformadores anteriores, esto se debe a que recibe un voltaje que esta desfasado
120 grados respecto al primero y 240 respecto al segundo, ademas se carece la
presencia de una corriente de recirculacion que sea notoria en la forma de onda de

corriente.
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llustracion 52. Corriente primaria transformador 4, experimental-simulacion (vacio).

BoC 0N OFF ZooM =

Fuente: Los autores.

En la forma de onda del transformador 4, notamos que existe la presencia de una
corriente de recirculacion tal como en el transformador 1, pero podemos notar que se
da en sentido opuesto, esto se debe a que siempre un transformador entrega y otro

recibe esta corriente.
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llustracion 53. Corriente primaria transformador 5, experimental-simulacién (vacio).

Fuente: Los autores.5

En esta ilustracion del transformador 5 vemos que es el que posee menor corriente
de vacio respecto a los demas, es decir sus pérdidas son pocas comparadas con los
otros. Al igual que el transformador 2 recibe el voltaje Vst y no posee una corriente

de recirculacion.
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llustracion 54. Corriente primaria transformador 6, experimental-simulacion (vacio).

Fuente: Los autores.

En la grafica del transformador 6 se puede visualizar que no existe una corriente de
recirculacion notoria, ademas recibe el voltaje Vtr similar que el transformador 3 y
por eso se puede notar un desfase similar a esté, pero diferente a los demas, pero

posee una corriente de vacio menor al otro transformador con el cual esta en paralelo.
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llustracion 55. Corrientes primarias de fase, experimental-simulacion (vacio).

Fuente: Los autores.

Estas gréficas representan las corrientes de fase de nuestra conexién delta, como
podemos visualizar en ellas varian la amplitud de una fase respecto a otra, esto se
debe a que las corrientes de los ramales de excitacion de los transformadores no son
las mismas. Por otro lado, podemos notar que la forma de onda en fase A no se ve
afectada por la distinta relacion de transformacion del transformador 1y 4; como se
explicd anteriormente ambas corrientes de recirculacion tienen sentido contrario por

lo que al momento de sumarse se anulan.
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[lustracion 56. Corrientes primarias de linea, experimental-simulacion (vacio).

B~
o

Fuente: Los autores.

Aqui se representan las corrientes de linea de nuestra conexion en delta, pero en estas
no solo varian las amplitudes sino también las formas en cada fase, eso se debe a que
cada corriente la componen dos corrientes de fase diferentes, las misma que como se
explicé anteriormente tienen distintas amplitudes. Podemos notar que nuestra
simulacion se acerca mucho a nuestra prueba experimental.
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llustracion 57. Voltajes secundarios de fase, experimental-simulacién (vacio).

Fuente: Los autores.
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llustracidn 58. Voltajes secundarios de linea, simulacién (vacio).

Fuente: Los autores.

Finalmente mostramos los voltajes del secundario del transformador, tanto de fase y
de linea podemos notar que la amplitud no son las mismas en las distintas fases del
sistema, debido a que la entrada no esta balanceada y ademas los transformadores no

poseen la misma relacion de transformacion como el caso del transformador 1y 4.

Podemos visualizar que la sefial de onda del voltaje de linea de salida, mantiene un
desfase de 330 grados en sentido horario respecto a la onda de tension de linea de

entrada por lo que se comprueba que es la conexién dYN11.

En estos analisis a vacio introduciendo una tension de entrada primaria de linea de
igual magnitud que en lo experimental, obtenemos una respuesta bastante aceptable
de nuestro modelado tanto de magnitud como formas de ondas de voltaje y corriente,
medidas por el analizador, el cual asciende a un porcentaje de error promedio

maximo de 3.73%.
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4.3.2. Resultados con carga.

Para una carga trifasica balanceada de 1802 , escogimos ésta carga, debido a que
nuestra corriente del secundario sera alrededor de 1.3 Amp, que es una corriente que
no provocaria una sobrecarga en algun transformador, obtuvimos las siguientes

respuestas de voltajes y corrientes tanto experimentales y simuladas.
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[ustracion 59. Voltajes primario trifasico, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.

Podemos notar la forma de onda y las amplitudes de nuestro sistema de voltaje
trifasico de entrada, en el cual nos daremos cuenta que las amplitudes no son las
mismas, esto se debe a la naturaleza de la fuente utilizada. Sin embargo, nuestro
sistema debe estar desfasado 120 grados, todos estos valores son contemplados para

ser ingresados al simulador
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llustracién 60. Corriente primaria transformador 1, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.
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lustracion 61. Corriente primaria transformador 2, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.
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llustracién 62. Corriente primaria transformador 3, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.

