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Resumen

Con el aumento del consumo de energia eléctrica los sistemas eléctricos de potencia
deben tener un alto grado de confiabilidad y disponibilidad, indispensables para las
exigencias del consumidor actual. El transformador es uno de los elementos de potencia
fundamentales, éste debe ser confiable y estar siempre disponible, por lo tanto se hace
necesario tener modelos que permitan su estudio ante diferentes situaciones de operacion,
como pueden ser: estabilidad, flujos de carga y fallas. En este caso en particular, esta
investigacion se centra en un modelo para el transformador en estudios de fallas internas

para poder detectarlas en su estado incipiente.

Se propone e implementa un modelo para el transformador trifasico de tres columnas
en base a sus parametros primitivos. Se presentan los resultados del comportamiento
magnético de las piernas y yugos del transformador en operacion normal. Se considera la
saturacion del material magnético, la cual se obtiene mediante mediciones y su
caracteristica resultante se representa mediante una funcion arcotangente. Cabe resaltar que
dicho modelo es valido para todo tipo de transformadores, considerando que la diferencia
solo se presenta en el tamafio de las matrices resultantes de los elementos primitivos,

especificamente las reluctancias.

El modelo implementado se prueba con datos de un transformador real y sus resultados
se comparan contra las mediciones realizadas al transformador, obteniendo resultados muy
aceptables, considerando que las mediciones hechas al transformador incluyen las pérdidas
en el nucleo y en el modelo implementado se considera solo la saturacion. Con el modelo
probado se procede a insertar diferentes fallas internas, como son: entre espiras, espiras a
tierra, envejecimiento y arco eléctrico. La finalidad que se persigue es que se conozca el
comportamiento del transformador ante estas fallas y que se puedan detectar cuando son
incipientes y posteriormente se puedan usar para realizar esquemas de diagndstico y

proteccion.

UMSNH-FIE-DEP



La simulacion de las diferentes fallas aplicadas al transformador, se realiz6 en
diferentes posiciones del devanado y considerando diferente nimero de espiras las que
participan en la falla en cuestion. Con esto se obtiene la base para poder conocer qué tipo
de falla y en qué posicion del devanado es mas peligrosa para el propio transformador asi

como para el sistema de potencia.

UMSNH-FIE-DEP
vi



Abstract

With the increased consumption of electric power, electric the power systems must
have a high degree of reliability and availability, essential for today's consumer demands.
The transformer is one of the fundamental power system elements; it must be reliable and
always available, therefore it is necessary to have models for their study in different
situations of operation, such as: stability, load flow and faults. In this particular case, this
research focuses on a model for transformer internal fault studies to detect in its early

stages.

In this thesis, it is proposed and implemented a three-phase transformer model of three
limbs based on their primitive parameters. The results of the magnetic behavior of legs and
yokes of the transformer in normal operation are presented. The saturation of the magnetic
material, which is obtained by measurements and resulting characteristic is represented by
means of an arctangent function. It should be noted that this model is valid for all types of
transformers, considering that the only difference comes in the size of the resulting arrays

of primitives, specifically the reluctances.

The implemented model is tested with data from a real transformer and its results are
compared with measurements made to the transformer, obtaining results very acceptable,
considering that the measurements include the transformer core loss and the implemented
model is considered only saturation. With the tested model is necessary to insert different
internal faults, such as: between turns, turns to ground, aging and electrical arc. The desired
goal is to obtain the transformer behavior in the presence of this kind of faults and to detect
when they are emerging. This can later be used to perform diagnostic and protection

schemes.

The simulation of different types of faults applied to the transformer was carried out

considering different winding positions and different number of turns involved in the
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failure in question. This gives the basis to know what type of failure and in what winding

position is more dangerous to the transformer and to the power system.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Debido a las demandas de un suministro de energia eléctrica de calidad, en la
actualidad existe una gran cantidad de grupos enfocados a realizar investigaciones dentro
del campo de la calidad de la energia. Al incrementarse el numero de cargas no lineales en
los sistemas eléctricos se ha provocado también que se incremente su sensibilidad a estos
elementos. Esta situacion ha llevado a los investigadores a modelar este tipo de cargas con

la finalidad de obtener una solucion a este problema.

Los transformadores por si solos, son un elemento de gran confiabilidad y eficiencia
dentro de un sistema eléctrico de potencia, no obstante, cuando el nucleo entra en
saturacion, el transformador entra en una etapa de funcionamiento en que puede comenzar a
causar problemas al sistema o incluso a sufrir dafios en sus componentes internos,

principalmente en sus aislamientos.

El estudio de nuevas técnicas que permitan mejorar la calidad de la energia en un
sistema eléctrico, ha llevado al desarrollo de modelos matematicos que permitan describir
el funcionamiento de los elementos del sistema eléctrico, incluyéndose entre éstos a las

cargas no lineales.

Debido a la complejidad de algunos modelos y a pesar de ser considerados muy
fiables para describir un sistema, éstos han sido modificados durante las ultimas décadas,
esto con la finalidad de actualizarlos y hacerlos mas eficientes, algunos de los modelos que
se han modificado y abordado desde diferentes enfoques es el correspondiente al

transformador trifasico.
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En los modelos existentes para el transformador se tiene una amplia variedad desde los
mas simples, una reactancia equivalente, hasta los matematicamente muy complejos. Por
consecuencia los parametros necesarios para su aplicacion son muy diferentes y es logico

que entre mas parametros se requieran es mas complicado el obtenerlos.

Al analizar los diferentes modelos de transformadores publicados en diversos foros, se
encuentra que la mayor parte de ellos se quedan en el desarrollo matematico, mientras que

son muy pocos los que validan su modelo en base a medidas de un equipo real.

1.2. Revision del estado del arte.

En la actualidad existen diversas técnicas ampliamente utilizadas para el modelado y
posterior disefio de transformadores. Las diferentes técnicas utilizadas para modelar y

disefiar transformadores pueden clasificarse de la siguiente manera:

Modelos basados en inductancias propias y mutuas: Uno de los primeros trabajos
dentro de esta linea de investigacion fue presentado en [1] y posteriormente por [2 y 3]. Los
sistema desarrollados a lo largo de los afios incluyen formulas precisas para el calculo de
las inductancias propias y mutuas de los devanados, secciones o vueltas del transformador.
Sin embargo, debido al nticleo del transformador, los valores numéricos de inductancias
propias y mutuas pueden ser muy cercanos entre si y arrojar ecuaciones mal condicionadas.
Este problema parece haber sido resuelto en [ 3], en donde simulan transitorios por

sustraccion de flujo comun en el calculo de inductancias propias y mutuas.

Modelos basados en inductancias de dispersion: Este tipo de modelado fue iniciado
por Blume en [ 4] y fue mejorado a lo largo de los afios, por ejemplo [ 5]. Estos modelos
tienen la ventaja de reproducir de forma adecuada las inductancias de dispersion del

transformador, tanto en condiciones de carga como de cortocircuito.

Modelos basados en el principio de dualidad: este método fue generalizado por
Slemon en [ 6]. Este tipo de modelo permite modelar de forma precisa el nucleo del

transformador. Sin embargo, las inductancias de dispersion no son representadas
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correctamente, esto debido a que se derivan directamente del flujo de dispersion

despreciando el espesor de los devanados).

Modelos basados en mediciones: Existen varios modelos de transformadores que se
derivan de medidas como por ejemplo [ 7]. Los estudios hechos para determinar los
pardmetros de este tipo de modelos son hechos en el dominio de la frecuencia o en el
dominio del tiempo. Estos modelos tienen la ventaja segiin algunos autores de que es la

mejor manera de asegurar el funcionamiento correcto del modelo.

Modelos basados en campos electromagnéticos: Los disefiadores de grandes
transformadores utilizan estos modelos para el calculo de sus parametros de disefio. Las
técnicas de elementos finitos son las mas aceptadas para la solucion de este tipo de
problemas [ 8]. Aunque el andlisis de campos tridimensionales es necesario en el proceso
de diseno, el uso del elemento finito no es practico para simulaciones de transitorios, esto
debido al gran tiempo que tomarian las simulaciones. Un claro ejemplo es [ 9] en donde se
tienen que cumplir con tres condiciones para poder llevar a cabo una simulacion exitosa, en
primer lugar se debe tener una geometria con valores apropiados para los materiales que la
integran, posteriormente es necesario excitar el modelo para establecer las condiciones
iniciales. Finalmente se deben establecer condiciones de frontera adecuadas para el modelo,
lo que incluye limitar los potenciales del sistema a valores restringidos que sean correctos

para el problema manteniéndolos dentro del espacio del problema.

La gran ventaja de este tipo de técnicas es la posibilidad de modificar el mallado de la
geometria del elemento que se estd modelando lo que permite hacerla més fina en aquellos

lugares en que existen variaciones muy rapidas de los campos.

Modelos de fallas internas: Las fallas internas en el transformador resultan de la
degradacion del aislamiento en los conductores, este proceso de degradacion ocasiona que
se estén generando arcos eléctricos que pueden terminar cortocircuitando espiras. Esta
degradacion del aislamiento es la etapa incipiente de la falla interna. Por lo tanto al hablar

de una falla interna intrinsecamente se estd considerando su periodo incipiente el cual

UMSNH-FIE-DEP 3



puede ser de muy poca duraciéon o por un tiempo extenso. Por lo anterior en la literatura de
transformadores es comun usar fallas internas, fallas incipientes y fallas internas incipientes
en forma indistinta para referirse a las fallas internas en los transformadores. En este campo
se tiene una amplia gama de trabajos en esta direccidon donde se modelan fallas internas

como lo es corto circuitos entre espiras y a tierra, respectivamente [18-21].

Pero de acuerdo con Butler en [ 13], no se realiza la modelacion de fallas incipientes y
en esta investigacion propone modelos para fallas internas incipientes, aplicados al modelo
equivalente eléctrico del transformador. Debido a los altos costos que puede ocasionar una
falla interna en un transformador, al sistema de potencia como al personal del mismo, se ha
motivado el estudio de estas fallas en su estado incipiente para su adecuado monitoreo y
diagnostico en [ 13] se muestran resultados de simulacién y mediciones reales a un
transformador de prueba, utilizando el equivalente eléctrico del transformador. Por otro
lado en [14-16] se utiliza el modelo magnético del transformador para la identificacion de
fallas incipientes utilizando el método de la linea de transmision. El trabajo de Bastard et
al. para el transformador monofasico en [ 10], es extendido por Bo ef al. en [ 17] y por
Orille-Fernandez et al. en [ 18], utilizando una adaptacion del modelo de linea de

transmision.

En afos recientes los métodos de identificacion de fallas incipientes se han inclinado
por algoritmos de inteligencia artificial, debido a la incertidumbre propia de estas fallas. Sin
embargo como los modelos se basan en la teoria de espacio de estado, el conocimiento
detallado del espacio de estado no hace facil la aplicacion de estas técnicas de
identificacion [ 19 y [ 20]. El uso de otras opciones de identificacion como lo es la

transformada wavelet y la transformada continua wavelet se discuten en [21].

1.3. Objetivo

El objetivo de este trabajo de investigacion es desarrollar un modelo matematico de un
transformador trifasico el cual permita describir la forma en que se comportard éste, en

condiciones normales de operacion, asi como variantes del mismo, que permitan describir
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la ocurrencia de distintas condiciones de falla en los devanados. Para llevar a cabo esto es

necesario:

- Desarrollar un método que permita obtener las ecuaciones que describen el
comportamiento de un transformador trifisico operando en estado transitorio y
estable, el cual debe tener caracteristicas que permitan la inclusion de fallas

internas incipientes de forma relativamente simple.

- Realizar mediciones en el laboratorio para obtener informacion de un
transformador real y comparar las mediciones con los resultados obtenidos en la

simulacion.

- Determinar cual de los modelos desarrollados describe la condicidon de falla interna

mas critica del transformador y en qué posicion del devanado.

Finalmente se busca sentar las bases para desarrollar un programa que permita
determinar mediante mediciones y algunos datos minimos de construccion, si es que un
transformador se encuentra operando o no en condiciones nominales, en caso de no hacerlo

detectar si existe una falla, asi como el devanado en que se presenta en caso de existir.

1.4. Justificacion

En la actualidad debido a la creciente complejidad y necesidad de un funcionamiento
constante y confiable de un sistema eléctrico de potencia, es necesario contar con
herramientas que permitan el monitoreo y diagndstico de la situacion que guardan cada uno
de sus componentes, por esta razéon se tiene la necesidad de desarrollar modelos que
describan en su totalidad la manera en que estan operando estos componentes, esto de la

manera mas precisa posible.

El modelo del transformador es uno de los mas importantes en la actualidad, ya que
entre cada una de las etapas que integran a un sistema eléctrico desde la generacion hasta el

CONsumMo nos encontramos con estos equipos.

UMSNH-FIE-DEP 5



Es por ello que se busca desarrollar un modelo que permita incluir de manera mas
natural los efectos de la saturacion sin caer al modelo de elementos finitos que requiere de
gran cantidad de tiempo y memoria, por ello se optd por el modelo magnético del
transformador donde la insercién de la no linealidad es directa asi como la implementacion
de los modelos de fallas internas incipientes que se han propuesto originalmente para
equivalentes eléctricos. En esta investigacion se integran al modelo magnético desarrollado
en [ 16] asi como al modelo con condiciones de falla presentado en [ 21], los modelos de
fallas incipientes en el transformador, los cuales se derivan de los modelos eléctricos

presentados en [ 22 y 23].

1.5. Publicaciones
1. J. R. Espinoza, C. Pérez-Rojas, “Modeling Transformers with Internal Faults Based
on Magnetic Circuit. Part I: Models” 43™ North American Power Symposium;

Boston, Massachusetts August 4-6, 2011.

2. J. R. Espinoza, C. Pérez-Rojas, “Modeling Transformers with Internal Faults Based
on Magnetic Circuit. Part II: Simulations” 43" North American Power Symposium;

Boston, Massachusetts August 4-6, 2011.

3. J. R. Espinoza, C. Pérez-Rojas, “Andlisis de Fallas Internas en un Transformador de
Tres Columnas”, XIII Reunién de Otofio de Potencia, Electronica y Computacion,
ROPEC’2011 Internacional; Morelia, Michoacan, México, 9 al 11 de Noviembre
del 2011.

1.6. Contribuciones

Como resultado de las investigaciones hechas para la elaboracion de esta tesis, se

desprenden las siguientes contribuciones:

- Implementacion de un modelo magnético del transformador de tres columnas

considerando la saturacion del material magnético mediante su caracteristica B-H
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- Validacion del modelo implementado utilizando mediciones a un transformador de
10 KVA. Bajo la consideraciéon de que las mediciones estdn afectadas por las
pérdidas del nuacleo, mientras que en el modelo implementado solo se esta

incluyendo la saturacion.

- Integracion al modelo magnético implementado los modelos propuestos para fallas
internas e incipientes que son: falla de un devanado a tierra, falla de envejecimiento

del aislamiento del devanado y arco eléctrico.

1.7. Estructura de la tesis.

La tesis consta de cinco capitulos enumerados como se indica a continuacion:

En el primer capitulo se presentan los antecedentes, la situacion que guarda el

problema abordado, asi como el alcance del presente trabajo.

En el segundo capitulo se muestra el desarrollo de los diferentes modelos magnéticos

del transformador que se desarrollan, ademas del modelo que se usé como base.

En el tercer capitulo se encuentra el caso de estudio utilizado para comparar los
resultados obtenidos de la simulacion del modelo desarrollado con los parametros del

transformador real con las mediciones del mismo.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con los
modelos propuestos para fallas internas incipientes. Se realizan las simulaciones
considerando que las fallas indicadas ocurren en diferente posicion del devanado y ademas
pueden incluir un numero diferente de espiras. Se comparan cada uno de los resultados de
la falla en cuestion para determinar cudl es la mas critica y en qué posicion del devanado.
Se finaliza con la simulacion de una sucesion de fallas de la forma en que podrian llegar a

suceder en un transformador.
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En el quinto capitulo se dan las conclusiones asi como las recomendaciones para

trabajos futuros.
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CAPITULO 2

Modelo magnético del transformador

2.1. Introduccion.

Los transformadores de potencia se utilizan en los sistemas de transmision con la
finalidad de elevar los voltajes y con ello reducir las pérdidas causadas por el transporte de
la energia eléctrica a grandes distancias. Ya en los centros de consumo los niveles de
voltaje se reducen nuevamente haciendo uso de otro transformador denominado de
distribucion. Debido a la creciente necesidad de tener sistemas eléctricos confiables, es
necesario el desarrollo de modelos que describan de forma mas eficiente como es que se

comportan los elementos no lineales que los integran [1, 2, 3, 10, 15 y 16].

Existen varios tipos de transformadores, de los cuales son los trifasicos los
mayormente utilizados dentro de los sistemas de transmision y distribucion. Debido a que
para muchos investigadores ha resultado un verdadero reto el poder realizar un modelo que
represente la no linealidad del material que forma el nucleo laminado del transformador, en
muchos casos se han mostrado estudios enfocados en transformadores monofasicos y su
circuito eléctrico equivalente que incluye un elemento no lineal en paralelo a la rama de
magnetizacion como complemento al ntcleo [ 24], otros enfoques se han hecho en base a la
aproximacion de la no linealidad del nticleo a una funcién trigonométrica [16], en la cual al
igual que en [ 25] se modela el transformador no como un sistema eléctrico sino como uno

magnético.

