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Resumen

Modelado y deteccién de fallas incipientes en transformadores
utilizando redundancia analitica

Publicacién No.

Manuel Saldana De Le6tn
Universidad Auténoma de Nuevo Leb6n
Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica
Profesor Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia
Febrero, 2004

La energia eléctrica adquiere cada dia mayor importancia en las actividades del hom-
bre. Por otra parte, la creciente demanda de disponibilidad y calidad de la energia
hace necesario que los procesos involucrados en su generacién, transmisién y distribucién

tengan un desempeno eficiente.

El transformador es un dispositivo de gran importancia en una red eléctrica, de su
fiabilidad depende no s6lo la disponibilidad de energia eléctrica en determinada area,
sino que también afecta la operacion econdémica de la compafiia eléctrica. Las fallas
incipientes internas en transformadores son aquellas que ocurren debido a la degradacién
del material aislante en sus devanados, las cuales, pueden eventualmente ocasionar un

cortocircuito y resultar catastroficas y costosas.

En la presente tesis se estudia el modelado matematico de fallas incipientes en trans-
formadores monofasicos. Se comienza por obtener el modelo de un transformador mono-
fasico de dos devanados para estudiar su comportamiento cuando éste se encuentra libre
de fallas. El modelado de fallas incipientes se comienza modelando el material aislante
mediante un circuito equivalente. Posteriormente, transformadores de tres y cuatro de-
vanados, son modelados para representar al transformador de dos devanados, e incluir el
circuito equivalente del aislante conectado en paralelo al devanado que representa la por-
cion deteriorada del aislante. De esta manera se obtienen modelos no lineales de quinto

y sexto orden. Mediante simulaciones se muestra que los modelos obtenidos represen-
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tan adecuadamente el comportamiento del transformador monofasico, y que mediante la

variacion de un pardmetro es posible simular distintos niveles de falla.

Finalmente, se desarrolla un método de deteccién de fallas basado en un observador
del transformador. El disefio del observador se desarrolla a partir del modelo del trans-
formador monofasico de dos devanados mediante un método basado en el criterio del
circulo. La generacién de sefiales portadoras de informacién sobre fallas se lleva a cabo
aplicando el observador a los sistemas que simulan lag fallas. El método de deteccion
presentado, en general, mostré buen desempeiio en la generacién de residuos, incluso

para niveles pequefios de falla, lo cual es una caracteristica deseable para la deteccion de
fallas incipientes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Generalidades

La energia eléctrica se ha convertido en un elemento de esencial importancia para el de-
sarrollo de un pais, y en general, para la evoluciéon de la humanidad. Actualmente, gran
parte de las actividades del hombre dependen de la electricidad. Aunado a esto, la cre-
ciente demanda de disponibilidad y calidad de la energia hace necesario que los procesos
involucrados en la generacién, transmisién y distribucién, tengan un buen desempefio,
aun bajo la presencia de perturbaciones y fallas.

Los sistemas eléctricos estan compuestos por generadores, lineas de transmisién, trans-
formadores, subestaciones, etc. Para obtener energia eléctrica de calidad y suministro
ininterrumpido es necesario desarrollar estrategias eficientes de contrel para elementos
de la red eléctrica como generadores, asi como también, algoritmos de deteccion y loca-

lizacion de fallas para elementos como lineas de transmision y transformadores.

El transformador es un dispositivo de gran importancia en una red eléctrica, su prin-
cipal funcion es cambiar los niveles de voltaje y corriente para reducir las pérdidas en el
proceso de transmision y distribucién de la energia eléctrica. La fiabilidad de los trans-
formadores no sélo afecta la disponibilidad de energia elécirica en determinada area, sino
que también afecta la operacion econémica de la compafia eléctrica. Cuando ocurre una
falla en un transformador de distribucion, por ejemplo, cientos de hogares pueden quedar
sin energia, y por tanto, sin luz, calor, etc. Por otro lado, la compahia eléctrica pierde

econdémicamente por concepto de facturacién de energia, sin mencionar los altos costos
de reparacién o reemplazo del transformador.

