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Resumen:

El presente trabajo busca identificar el comportamiento de un transformador de tension, en relacién
con sus pérdidas, frente a un sistema trifasico de alimentacién que presente distintos grados de desbalance.
Para tal efecto se contempla la realizacion de un andlisis paramétrico, el cual permite visualizar
cuantitativamente el comportamiento de las pérdidas de un transformador en relacidon con la modificacién
del factor de desbalance asociado al sistema de alimentacién del mismo. Cabe mencionar que el factor de
desbalance considerado para el presente estudio se encuentra definido a través de la normativa
internacional IEC e IEEE por medio de la relacién porcentual entre la componente de secuencia negativa y
positiva.
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1- INTRODUCCION.

Cuando se contemplan las pérdidas de un
Transformador de tension (TV), alimentado a
través de un sistema trifasico desbalanceado,
éstas sufren una serie de alteraciones que
dependen del grado de desbalance.

Los sistemas trifasicos pueden presentar
diferentes grados de desbalance [1], el cual se
produce cuando las tensiones de fase se apartan
de su valor nominal y/o cuando los angulos de
separacion entre los fasores que representan la
tension de cada fase, se apartan del valor de 120°
entre si.

Considerando la normativa internacional IEC [2] o
IEEE [3], el desbalance en un sistema trifasico se
define como la relaciéon entre la magnitud de la
componente de secuencia negativa y la magnitud
de la componente de secuencia positiva,
expresada como porcentaje. En tal sentido es
objeto del presente trabajo mostrar una forma de
cuantificar las pérdidas de un transformador de
tension en funcion del grado de desbalance de su
fuente de alimentacion.

2- EVALUACION DE LAS PERDIDAS FRENTE
A UN SISTEMA DESBALACEADO.

Los sistemas desbalanceados pueden estudiarse
a través de su descomposicién en tres sistemas
trifasicos, compuestos por: un sistema trifasico
balanceado de secuencia positiva o directa
correspondiente con la secuencia del sistema de
distribucion en estudio, un sistema trifasico
balanceado de secuencia negativa o inversa, el
cual posee una secuencia opuesta al del sistema
de distribucion en estudio y una secuencia cero o
homopolar, compuesta por una terna de fasores
de igual magnitud y fase.

El célculo de las componentes de secuencias
positiva, negativa y homopolar se efectia a través
de la aplicacion del teorema de Fortescue [4] y
estaran dadas por la expresion (1).
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En esta ultima “a” es un operador que genera una
rotacion de 120° en la direccion contraria a la de
las agujas de un relo;.

[1]

Para el presente trabajo se evalla el desbalance
contemplando la metodologia propuesta por la
normativa IEC [2] e IEEE [3], en la cual éste se
cuantifica a través del factor de desbalance Favn,
gque es la relaciébn entre la magnitud de la
componente de secuencia negativa y la magnitud
de la componente de secuencia positiva,
expresada como porcentaje (2).
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Teniendo en cuenta lo mencionado, para
cuantificar las pérdidas de un transformador
trifasico frente a un sistema de tensiones con un
grado de desbalance, se analiza la dependencia
de sus pérdidas con la variacion de la secuencia
negativa. Para lo cual se alimentarad el
transformador en estudio con un sistemas trifasico
de tensiones nominales de secuencia positiva pura
(Fig. 1, donde los fasores de las tensiones de fase
se nombran como A, B y C), el cual estard
afectado de diferentes sistemas trifasicos de
secuencia negativa (Fig. 1, fasores An, Cn y Bn).

A

Fig. 1: Sistemas trifasico de tensiones de secuencia positiva y
negativa.

A modo de ejemplo y para mostrar la composicion
de uno de los sistemas de alimentacion al
transformador en estudio se observa un sistema
de secuencia negativa, que sumado al sistema de
secuencia positiva da como resultado el sistema
de la Fig. 2, cuyos fasores resultantes se
denominan como At, Bt y Ct.

Cabe mencionar que para caracterizar las
pérdidas del TV se efectGan simulaciones con
diferentes alimentaciones, que surgen de variar en
mdédulo y angulo el sistema de secuencia negativa,
teniendo en cuenta que las tensiones de fase
resultantes At, Bt y Ct (Fig. 2) en ningun caso
superen los rangos establecidos para el médulo de
la tension, contemplado en la reglamentacion
vigente [5] (8,0 % del valor nominal).
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TV.