Debido a las caracteristicas de las reluctancias del transformador en [ 26] llaman al
modelo magnético utilizado “basado en reluctancias incrementales”, pero debido a las
caracteristicas del transformador y a su comportamiento, también se puede considerar como

basado en reluctancias variables, ya que el nucleo del transformador tiende a saturarse al
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operar en condiciones normales, lo cual provoca cambios en su permeabilidad. La
reluctancia por ser dependiente de la permeabilidad del nucleo del transformador, se
encuentra variando continuamente durante el periodo de tiempo en que opere el

transformador.

El primer paso en el desarrollo del modelo magnético, es establecer un circuito que
represente todos los elementos posibles del transformador, es decir, las distintas partes de
su ntcleo y sus devanados, para posteriormente hacer una analisis que permita a través del
circuito establecido, obtener el sistema de ecuaciones que describa el comportamiento del

transformador.

2.2. Modelo del transformador trifasico de 3 columnas.
El desarrollo del modelo del transformador es en funcion de sus propiedades
primitivas, es decir sus reluctancias se muestra el transformador trifasico de 3 columnas, el

cual servird como base para el desarrollo del modelo en funcion de sus reluctancias.

CIJ4 - <D_5
_____ ’ o - e wm
] ® [0)
> 1‘ > A > 3‘
[ ] '] 1
Vid—y R Vit —
—F= = — ==
| = | = |
4 ] \; i Q.« |
V4 1 5 1 }
| ¢4 | ¢5 |
- - == =aa [,

Figura 2.1 Transformador Trifasico de 3 Columnas

Para el desarrollo del modelo el punto de interés es la obtencion de la matriz de
inductancias L [ 11] y/o la inversa de la misma, que se iguala a /" que es la matriz de
reluctancias equivalentes después de un reacomodo algebraico de la matriz original de

reluctancias, es decir L”'=I" [ 23], en la Figura 2.2 se presenta el circuito eléctrico del
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transformador en la cual se puede ver como la matriz L o matriz de inductancias

multipuerto es la que nos representa al sistema en su totalidad.

En la misma Figura 2.2 se puede ver que las alimentaciones del mismo quedan
integradas al modelo pero de forma independiente a la matriz L. Al integrar los voltajes al
modelo como una matriz independiente al mismo se permite que la alimentacion del

transformador sea escrita como la correspondiente a la conexion trifasica deseada.

Como se dijo el modelo magnético del transformador que se desarrolla esta
conformado por varios subsistemas que agrupan sus caracteristicas para posteriormente
integrar un todo, por lo cual es posible de acuerdo a las necesidades realizar simulaciones

de transformadores que incluyan N devanados por fase e incluso M taps por fase.

En la Figura 2.2 se puede observar la representacion de la matriz de inductancias
multipuerto la cual integra todas las caracteristicas fisicas del transformador, razén por la
cual estamos en la posibilidad a partir de ella para manipular el grado de exactitud que se

tendra en el modelo del transformador [18].

Figura 2.2 Circuito equivalente del transformador trifasico de 3 columnas

El transformador por las diversas caracteristicas de los sistemas eléctricos tiene
también un conjunto de configuraciones y/o materiales de construccion de sus nucleos muy

diversos ya que como se verd mas adelante el flujo magnético es diferente para cada
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material, asi como el nimero y posicion de las piernas del mismo. Para este caso en
particular el modelo desarrollado es el correspondiente a un transformador trifasico de 3

columnas.

Cuando el modelo que se estd analizando es el correspondiente a un transformador
cuyo nucleo tiene un comportamiento aproximadamente lineal, es indiferente el utilizar las
corrientes o los enlaces de flujo como variables de estado, pero cuando se trata de realizar
el modelo de un transformador no lineal, lo mas conveniente es el utilizar los enlaces de
flujo como variables de estado debido a que el cambio de éstos es mas lento que el de las
corrientes que los producen, esto permitird que el modelo tenga mayor estabilidad

computacional al estar siendo simulado.

Si cuando se va a realizar la simulacion se eligen los enlaces de flujo como variables de

estado, su variacion en el tiempo esta dada por:

da .

il Ri (1)
donde 4, v e i, son vectores de 6x1 y son los enlaces de flujo, voltajes y corrientes,

respectivamente, en cada devanado del transformador. R es una matriz diagonal de 6x6, que

representa la resistencia de los devanados. La relacion entre las corrientes y los enlaces de

flujo como variables de estado estd dada por:

i=L'A=r2A (2)

donde la matriz I' es la matriz de reluctancias modificada, como se indicé anteriormente.

El sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas (1) y (2) modela el transformador
trifasico, en (2) se puede ver que el modelo depende de calcular 7. Debido a esto el calculo
de " se realiza a continuacion, considerando para ello que el transformador se encuentra en
una condicidn magneto-cuasi-estatica, o sea, que no existe un retraso apreciable entre las

corrientes y los flujos en el nucleo que éstas producen.
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Puesto que L, y consecuentemente /, dependen de la geometria magnética del
transformador, éstas se obtienen de la Figura 2.3 en donde las reluctancias de las columnas
de los devanados primario y secundario son: R;, R,y R;. Las reluctancias de los yugos son
R4y Rs, para los yugos se considera que Ry es el valor neto de la reluctancia de los yugos
inferior y superior del lado izquierdo del transformador, mientras que s es el valor neto de
los yugos de la derecha, las reluctancias Rs R; y Rs son las reluctancias de dispersion por
el aire y por el tanque del transformador, las reluctancias R; a Rs son no lineales, ya que se
encuentran cambiando constantemente de acuerdo a las caracteristicas magnéticas del
material. Las reluctancias de dispersion entre los devanados de cada pierna son los
denominados como Ry, Re y Rs. Mientras que las variables f; f> y f3 representan las
fuerzas magnetomotrices, (fmm’s) existentes en el primario del transformador de las tres
fases y f4 f5y fs son las fmm’s existentes en el secundario, finalmente f7 y f5 son fmm’s que
se introducen al sistema debido a la necesidad de cubrir todos los elementos del modelo

magnético por medio de los flujos planteados.

Si el nucleo estd formado por varios materiales, entonces cada segmento tendrad
caracteristicas magnéticas propias, y en consecuencia reluctancias distintas para cada

seccion.

Figura 2.3 Circuito magnético equivalente del transformador trifasico de 3 columnas
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Planteando los flujos magnéticos mostrados en la Figura 2.3, y considerando que

cada uno de estos flujos solamente puede cruzar por una fuente magnetomotriz pero puede

cruzar por varias reluctancias, ademas de que todas las reluctancias deben ser cubiertas por

al menos un flujo se puede proceder a realizar un analisis por mallas del circuito magnético.

Para realizar el andlisis por malla es necesario considerar lo siguiente, primero se debe

establecer qué reluctancias son cruzadas por cada uno de los flujos, posteriormente se debe

establecer en qué sentido estan circulando los flujos al cruzar por cada reluctancia

planteada, ya que las reluctancias que son cruzadas por el flujo se consideran positivas,

mientras que las que son cruzadas por otro flujo en sentido contrario se consideran

negativas para esta condicion.

Por ejemplo para el flujo 1, se tiene que las reluctancias propias debido a este flujo son

R =R+ Ra, pero la reluctancia Ry es cruzada también por el flujo 4 que se encuentra en

sentido contrario por lo que R, es —Ry;.

Al finalizar el andlisis por mallas siguiendo el procedimiento descrito y los flujos

planteados en la Figura 2.3 se obtiene la relacion de

obteniéndose el siguiente sistema de ecuaciones:

[ R11 A] PR !
Ry Rys |

R33 Rss |

Ry Ry :
R, Rss  Rse

Re3 Res  Reo
Y |
T 1

: B R Res Reo!
En forma reducida [g‘}
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de (3) setiene que las reluctancias individuales son:

R11=R1+ Ry Riy=-R,,

Ry =R+ Ry Ry5=-Ry,

R33=R3+Ry3 R36=-Ry3

Rus=Ry+ Ry +Rg Ry7=Ry+Ryg 4)
Rug=R4 Rs5=Rs+Re+ Ry,

Rs6=Rs Rsg=Rs+ Ry

Ree=Re+Ry3 Res =R

R7=Ry+ R+ Ry Rs=R4+R;

3288:‘(/24 +¢(R5 +‘(R6 +¢(R7
Como la matriz R de (3) es simétrica se tiene que:
"Rij :5?11 Q)

Para poder calcular el valor correspondiente a la reluctancia de cada segmento del

nucleo del transformador se considera.

— N
= ©

de (6) se tiene que [, Ar y ux son la longitud, area de seccion transversal y

permeabilidad del k-ésimo elemento del ntcleo.
Si al construir la matriz correspondiente a (3) se hace una seleccion de mallas

adecuada, las fmm’s aplicadas a las mallas 7 y 8 son cero, por lo que es posible aplicar una

reduccion de Kron, a la matriz con lo que ahora (3) se puede expresar como:
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[RT1 R4 1o i
32?2 32?5 (pz f2
R33 Re || 05| _ |5 7
Ry Rin Ris Ry || Pa fy
R Rsy Rz Rse|[75] |
: R RE Ry Rl o e
En forma reducida  [A™] [@1_6] = [fl_é]
La obtencion de 4™ en (7) se relaciona con (3) de la siguiente manera:
A"=A-BC'BT (8)
Considerando que:
Ny = A
)
Ny = fx

Utilizando las relaciones mostradas en (9) se puede demostrar que (7) y (10) son

equivalentes por lo tanto:

[ R11 R4
N NiNs
R Ry5 .
N2 NaNs M1 T
R 2% |[22| |12
N3 NsNg [|A5| |13 10
i T | WY R T (10)
N4N; N  NaNs  NaNel[hs is
Ry Aoy Rs o R gl Lig)
N:N, NsNy  NZ  NsNg
Re3  Ros  Res  Reo
| NgN3 NgNg NgNs N2 |
En forma compacta [I'][A;_¢] = [i1-6]
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Para formar la matriz /" se deben calcular todas las reluctancias del transformador, para
lo cual es necesario calcular los valores correspondientes a las permeabilidades de los
distintos segmentos del nticleo del transformador, ux (k=1...5), por lo que en primer lugar
se debe obtener el valor de H para cada uno de los segmentos del transformador, este
procedimiento se realiza calculando en primera instancia las fmm’s nodales, fn; (k=1...3) de

la siguiente manera:

Rk
Nk

ﬁlszk+fk+3+ k(13) (11)

Habiendo calculado la fn; utilizando (11), ahora se puede calcular el valor de H para

cada una de las columnas del transformador tal y como se indica en (12).

H, = Ltfees™ e g 3) (12)

lk

El valor de H correspondiente a los yugos se calcula haciendo uso de (13), por lo tanto

el valor que se tiene de H es:
Hypq = L2 Ms1 pq | 2) (13)

lk+3

Ya que se ha calculado el valor correspondiente a la H de cada segmento del
transformador se puede proceder a calcular el valor de la B correspondiente a dichos

segmentos, para esto se hace:

B, =% (k=1...5) (14)

Ay
Cuando se han calculado tanto los valores de H como de B para cada segmento del

nucleo del transformador se puede proceder ahora a calcular la permeabilidad actualizada

del material, para ello se utiliza la relacion:

=7 k(1...5) (15)
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2.2.2. Esquema de conexion del transformador.
La conexion utilizada para el modelo del transformador es la A-Y, por ser la mas extendida
en cuanto a su aplicacion, aunque es posible realizar simulaciones utilizando cualquier
conexion, el esquema correspondiente se muestra en la Figura 2.4, donde se puede apreciar
graficamente que los 3 devanados considerados para el primario o secundario son

exactamente iguales.

-,

Figura 2.4 Diagrama de conexion del transformador
La manera en que se encuentra conectado el transformador no afecta el desarrollo del
modelo magnético del mismo, pero si afecta la manera en que deberan expresarse los

voltajes que seran utilizados para realizar las simulaciones correspondientes.

2.3. Representaciéon de la saturacion, aproximada mediante una funcidn

arcotangente.

Las caracteristicas no lineales de los materiales ferromagnéticos, como son la
saturacion e histéresis, se han tratado de modelar desde finales del siglo XIX, primero como
un grupo de relaciones empiricas y actualmente con diferentes formas de aproximacion,
como son: rectas, exponenciales [ 32], hipérbolas, arcotangente y [33], polinomios y

ecuaciones diferenciales de retardo [ 34], asi como relaciones entre ellas.

La busqueda de la manera de modelar con la mayor precision posible estas

caracteristicas no lineales es continua, debido a que los sistemas actuales requieren ser cada
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vez mas robustos, sin importar a qué nivel de potencia se esté trabajando, lo que incluye
equipos con materiales ferromagnéticos que van desde instrumentos de medicion, hasta
transformadores y generadores. Dentro de esta linea de estudio existen una gran cantidad de
trabajos que presentan avances ya sea en el modelado o en la aplicacion, en [ 35] se

encuentra una excelente aportacion de referencias respecto a este tema.

En este trabajo se considera solo la saturacion y se utiliza un modelo basado en la
funcion arcotangente [18 y 33], con un minimo de constantes, lo que permiten ajustar la
curva a cualquier caracteristica de saturacion. Al utilizar la funcion arcotangente, se obtiene
una relacion de gran flexibilidad tanto analitica como numérica, lo que es importante
debido a que entre mayor sea la rapidez de la evaluacidén numérica, se tendra un mejor

aprovechamiento en el modelo completo.

2.3.1. Caracteristica de saturacion
La aproximacion de la saturacion se realiza por medio de una funcidon arcotangente y
esto se muestra en la Figura 2.5, esto debido a que esta funcion en si, tiene la forma de la
caracteristica de saturacion, lo que implica que solamente debe ser normalizada y obtener
un numero minimo de pardmetros para tener control sobre ella. La funcion para la
aproximacion mostrada en (16), esta dada por [18 y 33], y ésta se deriva del procedimiento

mostrado en [ 34], donde se obtiene la ecuacion siguiente:

nz

_._-ﬁ#‘,'_——_-__—s
B, B,
a5k -
m
0 - E
o = \
o Curva Real .
Arcotangente

oz -

Figura 2.5 Curva de saturacion real y aproximada
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B,,(H) = B,atan(lmH ) + AB,H (16)

Se puede ver que (16) esta en funcidon de tres constantes que se calculan a partir de

datos con que se cuenta de la curva real, de la siguiente manera:

2
By =By > (17)
= 2L I8
m= T 2B, (18)
AB, = [Bs—Bpatan(mH )] (19)

Hg

En donde:

B,, enlaces de flujo de magnetizacion.

B, eselvalor de B, en el punto de cruce de las pendientes indicadas en la Figura 2-5.

B, eselvalor de B, para el valor madximo de la funcion arcotangente, m/2.

B, esel valor de saturacion de B,, de la caracteristica real.

m  es la pendiente inicial de la curva, normalizada al valor maximo del arcotangente, m/2,

y al valor de saturacion, B;.
H; eselvalor de H para cuando se tiene el punto B;.

AB, es el incremento lineal de B,,.
Las constantes obtenidas usando (17), (18) y (19), se calculan de forma sencilla como
se puede ver ya que los pardmetros requeridos para ello se pueden obtener de manera

directa a partir de la curva caracteristica real.

Cuando se realizan variaciones a las constantes de (16), es decir a B, m y 4B, existen

diferentes cambios en las curvas, esto se puede ver en las Figura 2.6 a Figura 2.8.
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Figura 2.6 Movimiento relativo variando el valor de m

N
hN

Figura 2.7 Movimiento relativo variando el valor de B,

Figura 2.8 Movimiento relativo variando 4B,
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A partir de las Figura 2.6 a Figura 2.8 se puede observar que los cambios que se realicen
a las constantes de (16) nos otorgan un control total sobre la curva resultante, lo que
permite el poder realizar ajustes finos segiin sea necesario a la curva aproximada por (16).
En la Figura 2.6 el valor de m nos permite modificar la pendiente de la curva que estamos
calculando, la Figura 2.7, nos muestra que al variar el valor correspondiente a B, se cambia
el grado de inflexién que tendra la curva, mientras que al variar 4B, como se ve en la Figura

2.8, estamos variando la elevacion de la curva.

El procedimiento seguido para resolver el modelo propuesto se resume en el diagrama

de flujo que se presenta en la Figura 2.9.