Analizando el primer banco de transformadores, se ven sus formas de ondas diferente
a las de vacio debido a la existencia de una corriente en el secundario del
transformador, ésta sera repartida segln sea las caracteristicas de las impedancias
series que conforman cada paralelo. Por eso notaremos que unos transformadores

consumiran mas corriente que otros aparte de que su ramal de excitacion sea distinto.

En éstas comparaciones con carga, obtuvimos respuestas satisfactorias del simulador,
en la amplitud y forma de la corriente primarias del banco uno. En el transformador
tres se consume mayor cantidad de corriente y seria el mas propenso a sobrecargarse

en un posible aumento de carga.
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llustracion 63. Corriente primaria transformador 4, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.
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llustracion 64. Corriente primaria transformador 5, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.

OSCILOSCOPIO
M 11769 Ut 1.7 _h 2
60031 H=z =x

-
T

Corriente(Amp)
(]

|
—
T

07/05/16 11:15:58 208U 60Hz 38 DELTA EH50160% ! ! !
UOLT AMP CURSOR ™ -
%A B C )| L OH OFF i Z00mM = 0.01 0.02 0.03

llustracion 65. Corriente primaria transformador 6, experimental-simulacién (carga).

|
N
o

Fuente: Los autores.

En este apartado se analizard el banco numero dos, en el cual se nota que el
transformador 4 es el que mayor corriente aporta de todos, esto se debe a que ese
transformador aparte de estar entregando la corriente de la carga, también esta

entregando la corriente de recirculacion provocada por la distinta relacion de
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transformacion de relacion con el transformador uno con el cual se encuentra en
paralelo. Los transformadores 5 y 6 estan entregando solo la corriente respectiva a la
carga, ademas de su corriente del ramal de excitacidn, pero al no ser de las mismas
caracteristicas constructivas, por eso no son similares las graficas de las mismas. En
estas comparaciones con carga, obtuvimos respuestas satisfactorias del simulador

tanto en la amplitud y forma de la corriente primarias del banco dos.

OSCILOSCOPID

N

60.026 H= ~F

[3%]
T

Corriente(Amp)
N O

07/05/16 11:18:28 208U 60Hz 38 DELTA ENS0160% , , ,
UOLT AP | [CURSOR Y| ™ =
% A B C OH OFF W Zzoom = 0.01 0.02 0.03 (

llustracién 66. Corriente primaria de fase, experimental-simulacion (carga).
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Fuente: Los autores.
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[lustracion 67. Corrientes primarias de linea, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.

En las ilustraciones 66 y 67 se aprecian las corrientes de fase y de linea de nuestro
sistema delta, poseen distintas amplitudes en las diferentes fases a pesar de que la
carga sea balanceada, esto se debe a que los transformadores no poseen las mismas

caracteristicas constructivas.
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Podemos notar que nuestros resultados de la simulacion son muy parecidos a los de
la prueba experimental, la mayor corriente se producird en la fase A que alimenta
nuestro sistema, mientras que nuestra fase B sera un valor menor esto se debe a que
el ramal de excitacion del transformador cinco es menor en relacion a los demas
transformadores y nuestra fase C tendra un valor de corriente, debido a las
caracteristicas del transformador tres y seis.
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llustracion 68. Corrientes secundarias de carga, experimental-simulacion.

Fuente: Los autores.

En esta grafica apreciamos la corriente que pasa por la carga, se podria decir que es
casi balanceada; sin embargo, no lo es en su totalidad, debido a que los voltajes de
salida en los secundarios no son balanceados, causada por la entrada y las distintas
relaciones de transformacion de cada transformador. Su amplitud es de 1.3 Amp.,

valores muy parecidos al que obtuvimos en el simulador para ese valor de carga.
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llustracion 69. Voltajes secundarios de fase, experimental-simulacion (carga).

Fuente: Los autores.
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llustracion 70. Voltajes secundarios de linea, simulacion (carga).

Fuente: Los autores.

