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Este estudio plantea una alternativa de consecucion de los parametros eléctricos en modelos de
transformadores trifasicos mediante registros obtenidos con lecturas de aparatos de medicion en
sistemas de proteccién y monitoreo asociados al transformador eléctrico. El posible uso de este pro-
cedimiento se focaliza en la estimacion del modelo eléctrico en transformadores trifasicos durante su
operacion y funcionamiento en un sistema eléctrico y su respuesta frente a eventos transitorios. Esta
propuesta permitira aminorar recursos y uso de tiempo en comparacion con metodologias existentes;
puesto que, éstas usualmente necesitan que el transformador este fuera de servicio para la conexion
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de equipo especializado de alto costo, siendo muchas veces necesario trasladar el transformador a
un laboratorio especializado.

Los trabajos existentes proporcionan modelos completos del transformador para simulacién de
eventos transitorios, estos se usaron como datos de partida para sintonizar los pardmetros en MAT-
LAB-SIMULINK. Evaluada la efectividad y confiabilidad del estudio, éste sera de gran ayuda en la
determinacion de parametros eléctricos transitorios en transformadores nuevos o con un tiempo
considerable de funcionamiento, pues debido al uso del equipo y las condiciones de operacion, los
parametros eléctricos pueden variar con respecto a sus registros de fabrica.

ABSTRACT

This study proposes an alternative to obtain the electrical parameters in three-phase transformer mo-
dels by means of records obtained with readings from measuring devices in protection and monitoring
systems associated with the electrical transformer. The possible use of this procedure focuses on the
estimation of the electrical model in three-phase transformers during their operation and functioning in
an electrical system and their response to transient events. This proposal will reduce resources and
time use in comparison with existing methodologies, since these usually require the transformer to be
out of service for the connection of high-cost specialized equipment, being often necessary to move
the transformer to a specialized laboratory.

Existing works provide complete transformer models for simulation of transient events, these were
used as starting data to tune the parameters in MATLAB-SIMULINK. Evaluated the effectiveness and
reliability of the study, it will be of great help in the determination of transient electrical parameters in
new transformers or with a considerable time of operation, because due to the use of the equipment
and the operating conditions, the electrical parameters may vary with respect to their factory records.
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Introduccion

Los trasformadores eléctricos han ejercido un papel fundamental en la evolucion de los sistemas
eléctricos de potencia y distribucion. Al operar ininterrumpidamente, estos estan expuestos a
diferentes eventos o anomalias que pueden afectar su desempefio y vida util, dentro de estos
eventos se pueden nombrar a los eventos transitorios.

Los que se presentan en los sistemas eléctricos se encuentran en el rango de 0.1 Hz hasta
alrededor de 50 MHz, es decir, hay eventos de baja, media y alta frecuencia (Galvan, 2012), las
ondas de alta frecuencia generalmente se generan por la incidencia de eventos atmosféricos

en algun punto del sistema, y son transferidas a través de las lineas de transporte de energia,
pudiendo alcanzar a equipos vitales en la transmision y distribucion de energia eléctrica como los
transformadores (Abed, N.Y et al, 2010).

Por ello, es importante conocer el comportamiento de los transformadores mediante estudios y
simulaciones de sobrevoltajes en redes eléctricas, por lo que la representacidn o modelacion es un
hito importante para la finalidad de estos estudios. Generalmente los parametros en los modelos
transitorios no son provistos en la documentacion general de los equipos, y para su obtencion se
necesita realizar una serie de pruebas con equipos y elementos de medida especializados, que,
segun su precision, proporcionaran unos valores con errores maximos permitidos. También, se
debe considerar el alto costo generado por realizar estas pruebas en laboratorios especializados,
pues los equipos de medida pueden variar sus lecturas de acuerdo a las condiciones climaticas y
geograficas de la instalacion (NMX-J-169-ANCE, 2004).

Como solucion a esta problematica, se propone evaluar el performance de un transformador frente
a un evento transitorio, simulando una descarga atmosférica en un laboratorio de alto voltaje.

El evento se encuentra en el rango de las altas frecuencias desde los 10 kHz hasta los 3 MHz
(Galvan, 2012). Se busca obtener los datos medidos de entrada y salida en el transformador bajo
prueba y posteriormente determinar los parametros eléctricos transitorios mediante la modelacion
del transformador en MATLAB-SIMULINK y el uso de herramientas para ajuste de curvas con
optimizacién no lineal.

