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RESUMEN

En este estudio se presentan las bases necesarias para la
modelacion generalizada de transformadores y autotransformadores de

dos y tres devanados utilizando una formulacion matricial.

Se desarrollan los modelos para la simulacién de conexiones
trifasicas obteniendo representaciones matriciales generalizadas. Las
redes de secuencia de dichas conexiones se determinan mediante
transformaciones y conceptos de circuitos equivalentes, indicando los

defasamientos generados por la conexién trifasica.

En el caso de autotransformadores, la modelaciéon parte de una
conexién especial de los devanados. Se realizan las modificaciones
necesarias en el modelo matematico de la unidad y se encuentra

finalmente un modelo equivalente.

Se presenta la modelaciéon de un transformador trifdsico de dos
devanados por medio de formulaciones matriclales, desarrollando
modelos para simular diferentes conexiones. Se resaltan las

diferencias con respecto a bancos de unidades monoféasicas.

El transformador defasador se modela como una conexién trifésica
especial, se toma como base la interconexién de tres unidades
monofasicas de dos devanados. El defasamiento se obtiene de
componentes de voltaje en cuadratura resultado de la combinacion de

fases.

El reporte se complementa con la descripcién de las pruebas
necesarias para obtener los parametros de los modelos desarrollados.
Adicionalmente se incluyen valores tipicos de unidades reales
instaladas en el sistema del Area Noreste de Comisién Federal de

Electricidad.



1.0 INTRODUCCION.

Dada la rapida expansion del Sistema Eléctrico Nacional y la
utilizacion de redes de alta tension para la transmision de grandes
volumenes de energia, el tema relacionado con la representacion de los

transformadores de potencia reviste una importancia cada vez mayor.

En los textos de analisis de sistemas de potencia es comin
encontrar la representacion en redes de secuencia de diferentes
conexiones de transformadores. Sin embargo, muchas veces se desconoce
su derivacién y cuando se presenta una conexién especial o diferente

no se tienen bases para realizar su modelado.

En este trabajo se presenta en forma detallada el procedimiento a
segulr para derivar las representaciones por fase y en redes de
secuencia de conexliones trifasicas de transformadores de dos y tres
devanados. También se considera la conexion come autotransformador de
unidades de dos y tres devanados y la representacién del transformador

defasador a partir de unidades de dos devanados.

En las derivaciones se emplea una formulacién necdal donde se
relacionan las Inyecciones de corriente con los voltajes nodales
complejos. Las formulaciones nodales son ampliamente utilizadas en el
analisis de sistemas eléctricos de potencia (SEP) de ahi la
importancia de wutilizar esta representacion en 1la modelacién de
transformadores. Una ventaja del enfoque nodal es que permite obtener
circuitos equivalentes a partir de la matriz de admitancias

resultante.

El procedimiento wutilizado en la modelacion permite obtener
modelos monofasicos generalizados, los cuales resultan muy versatiles
para la formacion de arreglos trifasicoes, siendo también de utilidad
en el caso de tener conexiones especlales tanto monofasicas como

trifasicas. En estos casos es importante el defasamiento resultante de



las diferentes conexiones, tales comoc Delta - Estrella y los
defasamientos producidos por la asignacion arbitraria de las fases en

conexiones Estrella -~ Estrella y Delta Delta.

La ventaja de una modelacién detallada es que permite realizar
estudios de Flujos de potencia y Fallasgs tanto en sistemas balanceados
como desbalanceados. En el primero, la modelacién se simplifica
mediante la aplicacién de la transformacion de componentes simétricas.
En el caso desbalanceado se manejan las ecuaciones en su forma

matricial utilizando componentes de fase.

En el desarrollo de modelos, especialmente en casos de conexiones
especiales, es importante el manejo adecuado y la aplicacién
sistemdtica del sistema por unidad, de manera de obtener la correcta
representacidén de las diferentes conexiones. Este tema por su

importancia es tratado en la primera parte del traba jo.

La metodologia wutilizada parte del desarroilo de modelos en
representaciones generales, lo que facilita el camblo de diferentes
parametros, en los casos mas comunes se obtienen modelos particulares

simplificados.

El contenido de este reporte es de gran utilidad para ingenleros
analistas en la fase de modelacion y en la evaluacién de resultados en
estudios a nivel de sistema. También, los desarrollos presentados son
una aportacion para la ensefianza de los sistemas de potencia, el
enfoque matricial utilizado permite la representacién més completa y

general de todos los elementos de un sistema.



2.0 SISTEMA POR UNIDAD.

Es frecuente que la tension, la corriente, la potencia y la impedancia
de un circuitoc se expresen en por ciento o por unidad de un valor base que se
elige para cada variable. El valor por unidad (P.U) se define como el

cociente de su valor al valor base.

Valor real

Valor base (2.1)

Valor por unidad =
El valor base siempre tiene las mismas unidades que el valer real, con lo
cual el valor en (P.U) es adimensional. Los cdlculos que utilizan valores en
por unidad o por ciento resultan mas sencillos que cuando se usan los valores
reales en Volts, Ohms, KVA, etc. El sistema por unidad tiene la ventaja que
el producto de dos magnitudes expresadas en por unidad, estd a su vez
expresado en por unidad, en tanto que el producto de dos magnitudes en por
ciento tendra que dividirse entre cien para obtener el resultado en por
ciento.
Las tensiones, corrientes, potencias, e impedancias estdn relaclonadas
entre si de tal forma que seleccionandc dos cantidades base se pueden
encontrar las otras dos. En la practica, es comin seleccionar el voltaje

base y la potencia base como cantidades de partida.

2.1 SISTEMAS MONOFASICOS.

En este punto se definen los términos de corriente base (IB) e
impedancia base (Z8) en funcién del voltaje base (Vs) y la potencia base
(Pr).

v=21 (2.2)
S =V I' (2.3)
ISI = |Vl LI (2.4)

Despe jando la corriente de (2.4)



S
Ve (2 5)

Despe jando la impedancia de (2.2) se obtiene:

ve (2 6)

28 = s

y sustituyendo (2.5) en (2.6) resulta:

3 (2.7)

ZB Sp

2.2  SISTEMAS TRIFASICOS BALANCEADOS.

En los sistemas trifasicos también se partira de que se selecciona
previamente un voltaje base (VB) y una potencia base (Ss) y se quiere
encontrar la corriente base (Ie) y la impedancia base (Z28). En este caso se
utilizaran las ecuaciones encontradas para sistemas monofasicos, haciendo las

variaciones necesarias para sistemas trifasicos.

S¢ ——> Potencia Monofasica
S3p ——— Potencia Trifésica
Vixn ———— Voltaje de Linea a Neutro
VL ——— Voltaje de Linea a Linea

En un sistema trifasico balanceado se tiene:

VLN = 7‘“—;‘— (2.8)
S¢ = 5__34’ (2.9)

Sustituyendo las ecuaciones (2.8) vy (2.9) en la ecuacién (2.5) se encuentra

la ecuacion para la corriente base (2.10).



wo Sb . _ S
T VLN V3 VL

- S3¢
i = m—— (2.10)

Sustituyendo las ecuaciones (2.8) y (2 10) en la ecuacién (2.6) se obtiene la

ecuacién para la impedancia base (2.11].

78 = VN _ V’LL2
Is S3¢
2
_ Voo
ZB—S—:@- (2.11)

2.3 CAMBIO DE BASE EN SISTEMA POR UNIDAD.

Este es el caso de tener cantidades en P.U. en una base (1) y se quiere

pasar a P.U. en una base (2).

Para impedancias:

(1) (1)
= 2.y} " 2B (1)
2 { ZB
2 Z(P.U)( ? = Z(P.U)l’ _lz)
ZB

N
I

(2.12)
Z(P.ufz’

N
It

Z8

Sustituyendo la ecuacién (2.7} en la ecuacién (2.12) se obtiene el cambic de

base para impedancias en funcién de los voltajes y potencias base.

;2) (1) Ve

Zm®e.u = Z(P.U) (2.13)



Para corrientes:

(1) {1)

1 = 1w Is o 0 IB“)
o - ler.d™ = lee vy & (2.14)
{ = [(P.W) Ie ie

Sustituyendo la ecuacién (2.5) en la ecuacién (2.14) se obtiene el cambio de

base para corrientes en funcién de los veltajes y potencias base.

(1) (2)
I(r.u§2) = I(P.Uf" ‘§ETET VBII) (2.15)
SB VB
Para volta jes:
Vi= V(P.uf’) VB(I) - - vBtt)
S i ViP.U) = V(P.U) | T (2.16)
vV = V(P.Ug ; Vs VB
Para potencias:
8= S(p.u§1) Sa"’ 3 vy Ss(l)
P (3 Stp.Uv) = S(r.U) —= (2.17)
S = S(p.V) S SB



3.0 TRANSFORMADOR MONOF ASICO.

3.1 CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DOS DEVANADOS.

En un transformador es comun tener su relaciéon de transformacion en
unidades reales, por lo que es conveniente tener su representacién en por
unidad. En esta seccién se determinan las relaciones de transformacién en por
unidad para voltajes y corrientes en un caso donde los voltajes y potencias
base son diferentes en ambos lados del transformador, de esta forma se
obtiene una representaciéon generalizada de la unidad.

La Fig. 3.1, muestra el circuito del transformador despreciando la rama

de excitaciodn.

H . (1/9) X
o ; J ¢ }—o

Fig. 3.1 Transformador con magnitudes y paramatro en unidades reales.

Dividiendo todos los parametros por su respectiva base se tiene el circuiteo
de la Fig. 3.1.

va W
H VHB ~VxB (p.v) X
o ; m

Fig. 3.2 Transformador con magnitudes y parametro en por unidad.

Manipulande la relacién de voltajes en por unidad (3.1) se encuentra la

relacién de transformacidén en P.U. para voltajes (3.2).

Vi
VHB
VX
¥xB

1 (3.1)

de aqui se define la relacién de transformacion para voltajes Kx.



VH

_ Ves  _ Vu (P.U)
Kg = vx T ovx (P.U ) (3:2)
VxB

Para encontrar la relacion de transformacion en por unidad para corrientes se

supone un transformador ideal, donde se cumple lo siguiente
L4 L]
Sk =Sx . . VHIn = Vx Ix (3.3)

Despe jando los voltajes en (3.3)

Ve _ [Ix 2
T [ﬁ] {(3.3)

.

Si la relacidn [;:] en la Ec. (3.4) es un numero real, entonces:

*
Ix) _ Ix
[ﬁ] T (3.5)

De esta forma, sustituyendo (3.5) en (3.4), y manipulando términos:

Ve In _  Vx Ix
S  Sxs SHe (3.6)
SxB
Vh Ix _ Vx Ix = (3.7)
Ve IuB VxB IXB —=—
SxB

Haciendo g%: = B, y sustituyendo en la Ec. (3.7) resulta:

Vil (P.U.) _ Ix (P.U.)
vx (P.U.) I (P.U ) B

(3.8)

Sustituyendo (3.2) en (3.8) queda la relacion de transformacion en P.U. para

corrientes.



Ix (P U.)

n (p.y ) - KuB (3 9)

1:Ku B

Fig. 3.3 Transformador con relacion de transformacion

en por unidad para voltajes y corrientes.

Un caso especial se tiene al escoger las potencias base de ambos lados
del transformador iguales (S = Sx8 .. B = 1), y adicionalmente los
volta jes base iguales a los nominales del transformador (ViB = Vi, VxB = Vx

Viep.U) = Vxqp.uy = 1), de tal manera que la Ec. (3.8) resulta:

VH(p.u) - IX(P.U)
VX(P.U) Ivip.w) B

=Kn =1 (3.10)

En este caso se puede decir que el transformador desaparece, pues tanto Kiu
como B son iguales a la unidad Esta es una ventaja del sistema por unidad

al escoger las bases apropiadas.

3.1.1 Reflexioén de impedanclas a través de un transformador.

Cuando se estudian los sistemas de potencia, en ocasiones se tiene
necesidad de reflejar o pasar impedancias a través de un transformador.

En forma general se tiene el circuito de la Fig. 3.4, el cual tlene

todos sus parametros en por unidad.

H Ky : 1 X
—_— —_
VHI i VZ’I 1: Kup ]Vz Ix va

Fig. 3.4 Transformador con magnitudes y parametros en por unidad.

10



Analizando el circuito de la Fig 3.4 se tiene

Ix = Ky 8 In (3 11)
Vz' = Ku Vz {3.12}
Vz = Ix Zx + Vx (3.13)
Vi = In Zu + VZ' (3 14)

Sustituyendo las Ec. (3.11) y (3 12) en (3.13)

Vz' = Ku® B In Zx + Ku Vx (3.15)
Sustituyendo la (3.15) en (3.14) resulta:

VH = (20 + Knu® B Zx) In + Ku Vx (3.16)
Pasando la Ec. (3.16) a un circuito equivalente resulta el circuito de 1la
Fig. 3.5, donde se ilustra la forma de pasar una impedancia en P.U. del lado

de baja al lado de alta en un transformador.

H KH : 1 X

o——| Zn + Ki® B Zx ; o

v.i] ]vx

Fig. 3.5 Transformador con impedancias reflejadas al lado de alta.

Analizando por otro lado el circuito de la Fig. 3.4 se tiene:

In = K—flle_ (3.17)
Vz' = Ku Vz (3.18)
Vi = In 2Zu + VZ' (3.19)
Vz = Ix 2x + Vx (3.20)

Sustituyendo las Ec. (3.17) y (3.18) en (3.19) se cobtiene:

Vi
Ka

= : Ix ZH + Vz (3.21}
Ka™ B

11



Adicionalmente, sustituyendo [3 20) en (3.21) resulta

VH o _ 1
o - - ZH + 2% I + Vx (3.22)

K B

Pasando la Ec. (3.22) a un circuito equivalente resulta la Fig. 3.6, donde se
muestra la transferencia de una impedancia en P.U. del lado de alta al lado

de baja en un transformador.

o ; : 2 + ZX —m———0
Ku 8 ]Vx

Fig. 3.6 Transformador con impedancias reflejadas al lado de baja.

Si se quiere trabajar en forma natural (no en P.U.), se utiliza el
circuito de 1la Fig. 3.7, donde 1la Ec. (3.23) es 1la relacién de

transformacion

a=_ . (3.23)

Fig. 3.7 Transformador con magnitudes y parametros en unidades reales.

Siguiendo con el procedimientc utilizado cuando se trabajé6 en P.U. se tendran
los siguientes circuitos que indican 1la reflexion de impedancias en

magnitudes reales.

u a : 1

o———Zn'rasz i O

Fig. 3.8 Transformador con impedancias reflejadas al ladec de alta.
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Fig. 3.9 Transformador con impedancias reflejadas al lado de baja.

3.1.2 Circuito equivalente de transformadores monofasicos de dos devanados.

El caso mas general de un transformador monofasico es el que contempla
la posibiljdad de tener cambic de tap en ambos lados (devanados) del
transformador (Fig. 3.10]).

P Vp':Vp (1/Q) Ve: Vs <

s e 5

Fig. 3.10 Representacidn generalizada de un transformador moncfasico.

Siguiendo el procedimiento indicado en el punto 3.1 se pasara el

transformador de la Fig. 3.10 a un circuito con relaciones de transformacién
en por unidad (Fig. 3.11).

5 Ke: 1 by 1:Ks .
o ; —{ ¢ — ; o

1:Ke 1 Ks B2:1

Fig. 3.11 Transformador monofédsico con relacién de

transformacién en por unidad.

Donde:
_ Ve’ (p.u) . _ Se's
K = ve (p.u) ' By = SpB
_ Vs(p.v) . _ Sss
ke Ve(p.u) y B2 = SPB

i3



Es conveniente hacer notar las diferentes aplicaciones de los términos K
{(Ke, Ks), ya que no solo indican posicion de tap, sino que tambien permiten
afectar el modelo cuando existe diferencia entre las bases de voltaje del
sistema y del transformador.

En cuanto a la aplicacién de los términos B (81, B2), sirven para
afectar el modelo cuando existe diferencia entre las potencias base en los
puntos de conexidén (transformador - sistema).

Siguiendo con la modelacién, se busca un circuito equivalente del
transformador de 1la Fig. 3.11. Para esto se wutiliza 1la técnica de
superposicién, que consiste en alimentar un voltaje en wuna terminal,
aterrizar las restantes y encontrar las corrientes (entrando) por todas las
terminales. Repitiendo el proceso en todas las terminales se puede formar la

matriz de admitancias, a partir de la cual se forma el circuito equivalente.

Aplicando un voltaje V en el podo a del circuito de la Fig. 3.11

Vv Kp: 1 1: Ks
B | T .
a o i i ¢ |} —= _I_C
I3 v ——TT—a I2 -
[+
Is Ia
& J @ d
i 1:Kp g1 Ks f32: 1 —I—

Fig. 3.12 Circuito generallzado de un transformador

monofasico de dos devanados.

Para calcular las corrientes se resuelve el circuito de la Fig. 3.12

= q = = Il = q = - =
In e v 1a 12 Ks B2 K Ks A3 ' I¢ Id
Is = I3 = Kl{IBl = 2" V=1la-=-18
Kr™ Bi

Representando lo anterier en forma matricial
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la z

Ke™ g1

1& 9%

- KP2 81 v

Y

ie Kp Ks Bz
4

1d Kr Ks B2

L | L ]

donde el vector de admitancias resultante es la primer columna (columna a) de
la matriz de admitancias del circuito equivalente,
Repitiendo el analisis en 1los puntos restantes del circuito

generalizado, se obtiene la matriz de admitancias (3.24) del circuita

equivalente.
[ ¢ -y -y y ]

sz A1 sz B1 Ke Ks B1 Kp K5 1
Y LA Y ~Y

Kp 2 g1 sz g1 Ke Ks £i Kp Ks £1

(3.24)

4 Y Y —4

Kp Ks B2 Kr Ks B2 Ksa B2 Ksz B2
Y Y Y Yy

Kp Ks B2 Kp Ks B2 Ksz g2 Ksz B2

Como se puede apreciar, la matriz de admitancias resultante no es
simétrica, por lo tanto no se podrda formar un circuito equivalente. De esta
forma la matriz (3.24) es el modelo matematico generalizade de wun
transformador monofasico. Si se quiere obtener un circulto equivalente se
tendra que cumplir la condicién B1 = B2 = B (esto indica que las potencias
base de ambos lados del transformador sean iguales), bajo esta condicion la

matriz es simétrica y se puede formar el circuito equivalente de la Fig.
3.13.
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a & Ke Ks B " &
Y
Ke Ks B8
4 4%
ke® B ks? B
& & e d
[N S—
Ke Ks B

Fig. 3.13 Circuito equivalente de un transformador

monofasico (con B1 = B2 = B).

3.2 CIRCUITO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE TRES DEVANADOS.

Un transformador de tres devanados monofasico es una unidad en la que
los tres devanados (Primario, Secundario y Terciario) comparten un mismo

nicleo como se muestra en la Figura 3.14.

o T
P
O;
L 0
= S
o S
————————0

Fig. 3.14 Transformador monofasico de tres devanados.
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3.2 1 Circuito equivalente de transformadores monofasices de tres devanados.
El caso mas general de un transformador monofasico de tres devanados es
aquel que contempla la posibilidad de tener relaciones de transformacion en

cualquiera de los tres lados del transformador, este caso se muestra en la
Fig. 3.15.

5
\l?"qs
S /77
P Vp':Vp x
1/9Q
o § { Yp } ;
»
2,
Ve
hr

Fig. 3.15 Transformador de tres devanados monofasico

Ahora, se pasara el transformador de la Fig 3.15 a un transformador con

relaciones de transformacién en por unidad (Fig. 3.16)

S
Yﬁ&/////o
o) i
v.
P Kp- 1 \ g,z'\
(p.v) >
1.Kp 1 glu) 4 Ky
-~ ; r
’(r,g \o

P I

Fig. 3.16 Transformador de tres devanados monofasico

con relaciones de transformacion en P.U.
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donde la relacion de transformacion superior (en Fig 3 16) es para voltajes,

y la inferior para corrientes

_ Ve (r.u) . _ Se's
S T AT v B = g
_ Vs(p.u) . _ Sss
ks = wr 0 F B2 T g
_ Vr(r.u) . _ S8
kT = w0 PRy

El desarrollo de las relaciones de transformacion tanto para voltajes
como para corrientes se explican en el punto 3.1, y las diferentes

aplicaciones de los elementos K (Kp, Ks, Kr) y B (81, B2, B3) se indican en

la seccion 3.1.2.
Para obtener el circuito equivalente del transformador se utiliza la

técnica descrita en la seccion 3.1.2 para la unidad de dos devanados.