Finalmente mostramos los voltajes del secundario del transformador, tanto de fase y
de linea podemos notar que la amplitud no son las mismas en las distintas fases del
sistema, debido a que como vimos la entrada no estaba balanceada y también es
ocasionado porque los transformadores no poseen la misma relacion, ademas
debemos considerar que la carga también condiciona el valor de salida del voltaje, y
que incide en la corriente que va a pasar por las impedancias series de cada
transformador, lo que hara que posea una mayor o menor caida de potencial segun

sea su valor.

Podemos visualizar que la sefial de onda del voltaje de linea de salida mantiene un
desfase de 330 grados en sentido horario respecto a la onda de tension de linea de

entrada, por lo que se comprueba que es la conexion dYN11.

En este analisis con carga podemos deducir que introduciendo una tension de entrada
primaria de linea de igual magnitud que en lo experimental, obtenemos una respuesta
bastante aceptable de nuestro modelado tanto de magnitud como formas de ondas de
voltaje y corriente medidas por el analizador, el cual asciende a un porcentaje de

error promedio maximo de 2.55%.
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4.3.3. Porcentajes de error.

Se realizaron varias practicas experimentales del sistema dYN11 a vacio y con carga

en conjunto con sus simulaciones en software para determinar nuestro porcentaje de

error, las cuales presentamos a continuacion

4.3.3.1. Resultados a vacio.

Se realizaron las pruebas con el sistema dYN11 en funcién de varios voltajes de

entrada, desde 80 a 130 voltios con pasos escalonados de 10 voltios.

Ve s Ter?siones de salida-voltajes de fase (vacio) Earests € comEr
brueha (v) Experimentales Modelado

VRN (v) [VSN(v) [VTN(v) |[VRN (v)|VSN (v) [VTN(V) VRN(%0) |VSN(%6) [VTN (%)
80 160.59| 160.65| 156.11f 160.2] 158.34 157.97] 0.2434] 1.4589| 1.1774
90 179.7 177.9] 178.6] 179.48| 178.03 177.86] 0.1226] 0.0730] 0.4161
100 199.8] 197.5| 197.3] 200.9|] 198.12 198.19] 0.5475| 0.3129| 0.4491
110 218.2| 2181 2152 220.09] 218.15 219.3] 0.8587| 0.0229| 1.8696
120 239.6] 2385 236] 239.53| 237.08 237.29] 0.0292| 0.5990| 0.5436
130 262.15| 255.8| 259.45] 259.98| 256.43 256.72| 0.8347| 0.2457| 1.0634
PROMEDIO| 0.4394| 0.4521| 0.9199

Tabla 1. Tensiones de salida-voltajes de fase (vacio).
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Fuente: Los autores.

VRN expenmental
VRN modeiado

110

DEL PRIMARIO(Y

llustracion 71. Voltaje secundario fase VRN (experimental-simulado) vs voltaje
primario linea.

Fuente: Los autores.
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Tensiones de salida-voltajes de linea (vacio)

Voltaje de - Porcentaje de error
rueba (v) Experimentales Modelado
P VRS (v) [VST (v) [VTR (v)[VRS (v) [VST (v) [VTR(v) VRS(%) |VST(%) |VTR(%)
80 278.2 274.3 274.2 275.8 273.9 275.5 0.8702| 0.1460( 0.4719
90 309.7 308.7 310.3 309.6 308.2 309.5 0.0323] 0.1622| 0.2585
100 344.1 341.9 343.9 345.5 343.2 345.6 0.4052| 0.3788| 0.4919
110 377.9 375.3 375.4 379.5 378.8 380.5 0.4216| 0.9240( 1.3403
120 414.04 410.9 412.7 412.7 410.8 412.9 0.3247| 0.0243| 0.0484
130 448.57 446.2 451.7 447.2 444.4 447.5 0.3064| 0.4050( 0.9385
PROMEDIO 0.3934| 0.3401| 0.5916
Tabla 2. Tensiones de salida-voltajes de linea (vacio).
Fuente: Los autores.
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llustracion 72. Voltaje secundario linea VST (experimental-simulado) vs voltaje

primario linea.

Fuente: Los autores.