Metodologia

A partir de esta seccion se detalla el proceso desarrollado para conseguir el objetivo de este
articulo que es el de encontrar los parametros eléctricos transitorios de un transformador.

2.1 Modelo de transformador de alta frecuencia utilizado

Para este estudio se utilizé un modelo Black-Box (Mork et al., 2007) para calcular los parametros
del transformador, para ello se ingresa la sefnal por el lado de alto voltaje obteniendo una curva
de respuesta en el lado secundario o de bajo voltaje. Con el software MATLAB-SIMULINK y la
herramienta System Identification Toolbox podemos resolver las ecuaciones que representan al
modelo, esto mediante las curvas antes mencionadas, pudiendo asi sintonizar los parametros
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eléctricos.

El modelo Black-Box del transformador en alta frecuencia Two-Port de Biernacki y Czarkowski
(2001) se utilizo en el presente estudio, pues este modelo es utilizado en varios estudios
publicados en la IEEE, ademés de ser sencillo de entender, como se puede observar en la
Figura 1, este modelo nos sirve en la metodologia presentada, pues se pueden representar los
parametros eléctricos de un transformador trifasico en su modelo T por fase equivalente.

Figura 1. Modelo matematico de transformador utilizado para la simulacion en MATLAB-SIMULINK.
Fuente: Matlab-Simulink

De la Figura 1:

Las capacitancias C1, C2 y C12 se presentan cuando en el transformador circulan magnitudes
de voltaje y corriente con alta frecuencia; las capacitancias C13 y C11 representan un divisor
capacitivo acoplado para medir la curva de salida o respuesta en el lado de bajo voltaje del
transformador y poder visualizar la misma en un osciloscopio digital.

2.2 Simulacién de descarga atmosférica

En la Figura 2 se observan los elementos y su distribucion para la generacion de impulsos
estandar que representen una descarga atmosférica en el laboratorio de alto voltaje.
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Figura 2. Arreglo de generador de impulsos de alto voltaje
Fuente: Tibanlombo (2018)

De acuerdo a la Figura 2, se utilizd un generador de impulsos que produce ondas de voltaje de
frente rapido normalizadas segun la IEC 60060-1, el circuito genera ondas como la de la Figura 4.
Esta sefial de impulso ingresa por el lado de alto voltaje al transformador y su respuesta se obtiene
en su lado secundario, ambas senales son medidas mediante el canal del osciloscopio, esto se
puede ver en la Figura 3.

Figura 3. Arreglo de conexion de los canales del osciloscopio
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Forma de onda del impulso generado segtin IEC60-1.
Fuente: elaboracion propia.

2.3 Estimacion de parametros forma tradicional

Para iniciar la estimacion se requieren los parametros base o de partida. Los parametros de la
Tabla 1 fueron calculados a partir de las pruebas de cortocircuito y circuito abierto practicadas al
transformador de 50 kVA acorde a la norma IEEE Std C57.12.90.

Tabla 1.
Parametros Calculados

R1 8.87 Q
R2P 8.87 Q
R2 13.11 mQ
RFE 360 kQ
L1 34.06 mH
L2P 34.06 mH
L2 50.38 uH
LM 90.21 H
R2P,
L2P son
parametros
referidos
al lado
primario

Fuente: elaboracion propia

Ademas de los datos obtenidos mediante pruebas estandar, se tiene de referencia la placa del
transformador de 50 kVA que muestra los valores de fabrica del mismo, esto se observa en la
Tabla 2.
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Tabla 2.

Datos de Placa
TRANSFORMADOR TRIFASICO
Marca ELIN Afo 1965
Tipo OD 51/10 N° serie 1077117
Frecuencia 60 Hz Conexién DY5
Potencia 50 kVA | Impedancia 3.95 %
Primario Secundario
1 6300
2 |6150
3 Vv 4.82 A 231.133 Vv 125.2 A
6000
4 |[5700

Fuente: Tibanlombo (2018)