Para la simulacion del modelo propuesto se utilizo la plataforma de MatLab©, se
codificé directamente en este lenguaje utilizando para resolver las ecuaciones diferenciales
el método de integracion de Runge-Kutta de 4° orden. Como el interés radica en los
resultados de estado estable se utilizd el método de acercamiento al estado estable

propuesto por Aprille ez al. [ 36], e implementadas en [18].
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v

Datos geométricos I's y 4’s.
y datos magnéticos u’s

A *

Datos del Transformador

dt —————— |Modelo matematico del transformador

. R L— R por lo tanto
=LA r'=r
i=['A

Relacion resultante de aplicar analisis por mallas al

=210 — circuito de la Figura 2.3.
f=Ni ——— | Aplicando la relacion de Reluctancias
A=No

v Donde 7" es la matriz ® modificada por el
. ——— |ntimero de vueltas, como se ve en la Figura
=['A 23

Como [ depende de R se necesita obtener
Ui ——— |las p para cada segmento del transformador
* en base a la curva B-H

H=A(f,y) . ‘
' \ Se obtienen las H en funcion de las fuerzas

magnetomotrices nodales usando (12)

B,,(H)=B,atan(m H)+AB,H

\ Conociendo H se obtiene B de la
By caracteristica magnética
He = Hy
¢ \ Actualizacion de y para la siguiente
iteracion
(Termind el tiempo de

simulacién?

Figura 2.9 Diagrama de flujo del modelo propuesto
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2.4. Modelos del transformador con fallas internas.

En la seccion 2.2, se mostrd el procedimiento para modelar el transformador cuando
éste se encuentra operando bajo condiciones normales y no presenta ninguna falla, en esta
seccion se describird el procedimiento que se debe seguir cuando se tiene una falla presente
en alguno de los devanados del transformador, asi como las consideraciones realizadas al

obtener los sistemas de ecuaciones relacionados a cada una de ellas.

Como se ha mencionado, algunos autores al modelar el transformador, ya sea en su
forma eléctrica o magnética, presentan también maneras en las cuales pueden ser incluidas
fallas en el modelo. Al realizar una revision de la literatura disponible se encuentran
modelos eléctricos del transformador que presentan la manera en que se pueden introducir
las fallas al sistema de ecuaciones como son un cortocircuito entre espiras [ 10 y 37], una
falla del devanado a tierra [ 12 y 38], asi mismo publicaciones que hablan de fallas debido
al envejecimiento del aislamiento de los devanados y que presentan también el caso en que
éste es tan severo que ocurre un arco eléctrico[ 14, 22 y 39], y solamente en uno de los casos
se habla especificamente del arco eléctrico [ 40] , pero al verificar la literatura con que se
cuenta relativa al modelo magnético del transformador, encontramos que la generalidad de

los casos presentan unicamente la falla de cortocircuito [21, 25, 31].

En base a lo anterior en este trabajo se adaptan las formulaciones hechas en los
modelos eléctricos del transformador, recordando que al modelo magnético del
transformador se acoplan tanto los voltajes como las corrientes del mismo, los cuales seran
quien determinen finalmente la forma en que estd operando el equipo que esta siendo
analizado, por lo que las ecuaciones encontradas en la literatura, asi como las diversas

consideraciones hechas se pueden adaptar del modelo eléctrico al magnético.

2.4.1. Modelo del transformador con un cortocircuito entre espiras.
Ya se ha dicho la ventaja que se tiene el hacer uso del modelo magnético del
transformador como complemento de su modelo eléctrico por lo que se realizara el
modelado del transformador para las fallas descritas al inicio de esta seccion, por esta razon

es necesario repetir el procedimiento descrito en la seccion 2.2 y establecer los flujos
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magnéticos que se tienen en las mallas del transformador de la misma forma que se hizo en
la Figura 2.3, se debe mencionar que al presentarse una falla sobre uno de los devanados
del transformador, para este caso una falla de cortocircuito, el nimero de fmm’s que lo
integran de acuerdo al procedimiento seguido pasa de ser 2 al estar operando el
transformador sin falla a 4 al presentarse la falla [21 y 31], esto se puede ver en la Figura

2.10.

Las fmm’s se consideran ahora como 4 debido a que el devanado afectado por la falla,
en este caso la fase 4 del lado primario del transformador se considera ahora como si fueran
3 secciones diferentes unidas, en los extremos del devanado no existe una falla, mientras
que la seccion fallada se considera como una seccion ubicada entre las que no presentan

falla.

En la Figura 2.10 se puede observar que el diagrama mostrado es muy similar al que se
tiene en la Figura 2.3 modificandose Uinicamente la representacion de la pierna 1 asi como la
numeracion de los elementos, lo anterior por la inclusion de la falla en el diagrama, se
puede ver también dentro de la Figura 2.10, que las consideraciones realizadas para la
designacion de los flujos magnéticos asi como los sentidos de los mismos es la que se

aplic anteriormente.

Figura 2.10 Circuito magnético equivalente para el transformador trifasico de 3 columnas cuando
existe una falla de cortocircuito entre las espiras del devanado de la fase 4.
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Algo mas que se puede observar en el diagrama es que al existir una falla en alguno
de los devanados, cada seccion del que se considera como fallado al ser una fraccion del
total tiene también una reluctancia diferente, ya que ésta depende de la longitud de la

seccion que se esté calculando, que para este caso es de una fraccion del devanado total.

El esquema correspondiente al caso en que se tiene un cortocircuito entre espiras del
devanado es el que se presenta en la Figura 2.11, donde se puede ver como el devanado que
anteriormente era solo una seccion, ahora se convierte en 3 secciones conectadas por los

extremos.

Figura 2.11 Esquema del lado primario del transformador para el caso en que existe una falla de
cortocircuito entre espiras

Para construir la matriz de reluctancias es necesario seguir el mismo procedimiento
de la seccion 2.2, cuando ya se han obtenido todas las ecuaciones que describen el nuevo
modelo, se tiene una situacion similar al caso sin fallas, ya que se tienen 2 fmm’s las cuales
son 0, por lo tanto se puede aplicar de igual manera una reducciéon de Kron para simplificar
el modelo y con esto eliminar las fmm’s de valor cero asi como las ecuaciones
correspondientes a éstas. En (20) se puede ver la matriz de reluctancias correspondiente a

este caso de falla.
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(R Rz 0,1 [fi]
Ry Ry Rz P, £
Rz Rz R36 P f;
Ry4 Ry7 ?, fy
Rss Rssg ?s fs (20)
Re3 R Reo R0 || Ps fs
R4 Ry Ryg R10 || P2 f;
Rgs Rg;  Rgg R0 || P8 fg
Ros Rog  Roo || Po fo
L Rios Ripy Risg Rig Rigrod 7107 Lo

En (20) y de acuerdo a la Figura 2.10 se puede ver que las fmm’s con valor de 0 se
encuentran al final de la matriz, esto con la finalidad de eliminarlas de una manera directa,
ya que si éstas se encuentran en otra posicion, primero debera ordenarse la misma matriz,

para hacer la reduccion de Kron que permita simplificar el sistema

Recordando que aunque se esté haciendo uso del modelo magnético del transformador
es necesario el uso de algunos pardmetros eléctricos, es necesario utilizar los voltajes
correspondientes a cada seccion del devanado fallado, esto se hace acorde con [ 21] en

donde el voltaje del devanado fallado se convierte en:

_ Nqa
Via= V1 N,

Vip = 0 (21)

v =V _Nlc
1c 1
N1

Donde N;, y N;. son el nimero de vueltas correspondientes a cada seccion del
devanado fallado, mientras que v;4, vip y Vvic son los voltajes de cada seccion del mismo y

v es el voltaje total del devanado asi como N; es el nimero total de vueltas del mismo.

Al igual que los voltajes, la resistencia proporcional a cada seccion del devanado

fallado deben obtenerse de acuerdo al niimero de vueltas que las forman, por lo que se
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hacen las mismas consideraciones entonces de acuerdo con [ 2[ 3, 12 y 26] ahora se tiene

que las resistencias son:

Nia
Ria =Ry N_ll
N

Ryp = Ri 7, (22)
Nic
Ric =Ry N_ll

En este momento ya se tiene la posibilidad de realizar los calculos necesarios para
saber en qué forma se encuentra operando el transformado, esto debido a que ya se conoce

como calcular los pardmetros que no pueden ser medidos directamente.

2.4.2. Modelo del transformador con falla de un devanado a tierra.

Cuando un transformador presenta una falla de uno de los devanados a tierra, el
modelo que describe el comportamiento del transformador se modifica en relacion al
presentado en las secciones anteriores, por lo tanto es necesario desarrollar un nuevo
sistema de ecuaciones acorde a las nuevas condiciones que se tendran en los devanados del

transformador al presentarse este tipo de fallas.

Para este caso el devanado que presenta la falla se considera como un devanado

dividido en 2 secciones el punto de ocurrencia del evento [ 10,[ 12 y[ 38].

Para ilustrar esto de una mejor forma en la Figura 2.12 se muestra como es que se
modificé el diagrama magnético del transformador, se debe mencionar que una vez mas el
procedimiento a seguir es el mismo que en las secciones anteriores, por lo que se establecen
los flujos que cubran cada elemento del transformador, debiendo recordarse que cada fimm

del modelo, solo puede ser cruzada una sola vez por alguno de los flujos.
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La matriz de reluctancia que requiere el modelo original correspondiente a esta falla se
muestra en (23), en donde es posible ver que al aparecer la condicion de falla, el tamafio de

la matriz original aumenta en 1.

(Ri1 Riz 17017 [
Ry Ry Ry 0, f
Ry Rae 0, f,
Rss Rs7 Ps[=ifs] (23)
Rea Res  Re7 Reo |1 Ps fs
Rys Rie Riy R9 ®7 f7
Rg3 Rgg  Rgo Py fg
L Ro3 Ros Ro7 Rog  Rogl'Pod Ly

Debido a que el devanado fallado ahora se considera como 2 partes, la matriz de
reluctancias que se obtiene para este caso tiene un renglon y columna menos al visto en la
seccion anterior, debido a que el procedimiento para formar todas las matrices de
reluctancias es el mismo para cada caso, se debe recordar que se deben tomar en cuenta las
mismas consideraciones, debido a que siempre se puede realizar una reduccion de Kron al

sistema para eliminar las fimm’s con valor de 0.

Figura 2.12 Diagrama magnético del transformador trifasico con una falla del devanado a tierra.
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Para la construccion de este modelo y su posterior simulacion, es necesario sefialar
coémo es que se modifica el modelo, lo cual se puede ver en la Figura 2.13, esto debido a que
ahora los voltajes y corrientes presentes en el transformador se comportan de manera
distinta a los casos anteriores, como se puede ver en el devanado que presenta la falla,
ahora no se tiene una corriente que entra por un extremo, cruza la falla y sale por el otro,

sino dos corrientes debido cada una al voltaje de una de las fases.

En la Figura 2.13 se puede ver que debido a la falla del devanado a tierra, las referencias
del transformador cambian y por ello ahora se tiene que para el devanado fallado las
referencias que aparecen nos indican que para una de las secciones del mismo la
alimentacion sera una de las fases en el mismo sentido (v4), mientras que para la otra

seccion tendrd una alimentacion correspondiente a otra de las fases en sentido contrario

(-VB).

Figura 2.13 Diagrama correspondiente a una condicion de falla de un devanado a tierra.

Al igual que en el caso anterior las resistencias correspondientes a cada seccion del

devanado deben calcularse por lo que ahora se tiene:

(24)
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En la Figura 2.14 se ilustra de mejor manera como es que se divide el devanado que
presenta la falla, asi como los voltajes y corrientes en el mismo. Como se menciono
anteriormente, debido a que el devanado estd conectado a tierra por la ocurrencia de la
falla, se ve como si estuviera conectado directamente a dos de las fases, para este caso 4 y
B, por lo que los voltajes presentes son v4 y —vg, por lo que cada uno de ellos inyecta una
corriente al devanado i, e iz, por lo que a tierra se tiene finalmente una corriente total i3 que

se obtiene de acuerdo a las referencias de la siguiente manera:

i) (25)

Figura 2.14 Diagrama correspondiente a la seccion fallada al considerar la nueva referencia.

2.4.3. Modelo del transformador con un arco eléctrico entre espiras.

Como se menciond en la seccion anterior el envejecimiento del aislamiento entre
espiras en algunas condiciones es la antesala de la aparicion de un arco eléctrico por lo que
el modelo magnético, asi como el diagrama eléctrico son los mismos que para dicha falla,
un arco eléctrico es en muchos casos la etapa que antecede a la ocurrencia de un
cortocircuito. Por lo que solamente es necesario sefialar algunas cosas para adecuar el

modelo de la falla de envejecimiento a la ocurrencia de esta falla.

En [ 22] por ejemplo se modela la aparicion del arco eléctrico como se puede ver en la

Figura 2.15 que no es otra cosa que sustituir el circuito paralelo de la falla de
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envejecimiento por otro que ahora cuenta con otra resistencia en paralelo, asi como una
fuente de CA que manda pulsos de una magnitud deseada en tiempos aleatorios, al inicio
del proceso los interruptores se encuentran abiertos, al comenzar el arco el interruptor S; se
cierra y la fuente manda un pulso constante, mientras que al comenzar a apagarse el arco se

cierra el interruptor S, y se abre S; para comenzar a extinguir el arco.

Figura 2.15 Modelo del envejecimiento incluyendo la posibilidad de existencia de un arco

En la Figura 2-18 se presenta el tren de pulsos que se utiliza para el control de los

interruptores del modelo del arco eléctrico en [ 21].

Figura 2.16 Tren de pulsos utilizado en [poner una referencia] como representacion del arco
eléctrico

Para la implementacion del modelo se buscod hacer el arco mas apegado a la realidad,
ya que un arco eléctrico no inicia con determinada magnitud ni termina tampoco con un

valor fijo, por esta razon a jError! No se encuentra el origen de la referencia. se le hacen
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unas adecuaciones, tal que ahora el valor correspondiente a la resistencia es variable y el
pulso correspondiente a la fuente de voltaje también cambia su magnitud, la ecuacion se
mantiene igual pero al hacer estos cambios se tiene que al aparecer el arco, la magnitud de
la resistencia en el modelo se reduce mientras que la magnitud del voltaje aumenta o
disminuye de manera aleatoria, al terminar el proceso que caus6 la aparicion del arco, la

resistencia del modelo se incrementa con la finalidad de extinguirlo.

Esto se expresa mejor utilizando (26), en donde se puede ver como los nuevos
elementos que se integraron al circuito se suman a los de la ecuacion original, recordando

que el valor de v y Req varian durante la simulacion.

. . _ 1 dUF
i1 — i = m(”c + Veay) + Cfd_t (26)

El proceso descrito durante la ocurrencia del arco eléctrico en el transformador es el
que se menciona en la literatura, es por ello que éste se adaptod al arco que se habra de
generar al momento de realizar la simulacion, otra de las razones por las que se hace uso
del proceso del arco es que la secuencia mencionada es logica, debido a que al ocurrir el
mismo, se presenta una forma de onda de voltaje que se hace incluso visible, por lo tanto su
magnitud es muy elevada, esto lo representa la fuente de voltaje, al desaparecer las
condiciones propicias para la ocurrencia del arco, algin elemento debe propiciar que este se
extinga, es decir, la resistencia apaga el arco, y al desaparecer totalmente el arco y no tener
condiciones para su re-ignicion, aun se tiene la condiciéon del envejecimiento en los
devanados, condicion que no se afecta con la secuencia de los interruptores que abren y

cierran durante el proceso de ocurrencia del arco.

En la Figura 2.19 se presenta la forma de onda que tendria el tren de pulsos de voltaje
que para este caso representa el arco eléctrico, se puede ver que los pulsos se generan en
instantes de tiempo totalmente aleatorios, tratando con esto de simular e integrar al modelo,
el hecho de que un arco eléctrico no solamente se genera por una determinada condiciéon en
el devanado de un transformador, sino por la interaccion de diversas situaciones que van

desde el voltaje al que se esté operando el equipo como a la calidad del aceite del mismo, se
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puede ver que también las magnitudes e incluso la direccion de los pulsos es aleatoria, esto
busca cubrir la posibilidad de que al aparecer el arco eléctrico el voltaje se encuentre o no

en la misma fase de la fuente de alimentacion del transformador.

Figura 2.17 Tren de pulsos utilizado en el modelo del arco eléctrico implementado

2.5. Conclusiones

En este capitulo se presenta el desarrollo de diversos modelos magnéticos de un
transformador trifasico de 3 columnas, entre los modelos mostrados se encuentra el
correspondiente a un transformador sin falla, asi como modelos que incluyen una falla en
un devanado del transformador, dichos modelos son: falla de cortocircuito entre espiras,

falla de un devanado a tierra, envejecimiento entre espiras y arco eléctrico.

El modelo desarrollado estd pensado para ser utilizado con cualquier transformador ya
sea de 3 columnas como los aqui mostrados o se puede adecuar para ser utilizado con
cualquier tipo de transformador siguiendo los pasos mostrados en la seccion 2.2 el modelo
también estd pensado para ser aplicado utilizando las magnitudes del transformador en

unidades reales o en el sistema p.u.
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Como los modelos desarrollados son magnéticos resultan muy practicos para insertar
las no linealidades y en este caso las fallas internas. Teniendo que modificar solamente la
matriz de reluctancias para lo que es necesario solamente pardmetros fisicos como longitud

y area de la seccion transversal del transformador.

Al utilizar las reluctancias del transformador para el modelado, es posible incluir los
efectos de la saturacion en el nlcleo del transformador de una forma directa. Esta

caracteristica se modela por medio de la funcion arcotangente.