Aplicando un valtaje en a al circuito de la Fig. 3.16 (Fig. 3.17)

c

. A
\ i
@/ 3
v Kp 2 1 % EL%
a o 'qu
le SYNE B | Qk\\\\\\ \

g (/’,/:T;z.
KpP ¥ 7
o 17 b o
_T‘ 1: Ke 1
T Pe
I3

r

t

3
3y o
:1\

Fig. 3.17 Circuito generalizado de un transformador

monofasico de tres devanados.
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Resolviendo el circuito de la Fig. 3 17 se tiene:

L yplys+gye) s = v Yp Ys

KP  ypryseyt KP  ¢peyseyit

I

I3 = 1 _4p 4t
K gypeggs+yt

e = I7 = I1 = yo (yseqgr) V = Ja=-1&

Kp 1 (yprys+ye) ke’ p1

- _ Iz Yp Ys v " - _
Is = Teors Bz (yprys+yt) Kr Ks B2 Lt ke
I5=19=13 = 4 Y* Y = 1§ = - le

KT B3 ~ (ypeys+yt) Kp KT B3

Ordenando lo anterior en forma matricial se tiene:

la Yp (l}sﬂ}l)
(ypryseyt) KPz B1
16 - yp (Qsogt)a
(yp+ys+yr) Kp® g1
Ic — ¥p ¢s
(ypsys+yt) Kp Ks B2
= v
id Yep Ys
(yp+rys+yt) Kp Ks B2
fe = yp Y
(yp+ys+yt) Kp KT B3
Ig Yp Yt

(yprys+yt) Kp KT B3

donde el vector de admitancias resultante sera la primer columna (columna a)

de la matriz de admitancias que representa al transformador.
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Repitiendo el analisis en todos los puntos del circuito generalizado, se
obtiene la matriz de admitancias (3.25) del circuito equivalente. Como se
puede apreciar, la matriz de admitancias resultante (3.25) no es simetrica,

por lo tanto no se podra obtener un circuito equivalente.

Si se desea formar un circuito equivalente se tendra que cumplir la
condicion B1 = 82 = 3 = B (esto indica que las potencias base de los tres
subsistemas que une el transformador deben de ser iguales). Bajo esta
condicién la matriz es simétrica y se puede formar el circuito equivalente de
la Fig. 3.18.

Nota: En (3.25) ¥ = ypsyssyt.

.
yplys+yt) -yplys+yt) - Ys Yp Ys 4p - Yp Yt Yp Yt
Y sz 1 v sz 81 ¥ Kp Ks §#1 ¥ Kp Ks 1 Y Ke Kt 1 ¥ Kp KT 61
—yplys+yt) yp(ygs+yt} ¥s ¢p - ys yp Yp 4yt - Yp Yt
¥ sz B1 ¥ Kp2 g1 ¥ Kp Ks M ¥ Kp Ks g1 ¥ Ke KT 1 ¥ Ke KT £1
- Yp Ys Yp ys ysl(ypeyt)  -yslyperyr) - Ys ye ys yt
¥ Kp Ks B2 ¥ Kp Ks 82 Y Ksa g2 y Ksz g2 ¥ Xs X1 B2 ¥ Ks X1 82
Yp ys - Yp Ys -ys(ypeyt)  ys(yprye) ¥s yt - 4s Yt
Y Kp Ks B2 Y Kp Ks B2 ” Ksz B2 Y Ksa 82 Y Ks Kt B2 ¥ Ks K1 #2
- Yp Yyt Yp yt - Ys gt Ys yt ytlypeys) -yt (yprys)
¥ Ke KT R3 Y Kp KTt B3 Y Ks KT 83 ¥ Ks KT B3 Y KTz 83 " K12 B3
Yp Yt - Yp yt Ys Yyt - Ys yt ~yt{yp+ys) yt(yprys)
\-YKPKT Bz Y KpKt 83 Y Ks Kt g3 ¥ Ks Kt 83 Y Kkr2 83 ¥ kr2 Ba
(3.25)
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Fig. 3.18 Circuito equivalente generalizado de

un transformador de tres devanados

monofasico (con B1 = B2 = 3 = B).

Tabla 3.1 Valores de admitanclas del circuito de la Fig. 3.18.

- yp (Yyseye)
(()pol}soqt) Krz B
<5 ys (ypeyt)
(ypeyseyt) Ksa B
- Yyt (yYpeys)
(yprys+yt) KT° B
4 Yp Ys
(qu{soqt) Ke Ks ﬂ
s ¥p Yt
(yprys+yr) Kp KT 8
6 Ys Yt
(yprys+yt) Ks KT B
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4.0 MODELADO DE TRANSFORMADORES EN ARREGLOS TRIFASICOS.

Este tipo de arreglos se puede obtener con unidades trifasicas o con un
conjunto de tres unidades monofasicas interconectadas (bancos). Este trabajo
presta mayor atencién al modelado de los bancos trifasicos ya que con estos
se puede obtener cualquier tipo de conexion incluyendo las conexiones

especiales.

Al final de esta seccion se modela el transformador trifasico con la
finalidad de compararlo con los modelos obtenidos para los bancos de unidades

monofasicas.

4.1 MODELADO DE BANCOS TRIFASICOS DE UNIDADES DE DOS DEVANADOS.

Una conexion trifasica de transformadores monofasicos es la
interconexion de tres unidades para formar una unidad trifasica. Por ejemplo,

una unidad en conexion Delta - Estrella se muestra en la Fig. 4.1.

A
C —o—0 o
B -Q—0
! —TU\N\JUUJ LU\Jk)\l‘l.lu- 4J\AMJ
Co —0 B
I """' Silid l a &

o) o)
n e -
a —o \\\\\\ //////

F48

& —0—
c O—

Fig. 4.1 Conexion trifasica de tres unidades monofasicas en A-Y.

Esta conexion (Fig. 4.1) se representa de la siguiente manera:
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C © ol

Fig. 4.2 Representacion de la conexion trifasica A-Y.

donde las fases (lineas) paralelas de la Fig. 4.2 indican una misma unidad
monofasica del banco trifasico resultante, de tal manera que la fase A-B de
la Delta esta magnéticamente conectada a la fase a-n de la Estrella (B-C con
&n y C-A con c-n). Asi, con esta representaciénm y con el circuito
equivalente generalizado del transformador monofésico (Fig. 3.13) se inicila

la modelacidén de la unidad trifasica.

4.1.1 Conexién Delta - Estrella aterrlizada a través de una admitancla.
La conexién Delta - Estrella aterrizada de la Fig. 4.3 se representa con

los circuitos equivalentes de la Fig. 4.4.

(s)

Y9

Fig. 4.3 Representacion de la conexion trifasica.
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Y Y
A Kp Ks B Ks B C Kp Ks B a A Ke Ks B &
o T 5 Q —— =
KP Kj/g/// Ke Kj};/// Kp Ks 8
Y Y Y Y Y
2 2 < 2 2
Ke™ 3 Ks™B Kp'B \\\\\\ Ks“B Kp' B Ks“B
B c B $—_ $ n C¢o& d n
4 Y9 Y
Kp Ks B8 Kp Ks B __L_ Ke Ks B
Fig. 4.4 Circuito equivalente de la conexién trifasica.
La matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.4 serd (4.1)
J[Q2y -y -y 5 -y y & |
szﬁ KFZB KPZB Kr Ks Kp Ks 8
Ty 2y Y Y ~4
B —T 0 s 0
szﬂ KPZB szﬁ Kr Ks B Kp Ks 8
cl % Y 2y . i 0 o
Kst KP23 KPZB Kp Ks B Kp Ks
a o Y = . Y 0 0 4
Kr Ks B Kep Ks B  Ks°B Ks°g
8| % 0 Y 0 4 0 ¥
Kp Ks B Kp Ks B Kszﬁ Kszﬂ
Y -y Y Y
c 0 0 (¢)
Ke Ks 8 Ke Ks B Ksaﬁ KsZB
al o 0 0 —! — — 4y
L Ks™B Ks™8 Ks™B Ks B
(4.1)

Como se pretende llegar a un modelo en redes de secuencia positiva (+),

negativa [(-) y cero (o),
matriz de admitancias

una matriz eguivalente con

los

puntos

24

(4.1} es eliminar la fila y columna

de interes (A.B,

n

C.a, &,c).

la primera manipulacion que se debe hacer a la

para obtener

La



eliminacién se hara por manipulacion algebraica del sistema de ecuaciones
(4.2).
_aa | _[_Yaa_ i __Yien | | Vaa (4.2)
In Ynaa ‘ Yn Vn
In = Ynag Vaa + Yn Vn In =0
Va = -Yn' Yrua Vaa
Iaa = (Yaa - Yaan Ya'' Yaaa) Vaa (4.3)
L - i
Yeq
efectuando las operaciones indicadas en (4.3) resulta {4.4)
[ 24 -y -y 0 -y y
szﬁ KPZB KPZB Ke Ks 8 Kp Ks B
Y4 24 4 4 0 Y
szﬁ KPZB szﬁ Ke Ks B Kr Ks B8
Ty Y 2y ¢ ¢ 0
KPZB Kp 28 Ke2g Ke Ks 8 Kp Ks 8
Yeq =
0 ¥ = ¥ o ®
Kr Ks B Kr Ks B
e S e
Ke Ks B 0 Kp Ks R ° o -
% 4
Kpr Ks B Kp Ks B 9 ¥ * ¥
(4. 4)
Donde:

¥ = 7] _ qz/KSZB
Ks’8 3y + 43 Ks'B

3¢ *QQKSZB
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Del sistema de ecuaciones resultante,

de corriente

simetricas.

{IPO

e

Ir

Is

Is+

Is

Donde:

De las ecuaciones de secuencia (o)

Ve

ve'

Ve

Iasc de Ia&c y se aplica
1 r 7]
[ o 0 0 v’
=]o 3‘2’! 0 ve'
Ke™B
0 0 3‘; Ve~
Kp 8 {
{ 0 0 0
- (29
=|0 Y3y 0
Kpr Ks B
£ =90 *
0 0 Vay
Kp Ks B
2
A= % _ 34/Ks’B
Ks’B 3y + yg Ks’B

equivalente de 1a Fig. 4.5.

(4.3),

se separan las ecuaciones

la transformacién de componentes

0 0

0 _6qt-90°
Kr Ks B

0 0
A (0]

+ 0 Y
Ks°g
0 0
L

S
Y
KSZQ
n
Yg
2 3

Fig. 4.5 Circuito generalizado de secuencia cero.
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Vs

Vs

(4.5a)

Vs

Vs

Vs

(4.5b)

en (4.5a) y (4.5b) resulta el circuito



Para el caso particular en que Ks = 1 y 8 = 1, el circuito de la Fig 4.5

queda de la siguiente manera (Fig. 4.6):

P S
o
(a4
n
Yqg
3 3

Fig. 4.6 Circuito de secuencia cero.

De las ecuaciones de secuencia (+) no se puede obtener un circuito

equivalente, pues la matriz de admitancias no es simétrica (difiere en el

angulo del elemento mutuo). Para eliminar esta diferencia, se multiplicara
la ecuacién de Is por 1,-90° , y se hara una sustitucién en ambas
ecuaciones.
+ S = -ﬁq * Y + _dne
Is' -90c = KB Ve o+ REI Vs | -90 (4.6)
+ +
Vs’ -90¢ = VR (4.7)
Is* -o0s = Ir (4.8)
Ir' = 3g ve' - K:;;g B VR' (4.9)
Ke™ B
Ks™ B

Ya eliminada la asimetria (Ec. (4.9) y (4.10)} se puede obtener un circuito

equivalente de secuencia (+) que cumpla con las ecuaciones (4.7) y (4.8).

V3 y 1: 90
—_— _
¥ Kp Ks B _E g 5
3y _ Viy y __Yiy
KFZB Ke Ks B KSZB Kp Ks B

Fig. 4.7 Circuito generalizado de secuenclia positiva.
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Este circuito requiere una modificacion adicional ya que existe un cambio de
volta)je base en el primario del banco a causa de la conexion en Delta. Para
explicar esto se utiliza la Fig. 4.8, donde se puede apreciar que el voltaje
base del transformador en el lado de la Estrella es el voltaje de fase del
subsistema II y en el lado de la Delta es el voltaje de linea del subsistema
I. Como el voltaje base en los dos subsistemas es el voltaje de fase (VL/V3),
se encuentra que existe una relacion de ¥3 : 1 en el punto de conexién de la

Delta con el subsistema I.

w_ / N/ vr

N

Transformador :
Subsistema I ) Subsistema I1I
\ \Y v \'
VL//V? ToVL Ve VL//“;
v3 1 1: 4
Fig. 4.8

Esto se puede interpretar como un transformador ficticio con relacién V3 : 1
(para corregir el cambio de base) en el punto de conexion de la Delta con el

subsistema I como se muestra en la Fig. 4.9.

VE__O// \\ //0—;;
ﬁ:l\

§ Transformador :
Subsistema 1 ' Subsistema II

Fig. 4.9

En la seccidén 3.1.2, se menciond que el modelo del transformador se
afecta por cambios en el voltaje base por medio de los términos (Kr,Ks), es
decir, estos términos sirven para introducir los cambios en veoltajes base en

las terminales del transformador y los subsistemas a los que se conecta.
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En este caso particular el cambio de voltaje base existe en el devanado
primario, por lo que el termino que se afecta es el Kr,

tomando un valor de
Y¥3. Sin embargo,

para seguir teniendo un modelo generalizado que cubra la
posibilidad de un cambio de tap en cualquier devanado se definira

(4.11)

De acuerdo a lo anterior se sustituye (4.11) en el circuitoc de la Fig

4.7 resultando un circuito generalizado de secuencia (+) con la correccién
del voltaje base del primario (Fig. 4.10).

; 5
4 = .4 ¥ - ¥
K»’ZB KP'Ks B

Fig. 4.10 Circuito generallzado de secuencia positiva.

Para el caso particular de tener condiciones nominales y 8 = 1,

el circulto
de la Fig. 4.10 quedara de la siguiente manera:
P ey 8
g 4 I—o
Fig. 4.11

Circuito de secuencia positiva,

De las ecuaciones de secuencia (-) y siguiendo un procedimiento simiilar
al utilizado en la derivacion del circuito de secuencia (+) resulta el
circuito de la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 Circuito generalizado de secuencia negativa.

Si es el caso particular de tener condiciones nominales y 8 = 1, el c¢ircuilto

de la Fig. 4.12 queda como se muestra en la Fig. 4.13.

P F i S
o 4 ; o

Fig. 4.13 Circuito de secuencia negativa.

El defasamiento obtenido en las redes de secuencia (+) y (-) es debido a
la conexioén Delta - Estrella.

Si se estuviera analizando un sistema desbalanceade o en cualquier
estudio en componentes a,4,c se utilizaria el modelo generalizado (4.4) para
representar esta conexién del banco trifasico. Si se quiere analizar el
neutro de la conexién se utiliza (4.1). En ambos casos se corrigen dichos
modelos (matrices) por medio de (4.11) a causa del cambio de base que ocurre

por la conexidon en delta (ver Fig. 4.8).

Para tener otro casc con defasamiento diferente utilizando la misma

conexién solo basta con cambiar la disposicién de las fases de la Fig. 4.3.

(P) A ()

Yq

| .

B &

Fig. 4.14 Representacién de la conexion triféasica.
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obteniendo las siguientes redes de secuencia.

P S

; £,

on

i

—

Fig. 4.1S Circuito de secuencia cero.

Fig. 4.16 Circuito de secuencia positiva,

Fig. 4.17 Circuite de secuencia negativa.

Si se vuelve a cambiar la disposicién de las fases de la Fig. 4.3 (en el

mismo sentido), resultari otre defasamiento diferente

(P) (s)

49

°p a

Fig. 4.18 Representacién de la conexion trifasica.

con las siguientes redes de secuencia:
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P S

; £,

on
i

Fig. 4.19 Circuito de secuencia cero.

P 1% L-150° S
o Y g o

Fig. 4.20 Circuito de secuencia positiva.

p l:|150- s
Al ¢ N o

)

Fig. 4.21 Circuito de secuencia negativa.

4.1.2 Conexién Delta - Estrella sin aterrizar.

Para encontrar la representacién en secuencias (0,+,-) de este tipo de
conexlén (Fig. 4.22), se puede partir de los circuitos de secuencia
encontrados para la conexiéon Delta - Estrella aterrizada a través de una

admitancia (Fig. 4.3). En estos circuitos se considera el valor de g = O.

(s)

B c

Fig. 4.22 Representacion de la conexion trifasica.
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NOTA: La disposicién de las fases de la Fig. 4 22 indican un defasamiento de

90- en sec (+) y de -90- en sec (-).

Sustituyendo el valor de g9 = 0 en el circuito de la Fig. 4.6 resulta el

circuito de la Fig. 4.23.
5 S
y
n
£
Fig. 4.23 Circuitoc de secuencia cero.

En cuanto a los circuitos de secuencia (+) y (-), estos no cambian, pues
no son afectadas por yg, por lo cual resultan idénticos a las Fig. 4.11 vy
4.13 respectivamente. Todo este se puede comprobar siguiendo el
procedimiento que se utilizo para modelar la conexién de la Fig. 4.3 hacliendo

gg = 0 en el desarrollo .

4.1.3 Conexién Delta - Estrella s6lidamente aterrizada.

Para encontrar los modelos de esta conexién (Fig. 4.24) se puede
recurrir a las redes de secuencia encontradas para la conexién Delta -
Estrella aterrizada a través de una admitancia (Fig. 4.3), considerando en
dichas redes el valor de yg = «.

(P) (s)

© B c

Fig. 4.24 Representacion de la conexion trifasica.
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Sustituyendo el valor de (¢ = @ en el circuito de la Fig. 4.6 se tiene:

Fig. 4.25 Circuito de secuencia cero.

Las redes de secuencia (+) y (-) no cambian, pues no son afectadas por
ya, por lo que son idénticas a las Fig. 4.11 y 4.13 respectivamente. Todo
esto se puede comprobar sigulendo el desarrollo que se utilizé para modelar
la conexién de la Fig. 4.3. De esta manera, a la matriz de admitancias
original del transformador se le quitan la fila y columna n, pues n es la

referencia (por lo que no se tendrd que encontrar Yeq).

4.1.4 Conexion Estrella - Estrella aterrizadas por medio de admitancias.
Para modelar este tipo de conexién (Fig. 4.26), se partirda del circuito

equivalente (Fig. 4.27).

(P) (S)

Y9 yt

c c

Fig. 4.26 Representacién de la conexién trifasica.
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S S 4% Y
A‘?LKPKSB a BﬁKPKSS r)& Cc Ke Ks B8 ;
Y _y_ /] _TY
Kr Ks B Kp K% Ke KV
4 Y 4 < Y Y <
ke’B \ Ks’g ke°B \\ Ks2B Ke’B \
N ¢o— P n N &~ _L n N o< —0
. e ks B |7 Ke Ks B Kp Ks B
Fig. 4.27 Circuito equivalente de la conexién trifasica.
la matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.27 sera (4.12),
4 Y . 4 ¥
A 0 0 — (b} 0 N
KPZB KpPKsg8 K928 KrKsf
B| o . 0 0 Y 0 Y o
szﬁ KrPKsB KPZB KeKsg
Y Y Y Y
C 0 0 ¢} 8] —_—
KPZB KrKsgB : szﬁ KPKsB
i’ Y Y -4
a|lo—— 0 0 0 0 ——
KPKsp KSZB KPKsB KszB
8/ o Y 0 0 ¥ 0 L4 Y
KrKsB Ksza KrKsB Kszﬁ
el o 0 4 0 ) Y LIV .
KrPKsB KSZB KrKsB KSZB
Nl % Y ~Y Y Y Yy M 4 iy —3y
KPZB szﬁ szﬁ KpKsB XprKs8 KrKsB szﬁ KpKsg
al ¥ Y ¥ > Y Y -3y 3% . 4t
‘FPKsﬁ KpKsB KrKsB Ksaﬁ KSZB KsZB KrPKsB KSZB

(4.12)

El siguiente paso a seguir en la modelacion es encontrar una matriz Yeq que

solo contenga los puntos de interés (eliminar las filas y columnas N y a),

para esto se efectua la eliminacion seguin la ecuacion (4.3).
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Yeq =

Donde los elementos de la matriz Yeq (4.13) son los siguientes:

D1

F1

D2

F2

D3

F3

D1 F1 F1 D2 F2 F2
Fl D1 Fl F2 D2 F2
F1 F1 D1 F2 F2 D2
D2 F2 F2 D3 F3 F3
F2 D2 F2 F3 D3 F3
F2 F2 D2 F3 F3 D3

2 2
-y oyt oy
Kp4 82 KP?'
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ko2 82

xS

kp® B o

2 2
=y 4l Y4 ya

KP4 Bz sz K32 B2
14
2 a
y 4t . ¢ Yo
-y, xe°B’Ks ks’ g° ke
Kp Ks B @
2 2
¢ gt .y yg
KP3 82 Ks ng 82 Kp
x
2 2
-y yd 4 yg
y kp? Ks2 Bz K 32
Ks2 B (3
2 2
-~y Yyl 4 yg
kel KsZ g2 kst g?
[ 4
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Kp

Para llegar a las redes de secuencia (o,+,-),

transforma a componentes simétricas, obteniendo de esta manera (4.14).