Corrientes de fase de entrada (vacio)

;/:)L:;ZJ: ((3/ E; Experimentales Modelado Porcentaje de error
Irs (Amp]lst (Amp] Itr (Amp]Irs (Amp]lIst (Amp)Itr (Amp) Irs (%) Ist (%) |Itr (%)

80 0.5 0.4 0.5 0.47 0.42 0.48 6.3830{ 4.7619| 4.1667
90 0.6 0.5 0.6 0.57 0.53 0.57 5.2632] 5.6604| 5.2632
100 1 0.7 0.9 0.97 0.72 0.86 3.0928| 2.7778| 4.6512
110 14 1.2 15 1.36 1.23 1.45 2.9412| 2.4390( 3.4483
120 2.3 1.8 2.4 2.35 1.85 2.34 2.1277| 2.7027| 2.5641
130 3.7 2.9 4 3.62 2.95 3.91 2.2099| 1.6949 2.3018

PROMEDIO 3.6696| 3.3395| 3.7325

Tabla 3. Corrientes de fase de entrada (vacio).

Fuente: Los autores.

88




ITR experimental

3 | ITR modelado
il
g 2
i)
=
-
1y
(V4
@
( ) =
Q
1
05/
%o 85 90 95 100 105 110 15 120 125 130

VOLTAJE DEL PRIMARIO(v)

llustracion 73. Corriente primaria de fase ITR (experimental-simulado) vs voltaje
primario linea.

Fuente: Los autores.

. Corrientes de linea de entrada (vacio) .
Voltaje de : Porcentaje de error
prueba (v) Experimentales Modelado
Ir (Amp) [Is (Amp) [1t(Amp) [Ir (Amp) [Is (Amp) [It(Amp) Ir (%) Is (%) |It(%0)
80 0.9 0.8 0.8 0.88 0.83 0.77 2.2727| 3.6145| 3.8961
90 1 1.1 11 0.96 1.14 1.06 4.1667| 3.5088 3.7736
100 14 13 1.3 1.37 1.33 1.27 2.1898| 2.2556| 2.3622
110 2.2 2 21 2.26 2.04 2.05 2.6549| 1.9608 2.4390
120 3.5 3.1 3.3 3.44 3.15 3.25 1.7442| 1.5873| 1.5385
130 5.7 5.1 5.5 5.6 5.17 5.44 1.7857| 1.3540( 1.1029
PROMEDIO 2.4690| 2.3802[ 2.5187

Tabla 4. Corrientes de linea de entrada (vacio).

Fuente: Los autores.

4.3.3.2. Resultados con carga.

Se realizaron las pruebas con el sistema dYN11 con carga para lo cual mantuvimos
nuestro nivel de entrada y variamos la carga resistiva trifasica desde 180Q hasta
130Q.
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Valores de prueba con carga
Prueba R1 R2 R3
1 180.2 181.1 181.4
2 169.5 175.1 170.5
3 160.6 157.2 161.9
4 150.5 156.2 150.2
5 140.3 141.9 140.6
6 130.5 131.4 130.3

Tabla 5. Valores de carga resistiva trifasica para pruebas.

Fuente: Los autores.

Tensiones de salida-voltajes de fase (carga)

Porcentaje de error

Prueba Experimentales Modelado
VRN (v) [VSN(v) [VTN() VRN () [VSN () [VTN() VRN(%) [VSN(%) [VTN(%)
1 238.9 232.39 234.13 237.32 235.8 235.3 0.6658 1.4461 0.4972
2 237.9 230.2 233.2 2375 234.3 234.1 0.1684 1.7499 0.3845
3 2375 229.38 231.5 237.14 233.1 233.1 0.1518 1.5959 0.6864
4 237.3 228.68 230.4] 236.5 233.3 233 0.3383 1.9803 1.1159
5 235.7 227.9 229.1] 236.8 232.58 232.3 0.4645 2.0122 1.3775
6 235.2 227.1 228.3 236.1 231.4 231.7 0.3812 1.8583 1.4674
PROMEDIO 0.3617]  1.7738]  0.9215
Tabla 6. Tensiones de salida-voltajes de fase (carga).
Fuente: Los autores.
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llustracién 74. Voltaje secundario de fase VRN (experimental-simulado) vs carga

resistiva trifasica de prueba.