El modelo desarrollado aunque es magnético, incluye ecuaciones de corrientes y
voltajes en el transformador, lo cual permite que las fallas ocurridas en el mismo, sean
integradas como modificacion de estas ecuaciones 0 como nuevas ecuaciones que se
integran al modelo, es por ello que al presentarse un evento en el transformador, estas
condiciones de falla pueden activarse en el momento deseado o en un instante de tiempo

aleatorio.
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CAPITULO 3

Validacion del modelo base.

3.1. Introduccion.

Al desarrollar un modelo matematico se tiene la posibilidad de validarlo con conjeturas
y demostraciones, pero en muchos casos es importante pasar a esta etapa utilizando un
equipo real, mediante este proceso el modelo prueba su aplicacion para determinadas
condiciones de aplicacion o dependiendo de los casos de estudio se puede considerar que el
modelo es general. Con el objetivo de validar el modelo de forma adecuada es necesario el
realizar la simulacion del mismo utilizando los pardmetros de un transformador real y
compararlos con los valores obtenidos de mediciones realizadas al mismo transformador,
que para este caso es un transformador de 10 KVA, cuyos pardmetros se proporcionan en el

Apéndice A.

3.2. Transformador utilizado para validar el modelo.

El transformador utilizado para estas pruebas se encuentra en el laboratorio de
maquinas de la Division de Estudios de Posgrado de esta Facultad, el cual tiene los
siguientes parametros: transformador trifdsico de 10 KVA a 220/127 Volts y 25/45 A el

cual fue bobinado con soleras rectangulares esmaltadas de 6x1.3 mm.
En la Figura 3.1 se muestra la imagen del transformador, el cual tiene un ntcleo de

hierro laminado, ademas de varias derivaciones o taps, de las cuales se conoce el nimero de

espiras que abarca cada una de ellas, siendo todos los devanados de fase iguales.
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Figura 3.1 Transformador utilizado para validar el modelo

En la parte trasera del transformador se pueden ver unas guias y unas manivelas, las
cuales pueden ser utilizadas para la altura del devanado exterior del transformador
modificando con esto los flujos existentes en el transformador, pero para esta investigacion

éstas no resultan relevantes.

3.2.1. Mediciones realizadas en el transformador

Con la finalidad de realizar los diversos calculos necesarios para obtener informacion
que resulta fundamental para el modelo desarrollado, se hicieron mediciones tanto
eléctricas como de longitud y de area al transformador mostrado en la Figura 4.1. Las

cuales se utilizan para obtener la curva de saturacion del transformador.

En la Figura 3.2 se pueden ver las conexiones hechas en el transformador para poder
realizar las mediciones, el equipo que se encuentra frente al transformador es el relevador

SEL 421, el cual fue el utilizado con el objetivo de sensar las corrientes y voltajes de linea
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y fase del primario del transformador (A). La prueba para validar el modelo base es la

excitacion del transformador.

Los datos obtenidos por medio del relevador se almacenan en el equipo de computo
que se encuentra en primer plano, mientras que en la mesa del fondo se ve un medidor de
potencia de la marca Dranetz modelo BMI 4300, cuyo objetivo fue validar las mediciones
obtenidas por medio del relevador, no solamente en cuanto a su magnitud, sino también a

su forma de onda.

Figura 3.2 Conexiones para realizar las mediciones

El relevador SEL fue utilizado no solo por la posibilidad de medir las 6 corrientes que
se tienen en el primario del transformador, sino porque ademds las corrientes pueden
sobrepasar el limite de magnitud establecido para un osciloscopio dafidndolo. El relevador
utilizado tiene la capacidad de monitoreo de las corrientes mencionadas debido a que es un
equipo de proteccion que se utiliza en sistemas de potencia, para almacenar las mediciones
realizadas en el equipo de coOmputo es necesario utilizar un software de la marca SEL el

cual se llama acSELerator.
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En la Figura 3.3 se muestra un autotransformador que es utilizado como fuente de
alimentacion para el transformador que se esté utilizando para validar el modelo realizado,
de este equipo parten las 3 fases que se conectan en primera instancia al relevador y las
cuales si se observan detenidamente los cables tienen colocadas las pinzas de medicion de

corriente del equipo Dranetz.

Figura 3.3 Autotransformador para alimentar el transformador de prueba.

Es necesario recordar que los valores correspondientes a los voltajes y corrientes
obtenidos del transformador, son importantes para el calculo de la curva de saturacion del
transformador, ya que el modelo por estar basado en las reluctancias del transformador
necesita de los valores correspondientes a las longitudes y éareas de cada una de sus
secciones, ya que el voltaje que necesita el modelo es el nominal del transformador y este

valor se encuentra presente en la hoja de datos proporcionada por el fabricante del equipo.

También es necesario sefalar que las mediciones se hicieron con el transformador
operando es estado estable y sin introducir fallas en los devanados, esto debido a que a
pesar de contarse con las derivaciones necesarias para estas pruebas en la parte superior del

mismo, cada una de las posibles pruebas representaba un riesgo de dafio para el
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transformador, esto se determind al ver la necesidad de incluir elementos externos para
representar ciertas condiciones de falla sobre los devanados lo que podria causar

comportamientos erraticos en las corrientes, lo que podria terminar afectandolos.

En caso de no incluir elementos externos se tenia la necesidad de afectar los devanados
directamente, por ejemplo danando sus aislamientos para provocar un envejecimiento, lo
cual podria resultar en un cortocircuito en caso de sobrepasar un punto de degradacion del

mismo lo cual terminaria por dafar el devanado en caso de no despejar la falla a tiempo.

La validacion del modelo para este caso se realiza utilizando unidades reales.

3.3. Obtencidn de la curva de saturacion del transformador

La curva de saturacion del transformador es el primer pardmetro a obtener mediante la
excitacion del mismo y midiendo el voltaje y corriente. Cuando se han obtenido todas las
mediciones necesarias en el transformador es cuando es posible realizar el calculo tanto de
la intensidad de corriente como de la densidad de campo magnético, magnitudes que
forman la curva de saturacion del transformador, para ello se sigue el procedimiento
mostrado en [ 41], el cual ademés muestra que la curva de saturacion de un transformador

puede ser obtenida desde cualquiera de sus piernas.

En la Figura 3.4 se pueden observar las dimensiones correspondientes a cada una de las
secciones que forman el nucleo del transformador. El procedimiento seguido en esta

seccion considera que el transformador es simétrico y uniforme el material magnético

Una vez que se han hecho las mediciones de las diferentes secciones del transformador,
se procede a calcular la reluctancia total a partir de cada columna del transformador, por lo
que es necesario expresar el niucleo del transformador como un circuito eléctrico, lo cual es

posible gracias al principio de dualidad.
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Figura 3.4 Dimensiones fisicas para el nucleo del transformador trifasico de 3 columnas

En la Figura 3.5 se puede ver como es que se representa el circuito magnético como su
equivalente analogo eléctrico, con lo que el devanado al que se esta aplicando el voltaje al

realizar las mediciones se considera la fuente del circuito, en este devanado se mide tanto el

voltaje como la corriente que circula por él.

AHIE

Ll B

WA AMAA

Figura 3.5 Representacion analoga del circuito magnético del transformador trifasico de 3
columnas.

En la Figura 3.4 se puede ver que los yugos son una sola pieza cuya area de seccion
transversal es la misma, mientras que en la Figura 3.5 el nicleo se muestra como si fueran
dos reluctancias, esto es debido a que como se menciond anteriormente, existe una
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interseccion con otra de las reluctancias del nucleo, en este caso la correspondiente a la
columna 2, en misma figura se puede ver Unicamente el circuito magnético correspondiente

al nucleo del transformador en el cual se representa cada una de las reluctancias.

El objetivo de representar el circuito magnético del transformador como un andlogo
eléctrico del mismo, es el poder reducirlo a un equivalente mas simple, haciendo uso para
esto de los métodos que se utilizan para la reduccion de circuitos eléctricos en serie-

paralelo.

En la Figura 3.6, se encuentra la reluctancia que resulta de interés en este momento,
debido a que es ahi donde se ha situado la fuente magnetomotriz y por lo tanto es por donde
pasa la mayor parte del flujo, es por ello que se puede hacer una reduccion a una reluctancia

equivalente para las demads reluctancias.

Figura 3.6 Circuito magnético del transformador

El procedimiento mostrado a continuacion se puede aplicar a cualquiera de las piernas
del transformador para obtener en primer lugar las magnitudes de las reluctancias de
dispersion y posteriormente utilizar estos valores para calcular cual es la curva de

saturacion que tiene el nicleo.
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Se puede ver que en la Figura 3.6 existen 2 grupos iguales de reluctancias en serie,

por lo tanto para la primera reduccion se tiene:
“Reql :2324‘%1 (27)

fRquZZfR‘FfR?) (28)

Figura 3.7 Primera reduccion del circuito magnético del transformador

El circuito magnético de la figura es ahora mas simple, pero aun se puede reducir
mas, esto debido a que se puede observar que K.,7y Heqz Se encuentran en paralelo, por
lo que al simplificar éstas se tiene el circuito que se ve en la Figura 3.8, el cual se puede

reducir como:

_ (meql)(meq3)
‘-(/zeqt_ gzeql +‘(Req3 (29)
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Figura 3.8 Segunda reduccion del circuito magnético del transformador

Finalmente se tiene que la reluctancia total del circuito es la suma de la reluctancia
correspondiente a la columna 2 (4) y la reluctancia equivalente total del circuito (Hey), €s

decir:

t(i"'t:fRZ-}_:Reqt (30)

Cuando se sustituye (6) en (30) la reluctancia total del transformador ahora se expresa

CcOomo:
_ b
th— E+f’2eqt (31)

Debemos recordar que las reluctancias no solamente dependen de la longitud o el area
de la seccion que se esté calculando, sino también de la permeabilidad del material que es
desconocida, pero si expresamos la division de la longitud entre el drea como una sola

constante para cada reluctancia entonces se tiene:

Ry= 4 = (32)
T
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Pero a partir de (9) se sabe que:
fmm=Ni=R,0+R.¢ (33)

Finalmente al despejar (33) en funcion de Ni y expresando las longitudes y areas como

constantes ¢ésta queda como:

Ni = %(KZ + Keq) (34)

Por lo que utilizando (34) se puede obtener la relacion de ¢ y u, debido a que las demas
variables son conocidas. Con esta relacion y sustituyendo las constantes en (34) se obtiene
la fraccion de la fuerza magnetomotriz /' que le corresponde a la reluctancia de interés, pero

lo que se busca es la intensidad de campo H, debido a esto se utiliza (13):
Por lo tanto se tiene que H es:

He =+ (35)

Cuando el valor de H es conocido atn falta calcular la densidad de campo magnético,

para esto se hace uso de la siguiente expresion:

_ @ _ Jvdt
B=2=1" (36)

Como se puede ver desde (31) hasta (36) las medidas y mediciones tomadas al
transformador son de vital importancia para el calculo de la curva de saturacion, dicha
curva debe ser calculada a partir de los voltajes y corrientes medidos, pero no puede dejarse

en funcioén de ninguno de éstos.

En las gréficas a), b) y ¢) de la Figura 3.9, cada una de las piernas del transformador

tiene diferentes magnitudes a pesar de que los voltajes han sido trasladados a enlaces de
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flujo, si vemos detenidamente estas graficas, es posible observar que mientras los voltajes
son iguales para las tres piernas, las corrientes son iguales en las piernas exteriores,
mientras que la corriente presente en la pierna central es menor, esto es debido a la

geometria magnética del transformador.

zVoltaj e

t

Corriente

Figura 3.9 Caracteristica de cada pierna del transformador

Si en la misma Figura 3.9 se observan las graficas d), e) y f); que son graficas B-H, se
puede ver que las curvas que se forman no solamente tienen la misma forma, sino que
incluso se tienen curvas de magnitudes muy similares, al ver esto nos podemos dar cuenta
de que al cambiar los voltajes y corrientes medidos a términos de B y H, las curvas de

saturacion de cada una de las piernas se aproximan entre si.

En la Figura 3.10 se muestran mas claramente las curvas obtenidas de cada pierna del
transformador y al observarlas nos encontramos con que al realizar la conversion de las
mediciones de voltajes y corrientes a términos B-H, la forma que adopta la curva
correspondiente a cada una de las piernas es similar, variando Unicamente el punto de

saturacion de la misma. Aqui es conveniente el comentario de que estas diferencias se
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deben a que se considera que el transformador es simétrico y la distribucion del flujo es
uniforme lo cual en la realidad puede no cumplirse. Por esta razon se puede concluir que la
curva de saturacion de un transformador puede ser obtenida a partir de las mediciones

hechas a una sola de sus columnas.

Pierna 2

\

\\

Pierna 1

Pierna 3

Figura 3.10 Curva de B-H del nucleo del transformador para sus 3 piernas

3.3.1. Aproximacion de la curva real mediante una funcion arcotangente
Cuando se ha calculado la curva de saturacion del nucleo de un transformador es
posible calcular los coeficientes de (16), lo cual nos permite realizar la aproximacion entre

las dos curvas, esto utilizando (17), (18) y (19) como se mencioné en la seccion 2.3.1.

Para poder calcular los valores de B, y m es necesario obtener en primer lugar los
valores de B, y B; de la curva de saturacién promedio, esto se muestra en la Figura 3.11, la
cual presenta las curvas de saturacion real y la aproximacion hecha mediante la funcion

arcotangente.
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Arcotangente
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Promedio

Figura 3.11 Curva real del transformador vs aproximacion arcotangente

El céalculo de la curva de saturacion se obtiene de considerar solo la caracteristica de
saturacion de corriente directa, que es la media del ciclo de histéresis que se obtuvo de las
mediciones. Recordando que en el modelo propuesto solo se incluye el efecto de la

saturacion.

3.4. Simulacion y comparativa del caso de estudio

Al terminar de realizar los célculos correspondientes a la curva de saturacion del
transformador, es posible pasar a la etapa de simulacion bajo condiciones reales, en este
punto son necesarias para el modelo, las mediciones correspondientes a las resistencias de

todos los devanados del transformador, tanto en el primario como en el secundario.

Una vez que se han realizado las mediciones en el transformador y se han calculado
los coeficientes de la curva de saturacion, nos encontramos en posicion de realizar la
simulacion correspondiente, de las mediciones realizadas, se obtienen las graficas de la

corriente de linea de la delta que se muestran Figura 3.12.
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Figura 3.12 Corrientes de linea medidas de la delta en el transformador
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Figura 3.13 Corrientes de linea simuladas de la delta en el transformador

En la Figura 3.12 es posible observar la forma de onda de las 3 corrientes que estan
presentes en el lado primario del transformador, las cuales como se puede ver tienen una
forma bastante irregular a causa de la saturacion y pérdidas del nucleo, de igual forma es

posible ver que 2 de las 3 corrientes que se muestran en esta grafica tienen magnitudes muy
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similares, mientras que una tercera se encuentra muy por debajo, esto es debido a que a
pesar de tener un mismo nucleo en el transformador, las caracteristicas y ubicacion de cada
una de sus piernas también influye en la manera en que se dard la saturacion en las mismas.
Esta es una respuesta tipica en la respuesta a la excitacion del transformador trifasico. Otro
aspecto que se debe sefialar es que el software utilizado proporciona la informacion
almacenada en puntos u horas, para este caso la gréafica se realizo en puntos de informacion

almacenada.

Un aspecto relevante en el caso de las simulaciones, es que como se ha visto se han
hecho algunas aproximaciones que permitan describir, de la forma mas exacta posible, la
forma en que esta saturacion estd afectando a cada una de las piernas del transformador,
razon por la cual es posible obtener graficas que contengan formas de onda muy similares a
las que se han medido con magnitudes también muy similares, pero siempre se tendra una
pequena diferencia entre los valores medidos y los valores obtenidos en una simulacion
mientras no se tenga una herramienta que no solamente nos permita aproximar la saturacién

del transformador, sino describirla tal y como sucede junto con las pérdidas del niicleo.

Considerando lo anterior en la Figura 3.13 se muestran las formas de onda de las
corrientes de linea de la delta obtenidas en la simulacion, en la grafica se puede ver que las
formas de onda presentan grandes similitudes como era de esperarse, ya que como se
menciono anteriormente tanto la curva de saturacion como las areas del transformador estan

siendo aproximadas y por esta razon los resultados pueden no ser iguales a los medidos.

Si comparamos las corrientes de fase de la delta del transformador nos encontramos
que las formas de onda resultantes en las simulaciones arrojan formas de onda similares a
los que se pudieron obtener de las mediciones en el transformador, las gréficas

correspondientes a esto se muestran en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Comparativa de corrientes de fase en el transformador (Medidas vs Simuladas). a) Fase
A; b) Fase B; ¢) Fase C

En la Figura 3.14 se puede ver que si se comparan la corriente correspondiente a la fase
A, gréficas a), ambas guardan gran similitud en su forma de onda y magnitud, sin llegar a
ser iguales debido a las aproximaciones hechas para calcular la curva de saturacion del
transformador, esta situacion se repite para las otras 2 corrientes de fase, ya que tanto las
graficas b) como c), donde vemos la formas de onda correspondientes a las corrientes de las

fases B y C, respectivamente, son similares en cuanto a sus formas de onda y magnitud.