“2 +3F1
Kp B

Tomando los elementos de secuencia (o)

2

3y

Ks® B

(yq Ke® + 111 Ks®) + yg Yt

Y

Kp Ks B

Y
Ks2g

0

+3F2

+3F3

12 matriz (4.14) se forma el circuito equivalente de la Fig. 4.28.

T1

T2

Fig. 4.28 Circuito generalizado de secuencia cero.
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la matriz Yeq (4.13) se

(4.14)

(matriz de secuencia (o)) de



Tabla 4.1

Valores de admijtancias del circuitoe de la Fig. 4.28.

2 2
3 g2 yt Ks™ + yg Kp
y Ke Ks B
0 =
ke Ks 3(y yg Kp? + ¢ gl Ks® + 1549 gt Kp° Ks® 8)
2 2 2 1 1
F ) [y o
2 4 = 4 + Ke™ B
k?e TRy g ke ey gt ks® e Ly gt ket ks B
2 2 2 1 1
4 (4t Ks™ + yg Kp") [KP EE- S ]
4 i Ks™ B
= 2F CMNRE KB B\ 2 2 1 2 .2
Ks™ B Y ya KP™ + 4 4l Ks® + S yg 4yl K" Ks® B

Para el caso particular de tener condiciones nominales (Kp = Ks

173 Yg

Y

1)y 8

1, el circuito de la Fig. 4.28 queda como se muestra en la Fig. 4.29.

S

173 l|l—o

Fig. 4.29 Circuito de secuencia cero.

Tomando los elementos de secuencia (+) de la matriz (4.14) se forma el

circuito equivalente de la Fig. 4.30.

k4

Kp Ks B

4
2

= ‘4
Ke Ks B8

Kp™ B

4

Ks

4 _
2'3 Kp Ks B

Fig. 4.30 Circuito generalizado de secuencia positiva.



Para el caso de tener condiciones nominales y 8 = 1, el circuito simplificado

se muestra en la Fig. 4.31.

P y % )

Fig. 4.31 Circuito de secuencia positiva.

Se puede apreciar que las ecuaciones de secuencia (-) son iguales a las
de secuencia (+), por lo tanto, el circuito equivalente de secuencia (-) sera

igual al de secuencia (+) (Fig. 4.31).

4.1.5 Conexiodon Estrella - Estrella aterrizada a través de una admitancia.

La modelacién de esta conexion (Fig. 4.32) se inicia con la matriz de
admitancjas de su circuito equivalente. En este caso la matriz sera muy
similar a la (4.12) de la conexién Estrella - Estrella (ambas aterrizadas a
través de admitancias), el unico cambio sera en el elemento (nr,n) de la
matriz de admitancias, pues en este caso yf no existe. De esta manera la

matriz de admitancias resultante sera (4.15).

A (P) (S)

Yq

c c

Fig. 4.32 Representacion de la conexion trifasica.
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Y Y =
A 0 0 — 0 0 Y Y
K KoK <R
KpB PKsg kp2g  KPKsB
' Y -y ~y Y
B 0 0 0 — 0 N
KPZB KrKsg KP2B KeKsp
Y —Y -y Y
c| © 0 0 0 . S
KPZB KpKsp KPZB KrKsB
4 0 0 Y Y ¢
a|v—s—s 0 0 —
KpKsB Ks28 KrKsg ks2g
Y Y Y Y
& O (4} 0 0 - -
KepKsg Kszﬁ KrKsB KSZB
= Y Y =4
c|l 0O 0 s 0 0
KeKspB KSZB KrPKs8 Kszﬂ
N Y 4 Y 4 Y Y 3y + yg -3¢
KPZB KP23 KPZB KpKsf8 KprKsB KrKsB KPZB KrKsB
by ally' Y Y -y Y Y -3y 3y
.KPKSﬁ KrpKsg KrKsfB Ksze KSZB KSZB KrKsB Kszﬁ

En la modelacién se wutiliza el

mismo procedimiento empleado

(4.15)

en

conexiones anteriores (eliminar los renglones y columnas N y n del sistema de

ecuaciones), pero por fines ilustrativos se seguira un método que mantiene

los neutros (por si existe un cambio en su conexién a tierra).

Por esta

razén, se dividiran en tres las ecuaciones de los neutros quedandc el sistema

de ecuaciones (4.16).
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[1Ia] [ 1 0 0 -D& O 0 -pi 0 0 Da O @7 [Va]
Ie 0 D 0 -Da 0 0 -D1 © 0O Da (¢} VB
Ic 0 0 D1 G 0 -Da 0 © -D1 c o0 D4 Vc
la -Da 0O O D2 0 © Da O 0 -D2 O 0 Ya
1& 0 -Da O D2 0 0 Ds O c -D2 O vé
lef _ 0 0 -D« 0 O Dz 0 O D& O O =D2| |Vc (4.16)
In -1 0 O Ds O O Ds 0 O -Ds O 0 VN
In 0O -Dr O 0 Da O 0 D3 0 -Da 0 VN
I 0 0 -D 0O O Da 0 0 Dz G 0 -Ds Vi
In D+ 0 O -D2 0 O =-Da O O Dz 0 0 va
In 0 Da O 0 -D2 O 0 -D4 O 6 D2 O Vn
Inf [ 0 0 Da 0 O D2 0 0 -Ds 0O 0 D2 |Va

Donde los elementos del sistema de ecuaciones (4.16) son los siguientes:

D1 = "2 D2 = “2
KrB Ks f3
Li 4 Y9
o= . T 3 Ds = 4
Kr°g Kp Ks 8

Al transformar el conjunto de ecuaciones (4.16) a componentes simétricas
resulta que la matriz de admitancias no cambia, pues las submatrices ya estan
diagonalizadas. De esta forma el sistema de ecuaciones en componentes
(0,+,~) es (4.17).
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(10° [ bi o 0--e 0 0 -br 0 o Do o] [veO
e’ ¢ D1 0 0 -Da 0 O -1 0 0 D« o] |ve’
Ir" 0 0 Dlg 0 O -Da. 0 O -Dv O O Daf (Vp~
1s° -Da 0 © D20 0 0 Da O 0 -D2 O o]/ |vs°®
Is” 0 -Da o 0 D2 0 O Da 0O ©0 -D2 @/ |vs'
Is'I _| 0 o -04% 0 0 Dz 0 0 Do 0 O -Dzf |VsT| (4.7
i’ D1 0 O: Di O O Dx 0 0 -De O o |vi®
' 0 -Di o 0O Ds 0. O D3 O O -Da 0| (v’
In 0 0 —015 0 0 Di. O O D3; O O -Daf [VN®
1n° Ds © 0 D20 O.-Ds 0 0: D20 0] [va®
In* 0 Di 0! 0 =02 0 0 Da o. 0 Dz o] |va*
[In" | L ) D4; 0O 0 -D2 0 O -an 0 0 Dz [Vn7|

Tomando de (4.17) las ecuaciones de secuencia (+) resulta el circuito

equivalente de la Fig. 4.33a.

4
P Kp Ks B S
[ -y ﬁ'f
Kp Ks B
Y Y
KPZB \. KSZB
N o— ® n
1 Y
| KrKsp

Fig. 4.33a Circuito generalizado parcial de secuencia positiva.

. + + <
Pero como en la Fig. 4.33a VW y Vn son ceros, estos puntos se aterrizan

quedando el circuito de la Fig. 4.33b.
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Ay ~ w55 ) Ay ko)
KPZB Kp Ks 8 KSZB Kp Ks B
Fig. 4.33b Circuito generalizado de secuencia positiva.

Para el caso en que Kp = Ks =1y g8 =1, el circuito de la Fig. 4.33b

queda como se muestra en la Fig. 4.34.

P o Y o S

Fig. 4.34 Circuito de secuencia positiva.

Como las ecuaciones de secuencia (-) son iguales a las de secuencia (+),

la red de secuencia (-) resultante sera igual a la Fig. 4.34.

Tomando las ecuaciones de secuencia (0) de (4.17), resulta el circuito

equivalente de la Fig. 4.35a.

-
P h Kr fs B \4 S
ke Ks/

Y Y
KpZg Ks°g
N ¢— —3 n

1 Y
343_ Kp Ks B

Fig. 4.3Sa Circuito generalizado parcial de secuencia cero.
El circuito de la Fig. 4.35a se tendra que reducir a un equivalente entre los

puntos P y S. Primeramente se transformara la delta formada por los puntos

N, Sy n a estrella, quedando el circuito de la Fig. 4.35b.
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P e Kp Ks B S
N ¥ T
Kp Ks B
§ Y
KPZB o\: Kp Ks B
Y
Kp Ks B
1N @ =, < R
_uq —
3_J__ sz 8

Fig. 4.35b Circuito generalizado parcial de secuencia cero.

Entre los puntos P y R de la Fig. 4.35b hay un corto circuito, por lo
que P y R pasan a ser un mismo punto. Con lo anterior resultan dos ramas en
paralelo entre los puntos P y S con el mismo valor pero con signo opuesto, lo
que resulta en un circuito abierto (ocurre lo mismo entre los puntos P y N),

de tal manera que se obtiene el circuito de la Fig. 4.36.

N 1
_jéqa
Fig. 4.36 Circuito de secuencia cero.

En esta conexidn las fases estan dispuestas de tal manera que no resulta

defasamiento en las redes de secuencia (+) y (-).

Si se quiere hacer un estudio en componentes a,&,c, se utflizaria la
mtriz (4.15) para representar esta conexién trifésica, en caso de no querer

lis ecvaciones de los neutros, estos se pueden eliminar como se muestra en la

euacion (4. 3].
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4.1.6 Conexion Estrella - Estrella solidamente aterrizadas.

Para modelar este tipo de conexién (Fig 4 37), se partira de su
circuito equivalente (Fig. 4.38).
A B & c
Lado "P" Lado "S"
(Xe) (Ks)
N n z
o |
C a
Fig. 4.37 Representacién de la conexion trifasica.
& Y 4
KszB Bo Kpe Xs B ?c CFKPKSB qa
AR -y —4 1
Kr Ks B Kp Ks B Ke Ks B
Y Y < Y ¥ Y
Ke?g Ks°g Keg \\\\\\ Ks°g Ke B Ks?
F n N & 3 a N & >4 n
Y A W .
Kr Ks 8 Ks 8 an (A} Kr Ks B8 Kp Ks B8
Fig. 4.38 Circuito equivalente de la conexitn trifésica.
La matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.38 es (4.18).
Y -y ]
A _— 0 0 0 0
Kp® 8 Kp Ks B
B 0 Y ¥
Kp 2 8 0 g o Kp Ks B
C 0 0 . 0 0
gptg KPERSE (4.18)
a 0 0 Y k 4 o 0
K
P Ks B I('52 8
] 0 0 ¢ 0
Ke Ks
B Ks? 8
Y
€ g ° Ke Ks B 0 0 0 3
Ks™ B8
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Siguiendo con el procedimiento para encontrar las redes de secuencia
(o.+.-). la matriz de admitancias (4.18) se transforma por componentes

simétiricas resultande la matriz (4.19).

Y 0 0 Wi, S 0 0
KPZB Kp Ks B
-120-
q —Ul*
0 KPZB 0 G Kpr Ks B 0
(120-
0 0 Y 8] 0 % —
szB Kp Ks B
(4.19)
—4 g 0
Kr Ks B 9 0 KSZB 0
L pleos
0 Kg Ks B £ . 42 -
Ks' B8
- 1200
g q Kg Ks B 0 ¢ 42
Ks'8 |

De las ecuaciones de sec (o) de (4.19), se btiene el circuito de la

Fig. 4.39.

P Ke Ks B S

4 Y 4 b

2 8 Kp Ks B K2 g Kr Ks B

Kp

Fig. 4.39 Circuito generalizado de secuencia cero.

Para el caso especial en que Kp =1, Ks =1 y 8 =1, el circuito de la

Fig. 4.39 queda:

P -0 Y e S

Fig. 4.40 Circuito de secuencia cero.
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De las ecuaciones de secuencia (+):

y -120e
ir = vpl - T s (4.20)
KPz g Ke Ks 8
. L2 . .
18" = _KQ_K§7§_ v o+ z Vs (4.21)
P Ks® B

La Ec. (4.21) se multiplica por 1 -120- , y definiendo:

VR = Vs' |~120+ (4.22)
In' = Is" |-1200 (4.23)

las ecuaciones de secuencia (+) resultan:

(SN A AR T )70 S (4.24)
KPZB Kp Ks B
v —q + q +
IR = —2— Vp + VR (4.25)
Kp Ks B Ksa 3

Con estas ecuaciones ((4.24) y (4.25)) se encuentra el circuito de la Fig.

4.41, que cumple con las ecuaciones (4.22) y (4.23).

Y R 1 : 120
P Kp Ks B P ; — S
21 )L 4 ¥ Y
KP2B Kp Ks B KszB Kr Ks B8

Fig. 4.41 Circuito generalizado de secuencla positiva.

Si se tiene el caso de que Kp =1, Ks = 1 y B = 1, el circuito de la

Fig. 4.41 queda como se muestra en la Fig. 4.42.

Fig. 4.42 Circuito de secuencia positiva.
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Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en la derivacion de la

red de secuencia (+) resulta el siguiente circuito de la Fig. 4 A43.

1 " o120e
P y S
° —

Fig. 4.43 Circuito de secuencia negativa.

Si se nombran 1igual las fases del transformador en el primario y
secundario no resultaria un defasamiento en los circuitos de secuencia (+) y

(-).

4.1.7 Conexién Delta - Delta,
Para modelar este tipo de conexién (Fig. 4.44), se parte de su circuito
equivalente (Fig. 4.45).

(P) (S)

/B°\ /”\
A O— 0 C a O- Q C

Fig. 4.44 Representacién de la conexién trifasica.

4 4 Y
B & Kp Xs B ’ & A " Kr Ks B o @ B " Kr Ks B - &
4 Y% .
Ke Ks B Kp Ks 8 Kp Ks B8
. . 4 Y 4 Y
ke g \KSZB Kpp Ks?8 Kp2B Ks”B
A & b a C o~ <$ c C o~ d ¢
N S e b - M
Krp Ks 8 Kp Ks B Kp Ks B

Fig. 4.45 Circuito equivalente de la conexién trifasica.
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La matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.45 sera (4.26).

A [ —2¢ ¢ ¢ -2y y y
Ke2 B sz g sz g Kr Ks 8 Kp K5 B Kp Ks B
B Y 2y Y Y -2y Y
sz 8 sz 8 sz g Ke Ks B Kr Ks B Kp Ks B
C Y Y 2y ¥ Y ~2y4
Ke2 B Kp 2 8 Kp 2 8 Kp Ks 8 Kp Ks B Kp Ks 8 (4.26)
a -2y 4 Y 2y Y Y
Kp Ks B Kp Ks B Kr Ks B Ksz 8 Ksz 8 ks2 g
s Y —24 ¥ 4 24 4
Ke Ks B Kp Ks B Ke Ks B Ksz 8 Ksz 8 Ksz g
e | g Y T Y Dk 'iq 5 Y 4 2y
P Ks P Ks P Ks 2 2
\ Ks B Ks pB Ks B |

Continuando con la modelacidén se procede a transformar la matriz de

admitancias (4.26) a componentes simétricas resultando la matriz (4.27).

0 0 0 0 4] 0
3y -3y
0 (1] 0 — 0
szB Ke Ks B
3y -3y
g @ szﬁ ’ 0 Kp Ks B
(2.27)
0 0 0 0 0 0
-3y 3y
0 — 0 0 0
Kp Ks B KsaB
-3y 3y
0 0 —————— 0 0 _
L Kp Xs B8 KszB

Con los elementos de secuencia (0) de (4.27) se deduce un circuito

abierto como se muestra en la Fig. 4.46.
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P S
o o

Fig. 4.46 Circuito de secuencia cero.

De los elementos de secuencia (+) de (4.27) se puede obtener un circuito
equivalente, pero éste se debe modificar por el cambic de base en el voltaje
de ambos devanados. Esta situacién se corrige sustituyendo Kp = KP'V3 y Ks =
Ks’v3 (ver Fig. 4.8) en los elementos de la matriz (4.27), con los cuales se

obtiene el circuito de la Fig. 4.47.

4
P Kr'Ks'8 S
Y = .4 : 4 _ Y :
KP'EB Kp'Ks' g Ks‘28 Kp'Ks'B

Fig. 4.47 Circuito generalizado de secuencia positiva.

Para el caso particular de tener condiciones nominales (Kp'= Ks'= 1) y B

= 1, el circuito de la Fig. 4.47 queda como se muestra en la Fig. 4.48.

P & Y 5

Fig. 4.48 Circuito de secuencla positiva.

Como las ecuaciones de secuencia (-) son iguales a las de secuencia (+),
el circuito equivalente de secuencia (-) resultante serd igual al de la Fig.

4.48.

Por tener un ejemplo de defasamiento en este tipo de conexion (Delta -
Delta) se modificaran las fases a una de las deltas de la Fig. 4.44 (Fig.

4.49) y se modelara a partir de su circuito equivalente (Fig. 4.50).

S0



(P) (S)

BO\ M\
A/ —0 C co/ o &

Fig. 4.49 Representacién de la conexién trifasica.

B Kp Ks B8 a A Kp Ks B ¢ BC‘ Ke Ks B a

Q- o O
-y -y
r Kp Ks B Kpr Ks B T Kp Ks B8 T
Y 4y ¢y Y
k2B \\\\\\ Ks’B Kp’B \\\\\\ ks’g ke’p \\\\\\ Ks’g
N i S &

A O b ¢ C & o> & C o
Y 4 Y

Kr Ks B8 Kp Ks B8 Kp Ks B

Y Y ¥

Fig. 4.50 Circuito equivalente de la conexion trifasica.

La matriz de admitancias del circuito equivalente de la Fig. 4.50 sera
(4.28).

A [ 2y 4 —y4 Y 4 A
sz 8 sz g er 8 Ke Ks 8 Kp Ks B Kp Ks 8
B 4 2y '] —24 Y Y
sz g KPZ g sz g Ke Xs B8 Krp Ks B Kp Ks B
C 4 Y 24 g ~24 ¥
2 2 2 Kr Ks 8 KpKs B Kp Ks B
kKp“ B Ke™ B Kp™ B (4.28)
a Y —2y4 Y 2y -y -~y
Kr Ks 8 Kp Ks B Kp Ks B Ks 2 8 Ks 2 8 Ks? 8
i y U4 -2y ¥ 2y ¢
Kr Ks B Ke Ks 8 Kp Ks B Ks 2 8 Ks 2 8 ks? g
& -2y 4 Y 4 ~y 24
| Kr Ks B Kp Ks 8 Kr Ks 36365713 23 KSZB ]
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La matriz (4.28) se transforma por componentes simetricas resultando la

matriz (4.29).

i ]
0 0 0 0 0 0
" |120°
@ - ¢ ¢ iew ¢
Ke B
_m,, Lo120°
0 0 =3 0 0 SR = —
KPZB Kp Ks 8
(4.29)
0 ) 0 0 o 0
. L—!20°
O R RRT 0 0 = 0
Ks B
WL L 3y
i : X Ks B ° © e
i Ks "B |

De las ecuaciones de secuencia (0} de (4.29), se deduce un circuito

abierto como se muestra en la Fig. 4,51,

Po OS

Fig. 4.51 Circuito de secuencla cero,

De las ecuaciones de secuencia (+) en (4.29) no se puede gbtener un

circuito equivalente por lo que se elimina la asimetria como en los casos

anteriores.
. 120 .
e’ = 3‘: vp' K::ql(s B Ve (4.30)
Ke™ B
22200 .
IS+ = —iz—'KS—B VP‘ + % Vs (4.31)
Ks® B

La ecuacién (4.31) se multiplica por 1 120° y se define:
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ve' = vs'

L120- (4. 32)
Ir' = Is’ |120- (4.33)

las ecuaciones de secuencia (+) quedan de la siguiente forma:

(4.33)
sz 8 Kp Ks B
- "3y + 3%yt
Ir Vp VR (4.35)
Kp Ks B8 Ksz 8

Con estas ecuaciones ((4.34) y (4.35)) resulta un circuito equivalente de
secuencia (+) que cumple con las ecuaciones (4,32) y (4.33), pero a dicho
circuito se le tiene que corregir el cambio de base que ocurre en ambos
devanados por la conexidén en delta (ver modelado anterior). De esta forma,

con Kp = Kp’'V3 y Ks = Ks’V3 se obtiene el circuito de la Fig. 4.52.