Las fallas incipientes internas en transformadores son aquellas que ocurren debido a
la degradacion del material aislante en sus devanados, las cuales, pueden eventualmenie
ocasionar un cortocircuito y resultar catastréficas y por tanto costosas. La deteccidon de
estas fallas puede proporcionar una temprana advertencia de fallas méas severas, y asi

tener la oportunidad de planificar el mantenimiento de los transformadores y reducir las



pérdidas y cortes inesperados. Por lo anterior, es necesario desarrollar métodos eficientes
para detectar las fallas en su etapa incipiente.

En el presente trabajo se desarrollan modelos mateméaticos en espacio de estado para
simular fallas incipientes en transformadores monofasicos. Posteriormente se presenta un
método de deteccién de fallas basado en un observador del sistema. La efectividad del
método considerado es estudiado mediante simulaciones. En la actualidad, este método

representa una alternativa a los métodos convencionales para deteccion de fallas en trans-
formadores.

1.2 Antecedentes

Existen varios métodos para el diagnostico de fallas incipientes en transformadores, siendo
el monitoreo de descarga parcial (DP) y el analisis de gas disuelto en aceite (AGD) los
mdas importantes [1|. Ambos métodos pueden ser implementados en linea, lo cual se

refiere a que no es necesario desconectar el transformador para diagnosticar condiciones
de falla.

Las principales causas que generan descarga parcial (DP) son condiciones asociadas
a humedad, cavidades en el aislante y particulas metalicas, que pueden eventualmente
ocasionar el deterioro del aislante. Un incremento significativo, ya sea en el nivel de
DP o en la velocidad de desarrollo de actividad de DP, puede indicar condiciones de
falla incipiente. Sin embargo, una desventaja de este método es la interpretacion de los
resultados del monitoreo de DP. Actualmente no existen reglas generales que relacionen
la condicién de un transformador con la actividad de DP, o incluso, una clasificacién
clara de actividades de DP.

El anélisis de gas disuelto en aceite (AGD) es una técnica méas exitosa para el diagnos-
tico de fallas incipientes. Este método consiste en muestrear el aceite y utilizar monitores
de gases. Los procedimientos de muestreo y anélisis son baratos, y faciles de estandarizar
y debido a que el monitoreo es continuo, en cualquier momento se puede obtener informa-
cién valiosa sobre la tendencia de los gases disueltos. No obstante, esta técnica presenta
un grave problema: la dependencia en un experto. Debido a que transformadores de
diferente tamano, estructura, fabricante e incluso historial de carga y mantenimiento

pueden tener diferentes caracteristicas de disoluciéon de los gases, es necesario considerar-
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los de manera distinta en la mayoria de los casos. De este modo, AGD es frecuentemente
referido como “arte” en lugar de “ciencia”. Se han desarrollado aplicaciones de inteligencia

artificial y sistemas expertos con el fin de ayudar a resolver las desventajas del AGD [1].

Otros métodos que presentan muy buena sensibilidad a fallas pequefias son los releva-
dores de acumulacion de gas o de incremento de presiéon. Cuando ocurre una falla pequeiia,
en el interior del transformador, se generan burbujas de gas en el aceite, las cuales son
atrapadas en una camara, donde al acumularse y exceder cierta cantidad activan al rele-
vador, ya sea para dar una sehal de alarma o para desconectara al transformador. Estos
relevadores también son conocidos como relevadores Buchholz. El relevador Buchholz
es un dispositivo de proteccion y no puede ser usado como herramienta de diagnoéstico.
Para obtener un diagnostico de las fallas es necesario analizar los gases recolectados en
la camara y adicionalmente llevar a cabo un AGD. Una de las principales desventajas
de este método es que la acumulacién de gases no siempre proviene de condiciones de
falla, existen otros factores que pueden generar gases, tales como: vibraciones, cambios

abruptos de temperatura en volumenes pequefios de aceite, decremento de la presién
ambiental, entre otros.

Los relevadores basados en el incremento de presion se aplican a transformadores en
los cuales el tanque no esta completamente lleno de aceite, sino que por lo general contiene
ademés un gas noble. El relevador contiene un elemento que responde al incremento de
presién en el gas o el aceite, y provoca cierre de un contacto. La principal desventaja de
este relevador es que puede operar incorrectamente por el efecto de vibraciones y otros
factores externos.