Las comparaciones realizada arrojan resultados que podrian parecer que no hay
relacion pero debe recordarse que las mediciones estdn tomando en cuenta las
caracteristicas geométricas y magnéticas plenas del transformador, principalmente el ciclo
de histéresis y corrientes de Eddy (pérdidas en el nicleo), mientras que en la simulacion
solo se incluye la saturacion. Para poder concluir que los resultados son adecuados se
recurre a las publicaciones [42 y 43], donde en la primera se presentan resultados para un
transformador, utilizando un equivalente eléctrico, que son iguales a los resultados
presentados en este trabajo. Ademas en la segunda referencia indicada donde se modela un
motor en base a reluctancias, se presentan resultados donde se puede observar que la

inclusion de las pérdidas del ntcleo provoca resultados muy diferentes a los arrojados
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cuando solo se considera la saturacion. En base a lo anterior se concluye que el modelo

presentado proporciona resultados muy aceptables.

Finalmente para este caso, en la Figura 3.15, se muestran los voltajes de linea de la
fuente correspondientes a las mediciones realizadas en el transformador los cuales
presentan los armdnicos que se estan inyectando a la linea debido a la saturacion propia del

transformador, lo que produce las deformaciones que se ven en la onda sinusoidal.

Voltajes

Puntos

Figura 3.15 Voltajes de linea medidos en el transformador.

Para el caso de los voltajes no resulta necesario el comparar los voltajes medidos con
los simulados, esto debido a que los que resultan en la simulacion son los voltajes que se
estan definiendo como entradas de la misma. Lo interesante de mostrar las graficas de la
Figura 3.15, es ademds de ver que existen armonicos debido a la saturacion del
transformador que deforman la onda sinusoidal, es el hecho de encontrarnos con que a
pesar de las diferencias existentes entre los niveles de corrientes presentes en cada fase, el
voltaje es practicamente balanceado para todas ellas, encontrandonos con una diferencia de

menos de 2 voltios entre las fases.
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3.5. Conclusiones

La posibilidad de realizar simulaciones de uno o varios sistemas reales, es una
herramienta que nos permite validar los modelos que han sido desarrollados durante una

investigacion.

Para poder realizar las simulaciones se requiere contar con la informacion
correspondiente a longitudes y areas del transformador, la cual tiene que ser obtenida de la
forma mas exacta posible debido a que el modelo al estar basado en reluctancias depende

en gran medida de estas mediciones.

Las mediciones se hicieron utilizando un relevador de la marca SEL, asi como su
interfaz para interconectarlo a una computadora, esto con la finalidad de utilizarlo como
sensor y almacenar diversos valores de voltajes y corrientes, ademas se utilizé un equipo de

la marca Dranetz para verificar que las mediciones hechas fueron las correctas.

Otra informacion que tiene gran relevancia para el modelo es la relativa a la curva de
saturacion, razon por la cual hay que ser muy cuidadosos al realizar las mediciones, esto
debido a que una variacion de la curva calculada a partir de las mediciones puede llevar a
que la simulacion alcance un punto de no saturacidon o puede ocurrir lo contrario es decir,

que el modelo se sature mas rapido que el transformador real.

Debido a que durante el desarrollo del modelo y al medir las longitudes y areas de las
diferentes secciones del transformador se hicieron aproximaciones, se obtienen unas
graficas cuya magnitud y formas de onda son similares entre los valores medidos y los
valores obtenidos de la simulacion, sin llegar a ser iguales, para conseguir esto se tiene la
necesidad de considerar todos los elementos que pudieran afectar a la simulacion para
ajustarlos a sus valores exactos, situacion que implica aumentar la complejidad del proceso
de obtencion de la informacion y que finalmente solo para algunos casos resulta critico. Tal

es el caso de modelar no la saturacion sino el ciclo de histéresis.
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La aproximacion hecha de la curva de saturacion por medio de una funcion
arcotangente demostro6 su efectividad, ya que como se pudo ver la forma de onda obtenida
en la simulacion en el caso de la saturacion del nlicleo, es muy similar a la que se obtuvo a

partir de los calculos realizados con ayuda de las mediciones hechas.
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CAPITULO 4

Simulacion de los modelos desarrollados.

4.1. Introduccion.

Cuando se desarrolla un modelo matematico de un sistema cualquiera, es necesario
validar lo que se ha hecho, esto en una primera etapa por medio de simulaciones,
posteriormente se comparan los resultados de las simulaciones realizadas con algun caso de
estudio. Es importante senalar que los datos utilizados para las simulaciones que se
presentan en este capitulo se encuentran en el Apéndice A y éstos se dan en p.u., por lo

tanto los resultados se obtienen igualmente en p.u.

Debido a que como se menciono el objetivo de las simulaciones es validar el modelo
desarrollado éstas deben realizarse manteniendo las condiciones de niimero de ciclos y
caracteristicas fisicas del equipo que se estd tomando como referencia, es por ello que para
todos los casos se debe seguir una misma estructura de simulacion. Es importante aclarar
que las fallas se simulan sobre un devanado y considerando diferente posicion de la falla
sobre el devanado asi como diferente nimero de espiras las que participan en la falla.
Debido a que las fallas son pruebas destructivas y considerando que el caso base estd
probado, las simulaciones aqui desarrolladas se comparan con las reportadas en [ 22, que se

basan en equivalentes eléctricos, para considerar que los resultados son aceptables

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones de cada modelo
desarrollado considerando para cada falla distintas condiciones para las mismas, los cuales
fueron obtenidos utilizando 15 ciclos de simulacidon y una etapa de acercamiento al estado
estable, todo esto de la siguiente manera: en primer lugar se simula la etapa de arranque del

transformador durante 5 ciclos, al terminar esta etapa se hace uso de una rutina de
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acercamiento al estado estable [18], la cual permite que el transformador alcance el estado

estable, finalmente se continua con la simulacidén durante 10 ciclos mas.

Cuando se estd trabajando con un transformador sin falla en las simulaciones, se
alcanza el estado estable del mismo y no hay cambios en las formas de onda, pero cuando
se estd trabajando con un equipo con falla si nos encontramos con diferencias en las
corrientes del transformador, es por ello que cuando se alcanza el estado estable para estos
casos la simulacion continua durante solamente 5 de los 10 ciclos restantes para
posteriormente activar la condicion de falla, esto permite ver la forma en que una falla
afecta al transformador debido a los posibles cambios en las formas de onda de las
corrientes y sus magnitudes, es por ello que los 5 ciclos finales de la simulacion se ejecutan

con la condicidn de falla activa.

Las simulaciones que se muestran corresponden a todos los modelos desarrollados en
el Capitulo 2, y se encuentran en el mismo orden, la introduccion de las fallas en los
modelos al igual que el nimero de ciclos sigue una estructura determinada, si una falla
puede afectar un numero diferente de espiras, entonces las espiras falladas se colocan en el
centro del devanado, los porcentajes fallados considerados son: 2%, 4% y 10% del total del
devanado, los cuales se sitan de tal manera que la falla esté ubicada en el centro del

devanado, la tnica falla que se considera no afecta varias espiras es la falla a tierra.

Se considera que todas las fallas pueden ocurrir en cualquier seccion del devanado, es
por ello que se realizan las simulaciones de los modelos de forma que la falla se ubique en
el 25%, en el centro y en el 75% del devanado, considerando para todos los casos que el
numero de espiras afectadas corresponde al 2% del total, excepto como ya se dijo la falla
del devanado a tierra la cual se simula como si el devanado fuera partido en 2 secciones en

las posiciones mencionadas.

Un ultimo aspecto que es importante sefalar es que durante las simulaciones se incluyo
una resistencia de carga en la salida del secundario del transformador la cual se mantuvo

constante durante todos los experimentos.
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4.2. Simulacion del transformador sin fallas.

El realizar una simulacion del modelo del transformador sin fallas, tiene como
finalidad el establecimiento de cudl es la condicién normal de operacion del transformador
y con el resultado obtenido tener un punto de comparaciéon con los casos en que el

transformador presente una falla, pudiendo determinarse con ello la severidad de la misma.

En la Figura 4.1 se observa cual es el comportamiento de las corrientes de linea de la
delta del transformador, se puede observar que al concluir los primeros 5 ciclos de la
simulacion se alcanza el estado estable, ya que como se dijo anteriormente se hace uso de
una rutina de acercamiento al estado estable que nos permite evitar la simulacion de varios

ciclos en estado transitorio.

w—

Figura 4.1 Corrientes de linea de la delta durante el transitorio y estado estable del transformador

Se puede observar también en la Figura 4.1 que el tiempo de simulacion es el
equivalente a los 15 ciclos mencionados o sea 0.25 segundos, como se puede ver el

transitorio correspondiente a la energizacion del transformador hace que las corrientes de
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linea de la delta alcancen un valor mayor a 1 p.u. para la fase 4 y de 0.7 aproximadamente
para las fases B y C, ese puede ver que ya alcanzado el estado estable las corrientes
correspondientes a las tres fases del lado primario del transformador se mantienen en un

valor de aproximadamente 0.05 p.u.

Si ahora se analizan las corrientes correspondientes al lado secundario del
transformador, es decir a la estrella, las cuales se muestran en la Figura 4.2, se puede ver que
las corrientes alcanzan igualmente un estado estable cuando la rutina de acercamiento al

estado estable ha terminado.

Figura 4.2 Corrientes de linea de la estrella del transformador.

Mientras el transformador se encuentra operando en estado transitorio, se puede ver en
la grafica que las corrientes de linea de la estrella, se comportan de forma contraria a las
corrientes de la delta, debido a que en este caso, las corrientes no alcanzan un valor muy
grande en comparacion al que tienen en estado estable, al contrario, la magnitud de las

corrientes presentes en la estrella es ligeramente menor en estado transitorio a las que se

UMSNH-FIE-DEP 60



tienen en estado estable, las cuales al igual a las corrientes de linea de la delta tienen una

magnitud de 0.05 p.u.

Otro aspecto que se debe considerar al realizar las simulaciones es la saturacion que se
tiene en el nacleo del transformador, el tener la posibilidad de ver cual es el
comportamiento de la curva de saturacion del nucleo, tiene como finalidad el permitir
determinar si el nicleo del transformador se satura en algin momento asi como cual o

cuales secciones son las que se ven mas afectadas por este fenomeno.

La Figura 4.3 muestra las curvas de saturacion correspondientes a cada una de las
secciones del transformador, piernas y yugos, asi como una curva de saturacion
caracteristica para el nucleo que se utilizd. Estas curvas pueden obtenerse debido a las
caracteristicas del modelo, debido a que H y B son pardmetros que se estdn modificando y
almacenando durante toda la simulacion. Se puede ver que la curva correspondiente a los
yugos es la misma en cuanto a su magnitud y sentido, mientras que las curvas
correspondientes a las columnas externas son de la misma magnitud pero tienen sentido

contrario, comportamiento natural en un transformador trifésico de tres columnas.

Figura 4.3 Caracteristica de saturacion del transformador
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En la Figura 4.3 también se puede ver que la columna central del transformador tiene
una curva de saturacidn mas pequefia, lo cual indica que ésta tiene una saturacidén menor
durante la operaciéon del equipo, lo cual se debe principalmente a la geometria del

transformador.

4.3. Simulacion del transformador con una falla de cortocircuito.

La aparicion de una condicion de falla sobre el devanado de un transformador no sigue
ninguna regla, es por ello que para las simulaciones de las diversas condiciones de
cortocircuito se simula la existencia tanto de fallas que afecten un numero diferente de
espiras, como fallas que estén ubicadas en diferentes secciones del devanado, es por esto
que como se menciond al inicio del capitulo, se sigue la estructura de simulacion ya
explicada, con el objetivo de que las simulaciones se realicen para todos los casos bajo las
mismas condiciones lo que finalmente nos permitirad el comparar qué falla es la peor para

un devanado.

Recordando entonces, si se modifica el numero de espiras que se consideran como
falladas en el devanado, la seccién con la falla se ubicard siempre en el centro del
devanado, mientras que al modificar la posicion de la falla sobre el devanado, las espiras

afectadas para este caso siempre serdn un 2% del total de las espiras del devanado.

4.3.1. Cortocircuito en el centro del devanado

Las fallas que se introducen al modelo del transformador son en todos los casos en el
devanado correspondiente a la pierna 1 en el lado del primario. Al activar la condicion de
falla en el transformador se espera que las corrientes aumenten su magnitud debido al
cortocircuito. Las corrientes de linea de la delta del transformador se muestran en la Figura

44.

En la Figura 4.4 se observa que al activarse la falla en el transformador se presenta un
aumento en la magnitud de 2 corrientes solamente, las correspondientes a la fase 4 y fase B
respectivamente, mientras que la corriente en la fase C es la misma a partir de que se ha

alcanzado el estado estable en el transformador.
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Figura 4.4 Corrientes de linea de la delta cuando existe un cortocircuito en un devanado.

Algo mas que se puede ver en la grafica es que durante el transitorio la fase B es la que
tiene una magnitud menor, pero al momento de ocurrir la falla tanto la corriente de la fase 4
como la corriente de la fase B se comportan de forma simétrica alcanzando una magnitud
superior a 2 p.u. ¢ incluso el desfasamiento natural entre ellas desaparece, cabe mencionar
que al terminar la falla si se requiere llegar a observar el estado estable del transformador
nuevamente, es necesario ejecutar la simulacion durante varios ciclos mas, esto se debe a
que la rutina de acercamiento al estado estable ya no es de utilidad en este momento puesto
que este estado transitorio es causado por una condicion de falla en el transformador y no

por el inicio de operacion del mismo o eliminacion de la falla.

Al igual que para el caso sin falla, ahora es necesario analizar qué es lo que sucede con
las corrientes de linea de la estrella del transformador (secundario) ya que el
comportamiento de las corrientes como se vio en la Figura 4.4 al menos para el lado
primario del transformador no es el mismo para ambos casos, esto debido a la falla. Las

corrientes de linea de la delta se presentan en la Figura 4.5.
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Activacion
de la falla

Figura 4.5 Corrientes de linea de la estrella del transformador.

En la Figura 4.5 se ve que la magnitud de las corrientes de linea de la estrella del
transformador es la misma que la que se tiene en el caso sin falla durante el transitorio y
durante el tiempo que se tiene el transformador en estado estable previo a la falla, otra cosa
que se puede ver es que al momento en que se activa la falla las corrientes en la estrella no
cambian ni su forma de onda ni su magnitud, es decir, se mantienen estables durante toda la
simulacion posterior al punto en que se alcanzd el estado estable sin importar que suceda en
el devanado primario del transformador, esto debido a que la resistencia de carga conectada

al transformador para ser simulada es muy grande.

Ya se ha observado qué ocurre con las corrientes tanto de linea de la delta como de
linea de la estrella, pero aun es necesario mostrar que sucede con las curvas de saturacion
en el caso de tener una falla en el devanado, en la Figura 4.6 se presentan las curvas para el

cortocircuito en el centro del devanado.

Se puede ver en la Figura 4.6 que la forma de las curvas de saturacion para el caso de
falla es la misma que para el caso sin falla, pero en este caso se espera que la saturacion en
el caso de la pierna fallada sea mayor, esto efectivamente se cumple debido a que la curva

de saturacion que corresponde a la pierna 1 del transformador es ligeramente mayor a la
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que se tiene en el caso de la simulacion sin fallas, pero sin realizar una comparativa es muy

dificil de apreciar esta situacion.

Figura 4.6 Curva de saturacion del transformador al existir una falla de cortocircuito en el centro del
devanado.

Para poder apreciar correctamente que la saturacion en la pierna 1 es realmente mayor
en el caso del transformador con falla en la Figura 4.7 se muestran las curvas de saturacion
para el caso con y sin falla, en esta figura se puede ver que la curva de saturacion para la
pierna 1 cuando el transformador presenta un cortocircuito en el devanado primario de esta
pierna, es ligeramente mayor en magnitud a la curva de saturacion correspondiente al caso
en que no existe falla en el devanado, de igual forma se presentan las curvas de saturacion
para la pierna 3, las cuales son iguales en ambos casos, esto se debe a que no existe falla en

este devanado en ninguno de los casos.
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Figura 4.7 Comparativa de saturacion del transformador con y sin falla

Se debe recordar que al presentar las curvas de saturacion es en p.u. pudiera parecer
que la diferencia entre ambas es muy pequefia para ser considerada, pero si éstas se
transforman a sus valores reales es posible que los valores sean realmente significativos.
Algo mas que es necesario mencionar es que el comportamiento de las curvas de saturacion
es el logico, esto debido a que se espera que al ocurrir una falla y tenerse un incremento en
la magnitud de la corriente por el devanado fallado, la seccion correspondiente del ntcleo

se sature mas que una seccidn que no presenta una falla.

4.3.2. Cortocircuito de diferentes longitudes.

Las diferentes condiciones de falla en un devanado deben ser analizadas, por lo tanto
es necesario mostrar cual serd el comportamiento de las corrientes al ocurrir, en este caso,
un cortocircuito de diferentes longitudes pero en la misma posicion para todos los casos, en
la subseccion anterior se mostrd que ocurre cuando la falla abarca un 2% del devanado y

sucede justo en el centro.
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Ahora es necesario analizar qué sucede cuando la falla es de una longitud equivalente a
un 4 y un 10% de la longitud total del devanado. Las simulaciones para estos casos de falla
tienen como objetivo demostrar si el numero de espiras que abarca una falla de este tipo

afecta la magnitud que tendran las corrientes asi como las formas de onda de las mismas.