En virtud de lo ya mencionado, la variacion sobre
el sistema de secuencia negativa se realiza
modificando el médulo de sus fasores An, Bn y
Cn, en un rango que va de -8% del moédulo de la
tensién nominal, al +8% de dicho mddulo. Ademas
para cada valor del médulo de tension
considerado en la secuencia inversa, se efectla
una variaciébn en su angulo, que se encontrara
entre los 0° y 360°.

3- MODELADO DEL TRANSFORMADOR.

El modelado del transformador en bajas
frecuencia, hasta 3 kHz, comprende el modelado
de los arrollamientos y el ndcleo de material ferro
magnético. En esta division, el modelo de los
arrollamientos determina la respuesta al corto
circuito del transformador, mientras que el modelo
del ndcleo determina el comportamiento del
transformador en vacio, su balance de flujos y los
acoplamientos entre fases.

En la mayoria de los estudios transitorios el
modelo del transformador no incluye una
representacién detallada de su estructura
magnética. Sin embargo el modelado del ndcleo
resulta fundamental en el caso de simular la
operacién en régimen desbalanceado y no lineal
en redes trifasicas, lo cual es el objeto del
presente trabajo.

El modelo de transformador para bajas
frecuencias propuesto en la referencia [6] esta
basado en una topologia hibrida donde los
acoplamientos inductivos pueden ser derivados a
partir de medidas de corto circuito en sus
terminales, y un bobinado ficticio es usado como
punto de conexidn entre la matriz de admitancias
acopladas y un equivalente dual que representa el
nucleo (Fig. 3).

[2]

El abordaje hibrido asume un desacoplamiento de
los comportamientos del transformador en corto
circuito y vacio. El comportamiento en corto
circuito queda garantizado por la matriz de
admitancias acopladas y la adecuada
representacion topologica del nicleo es alcanzada
por medio de un simplificado modelo eléctrico
equivalente.

La filosofia establecida en el modelo hibrido del
transformador es usada en la aplicacibon TOPMAG,
incluida en el software EMTP RV, la cual fue
utilizada para calcular la reactancia de secuencia
homopolar LO de 5 mH, Fig. 7, que representa el
flujo de secuencia cero que se cierra por el aire.

Dado que aproximadamente el 90 % de los
transformadores utilizados en distribucion poseen
un ndacleo de 3 columnas, este tipo de
transformador fue seleccionado como objeto del
estudio paramétrico de desbalance de secuencia
inversa.

Las complicaciones asociadas al modelado en
bajas frecuencias del transformador son
consecuencia de las caracteristicas no lineales del
ndcleo magnético. Siendo los principales efectos
no lineales a ser considerados en el modelado del
inductor con nucleo ferro magnético: la saturacion,
pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

El modelo convencional de una inductancia no
lineal en paralelo con una resistencia lineal
mantiene un precision del 5% en un rango de
frecuencias hasta 3 kHz.

Mediante ensayos de cada columna del
transformador se pueden obtener las curvas de
saturacibn 'y pérdidas en el ndcleo. La
caracteristica no lineal es extraida a partir de un
ensayo en vacio a frecuencia nominal relevando
valores eficaces de tension y corriente. La
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caracteristica resultante luego es linealizada por
tramos para ser ingresada como dato de entrada
al software de simulacion (Fig. 4).
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Fig. 4: Caracteristicas magnéticas para cada columna del
transformador en estudio.

El uso de una resistencia lineal para modelar las
pérdidas en el hierro esta basado en una
descripcion semi empirica con sustento en la
contribucion de las pérdidas por histéresis vy
corrientes parasitas en las pérdidas totales. Con el
objeto de lograr un mejor ajuste a los datos de
ensayo se utlizaron 3 niveles discretos de
resistencias seleccionados por rango de tension.
Correspondiéndole el valor Rnomina  para
variaciones de tension de +10% y valores Rmax ¥
Rmin para valores de tension fuera de este rango.

El transformador de tres columnas objeto de
estudio es mostrado en la (Fig. 5). A continuacion
se muestran los datos de placa de la unidad, las
dimensiones del ndcleo magnético, los resultados
de los ensayos de vacio y en corto circuito y
finalmente las mediciones de resistencia de los
bobinados.