2.4 Estimacion de capacitancias

Para estimar las capacitancias iniciales se les calcul6 en base al modelo de Moziful para bajas
frecuencias expuesto en la Figura 5y con su funcidén de transferencia correspondiente empleando
la ecuacion (1) y también el modelo para medias frecuencias de la Figura 6 y su funcion de
transferencia que se describe en la ecuacion (2), las cuales se exponen a continuacion (Moziful et

al., 1997):

Figura 5. Modelo en baja frecuencia equivalente de Moziful.
Fuente: Moziful et al (1997)
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Figura 6. Modelo de Moziful equivalente para el transformador de media frecuencia.
Fuente: Moziful et al (1997)

Con la herramienta System Identification Toolbox (Ident) de MATLAB-SIMULINK se procedio
a resolver las funciones de transferencia y asi poder obtener los valores de las capacitancias
iniciales de la Tabla 3.
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Tabla 3.
Capacitancias Estimadas en MATLAB-SIMULINK

Capacitancias | Estimacion inicial
con las funciones de
transferencia

C1 7.15 uF
c2 7.08 uF
C12 4.02 uF

Fuente: elaboracion propia

2.5 Estimacion de parametros en MATLAB-SIMULINK

Obtenidos todos los valores iniciales para realizar la estimacién de parametros se procede

a ingresar todos los datos en SIMULINK para poder obtener los valores y curvas de voltaje
simuladas. En la Figura 7 se puede observar el circuito en el entorno de trabajo de SIMULINK y en
la Figura 8 se aprecia el resultado de las curvas simuladas y experimentales realizadas.

Figura 7. Modelo utilizado en la simulacion de MATLAB-SIMULINK
Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Curvas de voltaje obtenidas a la salida del transformador (Curva azul-forma experimental vs Curva
roja-Simulacién) utilizado en la simulacion de MATLAB-SIMULINK
Fuente: elaboracion propia

Se emplea la herramienta System Identification Toolbox para la estimacién o sintonizacion de
parametros del modelo, esta herramienta estéa incluida en MATLAB-SIMULINK; se seleccionaron
las curvas a comparar y los parametros a sintonizar, en la Figura 9 se observa una captura de la

interfaz del programa, el uso de esta herramienta se puede encontrar a detalle en la referencia
citada (Chiguano, 2018).
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Figura 9. Estimacion parametros eléctricos transformador 50kVA en MATLAB-SIMULINK
Fuente: elaboracion propia

La optimizacion de pardmetros consiste en obtener una funcion objetivo o funcion del costo, la
cual calcula una diferencia entre la respuesta simulada y la respuesta medida del transformador,
esto mediante la variacion de las variables de disefio del modelo que en este trabajo serian los
parametros del modelo utilizado (MathWorks, 2019).

La formulacion en el proceso de optimizacion con la herramienta de Simulink depende del método
que se desee utilizar. Los métodos de optimizacion no lineales minimizan la funcidén objetivo, es
decir, minimizan la diferencia entre las curvas medidas y las simuladas, variando los parametros de
su modelo.

Los métodos que se pueden utilizar son: busqueda simple y patrones de busqueda; con

los algoritmos de Levenberg-Marquadt, punto interior, conjunto activo, region de confianza
reflexiva, Programacion Cuadratica Secuencial (SQP); minimos cuadrados no lineales, gradiente
descendente (Chiguano, 2018).

A continuacion, en la Figura 10 se presenta un diagrama de flujo como resumen de la metodologia
descrita:
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Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia.
Fuente: elaboracion propia

Resultados

Los resultados finales y valores iniciales fueron comparados mediante el calculo del error relativo
porcentual para observar la diferencia entre los valores obtenidos en simulacion con los valores
calculados con las pruebas estandar de cortocircuito y circuito abierto al transformador.

Una vez que la herramienta optimiza los parametros se obtiene una curva aproximada. En la
Figura 11 se presentan las curvas medida y estimada luego de la estimacion de parametros.
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Figura 11. Curvas resultantes luego de la estimacion de parametros en MATLAB-SIMULINK
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4 se presentan los valores iniciales comparados con los valores estimados por
MATLAB-SIMULINK, se observa que el error relativo porcentual entre los pardmetros estimados
y los parametros medidos referenciales estan alrededor del 20% en sus valores mas elevados,
estos resultados serian aceptables pues son valores pequefos, se debe tomar en cuenta también
que un transformador opera continuamente en una red eléctrica, por o que se puede presentar
un deterioro no solamente en parametros eléctricos, sino también en pardmetros fisicos como es
el aislamiento que protege a los devanados y que inciden en el valor de las capacitancias que se
presentan en el modelo.