4.3.2.1 Falla de un 4% del devanado

Para analizar la falla del 4%, ésta al igual que la correspondiente a la de 2% se coloca
en el centro del devanado, por lo que ahora se tienen 2 secciones del 48% del devanado a

cada lado de la falla.
Las formas de onda de corriente de linea de la delta para este caso se muestran en la
Figura 4.8, en ella se puede ver que las corrientes de las fases 4 y B nuevamente se

comportan de forma simétrica como para el caso en que las espiras afectadas corresponden

al 2% del devanado.

Figura 4.8 Corrientes de linea de la delta cuando el cortocircuito abarca un 4% del devanado
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Se puede ver en la figura que la diferencia con el caso anterior es que la magnitud de
las corrientes de las fases 4 y B es ligeramente mayor para esta longitud de falla, 1 p.u.
aproximadamente, mientras que al igual que en el caso previo la corriente correspondiente a
la fase C se mantiene constante a partir de que se alcanzé el estado estable, esto debido a
que la falla afecta principalmente al devanado en que ocurre y en este caso al devanado de

la pierna central, pero por su distancia no afecta al devanado de la otra pierna externa.

4.3.2.2 Falla de un 10% del devanado

Debido a que el nimero de espiras que se cortocircuitan en un devanado en caso de
falla puede ser variable, ahora se analiza qué sucede cuando las espiras cortocircuitadas son

equivalentes al 10% del devanado fallado.

Si el comportamiento de las corrientes al aumentar el nimero de espiras
cortocircuitadas es el mismo que se tuvo en el caso anterior, entonces las corrientes de linea
de la delta deben aumentar su magnitud en comparacién con las que se observan en los

casos vistos anteriormente.

En la Figura 4.9 se puede ver como las corrientes de linea de la delta para este caso son
mayores que las correspondientes a los casos anteriores, la magnitud que alcanzan las fases

Ay B es practicamente de 2.5 p.u.,

Algo mas que es posible observar en la Figura 4.9 es que la corriente correspondiente a
la fase C se mantiene en su estado estable y sin cambios sin importar lo severa que haya
sido la falla, finalmente para esta condicion de falla como para las anteriores las fases 4 y B

se comportan de manera simétrica entre ellas.
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Figura 4.9 Corrientes de linea de la delta cuando el cortocircuito abarca un 10% del devanado.

Nuevamente las corrientes de linea de la estrella se muestran sin cambio al ocurrir la
falla, debido a que la carga conectada es muy grande y la misma para todos los casos, por
esta razon es que para todas las condiciones de falla no se ven afectadas las corrientes de

linea de la delta.

4.3.2.3 Comparativa entre las corrientes en diferentes longitudes de falla

Para ilustrar de mejor manera el comportamiento de las corrientes en el devanado
fallado al incrementar el nimero de espiras falladas, es necesario mostrar una comparativa

que contenga los tres casos mostrados, esto se muestra en la Figura 3.10.

En la Figura 3.10 se puede observar que durante el estado estable la corriente
correspondiente al devanado fallado, sin importar el nimero de espiras afectadas, tiene para
los tres casos mostrados la misma magnitud, pero al activarse la falla solamente se conserva
la forma de onda, se puede ver en la grafica que efectivamente entre mas espiras sean

afectadas por el cortocircuito mayor serd la magnitud que alcance la corriente en el
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devanado. Al ver la figura se puede observar que la magnitud mayor correspondiente a la

falla que abarca el 10% del devanado.

10% —>

e

4%

Figura 4.10 Comparativa de las corrientes de linea de la delta del devanado fallado cambiando el
numero de espiras falladas.

Se ha mostrado la forma en que se afectan las corrientes en el transformador
dependiendo de la severidad de la falla, realizando incluso una comparacion entre las
corrientes correspondientes a los tres casos de cortocircuito ya analizados, lo que aun no se
ha visto es si el comportamiento de las curvas de saturacion del transformador es el mismo
que tienen las corrientes, es de esperarse que si la corriente de un devanado es mayor la
saturacion de la seccion correspondiente del nucleo también lo sea, es por ello que en la

Figura 4.11 muestra la comparativa entre las curvas de saturacion del devanado fallado.
La Figura 4.11 muestra los extremos de la curva de saturacion de la pierna en que se
esta introduciendo el cortocircuito entre espiras y nos permite verificar que, aunque la curva

tenga la misma magnitud en su parte negativa y tiene la misma forma para las tres
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posiciones de falla (grafica de abajo) efectivamente el nucleo del transformador se satura
mas en la seccion fallada al ser mas severa la falla y en consecuencia tener corrientes mas

elevadas en el mismo (grafica de arriba).

NN

2% 4% 10%

2%; 4%; 10%

v

Figura 4.11 Comparativa de la curva de saturacion correspondiente a la pierna del devanado fallado

En la Figura 4.11 se puede ver que efectivamente la condicion en que se satura mas el
transformador es aquella en que las corrientes son las de mayor magnitud, para este caso el
cortocircuito de un 10% de las espiras del devanado es la causa de esta situacion. Se puede
ver que a pesar de la diferencia en cuanto a la saturacion del ntcleo, la forma de la curva de
saturacion es la misma para los tres casos, razon por la cual es necesario marcar el punto en

donde termina cada una de las curvas debido a que una cubre a las otras.

4.3.3. Cortocircuito en diferentes posiciones del devanado.

Ya se mostré que es lo que ocurre cuando se tiene un cortocircuito de diferente nimero
de espiras en un devanado, ahora es necesario explicar qué es lo que sucede cuando la falla
siempre abarca un mismo nimero de espiras sobre el devanado, pero ésta se desplaza sobre
el mismo. En la seccion 4.3.1. se vio qué ocurre cuando la falla se encuentra en el centro
del devanado, por lo tanto ahora se muestra lo que ocurre cuando esta falla se encuentra al

25y 75% del devanado.
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Al igual que en el caso anterior se inicia con el cortocircuito en el 25% del devanado
para posteriormente desplazarlo al 75% considerandolo en ambos casos de un 2% del

devanado total.

Debido a que en la subseccion anterior ya se mostrd que las magnitudes de las
corrientes de las fases 4 y B cambian de acuerdo con las severidad que presente la falla,
para este caso solamente se muestra la comparativa de las corrientes del devanado fallado
para los tres casos considerados. En el caso en que la falla cambia de posicion, al igual que
en el caso en que cambia el nimero de espiras afectadas por la falla, se tiene que la

corriente correspondiente a la fase C se mantiene sin cambios en todos los casos.

En la Figura 4.12 se puede ver que la corriente mas elevada es la correspondiente a una
posicion de falla del 25% del devanado, la cual es mayor incluso que la corriente que se
tiene en el devanado cuando el cortocircuito abarca un 10% de sus espiras, ya que para el
25% del devanado la corriente de la fase 4 alcanza un valor de 4 p.u. Por ello se puede
afirmar que la condicidon mas critica de falla para este caso sucede cuando ésta se encuentra

cercana al inicio del devanado.

25% ——>

50%

75%

Figura 4.12 Comparativa de corrientes de linea de la delta del devanado fallado cambiando la
posicion de falla
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4.4. Falla del devanado a tierra.

En las subsecciones anteriores se analizo lo que sucede cuando ocurre un cortocircuito
en un devanado del transformador, y se realizaron comparativas entre las diferentes
condiciones de falla, ahora es turno de realizar el mismo procedimiento para la falla de un

devanado a tierra.

Cuando un devanado pierde su aislamiento en una seccion y ésta se conecta de alguna
manera con algin otro elemento que se encuentre conectado a tierra, es cuando se produce
una falla de este tipo. Para este caso las fallas simuladas al igual que en el caso anterior
corresponden a posiciones de falla de 25, 50 y 75% del devanado, esto con la finalidad de
determinar cudl de ellas es la mas critica para el transformador. Recordando que por la
consideracion que se hizo de la forma en que ocurre una falla a tierra, ésta se toma como si
solamente partiera al devanado afectado en dos secciones sin considerar un numero de

espiras afectadas.

La Figura 4.13 muestra las corrientes presentes en la fase 4 del primario la cual es la
que es afectada por la falla, esto debido a que al igual que en el caso del cortocircuito entre
espiras, la corriente que resulta mas afectada es la correspondiente al devanado que esta

sufriendo la falla.

En la Figura 4.13 se puede ver que al igual que en el caso anterior se tiene el caso de
falla mas critico cuando ésta se encuentra en una posicion cercana al inicio del devanado, es
decir el 25% del devanado. En este punto la corriente del devanado fallado alcanza una
magnitud de casi 16 p.u. mientras que cuando el cortocircuito se encuentra en el 75% del
devanado la corriente no alcanza 2 p.u. la cual es la menor de las corrientes obtenidas

cuando se simul6 el cortocircuito entre espiras.
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50%

75%

Figura 4.13 Comparativa de las corrientes de linea de la delta para un devanado con falla a tierra en
diferentes posiciones.

Cuando la falla ocurrida era un cortocircuito entre espiras, las corrientes de linea de la
estrella no se veian afectadas para ninguno de los casos, para este tipo de falla, las
corrientes de linea de la estrella si se muestran afectadas por la falla en los resultados

obtenidos de las simulaciones.

En la Figura 4.14 se muestra la comparativa de las corrientes pertenecientes a la fase 4

del secundario ya que es la correspondiente a la falla en el lado primario.

Al ver la Figura 4.14 se puede observar que hasta el momento en que inicia la condicion
de falla, las corrientes de todos los casos es la misma durante todo el periodo transitorio y el
estado estable, pero al aparecer la falla, las corrientes presentes en la estrella se ven
afectadas por la condicion de falla, siendo en este caso que el caso mas critico corresponde

a la falla ubicada en el 75% del devanado.
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0
25% 50%

Figura 4.14 Comparativa de corrientes de linea de la estrella en la fase A del transformador.

La saturacion que se tiene en el nicleo del transformador al igual que en el
cortocircuito entre espiras, se da como es de esperarse, en la condiciéon de falla cuyas
corrientes son las mayores de todas, en este caso la correspondiente al 75% del devanado,
esto es debido a que el comportamiento es el mismo que en el caso de la falla de

cortocircuito cambiando Unicamente la magnitud de la curva de saturacion.

4.5. Simulacion del transformador cuando un envejecimiento entre espiras

esta presente en el devanado.
En algunas ocasiones la primera etapa de falla en los devanados del transformador es el
envejecimiento del aislamiento del mismo, situacién que provoca la pérdida de sus
cualidades y permitiendo la aparicion de efectos indeseables en el devanado que esté

sufriendo este fendmeno, uno de estos efectos es causado por el envejecimiento mismo.
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Como se explicd en el desarrollo del modelo cuando se tiene envejecimiento entre
espiras del devanado y el esmalte aislante del devanado se ha degradado en gran medida,
aparece un elemento resistivo-capacitivo parasito en esa seccion, este elemento no aparece
fisicamente pero por la interaccion de las laminas de cobre que es el alambre magneto del
transformador es que se forma este elemento parasito virtual, debido a esto las corrientes

presentes en el devanado fallado se ven afectadas.

Por sus caracteristicas esta falla debe ser la de menor impacto en cuanto a las
magnitudes de las corrientes, pero el verdadero riesgo que conlleva la aparicion de una
condicion de envejecimiento en alguno de los aislamientos del transformador es la mayor
posibilidad de presentarse algtn tipo de falla que resulte mas critica para el transformador

en el punto donde el aislamiento se haya degradado.

Para realizar las simulaciones correspondientes a este caso de falla, se continfia
haciendo uso de la estructura planteada al inicio del capitulo. Ademas debido a las
caracteristicas de este tipo de falla es posible realizar simulaciones con las mismas
condiciones que la falla de cortocircuito, es decir en primer lugar se considera que se tiene
en el centro un 2% de las espiras con el aislamiento fallado, para posteriormente variar el
porcentaje del aislamiento degradado a 4 y 10% para finalmente colocar un porcentaje de
2% de espiras con aislamiento degradado en una posicion de falla del 25 y 75% del

devanado.

4.5.1. Envejecimiento del aislamiento del devanado afectando diferente cantidad de
espiras
Cuando se realiza la simulacion de un transformador que cuente con un devanado cuyo
aislamiento esté envejecido, segiin el modelo presentado en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., como se menciond anteriormente, virtualmente se forma un
capacitor en la zona afectada de los devanados, es por ello que las corrientes que circulan
por la seccion fallada se comportan como si atravesaran un capacitor durante la operacion

del transformador, las corrientes que se presentan en el devanado con falla al modificar la

cantidad de espiras cuyo aislamiento se ha degradado se muestran en la Figura 4.15.
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10%

2%:; 4%

Figura 4.15 Comparativa de las corrientes de linea de la delta para diferentes longitudes de falla.

Por las caracteristicas de la forma de onda obtenidas de la simulacion se presentan las
mismas a partir del momento en que se introduce la falla, sefialando que el estado estable y
sobre-impulso inicial es el mismo que se tuvo en las simulaciones realizadas anteriormente,
para los casos con falla y sin ellas, como se puede ver, debido a la aparicion del elemento
capacitivo, las corrientes comienzan a oscilar, a diferencia de los casos analizados
anteriormente, en que se presenta un sobre-impulso que eleva las corrientes a niveles
mayores a 2 en p.u., para este caso la oscilacion de la corriente en el devanado con el
aislamiento envejecido es de aproximadamente el 20% de la magnitud que se tiene en la
forma de onda en estado estable. Por la magnitud de las corrientes tanto en estado estable
como en el punto de falla, en caso de presentarse toda la grafica correspondiente a la
simulacion, seria imposible observar las oscilaciones que ocurren en la forma de onda
mostrada, puesto estas se verian como una mancha y no se apreciaria lo que esta ocurriendo

realmente.

Al realizar la comparacion de las diferentes corrientes que se muestran en la grafica de
la Figura 4.15, se pueden observar que la oscilacion cuya magnitud alcanzada es mayor, es

la correspondiente a un 10% del aislamiento del devanado envejecido, pero cuando las
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oscilaciones terminan, la corriente que es mayor de las tres mostradas es la correspondiente
a un devanado con un 2% fallado. Se puede ver también que en un principio la corriente
cuya magnitud alcanza una mayor magnitud y la que presenta el mayor nimero de
oscilaciones es la correspondiente a la falla de un 10% del devanado, pero al irse
estabilizando el transitorio la falla cuya magnitud es mayor es la correspondiente a un 2%

del devanado fallado.

La diferencia en las magnitudes de las formas de onda mostradas se debe a la diferencia que
existe entre el tamafio de los capacitores virtuales, ya que como se sabe un capacitor
dependiendo de su tamafio y en consecuencia capacidad, necesita tiempos de carga y
descarga diferentes ya que estos factores influyen directamente en la capacidad méxima de
almacenamiento que tendra, asi como el nivel maximo de carga que le serd posible

alcanzar.

4.5.2. Envejecimiento del aislamiento en diferentes posiciones del devanado.
Ya se analiz6 lo que sucede cuando el envejecimiento del aislamiento del devanado se
presenta en diferente nimero de espiras, ahora es turno de ver qué sucede cuando lo que
cambia es la posicion de la zona envejecida del aislamiento sobre el devanado, es por ello

que se presentan las corrientes correspondientes a este caso en la Figura 4.16.

Debido a las caracteristicas de las corrientes obtenidas, nuevamente se muestran
solamente las correspondientes a la falla, debido a que al igual que en el caso en que se
modifica el nimero de espiras afectadas, el estado estable y sobre-impulso inicial son los
mismos para todas las simulaciones pero las oscilaciones que causa la aparicion del

capacitor virtual sobre el devanado son muy pequefias nuevamente.

UMSNH-FIE-DEP 78



Corriente [pu]

Tiempo [seg]

Figura 4.16 Corrientes de linea de la delta de una falla de envejecimiento.

Se puede ver que las corrientes que aparecen en la Figura 4.16 siguen la tendencia de
los casos anteriores en los cuales la falla que se encuentra en la seccidn mas cercana al
inicio del devanado es la que tiene una magnitud mayor, debido a la velocidad y cantidad
de oscilaciones que se presentan en la forma de onda de la corriente del devanado fallado
no es posible ver que tan critica es esta condicion, es por esto que se muestra un

acercamiento a las corrientes para los tres casos simulados.

Podemos observar en la Figura 4.17 que efectivamente se tienen las oscilaciones mas
severas, asi como una mayor magnitud en la forma de onda completa cuando el
envejecimiento del aislamiento se presenta en una zona cercana al inicio de éste, por el
contrario, si la falla ocurre en una seccion del devanado cercana a su final esta sera menos

critica.

Al igual que en el caso sin falla y en el cortocircuito entre espiras, la corriente de linea
de la estrella no es afectada por la aparicion de una falla, por esta razon la grafica

correspondiente a estas corrientes es la misma que la mostrada en la Figura 4.5.
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Figura 4.17 Acercamiento al transitorio de la falla de envejecimiento.