Y 1:  -120
p Kp’Ks'g R g S
o}
L[S )14 LD O <
KP’ZB Kp'Ks'B ks’ 28 Kr'Ks’B
Fig. 4.52 Circuito generalizado de secuencia positiva.
Para el caso particular de tener condiciones nominales y 8 = 1, el

circuito de 1a Fig. 4.52 gqueda como se muestra en la Fig. 4.53.

Fig. 4.53 Circuito de secuencia positiva.

Siguiendo un procedimiento similar se obtiene el circuito de secuencia
(=3

S3



°

1:|120
P o 1] g & S

Fig. 4.54 Circuito de secuencia negativa.

Como se menciono al principio de la derivacion de este modelo, el
defasamiento resultante es debido al corrimiento de las fases en la conexidén

triféasica.

4,2 MODELADO DE BANCOS TRIFASICOS DE UNIDADES DE TRES DEVANADOS.

Para la modelaciéon de conexiones trifasicas de transformadores de tres
devanados monofdsicos se utilizara la siguiente representacién en cuanto a la
identificacién de fases o devanados de una misma unidad monofasica. Por
ejemplo, si se tiene un banco trifédsico en conexién Estrella - Estrella -
Delta, dicha conexidén se representara como se muestra en la Fig. 4.55, donde
las fases (lineas) paralelas indican una misma unidad monofasica Con esta
representacién y con el circuito eguivalente generalizado del transformador
de tres devanados monofasico (Fig. 3.18) se realiza la modelacién de la

unidad trifasica compuesta de tres monofasicas.

(P) (S) (T) &
A ///// B a [ ?
a'o
C ¢ oc'

Fig. 4.55 Representacion de un arreglo trifasico.
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4 2.1 Conexidn Estrella aterrizada - Estrella sin aterrizar Delta.
Este tipo de conexién se representa como se muestra en la Fig 4.56 y el

eircuito equivalente se presenta en la Fig. 4.57.
(P) (S) (T)

&.

a'o

C c C

Fig. 4.56 Representacion de la conexién trifasica.

Fig. 4.57 Circuito equivalente de la conexion trifasica.
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La matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.57 es (4.36).

Donde

Tabla 4.1

Valores de admitancias del circuito de

la Fig. 4.57

T1

yp (ysoyt)
(yprys+ye) Ko B

. Ys (Qp*qt;
(yp+ys+yt) Ks” B8
5 yt (ypoys)
(ypsys+yt) K1° B
4 Yo UYs
(Upﬂ}soqtrxl’ Ks B
15 ¥p gt
(yprys+yt) Kp KT B
e Ys Yt
{yprys+yt) Ks KT B
T7 4q

o

o s O o

S @

g -3 ] 3 -y
: 3 -3 0 ~7
0 8 -8 -7
- 0 73 '
H o -p o ¥

0 g o-p -¥

I

I

I

I

|

|
|
S S R
: |

|

ez
I
I

X 2% =k 0
-2 -A 2A 0
o 0 0

0 0 0 3y

los elementos de la matriz (4.36) son los siguientes.

S6

3+ y9

(4.36)



- Y Ys

Yplyseye) v

‘x -
(yp+rys+yt) Kp® B (ypeys+yt) Kp Ks B
8 = gp Yyt = ‘}8(91:04}&)
(yp+rys+yt) KP KT B (omsgesye) X g
u = b= Wt % = yr (ypeys)

{yp+ys+yt) Ks KT B ——— K12 8

Para obtener el modele en redes de secuencia se debe eliminar las filas
y columnas N y n, de manera de calcular una matriz equivalente con los puntos
de interés (A, B, C, a, & ¢, @', &, ¢'). La eliminacién se efectua por

manipulacién algebraica como en la ecuacion 4. 3.

Efectuando las operaciones indicadas para Yeq, resulta (4.37).

71 ¥2 22 Y1 g2 Y2 j -8 o
2 ¥l g2 $2 ¢ Y2 s -8
ve ¥a 71 g2 g2 V51 3 -3
Yir g2 Y2 1 g2 91 | -u o [T
YEQ = | Y2 y1 2 ¢2 1 @2 TR 0 (4.37)

Y2 Y2 ¢ ¢2 ¢2 $ o [T

-8 3 0 - 1 2A -A =A
0o -3 o - M A 2x A

i 3 o -3 73 o -p -A A 2Aa J

donde los elementos de la matriz (4.37) son los siguientes:

gy = yp(ys+yt) _ 3yp ysyt (yseyr)syp ysyoke’p
(yp+ys+yt) ke® 8 (qusu;t)z ke* Ks® 33 a
gz = = 4P ysyt (yseyn)oypysyske’s

(‘}p+qs+qt)2 KP4 KSZ Ba a
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Y1 = T 4P Ys . 3UP24}szutﬂ}pQws2lUp'qt)szB
Coprpmege] Ko Bs B (z;p.qsu;t)z Kp® K53 ,83 o

vz = 34P24529Ht}pqws2(qwqt)KPZB
[QP*QS¢gt)2 ke’ Ks° B> «

r. ys(yp+ys) _ 31}52{;9!}{(q;uqt]*(;.EZQq(qpﬂ}l)zKPzB
(yp+ysryt) Ks> B (qquoqz)z Kp® ks 83 a

DEREr 3(}5zl;pqt({}pﬂ;t]ﬂ.}szqq((ﬂ”(}t)ZKPaﬁ
[l}p-b(}s#qt]z KPZ KS4 Ba @

3 = gp 4t uo= Ys yr
(yprys+yt) Xp KT B (ypeys+yt) Ks K1 B
i griyprys)

(yprys+yt) Kr° B

NOTA: { « = Syp g gt A Y0 gu wp.gu
(¢pryssyt) Kp° Ks® B (yprys+yt) Ks g8

Continuando con la wmodelacién para llegar a las redes de secuencia
(0,+,-), el sistema de ecuaciones se transforma a componentes simétricas,

donde la matriz de admitancias resultante es (4.38).
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73 0 o | o 0 o | o 0 0
o 74 o | © Ya o ; o 34 o
0 o] 74 0 0 wa 0 0 85

(0.+,-) 0 o] 0 | 0 0 o | (4] 0 o

YEQ =|o ga o | o ¢a o | o© pa o (4.38)

o o] ya (1] o Pa 0 4] s
[0} 0 (¢} | 0 (0] o | 0 0]} (o]
o s o | o us o | o Ads o
0 o 34 1] o} pe 0 o Ad

los elementos de la matriz (4.38) son los siguientes:

1/ 3 Yp Yt yg
Yp yr + % Yo Yag KP2 g + % $a Y K92 8

¥3 =

74 =

yrlys+yt) i - yp ys
[qp+q.s+4t) KPZ B —(UP’USN}I.) Kp Ks B

8¢ XIYY VR NY == 3s =
(l}p*(}s+qt] Ke KT B

(ypeys+yt) Kp KT B

ja = B ORI Ae = 24t (Yoeys)
(ypeys+yt) Ks° B (ypryseye) KT B

- V3 oys ye 1320
(yp+rys+yt) Ks K7 B

- V3 ys yo B2
(yprys+yt) Ks K7 B

I

pa ps =

Tomando los elementos de secuencia (0) (matriz de secuencia (0)) de la

matriz (4.38) se forma el circuito equivalente de la Fig. 4.58.
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Fig. 4.58 Circuito generalizado de secuencia cero

donde:
A Q 11/34;)4;&4;9] -
Yp Yt * - yp yg Kpo B+ - yg Yyt KP B
Para el caso particular de tener condiciones nominales y # = 1, el

circuito de la Fig. 4.S5S8 queda como se muestra en la Fig. 4.59,

Fig. 4.59 Clircuito de secuencia cero.

De las ecuaciones de secuencia (+), Ec. (4.39), no se puede obtener un
circuito equivalente, pues la matriz de admitancias no es simétrica. Para
eliminar esta asimetria, se multiplica la ecuacién de IT por ll——w y se

sustituye I'l"lﬂ = I8 y Vr’ll32 = Va+. de démde resulta el sistema de
ecuaciones (4.40).

Nota: En (4.39) y (4.40) Y = ypsys+yt.
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5 .
]P* ‘JP[USOQI.) T Yp Ys _ﬁﬁqpqtdo_h
Y Kp2 8 Y Kp Ks B8 ¥ Kp Kt 8
il = - Y4p ys gs(ypsye) - 3qqutL:321
¥ Kp Ks B Y Ks2 g Y Ks Kt 8
— 30~ 3
i ‘“3 gpyt 20 V3 gyt 97 3y (gpeys)
Kp K71 ¥ Ks K
] | B s Kt 8 Yy K2 g8
con el cambio de variables,
Ie* yplys+yr) - Ypys - V3 ypyt
v KP2 g Y Kp Ks 8 ¥ Kp KT B
il = - YpYys ys(ypeyr) - VY3 ysyt
Y Kp Ks B v Ks2 g Y Ks KT B
o —VV3 Ypyt - V3 ysyr 3ytlyprys)
Al - Ke KT B Y Ks KT B Y Krz B
Ya eliminada la asimetria en {4.40)

ve'

Vs‘

+

VR

1

VP'
vs® (4.39)
v’

(4.40)

se puede obtener un circuito

equivalente de secuencia (+) que cumpla con las sustituciones anteriores. Sin

embarge, aun se tendra que hacer una correccién debldo al cambio de voltaje

base por la conexion en Delta del terciario (ver Fig.

4.8).

Se procedera

igual que en los puntos anteriores redefiniendo el termino Kr.

Kt = Kr'v3

(4.41)

De acuerdo a lo anterior se sustituye (4.41) en (4.40) y de la matriz

de admitancias resultante se obtiene el circuito de secuencia (+).
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T1

T3

T4

T2

\\\\\\\\\\\\9 R I:ka

Ll S

Fig. 4.60 Circuito generalizado de secuencia positiva.

Tabla 4.2 Valores de admitancias del circuito de Ia Fig. 4.60.

% Y ys - yplysegr)  Yp ys Y Yt
¥ Kp Ks B ¥ Kp2 B Y Kep Ks B ¥ Krp KT'B
2 yp 4yt s ys(ypeget)  yp ys  ys Yyt
Y Ke KT'B8 ¥ Ks2 8 YKpKsB ¥ Ks KT'B
i Ys yt - yt(yprys)  yp Yyt g Yt
¥ Ks K1'B v Kr‘za Y Kp K1'8 ¥ Ks KT'B

§ ¥ = ypeyssyt,

Como no es comun tener un circuito equivalente de la forma de la Fig.
4.60, diche circuito (Delta P,S,R) se transformard a un circuito en Estrella
(P,S.R) equivalente (Fig. 4.61),
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/ TS
T
P T1
T4
\_&
R
7 %

Té

Fig. 4.61 Circuito generalizado de secuencia positiva en Estrella.

Tabla 4.3 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 4.61.

- yplyp Ks KT'+ ys Ke KT'+ yt Kp Ks)
Y Ke” Ks KT'B
-5 ys{yp Ks KT+ ys Kp K1'+ 4yt Kp Ks)
Y Ks® Kp KT'B
< ye{yp Ks K1"+ ys KP K1’ + yt KpP Ks)
Y I(T'ZKP Ks B
- yplyseyt)  yp ys Yo 4t
YKPZB YKPKs B Y Kp Kt'B
- yslyeeyt)  4yp Ys  _ 4s yt
YKSZB YKpKs B Y Ks Kr'B
- ytlypeys) _  yp yr _ _ ys yt
YKr’aB ¥YKp Kt'B ¥ Ks K1'8

§ ¥ = ypryseyr.
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Para el caso de tener condiciones nominales y g = 1, el circuito de la Fig.

4.6] queda comc se muestra en la Fig. 4.62

4r

Fig. 4.62 Circuito de secuencia positiva simplificado.
De las ecuaciones de secuencia (-) y siguiendo un procedimiento similar

al utilizado en la derivacién del circuito de secuencia (+), resulta el

circuito de la Fig. 4.63.

5
T2

T1

T3

O P
e

Fig. 4.63 Circuito generalizado de secuencia negativa en Estrella
(los valores de admitancia son iguales que en el
circuito de secuencia positiva Fig. 4.61).
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Para el caso de tener condiciones nominales y 8 = 1, el circuito de la Fig

4.63 queda como se muestra en la Fig. 4.64

o dd

Fig. 4.64 Circuitc de secuencia negativa simplificado.

El defasamiento que resulta en las redes de secuencia (+) y (=), es

debido a que no puede existir una relacién directa entre fases iguales en

conexion Estrella — Delta.

4.2.2 Conexion Estrella aterrizada - Estrella aterrlizada - Delta.

Para modelar esta tipo de arreglo trifasico (Fig. 4.65), se partira del
circuito equivalente de la Fig. 4.66.

(P) (S) (T) 3
A B a b ?
a o\\\\\\
C c oc‘

Fig. 4.65 Representaciéon de la conexion trifasica.
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Fig.

4.66 Circuito equivalente de la conexion trifasica.

Tabla 4.4 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 4.66.

T1 go (yseyt) - yp Yt
(yprys+yt) Ke® B (ypeyseyr) Kp KT B
_ys_(ypsyt) ys yt
T2 6
(ypeys+yt) Ks° B (ypryseyt) Ks X7 B
3 Y WPN}Si < .
(ypryseyt) K17 B
Yp Ys
b (ypsys+yt) Ke Ks B

La matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.66 sera (4.42)
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r T
¥ o o ¥ o | -8 0 3
.4 o ') o | & -8 o
o o] r 0 7] o -] -8
W 0 o | ¢ o | -u (o}
& o Y o | o @ o | u -u o (4.42)
c o 0 7] 0 ¢ 0 B’ -u
a’ |-8 3 0o | -u M 0 |22 A A
& 6 8 | 0 -p p | -A 22 -aA
c’ S o -9 71 o -u A =-A  2A )

Donde los elementos de la matriz (4.42) son los sligulentes:

7 gp(yss+ye) " - p Ys
(yprys+yt) Kp° B (yprys+yt) Kr Ks B

5 = Yr 4t # = ys (ypeyt)
(yp+ys+yt) Kp KT B il K B

AR Ys yt 3} ytlypsys)

(qu,tsu;t) Ks Kt B ((}pogsﬂ}t) KTZ B

La matriz de admitancias (4.42) se transforma a componentes simétricas,

donde la matriz de admitancias resultante sera (4.43).
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1 0 o | ¥ 0 0 o o
o 71 o | o ¥ e | o 31 o
0 0 7 0 o n 0 0 32
(0. +. <) ¥ 0 o | ¢ o o | o 0 o
Y =1 o 1 o | o 1 o | o m o0 (4.43)
0 0 Y1 0 0 1.3} 0 o p2
0 4] (4] | 0 0 0 | o (o] o
o 82 o | © g2 o | o A1 o
0 ¢} 81 0 0 731 o o Al
L J

Donde los elementos de la matriz (4.43) son los sigulentes:

RN L 0 = - yp ys
(ypeys+yt) Kp° B Typeyssyt) Xp s B
51 = o V3 up yr 2 sp ooV yp ye B2
(ypsys+yt) Kp KT B (yp+ys+yt) Kr KT B
d e Syp e ) A o= 3w (4.14;;;
(ypsys+yt) Ks® 8 (yp+ys+yt) Kv B
1=—v/3_'qsqtﬂ z=-1/3_‘4sqtl——3°'
H (un;s«»qt] Xs Kt B M Tl}pﬁysothKS K1 B

Tomande los elementos de secuencia (0) de la matriz (4.43) se forma el

circuito equivalente de la Fig. 4.67.

T1

T2 T3 T4 T2

Fig. 4.67 Circulto generalizado de secuencia cero.
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Tabla 4.5 Valores de admitancias del circuito de la Fig 4.67.

- Yp ys
(ypeys+yt) Kp Ks B

T2 Ye §s = Yp ys
(ypeyseytr) [(52 B (yprys+ye) Kp Ks B

3 Yp Yt -
(ypeys+yt) Kp™ B

T4 Ys 4t >
[L}p»(}s‘rqt) Ks ﬂ

El circuito de la Fig. 4.67 se transforma a un circuito en Estrella

equivalente (Fig. 4.68).

S
T3 T2
¥ T1
o =
= T4
= o
T

Fig. 4.68 Circuito generalizado en estreila de secuencia cero.

Tabla 4.6 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 4.68.

T1 yp (yp Ks® + ys KpZ + yt Kp Ks)

(ypsyseyt) Kp°> Ks B8

Yp Ys
(gpegs+yt) Ks® B

Yp Ys
(l}poysoqt) Kp Ks 8

T2
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Tebla 4.6 (continuaciéon) Valores de admitancias del circuito de la Fig. 4.68,

ys (yp Ks® + Ys Ke® + yt Kp Ks)
(ypsys+yt) Ks° Kp B

T3

gt (yp Ks® + ys K.P2+qt.KPKS)
(ypeyssgytr) K.Pz KSZ B

T4

En el caso de tener condiciones nominales y B = 1 resulta el circuito de la
Fig. 4.69.

i4s

Yt

o
- T

Fig. 4.69 Circuito de secuencia cero simplificado.

El sistema de ecuaciones de secuencia (+), (4.44), es el mismo que el
sistema de ecuaciones de secuencia (+), (4.39), del punto anterior, por lo
que la derivacién de la red de secuencia (+) serd idéntica, resultando los
mismos circuitos equivalentes. Esto mismo ocurre con el circuito de

sechencia negativa.

Nota: En (4.44) ¥ = ypsyssyt.
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[ [ T
IP' qp[‘J»SOQJl] - lJp qs o)/:]_-‘qpqt[_.:,_oh VP'
¥ ke’ B ¥ Kp Ks B Y Kp KT B
Is’| = ;_QB_HF gs(ypsryt) -Vgﬁqutlegi vs* (4 44)
Kp Ks B8 Y KsZ B ¥ Ks Kr B
= -v3 qpqzifgi -/3“4sq1L22: Jyr{ypeys) vr'
| I Y Kp KT B ¥ Ks KT B v KIZ g - L

Para representar el banco trifasico en un estudio trifasico balanceado o
desbalanceado se podra utilizar la matriz (4.42), sustituyendo en ésta (4.41)

para corregir el cambio de voltaje base ocasionadc por la conexion en Delta.

4.2.3 Conexién Estrella - Estrella aterrizada - Delta.
Este tipo de conexién se representa como se muestra en la Fig. 4.70, y

su modelacibén se inicia a partir de su circuito equivalente (Fig. 4.71).

(P) (s} &

(T)
Q
N n , //////
a’'o
\\\\\\o

C c Cc

Fig. 4.70 Representaciéon de la conexién trifasica.
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Fig. 4.71

T4
~oll 6
N - 5 .0
TS
T4
“16 -T6
T1
~Ts
C d &'
-15
T6
75 3

Circuito equivalente de la conexién trifasica.

Tabla 4.7 Valores de admitancias del circulito de la Fig. 4.71.

n ge (yseyt) oF Yp 4t
(ypryssyt) Kp° B (ypryssyt) Kp KT B
4s (‘IP*U‘) qs l}t
T2 -
(gpeyssyt) 1(52 B (ypeys+yr) Ks Kr B
3 Yt (Up't}s) - =
(gpsys+yt) K1° B
T4 Yp _Ys
(yp+ys+yt) Kp Ks B

La matriz de admitancias del circuito de la Fig. 4.71 es la (4.45),
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Aly o 0 1] o 0 -3 0 3 l -y

o ¥ 0 o v 0 s -8 0 | -
Clo ¥ o " o 3 -8 I -y

|

W o 0 ¢ 0 0 - 0 H | ¥
& ¢ o 0 ¢ g -p | -y
c|o 0 7 o 0 L - | - (4.45)
a'|-3 & TR taa A A | o
| o -3 8 o -u M —A 22 -2 | o
c'| o o -8 ! M 0 LA -A 2A | o

e T pe— ) et e ol ——
Nil-vx - v i -v ¢ ¥ i o o o | 3

Donde los elementos de la matriz (4.45) son los siguientes:

¥ yplys+yt) g = - yp ys
(ypsys+yt) Ke° 8 (ypeyseyt) Kp Ks 8

S = ¥p 4t 3 = ys(yperyt)
(ypeys+yt) Kp KT B 1IAID K2 8

p= Ys Yt i = l}t(JJpcrqs)

(ypsys+yt) Ks Kt B (qu;s‘l}t) KTZ 8

Para llegar a un modelo en redes de secuencia (o,+,-) se debe manipular
la matriz de admitancia (4.45) de manera que resulte una matriz equivalente

con los puntos de interés (A, B, C, a, & ¢, a', &, ¢'). La eliminacion se

efectua por manipulacion algebraica como lo indica la ecuacién (4. 3).