En lo que se refiere a métodos basados en el modelo del transformador, existen varios
trabajos realizados sobre la obtencién de modelos para el estudio de fallas debidas a
cortocircuito en los devanados [2]-[5]. La mayor parte de ellos estan basados en el modelo
de transformador proporcionado por la rutina BCTRAN del programa de simulacién
ATP. Sin embargo, en la mayoria de ellos, el estudio se limita a la obtenciéon de las
formas de onda de las corrientes resultantes de un cortocircuito, y ninguno de ellos trata
el modelado de fallas incipientes. Son pocos los trabajos que se han hecho al respecto
[6], [7], los cuales estan basados en analisis de elemento finito para la obtencién de los
parametros de un circuito equivalente del transformador con un cortocircuito interno,

el circuito es exportado al formato del programa de simulaciéon SPICE utilizando el
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programa Maxwell Software de ANSOFT, por tltimo se agrega el modelo del aislante
deteriorado.

1.3 Organizacion de la tesis

La presente Tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta, de manera breve y general, un repaso de los principales
conceptos sobre deteccion de fallas mediante redundancia analitica.

En el capitulo 3 se desarrolla un modelo matemético en espacio de estado para un
transformador monofisico de dos devanados, en el cual se incluyen caracteristicas de

saturaci6n magnética e histéresis, lo cual conduce a la obtencién de un modelo no lineal.

En el capitulo 4 se desarrollan modelos matematicos en espacio de estado para si-
mular fallas incipientes en un transformador monofasico. Primero se modela el material
aislante mediante un circuito equivalente. Posteriormente, mediante el mismo princi-
pio de modelado empleado para el transformador de dos devanados, sblo que aplicado a
transformadores de tres y cuatro devanados, se obtienen las ecuaciones que describen el
comportamiento de dichos transformadores. Se incluye el circuito equivalente del aislante
conectado en paralelo a devanado que representa la porcién deteriorada del aislante. De
esta manera se obtienen modelos no lineales de quinto y sexto orden.

En el capitulo 5 se desarrolla un método de deteccion de fallas basado en un obser-
vador del transformador. El diserio del observador se desarrolla a partir del modelo del
transformador monofasico de dos devanados mediante un método basado en el criterio
del circulo. La generacion de senales portadoras de informacién sobre fallas se lleva a
cabo aplicando el observador a los sistemas que simulan las fallas.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo, comentarios y
recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2

Deteccion de fallas mediante redundancia
analitica

La deteccion de fallas mediante redundancia analitica o basada en modelo, como también
se le conoce, ha ido recibiendo considerable atencion durante las dltimas tres décadas,
tanto en el contexto de la investigacién como en el area de estudio de aplicacién en pro-
cesos reales. Actualmente existe una gran variedad de métodos en la literatura, basados
en el modelo matematico del sistema monitoreado y en la teoria de control. En en el pre-
sente capitulo se repasan, de manera breve y general, algunos conceptos sobre deteccién
de fallas usando estos métodos.

2.1 Redundancia analitica

La deteccion de fallas mediante redundancia analitica, a grandes rasgos, consiste en
la comparacion de mediciones disponibles del sistema con informacién de su compor-
tamiento nominal proporcionada por el modelo matematico del sistema. Debido a que
este método de diagnostico de fallas se basa en el modelo de la planta o proceso, la
deteccion y localizacién de fallas (FDI: Fault Detection and Isolation) usando redundan-
¢ia analitica es también Jlamada FDI basada en modelo. Una descripcion detallada del
término FDI basada en modelo se encuentra en [8].

Las fallas se detectan estableciendo un umbral fijo o variable sobre una cantidad resi-
dual resultante de la diferencia entre mediciones del sistema. y los valores estimados de las
mismas obtenidos del modelo matemaético del sistema. Se puede disenar un determinado
nimero de residuos de tal manera que cada uno de ellos tenga especial sensibilidad a
fallas especificas en distintas partes del sistema. El analisis subsecuente de cada residuo,

una vez que un umbral es sobrepasado, determina la localizacion de la falla.