Debido a que la corriente en el devanado con falla del transformador es apenas un poco
mayor a la que se tiene para el caso sin falla, esto es cuando ha pasado el transitorio, la
curva de magnetizacion es la misma tanto para el caso sin falla como para el caso en que se
tiene el envejecimiento en el aislamiento de los devanados, Es necesario recordar que la
existencia de un aislamiento envejecido en el transformador no es peligroso por si mismo
sino por ser en muchos casos la primera etapa de una sucesion de fallas que pueden llegar

incluso a destruir el devanado fallado e incluso el transformador.

4.6. Simulacion del transformador con envejecimiento y un arco eléctrico
presente en el devanado.

Se ha mencionado que en un transformador pueden ocurrir diversas fallas, algunas de
las cuales han sido modeladas y simuladas, incluso se menciond que una falla de
envejecimiento se encuentra muy ligada a un arco eléctrico, esto se muestra en la literatura
consultada que toca este tema, lo cual es logico, debido a que cuando se ha degradado el

aislamiento de un devanado es probable que en su vecindad exista otro punto del
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aislamiento que se encuentre en la misma condicion. Esta condicion es la que propicia bajo
condiciones adecuadas de carga en el transformador y la ionizacion del aceite o aire del

mismo que se presente un arco eléctrico.

Es por lo antes dicho que es necesario realizar un analisis de una secuencia de fallas
que tienen tanta relacion entre si y es por esta razon también que no se analiza el arco
eléctrico independientemente puesto que el arco no puede existir en un devanado si su
aislamiento se encuentra en buenas condiciones, debido a las caracteristicas de ambas fallas
los parametros de simulacién pueden ser los mismos que se han utilizado durante el
capitulo, comenzando con fallas de diferentes longitudes para terminar con fallas ocurridas

en diferentes posiciones.

Es importante senalar que la falla de envejecimiento se activa en el mismo instante en
que se hizo cuando se simula ésta nada mas, mientras que el pulso que inicia el arco
eléctrico se encuentra en posibilidad de activarse en un instante de tiempo determinado,
pero también debido a las condiciones de aleatoriedad debe cumplir con algunos otros
parametros que condicionan su aparicion por lo que no se tiene control sobre su existencia
o no durante la simulacion, lo que permite que sea posible la existencia de uno o varios

arcos durante la simulacion.

4.6.1. Envejecimiento y arco eléctrico afectando diferente nimero de espiras.
Se ha visto a lo largo del capitulo que para cada tipo de falla en que se ha modificado
el nimero de espiras afectadas, se tiene la condicion mas critica cuando se considera que se
estd afectando el mayor nimero de espiras, para el caso en que se liga el arco eléctrico con

el envejecimiento del devanado este comportamiento debe ser el mismo.

Cuando se mostr6 en el Capitulo 3 el tren de pulsos a utilizar para simular la aparicion
de un arco eléctrico en el devanado, se dijo que debido a las caracteristicas propias de un
arco eléctrico, éste se habia generado de tal manera que su forma de onda es totalmente
aleatoria en cada caso, es por esta razon que resulta muy dificil comparar todas las graficas

de la misma manera en que se hizo en las subsecciones anteriores ya que el arco eléctrico
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provoca mas oscilaciones que las causadas por el envejecimiento y esto sucede en

diferentes instantes de tiempo en cada caso.

Para mostrar un poco mas claramente lo que sucede con cada una de las corrientes al
ocurrir una falla las graficas correspondientes se dividen en tres secciones distintas en cada

una de las cuales se aprecia un aspecto diferente de la forma de onda durante la simulacion.

4.6.1.1 Falla de envejecimiento y arco eléctrico afectando un 2% del devanado

En primer lugar se muestra lo que ocurre cuando el porcentaje de espiras afectadas del
devanado corresponde a un 2% del mismo, esto en Figura 4.18, en esta figura se puede ver
como es que se comporta la corriente de linea de la delta en el devanado fallado del
transformador, es importante sefialar que en las graficas mostradas tanto esta figura como
en todas las referentes a la simulacion de una falla de envejecimiento con arco eléctrico se
omite el estado transitorio al igual que en las graficas que solo hacen referencia al

envejecimiento, esto por las razones ya expuestas

En la Figura 4.18 a), se puede ver que nuevamente la magnitud de la corriente, al
aparecer la falla en el devanado, se incrementa de una manera apenas perceptible, pero al
presentarse el arco la magnitud de la corriente se incrementa en aproximadamente un 600%
en comparacion con la que se tiene en estado estable esto se ve en la Figura 4.18 b), la cual
muestra el pico de mayor magnitud que se encuentra presente en la forma de onda, otra
caracteristica de la forma de onda al aparecer el arco eléctrico es la gran cantidad de
oscilaciones existentes, causadas por los diferentes pulsos enviados para aplicar la falla.
Una caracteristica mas de esta falla es la velocidad con que el transformador regresa a su
estado estable, esto se muestra en la Figura 4.18 ¢). En la cual se ve el final del periodo en el
que se activaron las condiciones para tener un arco eléctrico, asi como el de las oscilaciones
causadas por éste. El sistema en ese punto se encuentra practicamente en su estado estable

nuevamente.
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Figura 4.18 Corriente de linea de la delta cuando un 2% del devanado presenta envejecimiento en
su aislamiento y se presenta un arco eléctrico. a) Simulacion del modelo con falla; b) Acercamiento
al valor maximo alcanzado durante la falla; ¢) Fin de las oscilaciones causadas por el arco eléctrico

Otro aspecto interesante que es posible observar en la Figura 4.18 a) es que al aparecer
el arco eléctrico, éste provoca un incremento en la magnitud de la corriente en el devanado.
La forma de onda que se ve, oscila por el transitorio causado por la aparicion del arco que
se mantiene encendido durante un corto instante de tiempo e incluso incrementando su
magnitud, este comportamiento es el que se buscaba para el arco eléctrico, ya que como se
puede ver por los incrementos repentinos en la magnitud de la forma de onda de la corriente

de linea de la delta nos indican que el arco aparece de forma aleatoria.
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4.6.1.2 Falla de envejecimiento y arco eléctrico afectando un 4% del devanado

Se muestran en la Figura 4.19 las graficas correspondientes a la simulacion de una falla

en que el envejecimiento del aislamiento del devanado y un arco eléctrico afectan un 4% de

las espiras que lo conforman.

Envejjcimiento 4 rlco

Fin de las oscilaciones

“

Figura 4.19 Corriente de linea de la delta cuando un 4% del devanado presenta envejecimiento en
su aislamiento y se presenta un arco eléctrico. a) Simulacion del modelo con falla; b) Acercamiento

al valor maximo alcanzado durante la falla; ¢) Fin de las oscilaciones causadas por el arco eléctrico.

Se puede observar en la Figura 4.19 a) que la corriente de falla causada tanto por el
envejecimiento del devanado como por el arco eléctrico efectivamente de magnitud mayor

al caso anterior, se puede ver también que para este caso el arco eléctrico cumple con sus
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condiciones de aparicidon en otro instante de tiempo, esto por la condicion aleatoria ya

mencionada.

Otro aspecto que se puede ver en la grafica, es que en esta ocasion las oscilaciones
causadas por la aparicion del arco eléctrico se mantienen durante cuatro ciclos, esto debido
a que las condiciones que permiten se mantenga activo el arco se mantienen durante un
periodo de tiempo mayor y en consecuencia el tren de pulsos se mantiene activo durante
este tiempo, para este caso se generaron varios pulsos durante la simulacion, de los cuales

el primero fue el que afectdé en mayor medida a la corriente en el devanado.

Cuando se analiza con cuidado la Figura 4.19 b), nos encontramos que la magnitud del
pico de corriente que se observa en la grafica corresponde a un valor aproximadamente 14
veces mayor a la corriente de linea de la delta en estado estable este pico de corriente,
aunque es de una magnitud considerable, aun se encuentra muy por debajo incluso de la

que se tiene en el transitorio de arranque del transformador.

Finalmente en la grafica que se muestra en la Figura 4.19 c), nos encontramos que en
esta ocasion, aunque las oscilaciones causadas por la falla y el subsecuente transitorio
alcanzan una mayor magnitud y duracion; cuando éstas terminan el transformador alcanza
un estado cuya forma de onda de la corriente es practicamente la misma que se tiene en el
estado estable que se tenia en el momento previo a la falla, el cual es posible alcanzar si el

tiempo de simulacion se incrementa.

4.6.1.3 Falla de envejecimiento y arco eléctrico afectando un 10% del devanado

Como antes para el caso en que existe un arco eléctrico en algun devanado del
transformador, éste ha seguido la misma tendencia que en el resto de las fallas en que se
modificé el nimero de espiras afectadas por algun incidente, cuando se tiene una falla de
envejecimiento con arco eléctrico nos encontramos con las graficas mostradas en la Figura

4.20.
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Para este caso en la grafica a) de la Figura 4.20 al igual que en los anteriores, se muestra
la totalidad de la grafica obtenida de la simulacion realizada, en esta grafica se observa que
nuevamente el instante en que aparece el arco eléctrico en el devanado es diferente a los
dos casos previamente mostrados. En esta ocasion, debido a la longitud de la seccion del
devanado que se encuentra afectada por las condiciones de falla, nos encontramos con la
aparicion de varias perturbaciones a partir del momento en que se activa la condicion de
envejecimiento en el devanado, y es que a partir de este punto el transformador se
encuentra en condiciones para que se origine un arco eléctrico en su devanado, pero debido
a que no se cumple la condicion establecida respecto a la magnitud de voltaje que debe

tener, el arco se extingue.

Arco

Enveiecimiento x l / A?

Fin de las oscilaciones
causadas por el arco

L

Figura 4.20 Corriente de linea de la delta cuando un 10% del devanado presenta envejecimiento en
su aislamiento y se presenta un arco eléctrico. a) Simulacion del modelo con falla; b) Acercamiento
al valor maximo alcanzado durante la falla; ¢) Fin de las oscilaciones causadas por el arco eléctrico
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Durante la simulacidon nos encontramos con hasta siete arcos, los cuales debido a sus
ya mencionadas condiciones aleatorias, tienen diferentes magnitudes, asi como diferentes

instantes de ocurrencia en cada ciclo en que aparecen.

Para esta simulacion nos encontramos que debido a la magnitud e instante de tiempo en
que ocurre cada uno de los arcos eléctricos, se tienen también varios picos de corriente de
magnitud considerable, en este caso por ejemplo, se puede ver que incluso pareciera existen
dos diferentes secciones de corrientes ya que al terminar practicamente un primer
transitorio causado por tres arcos seguidos, el sistema comienza a regresar a su estado
estable apareciendo un cuarto arco que apenas afecta al sistema, pero que permite que al
aparecer un quinto éste sea el que alcance el mayor pico de corriente de todos.

Posteriormente existen dos arcos mas que afectan en menor manera al sistema.

La grafica b) de la Figura 4.20 corresponde al valor maximo que alcanza la corriente
durante la etapa de falla, en ésta se puede ver que el pico de mayor magnitud es el

correspondiente al 5° arco que se origin6 durante la simulacion.

Al igual que en casos anteriores la magnitud de la corriente se ha incrementado al
afectar con la falla un mayor numero de espiras del devanado, ya que como se puede ver
atn los picos anteriores tienen una magnitud mayor a la que se alcanzé cuando la falla
afecta al 4% del devanado, esta condicion aunque la corriente observada es critica, aun no
alcanza la magnitud que se tiene durante el transitorio de arranque del sistema, y es mucho

menor al caso en que se presenta un cortocircuito en el devanado.

En la gréfica c) de la Figura 4.20 se puede ver que la corriente tiende a regresar al
estado estable que se tenia en el instante previo a la ocurrencia de las etapas de
envejecimiento y arco eléctrico, pero a pesar de que la simulaciéon contintia durante varios
ciclos posteriores a la desaparicion de las condiciones de falla el sistema ain se encuentra

en un estado transitorio.
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4.6.2. Envejecimiento y arco eléctrico en diferentes posiciones del devanado.

Asi como en los casos anteriores en que la falla se mueve sobre el devanado para
observar su efecto sobre la corriente del mismo se muestran por separado las graficas
correspondientes a cada caso simulado, esto debido a que, como ya se ha mencionado, el
tren de pulsos con que se activa la simulacion del arco eléctrico que se estd incorporando al
modelo puede iniciar y terminar en cualquier momento, esto sin olvidar que el nimero de

pulsos generados y sus magnitudes son también generados aleatoriamente.

Al igual que en los casos anteriores ya se ha realizado una simulacion que cubre las
caracteristicas necesarias para este caso, las graficas correspondientes a dicha simulacion
son las que se muestran en la Figura 4.18 las cuales son las obtenidas para el caso en que ha
fallado un 2% de las espiras en el centro del devanado, debido a esto solamente es

necesario cubrir los casos en que la falla se ubica en el 25 y 75% del devanado.

4.6.2.1 Falla de envejecimiento y arco eléctrico ubicada en un 25% del devanado

Cuando se tiene una falla en una posicion cercana al inicio del devanado, al igual que
en casos anteriores, esperamos que la corriente de linea de la delta de dicho devanado tenga
un comportamiento similar al que se tiene en casos de falla anteriores, cuando aparece un
arco eléctrico en el devanado esperamos el mismo comportamiento cuando el nimero de
espiras afectadas es el mismo, esto sin olvidar que por sus caracteristicas la simulacion
puede ser afectada por un tren de pulsos constantes o por algun pulso de gran magnitud,
situacion que complica el hecho de poder realizar una afirmacion como las que se han

hecho.

Para este caso, se tienen en la Figura 4.21 las graficas que nos muestran diferentes
caracteristicas de la forma de onda observada al fin de la simulacion, las cuales muestran

una correspondencia con las mostradas cuando se estudid el aumento de longitud en la

falla.
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Figura 4.21 Corriente de linea de la delta cuando la falla se encuentra en un 25% del devanado. a)
Simulacion del modelo con falla; b) Acercamiento al valor maximo alcanzado durante la falla; c)
Fin de las oscilaciones causadas por el arco eléctrico.

A simple vista en la Figura 4.21 a) se puede observar la manera en que las condiciones
de falla afectan a la forma de onda de la corriente en el devanado fallado, al igual que el
caso en que solamente se estaba considerando el envejecimiento en el aislamiento del
devanado, las oscilaciones por la aparicion de esta condicion en el transformador son a alta
frecuencia y su duracion es considerable (1 ciclo), algo mas que se puede observar en la
grafica es que el sistema no termina de estabilizarse en el periodo posterior a la aparicion de
la afectacion del devanado debido al envejecimiento cuando llega el instante en que se

cumplen todas las condiciones que permiten la ignicion del arco eléctrico.

Durante el periodo de tiempo en que es posible enviar los pulsos, para este caso es
posible observar la aparicion de solamente un arco eléctrico, pero debido a las condiciones

de esta falla se produce un transitorio cuyas oscilaciones se mantienen durante 5 ciclos.
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En la gréafica correspondiente a la Figura 4.21 b), se observa que para este caso la
corriente no alcanzo el valor de 1 p.u. pero no se debe olvidar que estos casos debido a las
condiciones del arco eléctrico nos permiten observar un panorama general del
comportamiento del transformador al sufrir este tipo de falla, pero al no arrojar siempre
resultados iguales debido a la naturaleza misma de la falla, es dificil afirmar cual de las

condiciones analizadas hasta el momento es la mas critica.

Al observar la seccion c¢) de la Figura 4.21, nos encontramos con una forma de onda
que pudiera parecer en estado estable, pero en realidad no lo estd ya que si se compara la
forma de onda de la corriente en el instante previo a la falla con la que se observa al
terminar las oscilaciones, se ve que ambas tienen la misma magnitud y valor pico a pico,
pero en la grafica que se obtiene a final de las oscilaciones es posible observar
deformaciones en la forma de onda debido a que la corriente en el devanado atn no puede

regresar a su estado estable.

4.6.2.2 Falla de envejecimiento y arco eléctrico ubicada en un 75% del devanado

Para terminar con los andlisis de la falla de envejecimiento en el aislamiento del
devanado conjuntada con la aparicion de un arco eléctrico es tiempo de ver lo que sucede
cuando la falla se encuentra en el 75% del devanado. Las graficas correspondientes a este

caso, se muestran en la Figura 4.22.

Aunque se dijo previamente que este tipo de falla no permite afirmar en que condicion
de ocurrencia se producen las corrientes de mayor magnitud en los devanados que resulten
afectados, si es posible tener un panorama sobre que condicion resultard generalmente mas
critica, para este caso se ve en la Figura 422 a) que el arco eléctrico aparece
aproximadamente 4 ciclos después de haberse activado la condicion de envejecimiento del
devanado, en dicha figura es posible ver que en este caso solamente aparece un arco
eléctrico durante toda la simulacion, pero sin importar esta situacion, las oscilaciones que

ocurren en la forma de onda se mantienen por mas de 2 ciclos.
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Figura 4.22 Corriente de linea de la delta cuando la falla se encuentra en un 75% del devanado. a)
Simulacion del modelo con falla; b) Acercamiento al valor maximo alcanzado durante la falla; c)
Fin de las oscilaciones causadas por el arco eléctrico.