La estimacion se realiz6 por todos los métodos disponibles en la herramienta estimador de
parametros de MATLAB-SIMULINK, siendo el mejor método Levenberg-Marquardt pues los
resultados presentan un error relativo porcentual menor con respecto a los demas métodos
computacionales, por otra parte, el método con una variacion mas alta en el calculo del error
porcentual fue el método Simplex Search, esto se puede apreciar en la Figura 12.
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Tabla 4.
Parametros resultantes promediados de todos los métodos de estimacion

Método Método Método

Simplex Search Conjunto Activo SQP
Parametros

Estimado Error,, % Estimado Error_, % Estimado Error,, %
Calculados
R, 8.87 Q 10.59 Q 16.27% 10.63 Q 16.54% 9.87 Q 10.12%

» |8.87Q 11.15Q 20.47% 10.51 Q 15.60% 9.99 Q 11.22%

R | 360 kQ |405kQ 11.18% 407 kQ 11.47% 397 kQ 9.21%
L, fn4|_.|06 34.57 mH 1.48% 35.25 mH 3.37% 37.08 mH 8.14%
L, r3n4|_.|06 41.70 mH 18.32% 33.48 mH 1.74% 37.60 mH 9.42%
L,, 90.21 H | 95.33 H 5.37% 98.38 H 8.30% 95.49 H 5.53%
C, 715 uF |7.88 uF 9.30% 7.69 uF 7.06% 7.79 uF 8.16%
C, |7.08uF [7.86uF 9.91% 7.55 uF 6.25% 7.73 uF 8.42%
C,, |4.02uF [4.28uF 6.05% 4.34 uF 7.42% 4.20 uF 4.29%

Método Método Método

Trust Region Reflective Levenberg-Marquardt Pattern Search
Parametros

Estimado Error,, % Estimado Error_, % Estimado Error,, %
Caélculados
R, 8.87 Q 9.70 Q 8.57% 9.75Q 9.05% 10.74 Q 17.39%

» |8.87Q [10.30Q 13.90% 9.90 Q 10.43% 10.90 Q 18.60%

R |360kQ |385kQ 6.38% 373 kQ 3.56% 392 kQ 8.26%
L, fn4|_.|06 36.84 mH 7 549% 36.90 mH 7 71% 37.08 mH 8.16%
Le r3n4H06 87.51mH | .o 34.86mH |, oo, 39.12mH | o .
L,, 90.21 H | 98.30 H 8.23% 93.67 H 3.69% 99.79 H 9.60%
C, 7.15uF | 7.46 uF 4.16% 7.29 uF 1.98% 7.54 uF 5.23%
C, |7.08uF [7.25uF 2.33% 7.32 uF 3.25% 7.65 uF 7.42%
C,, |4.02uF [4.28uF 6.15% 4.21 uF 4.46% 4.23 uF 4.94%

g

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Error relativo porcentual entre los parametros calculados y estimado por los diferentes métodos de estimacion
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

La estimacidn o sintonizacion de parametros mediante sefales de entrada y respuesta ante
eventos transitorios es una buena alternativa a célculos tradicionales mediante pruebas estandar;
sin embargo, cuando se trabaja en altas frecuencias se presentan capacitancias parasitas en

el equipo, lo cual puede ser una limitante para obtener un correcto resultado, pese a esto, en el
presente trabajo se cumplié con el objetivo de estimar los parametros del modelo, teniendo una
diferencia porcentual con valores maximos de alrededor del 20% como se menciona en la seccion
de resultados.

Las herramientas que presenta el software MATLAB-SIMULINK son de gran ayuda en la resolucion
de modelos matematicos y ecuaciones diferenciales, en este estudio permitié conseguir la
sintonizacion de los parametros eléctricos transitorios del transformador de 50 kVA, datos que
generalmente para su obtencidn seria necesario el uso de equipos especializados y un uso del
tiempo considerable.

Los resultados con menor error porcentual fueron los obtenidos mediante el método Levenberg-
Marquardt como se presentaron en la Tabla 4y en la Figura 12, por lo cual es el método
recomendado para obtener los mejores resultados.
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