Fuente: Los autores.
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Tensiones de salida-voltajes de linea (carga)

Porcentaje de error

Prueba Experimentales Modelado
VRS (v) [VST(v) [VTR(v) |VRS(v) |VST(v) |VTR(v) VRS(%) [VST(%) [VTR(%)

1 408.2 404.02 409.6 409.7 407.9 409.3 0.3661 0.9512 0.0733
2 4054 401.3 407.9 408.6 405.64 408.4 0.7832 1.0699 0.1224]
3 404.3 399.5 406.17 407.2 403.74 407.2 0.7122 1.0502 0.2529
4 403.6 397.57 405.06 406.86 403.82 406.6 0.8013 1.5477 0.3788
5 401.5 395.8 402.54 406.5 402.5 406.2 1.2300 1.6646 0.9010
6 400.38 394.39 401.4 404.8 401.05 405.04 1.0919 1.6606 0.8987

PROMEDIO 0.8308 1.3240 0.4379

Tabla 7. Tensiones de salida-voltajes de linea (carga).
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Fuente: Los autores.
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[lustracion 75. Voltaje secundario de linea VST (experimental-simulado) vs carga
resistiva trifasica de prueba.

Fuente: Los autores.

Corrientes de fase de entrada (carga)

Porcentaje de error

Prueba Experimentales Modelado
Irs (Amp) |Ist (Amp) |Itr (Amp) |lIrs (Amp) |Ist (Amp) |Itr (Amp) Irs (%) Ist (%) Itr (%)

1 3.7 3.3 3.8 3.8 3.37 3.87 2.6316 2.0772 1.8088
2 3.8 34 3.8 3.91 3.49 3.94 2.8133 2.5788 3.5533
3 4 3.6 3.9 4.1 3.65 4.02 2.4390 1.3699 2.9851]
4 4.1 3.8 4 4.2 3.89 4,12 2.3810 2.3136 2.9126)
5 4.3 3.9 4.2 4.41 3.98 4.31 2.4943 2.0101 2.5522
6 4.6 4.3 4.5 4.72 4.37 4.57 2.5424 1.6018 1.5317

PROMEDIO 2.5503 1.9919 2.5573

Tabla 8. Corrientes de fase de entrada (carga).

Fuente: Los autores.
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Corrientes de linea de entrada (carga) .
- Porcentaje de error
Prueba Experimentales Modelado
Ir (Amp) |Is (Amp) [It(Amp) |Ir (Amp) |Is (Amp) |It(Amp) Ir (%) Is (%) It (%)
1 6.3 5.9 6.2 6.42 6.01 6.3 1.8692 1.8303 1.5873
2 6.5 5.9 6.4 6.61 6.12 6.52 1.6641 3.5948 1.8405|
3 6.8 6.3 6.5 6.94 6.38 6.61 2.0173 1.2539 1.6641
4 6.9 6.5 6.8 7.09 6.63 6.94 2.6798 1.9608 2.0173
5 7.3 6.9 7.2 7.41 7.07 7.33 1.4845 2.4045 1.7735]
6 7.9 7.5 7.7 8.02 7.58 7.85 1.4963 1.0554 1.9108,
PROMEDIO 1.8685 2.0166 1.7989
Tabla 9. Corrientes de linea de entrada (carga).
Fuente: Los autores.
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[lustracién 76. Corriente primaria de linea IT (experimental-simulado) vs carga

resistiva trifasica de prueba.

Fuente: Los autores.

Corrientes de linea de salida (carga) .
: Porcentaje de error
Prueba Experimentales Modelado
IR (Amp) |IS (Amp) [IT (Amp) |IR (Amp) |[IS (Amp) |IT (Amp) IR (%) 1S (%) IT (%)

1 1.3 1.3 1.3 1.317 1.302 1.297 1.2908 0.1536 0.2313
2 1.4 1.3 1.4 1.401 1.338 1.373 0.0714 2.8401 1.9665)
3 15 15 14 1.476 1.483 1.44 1.6260 1.1463 2.7778
4 1.6 15 1.6 1571 1.494 1.55 1.8460 0.4016 3.2258
5 1.7 1.7 1.7 1.688 1.639 1.65 0.7109 3.7218 3.0303
6 1.8 1.8 1.8 1.809 1.77 1.78 0.4975 1.6949 1.1236

PROMEDIO 1.0071 1.6597 2.0592

Tabla 10. Corrientes de linea de salida (carga).

Fuente: Los autores.
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4.4. Simulacion de transformadores sin considerar las péerdidas del nacleo.

Para transformadores de gran potencia se suelen despreciar las pérdidas existentes en
el ndcleo, debido a que las corrientes que circulan por el ramal de excitacion estan
por el orden del 2% de su corriente maxima nominal. Por ende, varian ciertas
ecuaciones explicadas anteriormente, debido a que se eliminan los pardmetros de

corrientes magnetizantes inmersas en ellas.