Cuando se analiza la Figura 4.22 b) nos encontramos con el valor pico de la corriente
para este caso, el cual no alcanza 0.5 p.u., magnitud menor a la que se obtuvo cuando la
falla se encuentra en el 25% del devanado pero es mayor a cuando la falla se encuentra en
el 50% del mismo, lo cual rompe con lo observado para cada una de las fallas simuladas
previamente es las que a mayor distancia del inicio del devanado menor magnitud de
corriente alcanzada, esta grafica confirma que la magnitud de las corrientes en los
devanados debido a la aparicion de un arco eléctrico no depende tanto de la ubicacion del

arco, sino a la magnitud de voltaje que alcance el arco mismo.

En la gréfica c) de la Figura 4.22 se puede ver que la corriente pico a pico nuevamente
es la misma que se tiene en el estado estable, pero la magnitud vuelve a ser diferente al

igual que en el caso en que la condicion de falla afecta al 10% del devanado, para esta falla
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el sistema regresa a su estado estable cuando se han simulado varios ciclos posteriores a la
extincion del arco obteniéndose siempre la misma caracteristica en que la corriente siempre
una magnitud diferente a la que tiene en estado estable, asi como una pequefia deformacion

en la forma de onda.

4.7. Comparacion de distintas condiciones de falla en el transformador.

En las diferentes secciones de este capitulo se han mostrado las formas de onda de la
corriente en el devanado de un transformador que ha sido afectado por una falla de
cortocircuito entre espiras, a tierra, que tiene envejecido el aislamiento o que presenta un
arco eléctrico, todas ellas utilizando los modelos desarrollados en el Capitulo 2
menciondndose que cada una de ellas tiene diferente grado de peligrosidad, pero esto sigue
sin mostrarse graficamente, es por ello que se presenta la necesidad de mostrar que estas
afirmaciones se cumplen. Debido a esto en la Figura 4.23 se muestran las corrientes de

linea de la delta obtenidas para cada modelo desarrollado, esto para el devanado fallado.

Las graficas mostradas corresponden en todos los casos a una falla ubicada en el 50%
del devanado y en aquellas en que se modificd el nimero de espiras este es del 2%, esto
con la finalidad de que como ya se dijo mostrar que condicion de falla resulta mas critica

para el transformador.

En la grafica a) de la Figura 4.23 se puede apreciar que la condicion de falla mas critica
es la que corresponde a un cortocircuito a tierra, ya que como se puede apreciar la corriente
para este caso es la que tiene mayor magnitud de todas las mostradas, por lo tanto la
afirmacion hecha sobre el mayor grado de potencial destructivo para el transformador al

ocurrir esta falla se confirma.

Si se observa cuidadosamente la grafica a) de la Figura 4.23 podemos darnos cuenta de
que el envejecimiento en el aislamiento del devanado afecta tan poco en cuanto a que el
incremento en la magnitud de la corriente que se tendra es imperceptible para el caso
mostrado, para esta comparativa como se puede ver, se decidid que el arco eléctrico

apareciera en un instante de tiempo posterior a los tiempos en que se simularon las otras
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fallas, esto con la intencion de mostrar la diferencia entre las magnitudes sin traslapar las

graficas, permitiendo con ello su mejor observacion.

<—— Cortocircuito

Envejecimiento Envejecimiento y
arco

Figura 4.23 Corriente de linea de la delta para una falla en el centro del devanado para cada modelo
desarrollado.

Cuando se analiza lo que sucede con la corriente en el devanado fallado al ocurrir el
arco eléctrico nos encontramos con una corriente de falla cuya magnitud se encuentra muy
por debajo de la que se tiene cuando ocurre un cortocircuito en el devanado, pero con
oscilaciones a alta frecuencia, las cuales también se presentan en el caso en que se hace

presente el efecto del envejecimiento del aislamiento del devanado.
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En la gréafica b) de la Figura 4.23 se muestra un acercamiento a la forma de onda de la
corriente de falla de envejecimiento y envejecimiento con arco eléctrico, en esta grafica se
puede ver que para ambos casos las oscilaciones presentes en la forma de onda de la
corriente siguen siendo de una magnitud muy pequeila, pero en la forma de onda
correspondiente a la falla con arco eléctrico tiene una magnitud ligeramente mayor a la que
muestra solamente el envejecimiento, esto debido a que el arco aunque no alcanza el voltaje

para encenderse si perturba la forma de onda de corriente al tratar de hacerlo.

4.8. Secuencia de fallas en el transformador.

Las simulaciones que se han presentado a lo largo del capitulo han permitido analizar
la forma en que se comportan las corrientes en un devanado al suceder alguna de las fallas
cuyos modelos se desarrollaron en el Capitulo 2, se ha mencionado que las fallas en gran
numero de ocasiones siguen una secuencia de ocurrencia que finalmente encadena su
aparicion, como se ha dicho, en primer lugar y respecto a los modelos desarrollados, tiene
que existir un daflo en el aislamiento de alguno de los devanados del transformador para
que comiencen a ocurrir las fallas, posteriormente existe la posibilidad de que exista un
arco eléctrico en el devanado que esta presentando las condiciones de falla para finalmente

tener un cortocircuito entre espiras o a tierra que podria incluso destruirlo.

Para analizar la secuencia de fallas completa en el transformador se muestran las
graficas correspondientes a la corriente de linea de la delta en la Figura 4.24, éstas se
obtienen para una posicion de falla del 50% del devanado afectando al 2% de las espiras del
mismo y se muestran a partir del estado estable, en la figura se puede ver que la fase C no
es afectada por ninguna de las fallas que ocurren durante todo el proceso de simulacion
mientras que las corrientes de las fases 4 y B reflejan la aparicion de una falla

inmediatamente, esto debido a la cercania eléctrica entre ellas.

La simulacion de la secuencia de fallas se presenta al igual que algunos casos
anteriores a partir del estado estable. En la Figura 4.24 se ve que las corrientes de las fases 4
y B se afectan por la aparicion de cada una de las etapas de la falla, mientras que

nuevamente la fase C no es afectada en ninglin momento.
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Envejecimiento

Cortocircuito
<« B

Figura 4.24 Corrientes de linea de la delta para la secuencia de fallas

Algo mas que es posible ver en la grafica es que para este caso aparecen varios arcos
eléctricos durante la simulacion, todos ellos de diferente magnitud, en el Gltimo de ellos y
cuando se estan terminando las oscilaciones causadas por éste, las espiras que estan siendo
afectadas finalmente se cortocircuitan entre si por lo que el incremento en la magnitud de

corriente es critico en comparacion a la que se tenia anteriormente.

Con la gréafica se muestra de forma completa la secuencia de fallas que pueden ocurrir
en un devanado del transformador finalizando con un cortocircuito entre espiras, en ella se
puede ver la forma en las corrientes de la delta del transformador se ven afectadas por la
aparicion de una falla, asi como la manera en que una falla afecta a los devanados y puede
ser el precedente para una que represente un mayor peligro para un equipo. Algo que es
importante sefialar es que la secuencia aqui mostrada, aunque puede suceder rapidamente,
ésta tardard algunos dias en completarse, esto debido a que el envejecimiento del
aislamiento de los devanados no es instantaneo y la aparicion de un arco eléctrico depende
de varios factores por lo que podria o no existir alguno antes de llegar a un cortocircuito

entre las espiras de algun devanado
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4.9. Conclusiones.

Las formas de onda que se presentaron a lo largo del capitulo son las obtenidas al
realizar simulaciones mediante los modelos magnéticos del transformador que se
desarrollaron en el Capitulo 2. Las corrientes mostradas en las diferentes graficas siguen un
patron que nos permite afirmar excepto en el caso del arco eléctrico que la severidad de una
falla no solo depende del niimero de espiras que se ven afectadas en un devanado, sino

también de la posicion sobre el mismo en que ocurra la falla.

De todo el conjunto de fallas simuladas, el caso mas critico corresponde a la falla de
cortocircuito a tierra o falla del devanado a tierra, mientras que la menos critica es la que
corresponde a la de envejecimiento del aislamiento del devanado, esto en cuanto a la
magnitud de las corrientes que se tienen en el devanado, si se trata de frecuencia de
oscilacion debido a la falla, tanto el envejecimiento como el arco eléctrico provocan
oscilaciones de alta frecuencia en la corriente de los devanados afectados, esto se puede ver

en la secuencia completa de fallas.

La secuencia de fallas mostrada es un proceso que regularmente toma un largo periodo
de tiempo y que depende de diversos factores, pudiendo nunca llegar a ocurrir en un
transformador, esto debido a que las condiciones de carga y estado inicial de los
aislamientos influyen en el ritmo de envejecimiento de los mismos, el voltaje presente en
un transformador es el que determina la existencia o no de un arco eléctrico ya que a bajos
voltajes los arcos eléctricos ocurren solamente a distancias tan pequefias que las espiras
afectadas podrian cortocircuitarse al momento de su aparicidon mientras que las corrientes
provocadas por la aparicion del cortocircuito podrian tener el potencial no solo para danar

el devanado en que ocurren, sino todo el transformador.

La severidad de una falla como se puede ver es relativa, ya que una falla que provoca
un incremento de la magnitud de corriente que es casi imperceptible bajo determinadas
condiciones, puede convertirse en el inicio de todo un proceso que podria terminar por

destruir un devanado o incluso todo el transformador.
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Con base a la informacion obtenida en cada una de las simulaciones realizadas en
cuanto a formas de onda y magnitudes de corriente presentes en el transformador, es
posible desarrollar un sistema en el cual mediante la alimentacion de algunos parametros de
un transformador permita realizar un diagndstico de operacion del mismo, con este sistema
seria no solo posible el determinar que si existe una falla en el equipo, sino la seccion del

devanado en que se encuentra.
Las simulaciones se validaron por comparacion con los resultados presentados en [12,

13, 15, 16, 22, 37, 38, 42], puesto que estas fallas pueden llegar a ser destructivas no se

implementaron fisicamente.
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CAPITULO 5

Conclusiones y propuestas para trabajos

futuros.

5.1. Conclusiones

Los resultados presentados en este trabajo de investigacion, son el resultado del
desarrollo de un modelo matematico magnético que describe el comportamiento de un
transformador trifasico, esto combinado con trabajo experimental para validar el modelo

base.

El modelo matematico permite describir en primer lugar como es que se comporta un
transformador operando bajo condiciones estables, para después dar paso al desarrollo de

modelos que permitan la introduccion de condiciones de falla al transformador.

Se realizaron mediciones de laboratorio en un transformador tipo seco de 10 KVA,
para obtener la informacion de areas, longitudes, asi como voltajes y corrientes, para el

calculo de la curva de saturacion del transformador utilizado.

La simulacion del modelo utilizando los datos obtenidos del transformador real
permitié validarlo al obtenerse graficas similares a las obtenidas de las mediciones en el
transformador. Lo cual confirma que el modelo propuesto en este trabajo es lo
suficientemente correcto para representar el fendmeno de la saturacion en transformadores

trifasicos.
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Algunos resultados que se consiguen en este trabajo son:

Desarrollar una metodologia que permita modelar el transformador como un
elemento magnético, usando para esto una formulacion de facil implementacion y
de parametros sencillos de obtener mediante simples mediciones tanto eléctricas

como de longitudes y areas.

Al desarrollar el modelo como la integracion de varios modulos de matrices y
vectores a un sistema, es posible modificar las condiciones del transformador sin

tener que reformular el modelo completamente.

Los modelos propuestos del transformador trifisico con y sin fallas presentes en los

devanados se implementaron para su simulacion utilizando Matlab©.

Los resultados del modelo se compararon con los resultados obtenidos de las
mediciones a un transformador real ante una energizacion en vacio, lo cual habilita
la validacion del modelo y confirmar que éste puede representar el comportamiento

del transformador bajo condiciones de saturacion.

Se presentan las simulaciones de distintas fallas en un transformador trifasico,
modificando la posicion sobre el devanado en que ocurren, asi como el nimero de
espiras que son afectadas. Logrando obtener qué falla y en qué posicion del

devanado es mas critica.

5.2. Trabajos futuros

Debido a la importancia que tienen los transformadores en los sistemas eléctricos, se

tiene la inquietud de continuar con esta investigacion, realizando para esto los siguientes

trabajos futuros.

Integrar una interfaz al c6digo desarrollado en Matlab con la finalidad de convertir

el modelo en una herramienta de diagnostico utilizable en campo.
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- Implementar en laboratorio bajo condiciones controladas, las diferentes fallas
cuyos modelos ya han sido presentados en este trabajo de investigacion, esto con la

finalidad de validarlos con mediciones como ya se hizo con el modelo base.

- Modificar la aproximacién de la curva de saturacion para utilizar el ciclo de

histéresis propia del transformador.

- Desarrollar modelos matematicos magnéticos para otros tipos de fallas que puedan

ocurrir en el transformador.

Adicionalmente a los puntos antes mencionados respecto a los transformadores se
busca el desarrollo de un modelo magnético que sea aplicable no solamente a estos, sino
también a otras maquinas eléctricas, con y sin fallas eléctricas, integrando también a estos

una interfaz para su posible uso en campo o laboratorio.
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Apéndice A.

Datos del transformador para simulaciones

Los datos correspondientes al transformador utilizado para las simulaciones del

Capitulo 3 se presentan en [ 21] y éstas estan expresadas en el sistema p.u.

Tabla A-1 Reluctancias de dispersion del transformador

Columna 1 | Columna 2 | Columna 3

Propia 1 1 1

Entre devanados 0.0537 0.0537 0.0537

Tabla A-2 Longitudes de las diferentes secciones del nucleo del transformador

Columna 1

Columna 2 Columna 3 Yugo izquierdo | Yugo derecho

1

1 1 1.16 1.16

Tabla A-3 Areas de seccidn transversal de las diferentes secciones del nticleo del

transformador
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Yugo izquierdo | Yugo derecho
1 1 1 1.77 1.77
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Tabla A-4 Numero de espiras de cada devanado

Columna 1 | Columna 2 | Columna 3

Primario 1.732 1.732 1.732

Secundario 1 1 1
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Tabla A-5 Constantes de la curva de saturacion

B M

ABa

0.7 | 754

0.95

Tabla A-6 Resistencias de los devanados

Columna 1 | Columna 2 | Columna 3
Primario 0.0015 0.0015 0.0015
Secundario 0.0015 0.0015 0.0015
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Apendice B.

Datos del transformador real

Tabla B-1 Voltajes y corrientes medidos en cada una de las fases del transformador

Fase a Fase b Fase c
Corrientes Voltajes Corrientes Voltajes Corrientes Voltajes
0 0 0 0 0 0
0.03 2.04 0.0245 2.28 0.0316 2.178
0.0511 4 0.038 4 0.0542 4.3
0.0694 6 0.0522 6 0.071 6.14
0.0852 8.03 0.0649 8 0.0861 8.078
0.0997 10.03 0.0779 10.31 0.1018 10.23
0.1279 14.2 0.0987 14.31 0.1285 14.1
0.1526 18.1 0.1166 18.06 0.1547 18.2
0.1644 20.14 0.1258 20.07 0.1665 20.14
0.222 30.34 0.1687 30.09 0.2233 30.26
0.2719 40 0.2074 40.08 0.2745 40.04
0.325 50.2 0.2467 50.93 0.3268 50.07
0.3861 60.77 0.2807 60.27 0.3864 60.44
0.4577 70.11 0.3213 70.52 0.4598 70.2
0.6272 80.15 0.3745 80.07 0.6128 80.2
1.2418 90 0.5468 90.34 1.0876 90.26
2.5 100.24 0.9021 100.3 2 100.25
4.063 110.03 1.3624 110.23 3.273 110.83
6.061 120.38 1.9067 120.2 4.6848 120.18
8.381 130.08 2.5985 130.12 6.557 130.19
11.32 140.15 3.6089 140.43 9.073 140.31
15.46 150.33 5.4 150.18 12.744 150.2
17.05 153.22 7.16 155 14.43 153.54
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Las longitudes y areas del transformador son otro aspecto que resulta relevante para

nuestro modelo, éstas se muestran a continuacion.

Tabla B-2 Longitudes de las diferentes secciones del nticleo del transformador

Columna 1

Columna 2

Columna 3

Yugo izquierdo

Yugo derecho

35cm

34cm

32cm

27.2cm

30.4cm

Las medidas del yugo izquierdo y derecho son equivalentes al yugo superior e inferior

para el lado correspondiente.

Tabla B-3 Areas de seccion transversal de las diferentes secciones del nucleo del

transformador
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Yugo izquierdo | Yugo derecho
0.0095 m” 0.0119 m” 0.011 m* 0.0095 m” 0.01 m”
Tabla B-4 Numero de espiras de cada devanado
Columna 1 | Columna 2 | Columna 3
Primario 45 45 45
Secundario 27 27 27
Tabla B-5 Constantes de la curva de saturacién
B m ABa
0.62 | 0.087 | 4e*
Tabla B-6 Resistencias de los devanados
Columna 1 | Columna 2 | Columna 3
Primario 0.21 0.21 0.21
Secundario 0.14 0.14 0.14
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