Datos de placa del transformador:

Potencia Relacién Conexion
(KVA) (VIV)
78.7 380/225 YD
Datos del nucleo:
Seccion Longitud
(cm?) (cm)
Columna Culata Columna Culata
285.0 217.5 59.5 51.0

[3]

__/ Argentina

Ensayo de vacio:

Po Vo lo
(W) V) (A)
462 218.3 6.03
Ensayo en corto circuito:
Pcc Vce Icc
(W) V) (A)
133 1.79 46.0
Resistencias de los bobinados:
R1 R2 N1 N2
(Q) (Q) (Vueltas) (Vueltas)
0.0110 0.0112 90 92

". ) . WP
Fig. 5: Transformador objeto de estudio.
El modelo del transformador implementado en el
EMTP RV se muestra en la Fig. 6.

Debido al gran nimero de simulaciones que se
deben realizar, se justifica una metodologia
automatica para correr y extraer los valores de las
variables de cada simulacién. De esta manera se
elaboraron varios scripts en Phyton, Matlab y
JavaScript, los cuales permiten  correr
automaéticamente las simulaciones en el ambito del
programa para posteriormente extraer los valores
de las variables de salida de interés y realizar el
post procesamiento correspondiente.
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Fig. 6: Modelo de TV implementado en el EMTP RV.

4- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
Los valores de pérdidas obtenidos de las
simulaciones, contemplando la metodologia

planteada en el item 2, se vuelcan en la Fig. 7. La
cual muestra las pérdidas en el hierro del TV en
funcién del médulo y angulo de la componente de
secuencia negativa.
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En la citada figura se puede apreciar que al variar
el médulo y angulo de la componente de
secuencia negativa (la cual se suma a la

secuencia directa, para dar la terna resultante de
alimentacion al TV), se producen variaciones de
las pérdidas.
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Fig. 7: Pérdidas del TV en funcion del Modulo y Angulo de la secuencia negativa del sistema de alimentacion.

[4]



CIDEL

Argentina

Ademas de la Fig. 7. se desprende que las
pérdidas del transformador en estudio aumentan y
disminuyen su valor en relacion con su valor de
pérdida nominal. Particularmente se aprecia que el
valor minimo se presenta cuando el médulo de
secuencia negativa es maximo y su angulo se
corresponde con 120°. La citada condicion implica
que la tension aplicada al bobinado de la columna
central (Bt) es la maxima (Fig. 8).

Cn

Bn
Bt

Fig. 8: Sistema de alimentacion al TV, con la comp. de sec.
neg. en 120°

El valor maximo de pérdidas se presenta, cuando
el médulo de secuencia negativa es maximo y su
angulo es de 300°. Esta condicion implica que la
tension aplicada al bobinado de la columna central
es la minima (Fig. 9).

Fig. 9: Sistema de alimentacion al TV, con la comp. de sec.
neg. en 300°

Evaluando el factor de desbalance Fan de acuerdo
con la expresién (2), de la Fig. 7 es posible afirmar
gue para un mismo Favwn aparecen varios diferentes
valores de pérdidas en el TV como se muestra con
mayor detalle en la Fig. 10. Esto muestra
claramente que para evaluar el efecto que
ocasiona un sistema de alimentacion
desbalanceado sobre un equipo, como en este
caso un transformador de tensidn, no es suficiente
considerar sélo el Fan establecido por las normas,
ya que el mismo no tiene en cuenta el angulo de la
componente de secuencia negativa. El cual puede

[5]

tener una influencia importante en el equipo
sometido a andlisis.
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Fig. 10: Pérdidas en funcion del factor de desbalance Fgyn.

5- CONCLUSION.

Teniendo en cuenta la forma de evaluar el
desbalance por IEC [2] e IEEE [3], la metodologia
presentada para cuantificar las pérdidas en un
transformador de tension, frente a un sistema de
alimentacién desbalanceado, permite hacerlo en
forma apropiada y completa.

En virtud de los resultados arrojados por el estudio
paramétrico realizado y mostrados en la Fig. 7 es
posible inferir que las pérdidas de un
transformador de tension, pueden aumentar o
disminuir en relacién con sus pérdidas nominales,
en virtud del modulo y angulo de las componentes
de secuencia negativa presentes en el sistema
trifasico de su alimentacion.
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