El diagnostico de fallas basado en modelo comprende dos etapas principales, la ge-
neracién de residuos y la evaluaciéon de residuos o toma de decisiones. En la Fig. 2.1
se ilustra la estructura basica de un sistema de FDI. Como se observa, la generacién de

>
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residuos se realiza considerando al sistema en lazo abierto, exista o no un lazo de control
para el sistema monitoreado. Esto se debe a que la informacién necesaria para la FDI
basada en modelo son las entradas y salidas del sistema en lazo abierto. De este modo,

no es necesario considerar al controlador (cuando éste exista) en el diseno de un esquema
de diagnostico de fallas.

Fauas ..............................
} [T _
: M) . r® | Evaluador
f » Sistema £ A > :
) : : Residuos de residuos
Modelo — H(0) —
P : Informacién
sobre fallas

Generador de residuos

Figura 2.1 Esquema basico de deteccion de fallas usando redundancia analitica.

La detecciéon de fallas basada en modelo es un método enfocado principalmente al
diagnéstico en linea, en el cual, dicho diagndstico es obtenido durante la operacion del
sistema. Esto se debe a que la informacién requerida de entrada y salida del sistema esté
disponible s6lo cuando el sistema se encuentra en operacion.

2.1.1 Modelado del sistema

El primer paso en el método basado en modelo es construir un modelo matematico del
sistema a monitorear. De esta manera es posible obtener informacién e prior: sobre el
comportamiento del sistema libre de fallas. En la medida que un modelo pueda describir
con mayor exactitud el comportamiento del sistema real, mayores son las posibilidades
de lograr una deteccién de fallas exitosa. No obstante, un modelo méas exacto implica
mayor complejidad del mismo, lo cual, en algunos casos puede complicar el diseno de los
residuos. Se puede decir que la eleccion del modelo més apropiado dependeré entonces
de las medidas de seguridad bajo las cuales ¢l sistema en cuestién opera. Por ejemplo,

en reactores nucleares, procesos quimicos y aeronaves, la seguridad es un factor critico.

Con el proposito de modelado, un sistema puede ser dividido en tres partes: ac-

cionadores, dinamicas del sistema y sensores. En algunos casos la dindmica de cada una
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de estas partes se puede modelar por separado y después ser representadas apropiada-
mente como un solo sistema. En [8] se encuentra una extensa descripcion al respecto.

Una vez modelado el sistema, la siguiente etapa del método es la generacion de residuas.

2.1.2 Generacion de residuos

Un residuo es una senal generada a partir de mediciones disponibles de entrada y salida
del sistema monitoreado, la cual debe ser portadora de informacién indicativa de fallas.
Una forma comun de generar residuos es estimar el vector de salida del sistema y. Después
la salida estimada §j es substraida del valor real medido de y, de este modo cada residuo
resulta ser r; = % — i, ¢ € {1,2,...,p} v, 4, ¥ € RP. Otra forma similar de generar
el vector de residuos es a partir de la diferencia del valor nominal de un determinado
vector de parametros ©,,,,» ¥ Su estimado @, asi el vector de residuos es ro = B,om — 8.
Es conveniente utilizar estos residuos cuando las fallas se pueden caracterizar como una

variacién no tolerada en uno o méas parametros.

Los residuos se deben disefiar de tal modo que sean iguales o converjan a cero {r; = 0)
cuando no existan fallas presentes, y desviarse significativamente de cero (|r;| > T} > 0,
donde 7; € R denota un umbral) bajo la presencia de fallas. Idealmente, un residno
so6lo debe llevar informacién relacionada con fallas y al mismo tiempo ser insensible ante
incertidumbres del modelo matemaético.

Existen varias técnicas para generar €l vector de residuos, en los métodos menciona-
dos anteriormente el vector de residuos r corresponde al método basado en observador,
aunque también se puede obtener mediante relaciones de paridad. El vector de residuos
ro corresponde al método de estimacién paramétrica. En [8] se presenta una buena

revisién y comparacién de éstas y algunas otras técnicas para la generacion de residuos.