Efectuando las operaciones indicadas en (4.3) para Yeq, resulta (4.46).
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n 2 ¥y2 g ¥y g2 Y2 | -8 0 3
72 x1 ¥2 | 2 13| g2 | & -6

2 32 N w2 @2 g o 3 -3
Y1 v2 Y2 i 3 ¢2 ¢ | -p 0 I
YEo = | Y2 ¢ g2 | g2 Pt ¢$2 | m -p ) (4.46)
¥2 Yz ¢ $2 ¢2 N 0 u o -p

-3 () | -K I o | 2A -A -A
-3 3 | o -p Boj=A 22 -A
3 o -4 1 o -pu A A 2A

Donde los elementos de la matriz (4.46) son los siguientes:

g1 = 2 yp(yseyt) g2 = — = 4p(yseye)
3 (yprys+ytr) KP2 g 3 (yp+ys+yt) sz B
¥ — 2 yp ys w2 = Yp Ys

T 3 (yprys+gr) Kp K5 B 3 (ypeys+ye) Kp Ks B

o1 = uslypsg) ys® yo
(yp+ys+yt) Ks°B 3 (yprys+yr) (ys+yt) Ks® B

pa. = = 4 u 5 = Yypr Yyt
3 (ypeys+yt) (yseyt) Ks® B (yp+rys+yt) Kp KT B
i Y= Yt 5 m yt (qp*qs)

(ypeys+yt) Ks KT B (yprys+yt) Kt° B

La matriz (4.46) se transforma a componentes simétricas, donde la matriz

de admitancias resultante sera (4.47),
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o 0 o j o 0 o | o 0 0
o 4 o | o ya o 4 o da o
0 0 74 0 0 Y4 0 0 35
o o! 3 0 0 0 o 0
(0,+,-) ° | ¢ !
YEQ = 0 w4 o | o ¢ o | o ua o (4. 47)
0 0 Ya i o 0 Pa o o us
o o] o | o 0 o | o o 0
o 35 o | o Hs o | o A4 0
4] (o] 34 0 0 pa 0 o] Al
L J

Los elementos de la matriz (4.47) son los siguientes:

ga = L e lysegr) ds = - Yp ys
G iter i) e g (yprys+yt) Kp Ks B
50 o Y3 ¢p o 2 as="/r"’""‘l£
(yprys+yt) Kp KT B (ypeys+yt) Kp KT B
o = Ys Yt _ i, ys (ypryt) -
(ys+yt) Ks™ B (yp+ys+yt) Ks™ B

- VI oge gr L2

R (gp+ys+yt) Ks Kt B i

- V3 ogs yr 22
(ypeys+yt) Ks KT B

4a = 3 gt (yp+ys)
(ypeys+yt) KTz 1

Tomande los elementos de secuencia (0) (matriz de secuencia (o)) de 1la

matriz (4.47) se forma el circuito equivalente de la Fig. 4.72.
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ys yt
(gyssyr) Ks® B

¢

Fig. 4.72 Circuito generalizado de secuencia cero.

Para el caso de tener condiciones nominales y B = 1, el circuito de la Fig.

4 72 queda como se muestra en la Fig. 4.73.

Ys

S ot

Fig. 4.73 Circuito de secuencia cero simplficado.

Del sistema de ecuaciones de secuencia (+), (4.48), se puede apreciar
que es idéntico al sistema de ecuaciones (4.39) del punto 4.2.1, por lo que

la red de secuencia (+) es idéntica, resultando los mismos circuitos

equivalentes,

Nota: En (4.48) Y = ypsys+yt.

IP‘ UP(QS*(}?_) - Yp Ys -v’;qq;aqtﬂ [VP‘
VKPZB Y Kp Ks B Y Kp K1 B

sl = - yp Ys yslypsget) V3 ysyi L2320 it (4.48)
¥ Kp Ks B VKSZB Y Ks KT B

1 -vV3 l/pl‘ltlg-o—ﬁ -V3 Yysyt 1207, 3yt (ypeys) vi'

. \. Y Kp K1 8 ¥ Ks Kt 8 YKTZB I
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4.3 MODELADO DE UNIDADES TRIFASICAS DE DOS DEVANADOS.

En esta seccidn se analiza el transformador trifasico,

en el cual los

seis devanados que lo constituyen comparten el mismo nicleo (Fig. 4.74)

+ > +

vi Y I Va

& 2 =

+ > 4 *

va 12 = ve M

* T Is

Vs

+ I >
6

Vs

Fig. 4.74 Transformador trifasico.

El procedimiento que se sigue

para

la modelacién de este tipo de

unidades consiste en formar una matriz de admitancias primitiva (Yp) que no

dependa de la conexién del transformador. Para esto se toman los devanados 1,

3y S5 como primarios, y los 2,

4 y 6 como secundarios,

de esta forma el

sistema de ecuaciones que rige a la unidad trifasica es (4.49).

= Il .‘ - q,p -l}m qlll‘ t}m' » l}n' l[n' ’ '| g VI R
12 -qm qs qml L] qm|l' qmll ‘}mll' Vz
Is | _ Yo'  ym"'  yp  -ynm Yo' ym'’ V3
(4.49)
Is yo'’  yw’’’ -ym ys Yym''  ya''t \{]
Is q.m' Qm' N q.m’ (jm' i Yp -Ym Vs
L 16 qm!! q.lll”’ l}m‘ 1] qmr'r _qm qs v6
. JL .
N
(Yr)
Los elementos que forman (4.49) se definen a continuaciodn,
gp —Admitancia propia de un devanado primario.
~ya —Admitancia mutua entre un devanado primario y su

secundario.
Yn'——Admitancia
Yn''—Admitancia

ajeno.
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mutua entre dos devanados primarios.

nutua entre un devanado primario y un secundario



ys — Admitancia propia de un devanado secundario.

ym'’'— Admitancia mutua entre dos devanados secundarios.

El siguiente paso en la modelacion es encontrar una malriz de

conectividad que represente la conexién de la unidad trifasica

4.3.1 Conexion Delta — Estrella aterrizada sélidamente.

El circuito de esta conexidén se muestra en la Fig. 4.7S.

Va i ’ Il_)o O‘LIz - Va
Vi V2
- -
VB I3 143 vé
_ O¢
+ +
(P) Vs Va (S)
Vc l Is Is Ve
— ] 0( ”
Vs Ve
- 5

Fig. 4.75 Circuito de conexion trifésica.

En base al circuito de la Fig. 4.75 se define una matriz de conectividad
(N) que relacione los voltajes nodales con los voltajes de rama primitivos.

De esta manera resulta el sistema de ecuaciones (4.50).

Vi 1 -1 0 0o 0 o0 ] [va]
vz 0 o 1 0 O Ve
va | _ 0 1 -1 0o 0 O Ve
Va 0O 0 0 0 1 o Va (4.50)
Vs -1 0 1 0 0 O Ve
| Ve | | |, 0 0 0 0 0 1 | L Ve |
A4
(N)
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Con la matriz de conectividad (N) y la matriz de admitancias primitiva (Yp),

se calcula la matriz de admitancias nodal (YN).
Yn = N ve N (4.51)

tfectvando las operaciones indicadas en la ecuacién 4.51 para Ys se obtiene

1a matriz (4.52).

[ 2(yp—yn") —(yp-ya') —(yp-yn') —(yaeynm'’) 0 (ymeym") ]
-(yp-yw’) 2(yp-ya’) -(yp-yo’) (ymega'') —(ya+yn'’) 0
- -(yp-yn')  —(yp-ya') 2(yp-yn') 0 (yoeyn'') —(yarya'')
~lymeym’’ ) (Ymeya'') 0 ys yw’'" ym'’
0 ~(yairyn’' ) (Yorya'’) Yo'’ ys yn'"'
(Ym+gym™™ ) 0 ~(ymeya'") ya""’ ya''* ys |
(4.52)

Como la idea de la modelacion es llegar a encontrar la representacion en
redes de secuencia (o,+,-), la matriz de admitancias nodal (4.52) se

transforma por componentes simétricas resultando la matriz (4.53).

[ o Q 0 0 0 0 W
0 3 0 0 Va2 0
0 0 3x 0 0 RVEYY el
(4.53)
0 0 0 T 0 0
0 vl 0 0 " 0
0 0 Y oy | Sl 0 u |

Donde los elementos de la matriz (4.53) se definen a continuacion.
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= (yp-yn') A

R
{

(ymsym'")

~
1]

(ys+2ya’'") [T (ys-ym'"")

Tomando los elementos de secuencia (o) de (4.53), resulta el circuito

equivalente de la Fig. 4.76.

P S

(04 I
qs*’zt‘n'.'

Fig. 4.76 Circuito de secuencia cero.

Analizando los elementos de secuencia (+) de (4.53) en forma de
ecuaciones (4.54) y (4.55) se puede apreciar que presentan asimetria, por lo

que no Se puede encontrar un circuito equivalente que represente la secuencia

(+).

Ip* = 3(yp - ya’) VP' - VI(ya + yn'') ~30- VS’ (4.54)
Is' = = V3lya + ya'") 30> VP' + (ys - ga''*) Vs (4.55)

Pero si la ecuacion (4.55) se multiplica por 1 -30- , y se hace el cambioc de
variables (4.56) y (4.57)

ve' = vs' -30. (4.56)
IR = Is’l-aoe (4.57)

las ecuaciones resultantes son (4.58) y (4.59).

+

Ip" = 3(yp-ya') VP — VI(yaya'") VR (4.58)

IR = — Val(ymeyan'') Vo' + (ys-ya''') VR' (4.59)

De este manera se puede formar el circuito parcial de secuencia (+) de la
Fig. 4.77.
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P ﬁ(ljmﬁl}m, : )

(gs-yn’' ') - V3I(yneyn'")

3lyp-ya’) - V3 (ymiya'")

Fig. 4.77 Circuito parcial de secuencia positiva.

Como el transformador tiene conexidén Delta - Estrella, se tiene que
corregir por el cambioc de base del lado de la Delta (ver Fig. 4.8), por medio
de un transformador ficticio con Kp = V3, de esta manera el circuito de la

Fig. 4.77 queda como se muestra en la Fig. 4.78.

P V3 it - B 1: 30- 5
& ; - V’;((}lmwn”} o ; o
3lyp-yn') = V3(yn+yn'') (ys-yo' ') ~ ¥3{ymsyn'")
.

Fig. 4.78 Circuito de secuencia positiva con

correccién en transformador ficticio.

Partiendo del circuito de la Fig. 4.78 se puede obtener la matriz de

adeitancias resultante y el circuito equivalente entre los puntos P’ y R.

]l )

fl sistema de ecuaciones (4.60) se obtiene por medio de la tecnica de

superposicién de efectos. Haciendo V' = V y aterrizando el punto R en el
trcuito de la Fig. 4.78 se encuentran las corrientes entrando del c¢ircuito

¢ la Fig. 4.78a.
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P’V I—P—> —Ii—) E i/;[q:n*q:n”) -
. _
IT T
Ir

3(yp-yu’) - \fg(umqu' ")

Fig. 4.78a Correccién parcial del circuito de secuencia positiva.

Las corrientes del circuito de la Fig. 4.78a son:

18 et e D ya’ ) 'V (4.61)

N

IR = -IT = -(garya’’) V (4.62)

Repitiendo el proceso con VR = V y aterrizando el punto P' en el circuito de

la Fig. 4.78, resultan los siguientes valores de corrientes.

IR = (ys-ya’’) V (4.63)
I = - i‘r_ = -({Fnﬂ;u") Vv (4.64)}
V3

Llevando a cabo la superposicién de efectos (Ec. (4.61), (4.62), (4.63) y
{4.64)) se obtiene el sistema de ecuaciones (4.65), del cual se determina el

circuito equivalente de la Fig. 4.79.
Ir’ _ (yp-ya’) “(ymegyn’ ") Ve’ (4.65)
1r ~{ymeym™ ") (ys-ya''’) VR
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' R | 30¢
")-(ymeyn’

(l}mﬂ}m -
(Yp-ynm' )= (ymeym"' l iws L

Fig. 4.79 Circuito de secuencia positiva.

")

L4 LA

Si se toma en cuenta que ym' = ya'’ = ya''", el circuito de la Fig. 4.79

se puede reducir al de la Fig. 4.80.

M\ fgmiga’®) = s
Ym+im g
(¢yp-ya) (ys-ym)

Fig. 4.80 Circuito reducido de secuencia positiva.

Para los elementos de secuencia (~) se sigue el mismo procedimiento, de

donde se obtiene el circuito de la Fig. 4.81.

(yp-ym) (ys-ym)

Fig. 4.81 Circuito reducido de secuencia negativa.
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4 3.2 Conexion Estrella - Estrella solidamente aterrizadas
En una conexion Estrella - Estrella ambas aterrizadas solidamente se

tiene el circuito de conexidon de la Fig. 4.82.

Va 11 [2 Va
>0 ¢
+* +
Vi ; V2
VB 13 laz V&
0 O
+ +
P V3 V4 S
| o———JlﬂL
V¢ Is Is Ve
—0, O¢
+ <
Vs Ve

Fig. 4.82 Circuito de conexién trifasica.

Del circuito de la Fig. 4.82 se encuentra la matriz de conectividad (N)
que relaciona los voltajes nodales con los de rama, de esta manera se tendré

el sistema de ecuaciones (4.66).

[v; ] [ 1 0 0 0 0 o ] {va]
V2 0 0 0 1 0 0 Ve
val_| 0 1 0 0 0 O Ve i, Bl
Va 0O 0 0 0 1 0 Va
Vs 0 0 1 o} 0 0 vé
| Vs | | o 0 o0 o o0 1 || v
{ \/ B
(N)

La matriz de admitancia nodal se calcula segun la Ec. 4.51, resultando la

matriz (4.67).
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4p Yo' ym' ~Ym Ym'' Ym' '
Yo' Yp Yo' ym"’ ~ym Yo'’
w=| ¥ 9’ Y Y’ e T (4.67)
Yo ya' ' ya ys ya' ' ya' !
Ym" ~Ym Yo'’ Ym' "' ys ym' "’
Yo' Yo'’ ~ym ya' ! ya' " ys

Al transformar por componentes simétricas la matriz de admitancias

{4.67) resulta la matriz (4.68).

[u 0 0 X 0 0
0 (yp-yn' ) 0 0 -(yn+ya’’) 0
0 0 {yp-yn') 0 0 -(ynsym’ ')
(4.68)
X 0 0 £ 0 0
0 -((}N‘qﬂ’,) 0 0 [qs_qnlo') 0
0 0 ~(Yp+ym' ) 0 0 (ys-ya’'')
Donde los elementos de la matriz (4.68) son los siguientes:
p = (yp+2ya’)
x = (Yyot2ym® "}
€ = (ys+2¢a’’")
Tomando en cuenta que ya' = ya'' = gya'’" resulta el circuito de

secuencia (o) de la Fig. 4.83.

P (go-2yn'") s

(yp-ym) (ys—ym)

Fig. 4.83 Circuito reducido de secuencia cero.
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Tomando los elementos de secuencia (+) de (4.68), y siguiendo las mismas
consideraciones que se tomaron para la derivacién del circuito reducido de

secuencia {0) se obtiene el circuito de la Fig. 4.84.

P (Yorym' ') S

O

(go—yn) (ys—ym)

-

Fig. 4.84 Circuito reducido de secuencia positiva.

En cuanto a la secuencia (-), se puede apreciar en (4.68) que los
elementos de secuencia (-) y (+) son iguales, por lo que sus circuites

equivalentes también seran iguales (Fig. 4.84).

Se debe notar gue existen diferencias entre las redes de secuencia de
uwna unidad trifasica y las resultantes de un banco trifasico, una de estas
diferencias radica en las admitancias ym’, #='’, y yn’'’, que en los bancos
trifasicos no existen, pues tienen nicleos independientes. Otra diferencia
es, que las redes de secuencia (+) y (-) de las unidades trifasicas tienen
conexion a tierra. Sin embargo, generalmente yp es ligeramente mayor que ym
con lo cual (yp-ym) tienen un valor muy pequefio, ocurriende lo mismo con
Ys-ym. De esta forma se puede considerar que las ramas paralelo (yp-¢ym) y
(ys-yn) estan abiertas y se eliminan las conexiones a tierra de estas redes

de secuencia.
Es conveniente hacer un estudio m&s detallado de las unidades trifasicas
incluyendo cambio de tap, pues el circuito (M) generalizado del transformador

(con cambio de tap) es utilizado ampliamente en los estudios de sistemas de

potencia.

4.4 TRANSFORMADOR DEFASADOR.

Este transformador es usado como un dispositivo de control en el sistema

de potencia. En esta aplicacién, el transformador se conoce como un
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transformador regulador. En el caso de tener un transformador regulador
defasador la cantidad que se desea controlar es el flujo de potencia activa y
esto se logra por medio del ajuste de la fase del voltaje. E! ajuste de la
fase se puede lograr anadiendo un AV en cuadratura al voltaje del sistema,
dando como resultado un corrimiento 48 en la fase de dichoe voltaje, por lo
tanto no se puede hablar de un transformador defasador monofasico, pues se
necesita de otra fase para proveer el voltaje (AV) en cuadratura, por lo que
cuando se hable de un transformador defasador se presupone unpa unidad o banco
trifasico en conexion especial.

En la Fig. 4.85 se muestra la conexion de un transformador defasador, y
en su diagrama fasorial (Fig. 4.86) se muestra como ocurre el ajuste de la
fase. Para ajustes pequefios de fase (A8 pequefio) la magnitud del voltaje

pricticamente no es afectada.

Va+AVa
.0

Va

\ / VB +AVE
« —o0
Ve
0__
|—>\ / Ve+AVe
V&c —0

Fig. 4.85 Conexion de un transformador defasador.

AvVa

Va+iVa

Va
A8

f
Avéxil////,///7f

Fig. 4.86 Diagrama fasorial del transformador de la Fig. 4.85.
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4.4.1

En este estudio,

propone

ponof asico de dos devanados,

conexién especial de tres unidades menofasicas, de esta manera,

la wutilizacidn

circuito

Modelado del Transformador Defasador.

equivalente

para la modelacién de un transformador defasador se

un transformador

va que este tipo de unidades no es mas que una

tomando como

caso de estudio la conexidén de la Fig. 4.85 resulta el circuito equivalente

de la Fig. 4.87.
Y
A Kp Ks B ?&
—4
KrKsg
. Y
Kp°B \ Ks’s xeg
d}_ y AOB

Kp Ks B

Fig. 4.87 Circuito equivalente de la conexion

como transformador defasador.

7] 4
$ Kp Ks B a B Kp Ks B C
4 Y
KrKsB KrKsgf
Y Y 4
Ks’8 Ke’B \\\\\\ Ks’g

& 5 =0, o 7 -

Kp Ks B Ke Ks B

La matriz de admitancias resultante del circuito de la Fig. 4.87 es la

siguiente:
Al 2y, ¥ ~Y
KPZB KSZB KPZB

B 4 o N
ke Kr 2B

C Y Y
Ke’B Kr’p

a 4 ~4
KSZB Ke Ks B

3 ¥ 4
Kp Ks B KSZB

c e S Y
Kp Ks B Ke Ks B

-y -y ~y g ]
szﬁ Kszﬁ K Ks 8 Kp Ks B
4 Y . Y
szﬁ Kp Ks B Kszﬁ Kp Ks 8
2y + Y Y Y Y
szB KSZB Kp Ks B Kpr Ks B KSZB
4 Y
= 1] 0
Kp Ks B KsZB
-q q
0 0
K
P Ks B KSZB
Ks“g KSZB
(4.69)
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Si se tiene el caso de un estudio en componentes (a,&,c), se puede
utilizar la matriz de admitancias (4.69) si en ésta se sustituye Kp por Kp V3
(para corregir el cambio de voltaje base ocasionade por la conexién en Delta,
ver Fig. 4.8) para representar a la unidad defasadora, pero si la finalidad
del desarrollo es llegar a un modelo en componentes (o,+.-), la matriz (4.69)
modificada por V3 se transforma por componentes simetricas resultando la
matriz (4.70).

‘; 0 0 “?f 0 0
Ks™B Ks 8
_ '90'
0 DNCAS 0 9 L s B o
Kr2B Ks°B Ks®g
- I-%.
\ 0 4 3 9 D g E KL: Ks B
Kp' B Ks™8 Ks 8
% il 0 0 4 0 0
2 2
Ks B Ks™B
J =90~
0 ‘_‘f + K‘* s 0 0 ‘_‘{ 0
Ks 8 s Ks B
_ o
0 P ¥ 5 J° D g
! Ks B Ks 8
(4.70)

Tomande los elementos de secuencia (o) de la matriz (4.70), se forma

el circuito de la Fig. 4.88.

y
Ks°B

Fig. 4.88 C(Circuito generalizado de secuencia cero.