En el modelado matematico del TA se anula la ecuacion 19 “Corriente magnetizante
TA en el primario”, entonces la ecuacion 17 “Corriente de entrada TA en el

primario” quedaria como:
[1A = 12A’

Es decir que la corriente de entrada del transformador TA es igual a la corriente que
circula por la impedancia serie y la carga. Entonces la ilustracion 23 en donde figura
el modelo real del transformador TA quitandole el ramal de excitacion quedaria

representada por la ilustracion 78:

R TA —

1A 12A

llustracion 77. Modelo real transformador TA sin ramal de excitacion.

Fuente: Los autores.
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De igual forma anulamos el resto de ecuaciones que definen la corriente
magnetizante de cada uno de los transformadores, tales como la ecuacion 20
(transformador TB), ecuacion 33 (transformador TC), ecuacion 34 (transformador
TD), ecuacion 45 (transformador TE) y ecuacion 48 (transformador TF). Al anular
estas ecuaciones tendremos la corriente de entrada sin el término de la corriente

magnetizante de cada transformador respectivamente como sigue:

Corriente de entrada TB en el primario: I1B = I2B’
Corriente de entrada TC en el primario: 11C = I12C'
Corriente de entrada TD en el primario: 11D = 12D’
Corriente de entrada TE en el primario: I1E = I2F’

Corriente de entrada TF en el primario: I1F = I2F'
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CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo mostrar mediante simulacion matematica el
comportamiento de dos bancos trifasicos conectados en paralelo, comparando los
valores y formas de onda tanto a vacio como con carga que arrojaba el equipo de

medicion de cada sistema frente a lo obtenido en el software.

Las respuestas obtenidas al simular el sistema en vacio fueron satisfactorias, se
obtuvo un porcentaje de error promedio maximo de 3.73% respecto a las respuestas
experimentales. Debemos recalcar que los transformadores monofésicos utilizados
para realizar las pruebas son de construccion artesanal, y no tenemos datos precisos
de sus parametros eléctricos, solo los que obtuvimos por investigacion de la

bibliografia perteneciente a estas maquinas.

Para el andlisis trabajando con carga se emplea un banco trifésico resistivo en estrella
a 180Q2 de 2.5A méaximo por cada resistor, el mismo se conectaria a nuestro sistema
estrella secundaria de 416V. A este valor de carga y manteniendo el mismo nivel de
tension tenemos una corriente de carga igual a 1.33A, nivel aceptable de prueba
considerando que cada resistor soporta maximo 2.5A y que cada paralelo de
transformadores de 500V A puede entregar maximo en su lado secundario un nivel de
corriente de 4.16A. El porcentaje de error promedio maximo obtenido en la
simulacion con carga con respecto a las respuestas de las pruebas experimentales es
del 2.55%.

Como resultado tenemos un software y un banco con las conexiones en paralelo de
sistemas trifasicos Delta-Estrella, donde se pueden visualizar los resultados mediante
gréficas de respuesta en el tiempo, y asi también, los resultados al alternar los datos
de cada parametro eléctrico del sistema de entrada o de cada uno de los
transformadores, el alcance del software no es solo para maquinas de pequefa
potencia sino que podemos simular comportamientos de transformadores de gran

potencia despreciando su ramal de excitacion ya explicado con anterioridad.
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RECOMENDACIONES

Los datos a ingresar para la parametrizacion del software deben ser lo mas precisos
posibles, es decir se deben ejecutar cuidadosamente las pruebas de cortocircuito y
circuito abierto para obtener los valores de impedancias series y ramales de
excitacion, al igual que las pruebas de saturacion del nucleo para obtener los valores

de Aym.

Este trabajo solo hace uso de cargas resistivas puras, por ende, al simular una carga
de naturaleza distinta no se obtendran los resultados deseados con respecto a las
pruebas experimentales en cuanto a magnitudes, formas de ondas y desfases entre

ondas.

Para realizar las mediciones experimentales se debe tener cuidado al instalar los
instrumentos de medida como transformadores de corriente, debido a que al
colocarlos de forma invertida, tendremos 180° de desfase con respecto al angulo
original, de igual forma debemos parametrizar el analizador de red en el sistema al

cual someteremos a medicion.

Usar el MATLAB® para resolucion de sistemas matematicos complejos para ahorrar

tiempo y tener datos méas precisos de la tarea que se requiera ejecutar.
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