2.1.3 Evaluacion de residuos

Una vez que los residuos son generados, la siguiente etapa es analizarlos, determinar
si contienen informacién acerca de posibles fallas, y proporcionar informacion adecuada
en caso de que exista alguna. A esta etapa se le llama evaluacién de residuos o toma

de decisiones. El proceso de evaluaciéon puede consistir en una simple prueba de umbral
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sobre el valor instantaneo o la media variable de los residuos, o puede consistir en métodos
estadisticos.

Es importante obtener una estructura de residuos adecuada para una correcta eva-

luacién. La etapa de evaluacion de residuos se vuelve relativamente sencilla si éstos son
bien disenados.

2.1.4 Localizacién de fallas

La deteccién de fallas es generalmente seguida por el proceso de localizacién de fallas que
distinguira una falla particular de las otras. La generacién de un residuo es suficiente
para detectar fallas. Sin embargo, un conjunto de residuos es usualmente requerido para
lograr la localizacién de fallas.

Residuos estructurados

Para lograr la tarea de localizacién de fallas el disefio de residuos estructurados resulta un
método util. Cada residuo se debe disenar para ser sensitivo a una falla o un subconjunto
de fallas, mientras permanezca insensible a las fallas restantes. El conjunto de residuos
que tiene la sensibilidad requerida a fallas especificas e insensibilidad al resto de las fallas
es conocido como conjunto de residuos estructurados. La ventaja de un vector de residuos

estructurados es que la evaluacion se simplifica a determinar cual de los residuos se desvia
de cero.

Si todas las fallas posibles pueden ser localizadas, se puede disefiar un conjunto de
residuos de acuerdo a las siguientes condiciones de sensibilidad de falla

ri(t) = R(f:(8)); € {L,2,...,9} (2.1)

donde R(-) denota una relacion funcional, f; denota la i-esima falla y g es el numero de
fallas a detectar y ubicar. Los residuos resultantes son llamados conjunto dedicudo de

residuos. Se puede aplicar una sencilla légica de umbral para determinar la aparicién de
una falla especifica

7y > T; = fz(t) #O; 1€ {1,2,---,9} (22)



9

donde T; (: = 1,2,..., g) son umbrales. Esta estructura es muy simple y se pueden detec-
tar todas las fallas simultdneamente, sin embargo es muy dificil de disefiar en la practica.
Aun cuando este conjunto de residuos estructurados puede ser disenado, normalmente
no queda libertad de diserio para alcanzar otras caracteristicas deseables como robustez
ante errores de modelado. Un esquema mejor y mas usado consiste en hacer cada residuo
sensitivo a todas menos una falla, esto es

r1(t) = R(f2(),- ., fo(t))
ri(t) = R(AH(),- .-, fica (@), fira (D), - .-, F5l2)) (2.3)

re(t) = R(A), ..., fo-1())

el cual es definido como conjunto generalizado de residuos. La localizacién se puede
realizar de nueva cuenta usando sencillas pruebas de umbral de acuerdo a la siguiente
logica

ri(t) < T;

=T, vie{l, i Wil ....08

parai=1,2,...,9.

} = fit) £0: (2.4)

En la Fig. 2.2 se ilustran ambos conjuntos de residuos para el caso de tres fallas

distintas. Las fallas se pueden localizar usando cualquiera de los dos métodos.

Fallas Residuos Fallas Residuos

£ —_ —» 7, Js __; —

fo — —— 1 £ . > 1,

fi ——> — 7, f " ——— 7,
(a) (b)

Figura 2.2 Conjunto de residuos estructurados. (a) Esquema dedicado. (b) Esquema generalizado.
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Vector residual direccional

Una forma alternativa de lograr la localizacién de fallas es disenar un vector residual
direccional, el cual se sitta en una direccion fija y especificada por una falla en el espacio

residual, en respuesta a una falla en particular, Esto es, hacer el vector residual como
r(tlfi(t) = ci(t)y; 1€ {1,2,...,9} (2.5)

donde el vector constante [; es la direccion distintiva de la i~esima falla en el espacio
residual y «; es un escalar que depende de las dindmicas y la magnitud de la falla. Con
el residuo de direcciéon fija, el problema de localizacion es determinar de cual de las
direcciones distiutivas conocidas se sitiia méas cerca el vector residual. Para localizar las
fallas de manera confiable, cada direccion distintiva debe ser iinicamente afin a una falla.
En la Fig. 2.3 se ilustra este método de localizacién de fallas, en el cual el residuo es

mas cercano a la direccion de la falla fy v por tanto esta falla es la més probable en el
sistema.,