Tomando los elementos de secuencia (+) (4.71) de (4.70), se aprecia que
no se puede obtener un circuito equivalente, pues la matriz de admitancias no
es simétrica, Efectuando las sumas vectoriales de los elementos mutuos en
(4.71) (Fig. 4.89) se tiene el sistema de ecuaciones (4.72), donde en éste,

que aun mantiene la asimetria en la matriz de admitancias se efectua un
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+ -6
i i |H = b + -0 .
cambio de variables tal que Is IRy vs'l « V', y sustituyende en

esta (4.73) resulta el sistema de ecuaciones (4.75).

_‘l_[_.l_ . L -y 1, =50
A KeZ ks Ks B | Ks Kp
(4.71)
f 90-
K;qB _11(5 + = K ] —
. l('s2 8
* 4 1 1) - j 8 i
Ir 2L . L = Ve
B lke?  ks? 5B A R
i (4.72)
e 3
+ - 1 ==
Is —-i—[— - ¥ vs®
Ks B8 [ Kr | k<? 5
L 15 L | .
1 1=
“Kp
1 |-6 () 1
—_ 1 1 —_
ks %= BN
Fig. 4.89

Donde:

L=/ 1)%, (1t B (4.73)
Kr Ks K

e = Tan—l[ Ks ] (4.74)
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_ o
IP‘ __L,__ -y .
KR2 B Ks KR 8 i
(4.75)
I’ . y v
Ks R
Kr B Ksz 8
L - o 4

Eliminada la asimetria (4.75) se puede encontrar un circuito equivalente que

cumpla cen los cambios de variables efectuados (Fig. 4.90).

y
P L B R s
Ks K B n g

Fig. 4.90 Circuito generalizado de secuencia positiva.

En el circuito de la Fig. 4.90 el defasamiento 8, depende del valor que
toma el término Ks (tap en secundario) ya que entre mas voltaje se ftenga en
el secundario mas se abrird el angulo @ como se indica en (4.74). El término
Kr solo indica 1la posibilidad de tener cambio de base de voltaje en el
primario, por lo que dicho término puede tomar el valor de la unidad, por
otro lado, el término Ks tomard wvalores muy pequefios debido a que los
defasamientos pretendidos por este tipo de unidades son pequefios, y por esta
misma razén se puede decir que Ks = Kr. Tomando estoc en cuenta se pueden
despreciar las ramas paralelo del circuito equivalente de la Fig. 4.90.
Cuando no se quiere defasamiento solo basta con hacer cero el voltaje del
secundario, pues bajo esta condicidén el término Ks toma un valor de cero
resultando en (4.74) un angulo de cero, por otro lado bajo esta misma
condicion se tiene Ks = Kr desapareciendo por completo las ramas paralelo del
circuito de la Fig. 4.90, y la rama serie toma un valor de admitancia
infinita simulando de esta manera la ausencia de la unidad defasadora, por lo
que en el caso en que se tenga 8 = 0° se puede decir que el transformador

queda fuera del sistema.
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£n cuanto a la red de secuencia (-) el procedimiento a seguir es similar
2] que Se sigue para la secuencia (+) resultando un circuito equivalente
jgual al de la Fig. (4.90) con la Unica diferencia que el defasamiento que

resulta es de signo contrario.
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5.0 AUTOTRANSFORMADOR MONOF ASICO.

5.1 CIRCUITO EQUIVALENTE GENERALIZADO DE AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE DOS DEVANADOS.

En este estudio se trata al autotransformador como una conexiéon especial
de un transformador, se conectardn los dos devanados del transformador comun
(Fig. 5.1) en serie para formar un autotransformador (Fig. 5.2), y se

buscara un circuito equivalente que represente al autotransformador

monofasico.
a c
VPo Vso
& d
Fig. 5.1 Transformador monofasico.
a

Ve &

Vs

B NAAAANAN —

Fig. 5.2 Conexién como autotransformador.

El sistema de ecuaciones (5.1) que representa al transformador de la
Fig. 5.1 en su forma generalizada (ver seccién 3.1.2), se modifica al hacer
la conexién de la Fig. 5.2 debido a que ahora el voltaje de los puntos & y ¢

es el mismo, pero como cada uno tiene su propia base de voltaje, se tendran
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que normalizar para que se puedan igualar los voltajes. Ambos se pondran en
por unidad de acuerdo a la base del secundario debido a que ese punto es la

galida del secundario del autotransformador.

y — Y R 4 1 [w
i ko? g ot g Ke KsB Kr K B ”
1% -4 4 4 -y v&
2 2 Kp Ks B Kp Ks B
-| K B S (5.1)
-y Y Y - Y
Ic Ve
Kp Ks B Kp Ks B lL(52 8 K52 8
1d 4 -y -y Y vd
Kp K5 B Kp Ks B Ks?2 g K52 8
Para normalizar los voltajes se efectua el siguiente analisis:
V& = Ve (Volts) (5.2)
V&k(p.u) Vp'e = Vec(p.u) Vse (s.3)
V&(r.u) = Vc(pr.v) —3:’-% (5.4)
Para encontrar el factor 3:?3 de (5.4) se recurre a las relaciones de

transformacién para voltajes en {p.u) dadas por (5.5) y (5.8).

VP’ VPB

Kp = W (5.5]
Definiendo:
Ve’ Ip
8 5.6
Ka Ve I ( )

Sustituyendo (5.6) en (5.5) se obtiene la expresison (5.7)

VrB _ Kp (5.7)
Ve's Ka' -

Por otro lado

V5, (¥ (5.8)

Ks = Vp VsB
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pefiniendo:

Ka = = (5 9)

Sustituyendo (5.9) en (5.8)

VsB 1

Vre = Ka Ks (5.10)

Multiplicando las expresiones (5.7) y (S5.10) se encuentra el factor buscado

en (5.4) obteniendc la normalizacién de los voltajes en el punto de conexion.

_ Kp
V&(p.u) = Ve(r.v) [m] (5.11)
Sustituyendo (5.11) en (5.1) se sumaran las columnas & y ¢ (pues tienen el
mismo voltaje) y tendremos el sistema de ecuaciones (5.12), pero en este
nuevo sistema se tlenen que normalizar las corrientes, pues en el punto de

union de los dos devanados estas se suman.

NI Ao [ Ke ] y ) ¢ 1 [ va]
la . - Va
Kp> 8 s sz 8 Ka'Ka Ks Kp Ks BJ Kp Xs B
1% _ 9 ( ¥ Kp B Y ‘ -4
2 2 Ka’'Ka Ks Kp Ks B Ke Ks B
_ | k" B Kp™ B
c
Ie -y [y [ K ] .Y ik’
Kp Ks B kKP Ks B |Ka'Ka Ks Ksz 8 | Ksz B
[ = Ke ¢ ) )
1d 4 L g ] - vd
Kp Ks B ‘KP Ks B |Ka’Ka Ks Ks2 8 | Ks2 g
Para normalizar las corrientes se sigue el siguiente desarrollo:
14 + Ic = 1¢’ (Amperes) (5.13)
I&(p.v) Ir's + Ic(p.u) IsB = Ic’ (P.vu) IsB (5.14)
Ir'B v
1&(p.v) s I¢(p.u) = Ic’ (P.U) (5.15)
Para encontrar el factor }:BB de (5.15) se recurre a las relaciones de
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transformacion para corrientes en (r.u) dadas por (5.16) y (5 18).

Ir IP'B

Sustituyendo (5.6) en (S.16) se obtiene
Ie'B _ Kp B
Ire ~ Ka' (5.17)
Tomando la otra relacién de transformacién para corrientes se tiene:
_ Ip Iss
Ks B = m (5. 18)
Sustituyendo (5.9) en (5.18)
Ire 1
Iss  Ka Ks B (5.19)

Multiplicando las expresiones (5.17) y (5.19) se encuentra el factor que se
buscaba en {5.15) obtenlendo la normalizacién de la suma de las corrientes en

el punto de conexion.

Kp

Ka'Ka Ks (5.20)

I&(P.u][ ] + Ic(p.u) = Ic’ (p.u)
Sustituyendo (5.20) en (5.12) se suman los renglones & y ¢ para obtener I¢’

en el punto de conexién, con lo cual se obtiene el sistema de ecuaciones

(5.21).
10 Y -y 1 .4 y T ezl
" s [KP B[Ka’l(a Ks] kP Ks 5} KF Ks B i
P B
|- % 1 . Y -y 1 _ U
e [KP B[Ka’Ka Ks] Kp Ks 3] A [l(s B[Ka'}(a Ks] KSZB] ve
14 . e - ¢ vd
- Kp Ks 8 [ Ks B Ka’'Ka Ks KSZB] Kszﬁ
(S.21)
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Donde:

A = 4 1 + Y 1 + 4 l—— + q
B |Ka’Ka Ks Ks B)|Ka'Ka Ks Ks Bl|Ka'Ka Ks Ksaﬁ

El sistema de ecuaciones (5.21) no representa el desarrollo final del
autotransformador dado que existe un cambio de voltaje base en el primario.
Para corregir esto se utilizara en el lado del primario un transformador

ficticio (Kw) de 1la forma:

v Vv
Ve'B + Vsg8 ~  Vp's (5.22)
A _VEbiThTlS 1 (5.23)
VsB : ’
1 —_—
Vp'B

El factor que se requiere en (5.23) es el que se necesita en (5.4) por lo que

dicho factor se tomara de (5.11) quedando Kw de la siguiente manera:

Ka’Ka Ks

Ka'Ka Ks + Kp L (5244

La relacién (5.24), sera la que se utllise para la correccidédn del
voltaje base del primario. El efecto de Kw se incluira en Kp, ya que ambos

estin en serie; dicho de otra manera en lugar de Kp se tendrd Kp Kw

resultando la expresioéon (5.25).

Ka'Ka Ks
Ka’Ka Ks + Kp (5.25)

KP—-)KP[

Por lo que sustituyendo (S.25) en (5.21) se tendra la matriz de admitancias

(5.26) que representa la unidad monofasica en  conexién  como

autotransformador.
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y [Ka'Ka Ks + Kp -y 1 Ka'Ka Ks + Kp y (Ka’Ka Ks + Kp

2
KPZB[ Ka'Ka Xs ] KPKSB[KQ’KQ b 1}[ Ka'Ka Ks ] KrPKsg Ka’Ka Ks

-y 1 +1Ka’l<al(s+!(n> y 1 +12 -y 1 s 1
KrksBiKa’ Ka Ka'Ka Ks KsaB Ka’Ka 525 Ka’ Ka

y [Ka’Ka Ks + KP] -y [ 1, l] Yy
XrKs8 Ka'Xa Ks KSZB Ka'Ka Kszﬂ
(5.26)

El circuito equivalente resultante de la matriz de admitancias (5.26) es

el de la Fig. 5.3.

4 [ S 1] [Ka’l(a Ks + KP]
c

" Kp Ks BlKa’Ka Ka’Ka Ks
O O—
y [Ka'Ka Ks + Kp) ‘e -y 1
2 Ka’Ka Ks N Kp Ks B|Ka'Ka
Kp°B /
L // —
-4 (Ka’'Ka Ks+KP] s’ [ L. . 4]
Kp Ks Bg{ Ka'Ka Ks KszB Ka'Ka
d
Y
Kp Ks B

Fig. 5.3 Circuito equivalente generalizado de un transformador

monofasico en conexidén como autotransformador.

El circuito de 1la Fig. 5.3 puede resultar un poco confuso, para
simplificarlo se tomara el caso particular de tener condiciones nominales (Kp

=KS=1) y B8 = 1 resultando el circuito de 1a Fig. 5.4.
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Y a}a+1 q[-a~.1—a+1]
[KK ]\\/d/xx

4

Fig. 5.4 Circuito equivalente de un transformador monofasico

en conexXion como autotransformador.

5.2 CIRCUITO EQUIVALENTE GENERALIZADO DE AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE TRES DEVANADOS.

En esta seccidén se estudia al autotransformador de tres devanados como
una conexidén especial de un transformador de tres devanados, se conectaran
los devanados primario y secundaric del transformador (Fig. 5.5) en serie
para formar un autotransformador (Fig. 5.6)., y en base a esto se buscarid un

circuito equivalente que represente al autotransformador de tres devanados
eonofasico.

a £
Vi
{
Vro
c
Vso
& d

Fig. 5.5 Transformador monofasico de tres devanados.
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vp

vt

Vs

Fig. 5.6 Conexién como autotransformador de tres devanados.

d

El sistema de ecuaciones (5.27) que representa al transformador de

Fig. 5.5 en su forma generalizada (ver seccion 3.2.1) se modifica al hacer

la

la

conexion de la Fig. 5.6, debido a que ahora el voltaje de los puntos & y ¢ es

el mismo.

1

la

&

Ic

1d

le

It

Sin embargo, comc cada punto tiene su propia base de voltaje, se
tendran que normalizar para igualar los voltajes base.
Nota: En (5.27), ¥ = yp+rys+yt.
Yplyseyt) —yp(ys+yt) - Ys yp Ys yp - Yp Yt Yp Yt va
YKPZB VKPzﬂ ¥ Kr Ks B Y KpKs B8 Y Kp Kt 8 Kp KT B
“yplyseyt) golyseyt) = ys yo = Ys Yo yp yt ye 4t |lye
K Kp K
YKPZB VKPzﬁ YKpKs B YKpKs B8 Y Kp Kt B P KT B
- Yp Ys Yp Ys yslypryt) —ys(ypsyt) - yYs yt Ys Yt Ve
YKp Ks B8 Y Kr Ks B vazB YKszﬁ Y Ks KT B Ks KT B
Yo ys -~ yp ys  —ys(ypeyt) yslypeyt) Ys yt s 4t |lyg
YKpKs B8 YKPpKsSB !Kszﬂ Y Xs2 8 Y Ks KT B Ks KT B
- Yp gyt Yp Yt - ys yt ys yt  yr(ypeys) -yt lypeys) ||,
YKepKtg YKPKTB Y KsKrpB V KsKt§g ¥ K12 B8 Y K12 B
YP Yt - Yp 4t ys yt - ys gt —4tlyprys) yelypeysl)|y,
YKp KT g YKpKTB YKsKi B Y KsKt§B szﬂ VKTZBJ_J
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En la normalizacidn de los voltajes se considera

V& = Ve (Volts) (5.28)

V&(P.u) VP’B = Vc(p.u) VsB (5.29)
_ VsB

V&(r.u) = Velr.u) Vo' B (5. 30)

El factor requerido en (5.30) es el mismo que se requirié en (5.4), esto es
debido a que la normalizacién se efectua de la misma manera, y como el
devanado terciario no Iinterviene en la conexidén como autotransformador se

tomard la normalizaciodon directamente de (5.11).

_ Kp
V&(p.v) = Ve(p.u) (m] (5.31)
Sustituyendo (5.31) en (5.27) se sumaran las columnas & y ¢ (pues tienen el
nismo voltaje) y tendremos el sistema de ecuaciones (5.32). En este sistema
se tienen que normalizar las corrientes, pues en el punto de unién de los dos

devanados se suman las corrientes.

Nota: En (5.32), Y = yp+ys+yt.

lof | ¥plysegr)  —yplyssyreys Ka'Ka) Ys Yp - Yp 4t gp gt Ll
YKPZB Y Kp Ks Ka’Ka 8 YEKprKs B8 ¥YKPKT £ Y Kp KT 8
Is ~yp (gs+yt) yolys+ytsys Ka’'Ka) - ys yYp Yp Yt - 4p Yt
2 ¥ Kp Ks Ka"'Ka B8 YKpKs B YKpKT B YKrKTR
¥ Kp® B
Ve
le| |o4p ys gs(yprypKa’Ka+ytKa'Ka) -yslypeyt) - ys yt ys Yyt
) Y Kp Ks B ¥ KSZKa’Ka 8 Y Ksz 8 Y Ks KT B Y Ks KT8
1d Yp Ys -ys(yprypKa’KarytKa'Ka) yslypeyt) Ys yt - Ys yt vd
Y Kpe Ks B ¥ KszKa'Ka g ¥ K52 B Y Ks KT B Y Ks Kt B8
le - yp Yt yt (yp-ys Ka’Ka) Ys yt yr(ypeys) —yt{yprys) Ve
Y Kp K1 B ¥ Ks KT Ka'Ka B ¥ Ks K1 B YKTZB 'KTZB
Y Yyp Yyt -yt (yp-ys Ka'Ka) - ys yt  ~ytlypeys) ytlypsys) ve
L -VKPKTB ¥ Ks KT Ka'Ka B8 Yl(sl(rB'Kl_z'3 VKTZB__
(5.32)
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Para normalizar las corrientes se tiene

I& + Ic = Ic' (Amperes) (5.33)
I&(p.u) IP'B + Ic(ep.u) Ise = [c¢’ (p.u) Ise (5.34)
1&(P.u) P B, [e(p.u) = Ic' (pP.u) (5.35)
IsB
El factor requerido en (5.35) es el mismo que se utiliza en (5.15), por lo
que dicho facltor se tomara directamente de (5.20).
1&(p.v) - Ic(p.u) = Ic¢' (P.v) (5.36)
’ Ka’Ka Ks

Sustituyendo (5.36) en (5.32) se sumaran los renglones & y c para tener la

I¢' en el punto de conexién y asi obtener el sistema de ecuaclones (5.37).

la

Ic

Id

Ie

i

Donde los elementos de (S.37) son:

i = ~yp(ys+yt+ys Ka'kKa)
Y Kp Ks Ka’Ka g
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A3

_ ~ys{yp+yp Ka'Karyt Ka'Ka)
Y Ks° Ka'Ka B

| TR
yplys+yt)  -yplys+yr+ys Ka'Ka) ys Yo - Yp Yt Yp yt va

2 Y Kp Ks Ka’Ka B Y KpKs B8 YKp KT B8 Y KP KT B

¥ Kp~ B

A1 A2 A3 Aa As Yc
yp Ys  -ys(yp+ypKa’Ka+ytKa'Ka) ys(yp+yt) Ys yt - Ys Yt vd

Y Kp Ks B8 \fxszKa'KaB YKsaﬁ Y Ks KT B ¥ Ks Kt B8
- ¥p Yt yt (gp-ys Ka’Ka) ys yt yt(yp+ys) -yt (ypeys) Ve

Y Kp K1 B Y Ks Kt Ka'Ka g8 Y Ks KT 8 YKTZB VKTzﬁ
Yp gyt ~yt (yp-ys Ka’Ka) - ys gt —ge(ypeys) yelyp+ys) ve
hYKPKTB Y Ks KT Ka'Ka B Y Ks K1 8 \'KT28 VKTaBJ~J
(5.37)



yplyseyt+ys Ka'Ka) | ys(yp+yp Ka'Ka+yt Ka'Ka)

Az =
¥ Ks® ka'? ka® B ¥ Ks° Ka'Ka B
i = ye(yp-ys Ka’Ka) AE = -yt (yp-ys Ka'Ka)
" ¥ Ks KT Ka'Ka B8 " ¥ Ks Kt Ka'Ka B
NOTA: ¥ = ip+igs+yt

El sistema de ecuaciones (5.37) requiere todavia un cambio de voitaje
base en el primario. Para realizar esto se hara lo mismo que en el punto 5.1,
se utilizard un transformador ficticio (Kw) en el lado del primario como se

indica en (5.22), resultando finalmente de la forma (5.38).

Ka'Ka Ks

Ka’'Ka Ks + Kp R A (5.38)

El efecto de Kw se incluira en Kp, ya que ambos estan en serie; dicho de

otra manera en lugar de Kp se tendra Kr Ku resultando la expresién (5.39),

(5.39)

Ka'Ka Xs
il KP(Ka'Ka Ks + K

(5.37)

matricial de la unidad en conexién come autotransformador.

Por lo que sustituyendo (5.39) en se obtiene la representacién

(}p(l}s#gt)ﬂk}")z -yp (gs+yr+ys Ka'Ka)Kr

yp Yyt Kr

103

Ys yp KF - yp yt Kr
2 Y Kp Ks Ka’Ka g8 YKpKsB Y Kep XKTB Y Kp KT B
Y Ke B
A Az &3 As As
ygp ys KF -ys(yp+ypKa’'Ka+ytKa'Ka) ys(yp+yt) ys Yt - Ys yt
¥ Kp Ks B v Ksz Ka’Ka B ¥ Ks2 8 Y Ks Kt 8 Y Ks KT B
- yp Yyt Kr ye(yp-ys Ka'Ka) Ys Yyt grlyprys] -yelypeys)
Y Kp KT B ¥ Ks K1 Ka’Ka B ¥ Ks K1 B ¥ Kr2 8 ¥ K12 8
yp yt Kr -yt (yp-ys Ka'Ka) - gs yt ~yt(ypeys) yelypeys)
0 i AR - ¥
Y Kp K1 B Y Ks KT Ka’Ka B8 s K1 8 Y KTZ 8 v KTz 8 |
(5. 40)




Donde los elementos de (5.40) son:

gy = -ys{yp+ypka' Ka+yrka'Ka)
Y K52 Ka'Ka B

1 = ~yplyseyreyska’Ka) l&l'l(a Ks + Kp
Y Kp Ks Ka'Ka B Ka’Xa Ks

is = yp(ys+yrsys Ka’Ka) + _Yslypeyp Ka'Kas+yt Ka’Ka)
Y ks’ Ka'? Ka® 8 Y Ks° Ka’Ka B

i ye{yp-ys Ka’'Ka) -ytlyp-ys Ka’Ka)

* Y Ks Kr Ka'Ka B BS = ¥ %s K7 Ka'Ka B
Ka’Ka Ks + Kp
Y= Ypriseyt Kr = Ka‘f(a Ks

Con la matriz de admitancias resultante (5.40) se encuentra el circuito

equivalente de una unidad monofasica de tres devanados en conexién como
autotransiormador (Fig. S5.7).

Fig. 5.7 Circuito equivalente de una unidad monofasica de

tres devanados en conexidn como autotransformador.
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Tabla 5.1

Valores de admitancias del circuito de la Fig. S.7.

- Yp Yt Ka'Ka Ks + Kp . yrlys+yt+ys Ka'Ka) [Ka'Ka Ks + Ke
¥ Ke KT B Ka’Ka Ks Y Ke Ks Ka'Ka B Ka'Ka Ks
- - Ys yYp Ka'Ka Ks + Kp - ys yt
3 | YXr Ks B Ka Ka Ks ¥ ks K1 B
" ys{yp+ryp Ka' Ka+yt Ka'Ka) . yr(yp-ys Ka'Ka)
¥ Ks3Ka’'Ka 8 ¥ Ks Kt Ka'Ka 8
o yt{yp+ys) - yrlys+yt)(Ka'Ka Ks + Kp]
¥ KTz 8 v sz 8 Ka'Ka Ks
yp Ys -yplys+yteys Ka'Ka)
%2 ¥ Kr Ks B . Y Xr Ks Ka' Ka B
Yo Yt -~ Yp yt
w Y Kp KT B 2 Y Kr XT B

§ ¥ = yptys+ye.
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6.0 MODELADG DE AUTOTRANSFORMADCRES EN ARREGLOS TRIFASICOS.

6.1 MODELADO DE ARREGLOS TRIFASICOS DE AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE DOS DEVANADOS.

Una conexiéon trifasica de autotransformadores monofasicos es Jla

interconexion de tres unidades monofasicas para formar un banco trifésico.

Por ejemplo, si se quiere formar un banco trifasico con conexién Estrella -

Estrella, este quedaria como se muestra en la Fig. 6.1.

s}

= > W O

—

o——o

6 & f 2

L
e

Fig. 6.1 Banco trifasico de autotransformadores monofasicos.

La interconexién de la Fig. 6.1 se representara de la siguiente manera:

A B

— o - 3
\a &/
o—— o

Fig. 6.2 Representaciéon de un banco trifasico de

autotransformadores monofasices.
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En la Fig. 6.2, las fases representadas en una misma linea indican una
misma unidad monofdsica, por lo que entre dichas fases no existira
defasamiento eléctrico entre cantidades. Esto es debido a la conexién en
Estrella de ambos lados del autotransformador, y como estas unidades no
aceptan conexién en Delta, solo podria resultar un defasamiento de * 120+ por

la asignacién arbitraria de las fases.

Con la representacién de la Fig. 6.2 y el circuito equivalente de 1la
Fig. 5.3 se parte en la wmodelacién de wun banco trifasico de

autotransformadores monofasicos.

6.1.1 Conexidén Estrella - Estrella con neutro aterrizadeo
a través de una admitancia.
La modelacidén de un banco trifasico de este tipo (Fig. 6.3) se iniciara

a partir de su circuito equivalente (Fig. 6.4).

A B
-0 )

o L
N

[ —

Fig. 6.3 Banco trifasico de autotransformadores monofasicos

con neutro aterrizado a través de una admitancia.
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A
31 1

a B s &
—0
64<f\ st Bil‘: |65
~ \6\ 32 - - &3 32 -
\ N N
14 6 _]iG

s

& 31

Fig. 6.4 Circuito equivalente del banco trifasico.

Tabla 6.1 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.4

Y 1 Ka Ks + Kp Y Ka Ks + Kp
o | sl t 1 | (P 54 [
Kp Ks Bl Ka Ka Ks Kras Ka Ks
42 z [éa+1] o5 K;zsslll(a+l]
Ks"B
-y Ka Ks + Kp Y
- Kr Ks B Ka Ks ] e Kr Ks B

Nota: Se puede apreciar que no aparece el término Ka’, esto se debe a que se

hizo Ka = Ka Ka' para simplificar el desarrollec del modelado.

la matriz de admitancias del circuito de la Fig.6.4 es la siguiente:
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Al a1 0 0 A2 0 0 A3 ]

B Al 0 A2 A3

c|o o Al 0 A2 A3

a | a2 ] 0 A4 0 0 : As (6.1)
& | 0 A2 0 0 As 0 As

c 0 A2 0 0 As As

N | a3 A3 A3 As As s L2 |

Donde los elementos de la matriz (6.1) son los siguientes:

Ay = (}KG.KS*'KPZ A= Y __1_+1 Ka Ks + Kp
KPZB Ka Ks Kp Ks 8| Ka Ka Ks
2
Ka Ks + Kp Y 1
A3 = Y [ ] Aq = [ +1]
Kp Ks B Ka Ks K528 Ka
As=-g {—11(—0—4-1] A6 = 3‘; + y!
Ks™ B Ks B

Como se pretende llegar a un modelo en redes de secuencia (o, +,-), se
debe manipular la matriz de admitancias antes de transformarla a componentes
simétricas, dicha manipulacién consiste en eliminar la fila y columna N para
obtener una matriz equivalente con los puntos de interés (A,B,C,a,&,c). La
eliminacién se realiza por manipulacién algebraica como se indicé en (4.3)

quedando Yeq como se muestra en (6.2).

[ 1 uz p2 3 ua T
p2 1 u2 fa u3 pa
pz uz g pa pa u3
Yeq = u3 pa pa us ue it (6.2)
4 u3 na u6 us ue
| 4 ua u3 ué 113 s |

Donde los elementos de la matriz Yeq (6.2) son los siguientes:
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pt = Q[Kaisgkpzl-——_q W 2z = - - 4° [KaKs+Kp]2
KPaB a Ks KszB af KPZKszﬁza Ka Ks
=_- 4 |1 1(Ka Ks + Kp)f Y
e KPKSB[Ka+1[ KaKs]l' > ]
]
| Ks"B8 a
'42 1 Ka Ks + Kp y 1 2
pa = [ + 1] [———-———] us = [ + 1] 1 - k4
3.2 K Ka K
Kp Ks™8 a a a Rs Kszﬁ ke Ks?'B «

2 2
p5=%q[ éa.‘, 1]

NOTA: { « = % .oyt

Si se debe apalizar un sistema en componentes (a,§,c), se puede utilizar
la matriz Yeq (6.2) para representar el autotransformador, pero si la
finalidad de la modelacién es llegar a una representacién en componentes
(0,+,-), a la matriz (6.2) se le aplicara la transformacién de componentes

simétricas, resultando la matriz (6.3).

1 0 0 ¥3 0 o
0 ye 0 0 Ya 0
volos i -) ° 0 ve ° 0 P (6.3)
=1 V] 0 0 Y5 0 0 .
0 17 0 0 173 0
0 o] W o} o s |
Donde los elementos de la matriz Ye§0'+'-) (6.3) son los siguientes:
Ka Ks + kp)” 3 ¢ (Ka Ks + Kp)®
o = q[ KaKs]l_ e Ve = 2[ Ka Ks
Ke®B Ks’B « KB
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_ -y 1 ) (Ka Ks + Ke _ 3y
o el ) o - 2

Ke Ks K
#l ke Ks°B «
-4 1 ) (Ka Ks + Ke)
L Kp Ks B| Ka * 11[ Ka Ks
2 2
b - —{ o) 1 - 2 bo = (55 + 1
Ks“8 Ks“B « Ks B

N01'A:{a=i‘—+qe

Tomando de la matriz (6.3) los elementos de secuencia (0) (integrando en
estos el valor de «) se puede formar el circuito equivalente de secuencia (o)

de la Fig. 6.5.

T1

T2 T3

— e e

Fig. 6.5 Circuito generalizado de secuencia cero.

Tabla 6.2 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.5.

- Yy 1/3 yt Ks°B [ 1, 1][Ka Ks + KP]
Kp Ks 88 g+ 173 yt KszB Ka Ka Ks

o y [Ka Ks + KP] 173 4t Ks°B [ 11

Ke B Ka Ks ¢+ 173 gyt K528 Ke Ks
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Tabla 6.2 (continuacidn) Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.5.

- q[_1_+1] 173 yt Ks°B [_l__l]
Ks 8| Ka 4*1/3‘”'(5% Ks Kp

En el caso de tener condiciones nominales (Kp = Ks 1) y 8 = 1, resulta

el circuito de la Fig. 6.6.

1/3 4 yt Ka + 1)°
y +1/3 4L Ka S
AO

P

O—
Fig. 6.6 Circuito de secuencia cero.

Tomando de la matriz (6.3) los elementos de secuencia (+) se puede
formar el circuito equivalente de la Fig. 6.7.

Y | W 1KaKs+KP
P Kp Ks 8| Ka Ka Ks S
o~ -Q
y (Ka Ks +Kej(1 _ 1 ¢ (1, q]fL -1
Kr B8 Ka Ks Xr Ks Ks B|Ka Ks Kr
A .

Fig. 6.7 Circuito generalizado de secuencia posltiva.

Para el caso de tener condiciones nominales (Kp = Ks = 1) y B = 1,

resulta el circuito de la Fig. 6.8.

Ka*]a
S

P Ka
—0

C,
Fig. 6.8 Circuito de secuencia positiva.
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En cuanto a J)a red de secuencia (-), en la matriz (6.3) se puede
apreciar que los elementos de secuencia (-) son iguales a los de secuencia

(+), por lo que sus circuitos equivalentes son iguales.

6.2 MODELADO DE ARREGLOS TRIFASICOS DE AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE TRES DEVANADOS.

Una conexidn trifasica de autotransformadores monofasicos de tres
devanados es la interconexidén de tres unidades monofasicas para formar un
bance trifasico. Por ejemplo, si se quiere formar un banco trifdsico con

conexién Estrella - Estrella - Delta, este se muestra em la Fig. 6.9.

O_
o
N —o- O— o
HAAAAAAAAANAAH A ASAARAAARAS HAAAAAAARAAAA -
% a’ o) & Q )
n —-o- & &
a — 30

c o

Fig. 6.9 Banco trifasico de autotransformadores

monofasicos de tres devanados.

La interconexidén de la Fig. 6.9 se representa de la siguiente manera:
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Fig. 6.10 Representacién de un banco trifasico de

autotransformadores de tres devanados.

En la Fig. 6,10, las fases representadas en una misma linea o en
paralelo indican una misma unidad monofasica. Con esta representacién se

partird para modelar un banco trifasico de estas unidades.

6.2.1 Conexién Estrella - Estrella - Delta con neutro aterrizado
a través de una admitancia.
La modelacién de un banco trifasico de este tipo (Fig. 6.11) se inicla a
partir de su circuito equivalente (Fig. 6.12).

B 0&'
%

N\ 8/ I
N .

Fig. 6.11 Banco trifasico de autotransformadores de tres
devanados en conexidn Estrella - Estrella - Delta

con neutro aterrizado a través de una admitancia.
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Fig. 6.12 Circuito equivalente de la conexisn trifasica.

Tabla 6.3 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.12.

- yp Yyt (Ka Ks + Kp . yplys+yt+ys Ka){Ka Ks + Ke
¥ Kp K1 B Ka Ks Y Kp Ks Ka B8 Ka Ks
& - ys yp |[Ka Ks + Kp . 43 Yt
Y Kp Ks £ Ka Ks Y Ks Kt B
% ys(ypsyp Ka +yt Ka) - yt(yp-ys Ka)
AL E][DIN ¥ Ks KT Ka B
ye(yp+ys) yplys+yt) (Ka Ks + Kp
= 2 e 2 Ka Ks
Y Xt° B YKep B
Yp Ys ~yplys+yt+ys Ka)
i ¥ Kr Ks B T Y Kr Ks Ko B
yp Yt - yp 4t
W Y Kp KT B Tz Y Xr XT B

§ Y = yprysryt.

Wota: Se puede apreciar que no aparece el término Ka', esto se debe a que se

hizo Ka = Ka Ka’ para simplificar el desarrollc del modelado.

115



La matriz de admitancias del circuito de la Fig. & 12 es la siguiente:

Alxn 0 0 A2 0 0 =-a3 O A3 2a

B |0 A1 0 0 A2 0 A3 -A3 0 A4

clo Al 0 A2 0 A3 ~A3 A4

a | Az 0 0 As 0 0 A6 0 -a6 A7 | (6.4)
& |0 A2 0 As 0 -Xxé As 0 A7

c |0 #] A2 0 0 As 0 “A6 A6 A7

al-xa a3 0 X6 -A6 O 2x8 -A8 -As

&' |0 -A3 A3 0 A6 A6 -As  2X8 -As : O

c'| A3 0 A3 -26 0 A6 -A8  -A8  2A8 0]

N | A4 At A4 AT A7 A? 0 0 0 | A9 |

Donde los elementos de la matriz (6.4) son los siguientes:

et yp(ys+yt) [Ka Ks + KP]2 5 = ~yp(ys+yteys Ka) (Ka Ks +Kp
(yp+ys+ye) Kke? g Ka Ks (yo+tystyt) Kr Ks Ka 8 Ka Ks
X5 2 Yp Yt Ka Ks + Kp xa B Yp Ys Ka Ks + Krp
(yp+ys+yt) Ke K1 B Ka Ks (yprys+yt) Xp Ks B Ka Ks
o golyssyreys a) | ys(ypryp a+yt a)
(yp+ys+yt) Ks® a? B8 (yptys+yt) ks’ a B
G yt (ygp-ys Ka) aF -ys(yp+yp Kaeyt Ka)
(yp+ys+yt) Ks KT Ka B Gy igatgt? Ks® Ka B
xe = — 4t (Ypeys) _ o & 3(}3(!}])4{}1.; .yl
(yp+ys+yr) Kt~ B (yp+tys+yt) Ks® B

Como se pretende llegar a un modelo en redes de secuencia (o,+,-), se
debe hacer una manipulacién a la matriz de admitancias antes de transformarla
a componentes simétricas, dicho proceso consiste en eliminar la fila y
columna N, resultando una matriz equivalente con los puntos de interés
(A,B,C,a,&,c,a' ,&’,c’). La eliminacién se hara por manipulacién algebraica

como se indico en (4.3), guedando Yeq como se muestra en (6.5).
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[ A1 A2 A2 A3 M Ad XS 0 As |
A2 Al Az Aa A3 A4 As -As (4]

A
B
C | az Az Al A4 A4 A3 0 As  -as
a | A3 A4 Aq A6 A7 A7 A8 a -A8
Yeq = & | Aa A3 Ad A7 A6 A7 -AB Py} 0 (6.5)
c | A4 A4 A3 A7 A7 A6 0 -A8 Y|
a' |-As As 0 A8 -28 0 2X9  -A9  ~Ag
&0 -AS AS 0 A8 ~A8  -A9  2X9  -A9
c

'las 6 s a0 As <29 -Ae  2Xg |

ponde los elementos de la matriz (6.S) son los siguientes:

it = gplyssyt) [Ka Ks + KF]Z _ [ yp ys lz[Ka Ks + KP]‘? 1
7l R Ke? g Ka Ks (yo+ys+yt) Ke Ks B Ka Ks a

A bemc Yp Ys ZKQKS+KP21

? = "|(gprys+yt) Kp Ks B Ka Ks ™

13 = -yplys+yt+ys Ka) (Ka Ks + KP] . _YP qsz[qmqp Ka+yt Ka)(Ka Ks + KP]
(gotys+yt) Kp Ks Ka B Ka Ks (l,lp*gsﬂ}t)aKP ks¥ka Bza Ka Ks

o= Y qsz((;pw;p Kasyt Ka)[a Ks + KP] e yp Yyt [Ka Ks + Ke
(Yotidtiyt 12Kp Kska gl a Ks (yetys+yt) Kp KT B8 Ka Ks

3 i yplys+yt+ys Ka) A ys(yp+yp Kasyt Ka) (}sz[(}poqp Ka+yt Ka)?

(yp+ys+yt) Ks?‘KaZB (yptys+yt) Ks’Ka £ (l}p"‘t}si*(}\.]zKS‘Kasza
M= — 452(49"4;9 Kasyt Ka)® 5 = yt (yp-ys Ka)
(yp+ys+yt) s "Ka"B%e igpmgeage ) W = Ka

X = yt(yprys)
(yp+ys+yt) K72[3

WK o = —2elieegt)
(gp-u;sﬂ;t) Ks B

117



Para lograr una representacién en componentes (o0,+,-), la matriz (6.5)

se transformara a componentes simétricas, quedando la matriz (6.6).

A1 0 0 A3 0 0 o 0
0 a2 0 0 A 0 0 as =2
0 A2 0 A o js 1228
A3 0 A6 0 0 0
ot _ g A1 0 a7 0 82" 0
0 0 As 0 0 A7 0 0 As L=’
0 0 0 0 0 0 0 (4] g
0 as2° g o sl 0 A9 0
0o o as32% 0 0 w229 o A |
(6.6)
Donde los elementos de la matriz (6.6) son:
2 2 2
e Yo (gs+yt) Ka Ks + Kp}“ _ 3 Yp Ys Ka Ks +Kpe]" 1
Ui+ 7 ke2g Ka Ks (yp+ys+yt) Kp Ks B Ka Ks a
2= yrlyseyt] (Ka Ks +Kp)°
(yprys+ye) ke gt KO ks
Ml ~yp(ys+yt+ys Ka) [Ka Ks + Kr] . 3yp t[.sz((}pﬂ;p Ka+yt Ka)(Ka Ks + KP]
(yptystyt) Kp Ks Ka B Ka Ks WM"‘EWt)zKP ksKa 82 Ka Ks
M= ~yrlyssyrrys Ka) Ka Ks + Xp Ne = VI yp yt Ka Ks + Ke
(yp+ys+yt) Kp Ks Ka B Ka Ks (yptys+yr) Kp KT B Ka Ks
2 = Yplystytrys Ka) + Ys(ypryp Kavyt Ka) 3qs2(x;pu;p Kasyt Ka)®
(yptys+yt) Ks°Ka® B8 (yp+ystyt) Ks’ka B (Qp+(Js+qt)2KS4Kasza
= 4rlys+yrrysKa)  gs(ypsyp Karyt Ka) i = V3 yrlyp-ys Ka)
(yp+ys+yt) KsKa’B  (yp+ystyr) KsKa B Upptgatye] Ks Kr Ko B
Ao = 34t (Ypeys) NOTA: o = — S4slypegt) .,

(yorys+yt) KT8

(yprys+yt) Ks°B
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De las ecuaciones de secuencia (+) (6.7) (extraidas de (6.6)), no se
puede obtener un circuito equivalente, pues la matriz de admitancias no es
simetrica. Para eliminar esta asimetria, se utiliza un cambio de variables
sustituyendo 1l I P Yy vt 32 - ve', resultando el sistema de

ecuaciones (6.8).

I A2 A4 AsL20 ve'
Is'| = A4 A7 xgl=30° vs' (6.7)
It As 290 As 202 s vr*

Con el cambio de variables

S\ - e
e A2 A4 As vep'
Is'| = A4 A7 AB vs® (6.8)
s’ AS A8 A9 VR

b~ 74 L b~

Ya eliminada 1la asimetria en (6.8) se puede obtener un clircuito
equivalente de secuencia (+) que cumpla con T A PR y yrt 220 o V',
sin embargo, aun se tendrd que hacer una correccién por cambio de voltaje
base debido a la conexién en Delta del devanado terciarto. Para esto, se hace
KT = K1'¥3 (ver desarrollo de transformadores de tres devanados en punto
4.2) y se sustituye en (6.8), de esta forma el circuito de secuencia (+} sera
el de la Fig. 6.13.
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L
1 T
E;’,,,o
R
/{
P -
2
T4
= T3 o
T5

Fig. 6.13 Circuito equivalente generalizado de

secuencia positiva en Delta.

Tabla 6.4 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.13.

n o 4t (Ka Ks + Ke
i (yp+rys+ye) Kp KT'B Ka Ks
AN - ytlyp-ys Ka)

(gp+ys+tyr) Ks KT°Ka B

4 yplys+yr+ys Ka) Ka Ks + Kp
(yp+ys+yt) Kp Ks Ka B Ka Ks
. Yp Ka Ks + KP|[gstyt _ ys _ yt
(yptys+yt) Kp B Ka Ks Kep Ks K1’
- 1 ~yplys+yttyska) _ ys(yp+typKarytka) | ytlyp-ysKa)
(yp+ys+yt) Ks Ka B Kp Ks Kr’
6 gt - ¥ _ Ys | yrtys
(yptys+ye) Kr°B| Ke Ks Kt’

Como no es comun presentar los circuitos equivalentes de este tipo de
unidades en Delta, se transformara el circuito de la Fig. 6.13 a un circuito

equivalente en Estrella (Fig. 6.14).
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R —
T2 T6
P
T1
lra
- 13
S
15

Fig. 6.14 Circuito equivalente generalizado de

secuencla positiva en Estrella.

Tabla 6.5 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.14.

i Yt Yp Ka Ks + Kp) | yplys+yt+ys Ka) Ka Ks + Kp
(yp+ys+yr) Kp K1'B Ka Ks (yp+tys+yt] Kp Ks Ka B Ka Ks
2 2
, Yp (us+qt+ys Ka) [Ka Ks + KP]
(yp+ys+yt) KPZB (ge Ka-yp) pe K5
2 -yt (yp-ys Ka) & Yp Yt Ka Ks + KP]
(yprys+yt) (ys+yt+ys Ka)Kr’ g LyptisdtLRe XACH Rk
] yt (yp-ys Ka)
{yprys+yr) Ks X1'Ka B
" - yt(yp-ys Ka) . ypo(ys+yr+ys Ka) Ka Ks + Kp
5 (yp+ys+yr) Ks K17'Ka B8 (yp+ys+yr) Kp Ks Ka B Ka Ks
(yp-ys Ka)lys+yt+ys Ka)
(yptystytr) Ks’ka’s
. yp Ka Ks + Kr) [ys+yt _ Ys _ Yyt
& (yp+ys+ye) Kp B Ka Ks Kp Ks K1’
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Tabla 6.5 (continuacidén) Valores de admitancias del circuito de la Fig. é 14,

- 1 “yplys+ytryska)  yslyprypKasytkal | yr(ye-ysKa)
(yptys+yr) Ks Ka B Kp Ks KT’
16 S JYr _Ys , Yriys
(yp+ys+yt) K1°B| Kp  Ks KT’

Si es el caso de tener condiciones nominales y 8 = 1 resulta el circuito

de la Fig. 6.15.

ys{Ka+1) yt e;/’flo

ys(Ka+1) + yt

Ka+1
ys Ka S
Fig. 6.15 Circuito equivalente de secuencia positiva,

Para encontrar la red de secuencia (-) se sigue el mismo procedimiento
que se siguié con la red de secuencia (+), resultando que los circuitos
equivalentes de secuencia (-) son iguales al los de secuencia (+). La unica
diferencia es que en los circuitos equivalentes de secuencia (-) se tiene un

defasamiento de 1:|—_221 (en lugar de 1:1391 de la secuencia (+4)).

De las ecuaciones de secuencia (0) extraidas de (6.6) se obtiene el

circuito equivalente de la Fig. 6.16.
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T2 T3

-— -

Fig. 6.16 Circuito equivalente de secuencia cero en Delta.

Tabla 6.6 Valores de admitancias del circuito de la Fig. 6.16.

T1

(yo+tys+yt) Kp Ks Ka B Ka ks (Qp+Qs+qL)2KP Ks’Ka Bza Ka Ks

yplys+ytsys Ka) [Ka Ks + KP]_ Jyp ys{yp+yp Kasyte Ka][Ka Ks + KP]

T2

yplys+ytr) (Ka Ks + KP]2 + Syp Qsz(qp+4p Katyt Ka)(Ka Ks + KP]

Ka Ks Ka Ks

(yptys+yt) KPZS (up+qs+9t)2KP Ks’Ka Eza

\" yplys+yt+ys Kal Ka Ks + Kp) 3 yp Ys 2(Ka Ks + Kp
(yp+ys+yt) Kp Ks Ka 8 Ka Ks al|l (yprystyt) Kp Ks B Ka Ks

;

T3

yplys+yrsys Ka)  3yp QSZ(Qp+qp Ka+yt Ka][Ka Ks + KP]

(yptys+yr) KszKazﬁ (4p+qg+qz)2Kp Xs’Ka ﬁza e ks

i ys (yp+yp Ka+yt Kal quz(qp+4p Ka+yt Ka)?

(gp+ys+yt) Ks’Ka B [qp+qs+qt)2KS‘Kaaﬁzd

yplys+yt+ys Ka) Ka Ks + Kp]

(yp+tys+yt) Kp Ks Ka B Ka Ks
§fa.—dulyerye) o,
(yptys+yt) Kszﬁ
Si es el caso de tener condiciones nominales, 8 = 1 y a la vez el

circuito equivalente en Delta (P,S,Tierra) de la Fig 6.16 se transforma a un

circuito en Estrella equivalente resulta el circuito de la Fig. 6.17.
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T3

T1

T2

Fig. 6.17 Circuito equivalente de secuencia cero.

Tabla 6.7 Valores de admitancia del circuito de la Fig. 6.17.

e 173 yp ys 4l Xa Ka + 1)°
173 4t ys Ka - 173 y€ yp - yp ys| Ka
’ 1/3 gy ys ([Ka + 1
173 y€ + ys Ka
a 1/3 ys yt y& (Ka + 1)
173 ys y& (Ka + 1) + 1/3 gt 4yl + ys gt

Para comprobar la veracidad de los c¢ircuitos equivalentes obtenidos en
este punto, se puede abrir (despreciar) una de las ramas y ver el parametro

equivalente de las ramas restantes.
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se ha demostrado que por medio de la aplicacidén sistematica de
circuitos equivalentes se puede obtener el modelo generalizado de

un transformador monofasico de dos o tres devanados.

El procedimiento propuesto para la modelacion de una wunidad
monofasica de dos o tres devanados se puede extender para unidades

de n devanados.

o Utilizando un modelo generalizado es posible representar cualquier

tipo de conexidén, como son:

bancos trifasicos en conexiones convencionales.
autotransformador monofasico, extendiendo su modelado  para
arreglos trifasicos.

conexion trifasica especial como transformador defasador.

otras conexiones especiales, algunas de las cuales no se

presentan en este estudio, como la conexion en zig-zag, etc.

A lo largo del estudio se resalta la importancia de tener dominic
sobre el sistema por unidad, especialmente en conexiones

eSpeciales.

Mediante el uso de transformaciones y conceptos de circultos
equivalentes se verifican los modelos que son comunmente utilizados

en estudios de flujos y fallas.

El procedimiento wutilizado en la modelacidon de transformadores
permite tener una representacion matricial para el caso de estudios

desbalanceados.
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En la modelacién de autotransformadores se observa claramente el
efecto de la conexion en el valor de la admitancia de la unidad, lo
cual resulta en un nivel de cortocircuito mayor em relacion al

transformador normal.

En el desarrollo del modelo de la conexion trifasica como unidad
defasadora se observa que el defasamiento depende directamente de

la posicion del tap en el devanado secundario.

El procedimiento utilizado para la modelacidén de bancos trifasicos
permite analizar en detalle los defasamientos producidos por la

conexidn, tanto en cantidades de fase como de secuencia.

En los modelos desarrollados se desprecia la rama de excitacién,
esto se debe a que no es importante en las aplicaciones de flujos
de potencia y fallas. Sin embargo, para otros estudios es necesario

considerar este efecto.

En el «caso general la representacion de transformadores vy
autotransformadores con diferentes conexiones y condiciones de
operacion se puede efectuar con un procedimiento sistematice que

permite considerar en forma directa el caso requerido.

Es importante en estudios a njivel de sistema incluir los
defasamientos en voltaje y corriente debidos al transformador. El

procedimiento matricial propuesto permite su inclusién directa.

Desde el punto de vista de ensefianza, el desarrollo cordenado de la
representacion de wun transformador permite el analisis y la

comprension de casos mas generaies.
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Se recomienda profundizar en la modelacion de unidades trifasicas,
ya que en éstas aparecen efectos mutuos adicionales. Es importante

el analisis de pruebas para la determinaciéon de estos parametros.

En la modelacion de unidades trifasicas se recomienda incluir el

cambio de tap y la posibilidad de cambio de base para cbtener

modelos generalizados de mayor utilidad.

Se recomienda el andlisis de otras conexiones especlales para

comprobar el alcance de los modelos generalizados.
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APENDICE A

PRUEBAS PARA OBTENCION DE PARAMETROS.

Este punto, tiene por objeto mostrar el procedimiento a seguir de
algunas de las pruebas para la obtencion de los parametros de los
transformadores y autotransformaderes. Para tal caso se utiliza la prueba de
cortocircuito que consiste en poner en corto uno de los devanades, aplicar
cierto voltaje en el otro devanado tomando mediciones de voltaje y corriente

para calcular la impedancia (o admitancia) del transformador.

A1.0 Transformador monofasico de dos devanados.

Para llevar a cabo la prueba de cortocircuito en este tipo de
transformadores se unen las terminales de uno de los devanados, aunque es
indiferente en cual de los dos se haga en este caso se haria en el secundario
(ver Fig. A1.1), se alimenta el primario con una fuente de voltaje variable
de frecuencia igual a la nominal del transformador, se aumenta el voltaje
hasta tener una corriente en el devanado primaric igual a la nominal (de ese
devanado), en ese momento se toman lecturas de voltaje y corriente en el

devanado primario.

[TAa]
— | A |
Fuente de
voltaje [:V:,
variable
|

Fig. Al.1 Conexidn para prueba de cortocircuilto.

Con dichas mediciones de voltaje y corriente se encuentra la impedancia
(A1.1) o admitancia (Al1.2) de dispersidén del transformador en unidades

reales.
g = _X_ (Q) (A1.1)

A (A1.2)
<w (1/9Q)

«
"
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Para encontrar el valor del parametro deseado en por unidad habra que dividir

dicho parametro entre su parametro base, donde estos son:

g = ve® (A1.3)
B SB
g = (Al1.4)
B 2

VB

En (A1.3) y (A1.4) la norma ANSI-C57 recomienda que los valores base de
voltaje y potencia sean los nominales del devanado en donde se hicleron las

rediciones (en este caso del primario).

A2.0 Transformador monofasico de tres devanados.

La prueba de cortocircuito de este tipo de unidades es muy similar a la
de las unidades de dos devanados, con la diferencia de que aqui se tlene que
tener cuidado con la corriente de el o los devanados de menor potencia con la
finalidad de no danar dichos devanados. Otra diferencia es que en estas
unidades se hacen en realidad tres pruebas de cortocircuito como se indica a
¢continuacién.  Primero se hace la prueba con un par de devanados, aqui se
empezara con los devanados primario y secundario para encontrar la impedancia
de primario a secundario (gps) (en este punto solo se hablara de impedancias,
ya que la admitancia es directamente el inverso), se pone en corto el
secundario, en el primario se aplica el voltaje de frecuencla adecuada,
aumentando éste hasta que cualquiera de los dos devanados en cuestién alcance
su valor nominal (esto se hace con el fin de proteger el devanado secundario
en el caso de que sea de menor potencia qu‘e el primario), en ese momento, se
hacen las mediciones de voltaje y corriente en el devanade primario, durante

esta prueba el devanado terciario permanece abierto, ver Fig. A2.1.

[A}
| S L |
Terciario
Fuente de
volta je [V]
variable
Secundario

___{:::}__

Fig. A2.1 Conexién para obtener gps.
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Donde 4ps (en ohms) sera la relacién entre voltaje y corriente medidas en el

devanado primario.

tos = —— (Q) (A2.1)

la segunda prueba sera entre los devanados primarioc y terciario para
encontrar la impedancia de primario a terciario {4pt), el procedimiento sera
similar al anterior solo que aqui se pone en corto el terciario y el
secundario se deja abierto, la corriente que se tiene que cuidar es
definitivamente la del terciario, ya que este es el de menor potencia, por lo
que al llegar la corriente del terciario a su valor nominal se hacen las

mediciones de voltaje y corriente en el primario (ver Fig. A2.2), y con estas

encontrar la spt (A2.2).

S
| |
Terclario
Fuente de '
voltaje (V] — A
variaktle A
Secundarlio
Fig. A2.2 Conexidén para obtener #pt.
A4
Zpt = T (Q’ (AZ.Z)

La vltima prueba a realizar es entre los devanados secundario y terclario
para encontrar la impedancia de secundario a terclario (gst), el
procedimiento aqui es cortocircuitar el terciario, aplicar la fuente de
voitaje variable al secundario, variando esta hasta que en el terciario
circule una corriente de su valor nominal (esto es debido a que el terciario
es de menor pétencia que el secundario), en ese momento hacer las medicliones
de voltaje y corriente en el secundario y con estas se calcula la gst (A2.3),

durante esta prueba el primario permanece abierto (ver Fig. A2.3).
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Terciario

~_*{:::}__

Primal‘io 1
Fuente de

(V] voltaje

variable

1 il
LA

Fig. A2.3 Conexion para obtener gst.

yst = % Q) (A2.3)

Como la #gst se calcula a partir de mediclones en el devanado secundario se
dice que es la impedancia de secundario a terciario vista desde el secundario
(referida al secundario) a diferencia de las otras dos #gps y 4pt que estan
referidas al primario, en este caso la norma ANSI-C57 recomienda tener todas
las impedancias referidas al devanado primario, por lo que la fgst se refleja
al primario por medio de la relacién de transformacién (primario-secundario),

resultando una gst’.

t’ = st v : (A2.4)
@ = Vs :

Teniendo todas las impedancias referidas al primario se pasan a por unidad
dividiendolas todas entre la impedancia base (Al.3), la cual se calcularid con
un voltaje y potencia base iguales a los nominales del devanade primario
(recomendacién de 1la norma ANSI-C57). Una vez obtenidas todas las
impedancias en por unidad se calculan las impedancias propilas de cada

devanado.

g = HEEETREY (py.) (A2.5)
gs = 4"5*’*;""*"‘ (p.u.) (A2.6)
e = gptoqzt’-zps (r. 0. ) (A2.7)
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A3.0 Autotransformador monofasico de dos devanados.

Para el caso de un autotransformador, el procedimiento de la prueba de
cortocircuito es muy similar al que se utiliza en la prueba de un
transformador de dos devanados (seccién A1.0). En este caso, el circuito de

conexiones es el de la Fig. A3.1.

[a ]
| IR |

Fuente de

voltaje EI]

variable

Fig. A3.1 Conexlén para prueba de cortocircuito.

Con las mediciones de wvoltaje y corriente obtenidas de la prueba se
calcula la impedancia de dispersiéon con la ecuacién (Al.1). El valor de 1la

impedancia base (para encontrar el parametro en por unldad) se obtiene con la
ecuacién (Al1.3).

Las recomendaciones para esta prueba son las mi mas que se tienen en la
seccion Al.O.

AL.0 Autotransformador monofasico de tres devanados.

La prueba de cortocircuito para la obtencion de los parimetros en este
tipo de wunidades, se lleva a cabo de la misma manera que en los

transformadores monofasicos de tres devanados (punto A2.0).

A5.0 Transformador trifasico de dos devanados.
El procedimiento para la prueba de cortocircuito en este tipo de
transformadores es muy similar a la del monofasico solo que aqui se energizan

las tres fases, y en el lado del cortocircuito se conectan entre si las tres

terminales como se muestra en la Fig. A5.1.
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Transfermador

O— OH 1
Fuente de ™
voltaje o OH2 X2
variable
V]
X3
0O—0 —Oon3

Fig. A5.1 Conexién para prueba de cortocircuito.

Con las mediciones de voltaje y corriente obtenidas de la prueba se
encuentra la impedancia de dispersién con la ecuacién (Al.1). Para encontrar
el valor de la impedancia base se tiene que tomar en cuenta gue es un sistema
trifasico (ver punto 2.2).

Las unidades trifésicas por disefio son balanceadas, en tal caso solo se
requiere una medicién de voltaje y corriente.

Las recomendaciénes para esta prueba son las mismas que se tienen para

el transformador monofasico en la seccidén Al1.0.
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APENDICE B

PARAMETROS TIPICOS DE TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES
DEL. AREA NORESTE DE LA C.F.E..

En esta seccidén se muestra la forma en que los fabricantes dan los
pardmetros en las placas de los transformadores y autotransformadores.
Dicha informacion pertenece a unjdades en servicio del Area noreste de la
CFE. Los parametros se pondran en una potencia base de 100 MVA. 3¢ (33.3 MVA.
14¢) por ser esta la utilizada por CFE.

o Tl Subestacién Nuevo Laredo (3¢), 134/13.8/33 KV, 20 MVA.

gqps = 8.93% a 15 MVA. — 0.5953 p.u. a 100 MVA.

gpt = 4.19% a S5 MVA. — 0.8380 p.u. a 100 MVA.

gst = 1.12%4 a S MVA. — 0.2240 p.u. a 100 MVA.

Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los siguientes

parametiros:

gp = 0.6047 p.uU,

#s = ~0.0094 P.u.

ot =  0.2334 p.u,

0 T2 Subestacién Nuevo Laredo (3¢), 134/13.8/33 KV, 20 MVA.
gps = 11,76% a 20 MVA. — 0.5880 p.u. a 100 MVA.
Ipt 17.79% a 20 MVA. —  0.8895 p.u. a 100 MVA,
gzt = 5.21% a 20 MVA. — 0.2605 P.u. a 100 MVA.
Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los siguientes

parametros:
gp = 0.6085 p.u,
3s = -0.0205 p.u.
gt = 0.2810 P.u.

0 AT1 Subestacién Aeropuerto (1¢), 230/138/13.8 KV, 25 MVA.
fos = 4.06% a 25.0 MVA. — 0.0541 pP.v. a 33.3 MVA.
5.37% a 7.5 MVA. — 0.2387 p.u. a 33.3 MVA.

n

Apt

4st 3.84% a 7.5 MVA. — 0.1707 p.u. a 33.3 MVA.
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Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los siguientes

parametros:
qp = 0.0611 p.u.
s = -0.0069 p.u.
gt = 0.1777 p.u.

o AT2 Subestacidn Aeropuerto (1¢), 230/138/13.8 KV, 33.3 MVA.

gps = 4,02% a 25.0 MVA. —  0.0536 p.u. a 33.3 MVA.

gpt = 5.37% a 7.5 MVA. —  0.2387 p.u. a 33.3 MVA.

4st = 3.84% a 7.5 MVA. — 0.1707 p.u. a 33.3 MVA.

Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los siguientes

parametros;

40 = 0.0608 p.u.

gs = -0.0072 ¢.u.

4t = 0.1779 e.v.

3 AT1 Subestacién Arroyo del Coyote (1¢), 230/138/13.8 KV, 33.3 MVA.

gps = T7.63% a 33.3 MVA. —  0.0763 p.u. a 33.3 MVA.

gpt = 10.68% a 10.0 MVA. —  0.3560 p.u a 33.3 MVA.

gst = 7.93% a 10.0 MVA. —  0.2643 p.u. a 33.3 MVA.

Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los sligulentes

parametros:

4p = 0.0841 p.u.

gs = -0.0076 r.u.

gt = 0.2719 r.u.

0 AT1 Subestacién Matamoros (3¢), 138/69/13.8 KV, 46.4 MVA.

#ps = 5.40% a 35.0 MVA. —  0.1543 p.u. a 100 MVA.

Apt = 6.40% a 12.2 MVA. —  0.5246 p.u. a 100 MVA.

gst = 3.89% a 12.2 MVA. —  0.3189 pr.u. a 100 MVA.

Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los sigulentes

parametros:

40 = 0.1800 p.u.

#s = -0,0257 p.u.

At =  0.3446 p.u.
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0 AT2 Subestacién Matamoros (3¢), 138/69/13.8 KV, 46 4 MVa

gps = 5.05% a 35.0 MVA. —
6.16% a 12.5 MVA. —
4.21% a 12.5 MVA. —

0.1443 P.u. a 100 MVA.
0.4928 P.U. a 100 MVA.
0.3368 P.u. a 100 MVA.

Aplicando las Ec. (A2.5), (A2.6) y (A2.7) se obtienen los siguientes

ot =
gst =

paranetros:
gp = 0.1502 p.u.
g4s = -0.00359 p.v.
gt = 0.3427 p.v.

0 AT1 Subestacién Villa de Garcia (1¢), 400/230713.8 KV, 125 MVA.

qps
Zpt
st

Aplicando las Ec.

7.86% a 125 MVA. —
6.86% a 30 MVA, -
4.11% a 30 HMVA. —

parametros:

%P
%35
7t

0.0255 p.u.
-0. 00435 r.vU,
0.0505 pr.u.

(A2.5),

0.0209 p.U. a 33.3 MVA.
0.0762 p.u. a 33.3 MVA.
0.0456 p.u. a 33.3 MVA.
(A2.6) y (A2.7) se obtienen los siguientes
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