Figura 2.3 Vector residual direccional para localizacién de fallas,



Capitulo 3

Modelado de un transformador monofasico de

dos devanados

En este capitulo se obtiene un modelo matematico en espacio de estado de un transfor-
mador monofasico de dos devanados. Se comenzar el analisis deduciendo las ecuaciones
de enlace de flujo y las ecuaciones de voltaje, tomando en cuenta la resistencia y los
flujos de dispersion de los devanados, v la permeabilidad del nacleo. Después, a partir
de las ecuaciones de voltaje, se obtendra el circuito equivalente, en el cual se incluirdan
las caracteristicas de saturacién e histéresis del nicleo.

3.1 Ecuaciones de enlace de flujo

Tomando en cuenta los flujos de dispersion, como se ilustra en la Fig. 3.1, el flujo total
enlazado por cada devanado se puede dividir en dos componentes: un flujo mutuo, ¢y,
el cual enlaza a ambos devanados a través del nacleo, y una componente de dispersion
que enlaza al devanado en sf mismo. Se puede expresar el flujo total en cada devanado
en términos de estas componentes de la siguiente manera:

Figura 3.1 Transformador de dos devanados.

451 = ¢ll“|‘¢m
¢‘2 — ¢!2+¢m

11
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donde ¢;1 ¥ @2 son los flujos de dispersion en los devanados primario y secundario, respec-
tivamente. El flujo mutuo, ¢y, proviene de la fuerza magnetomotriz (MMF) resultante
de los dos devanados actuando sobre la trayectoria comtin del nicleo. Considerando que
N, vueltas del devanado primario enlazan a ¢, Yy ¢n, entonces, el enlace de flujo del

devanado primario es

AL = Nigy = Ni(dn + ¢m) (3.1)

El lado derecho de (3.1) se puede expresar en términos de las corrientes en los de-
vanados sustituyendo los flujos por sus respectivas MMFs y permeabilidades. El flujo de
dispersion ¢;; es producido por la MMF del devanado primario, V;1;, sobre una trayecto-
ria de permeabilidad Fj;. Asimismo, el flujo mutuo, ¢, es producido por la combinacién
de MMFs de los dos devanados, es decir, Nii; + Nata, sobre la trayectoria mutua del ni-
cleo, de permeabilidad P,,. Sustituyendo estos flujos, la ecuacién (3.1) se puede escribir
como

Ar= N (N1 Puiy + (Nriy + Natp) Pr) = £N1zﬁl + N?Pmlil + NiNo Py in

—

<
on ém L Ly2

De manera similar; el enlace de flujo del devanado secundario es

Az = Nady = Ny(io + bm) = No(NoPuis + (Nyiy + Naig) Pr)

= NoNi P11 +\(N22.P12 -‘l: N22Pm),?'2
Loy Ly

Las ecuaciones de enlace de flujo resultantes se pueden expresar en términos de las
inductancias de los devanados

A1 = Lyiy + Lygis
Ay = Lyt + Loty

donde Ly; y Lys son las inductancias propias de los dos devanados, y Ly2 ¥y Lo; son las
inductancias mutuas entre ellos.

La inductancia propia del devanado primario se puede considerar como la suma de
componentes de dispersion Ly, y de magnetizaciéon Ly,,, de su propia corriente, 4;. Asf,
para el devanado primario, con i; = 0 se tiene que

’\ligzﬁ _ Nl(ﬁbll + QSmL)

(31 7]

Lll =

= NPy + N{P, = Liy + Lm
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donde @n1 = Ny P4y es la porcion del flujo mutuo producida por ¢;. De igual manera,
para el devanado secundario se tiene

L . A213‘|>=0 . N2(¢22 +¢m2)
RS e e —————

= N3Py + NjPy = Lig + Ly
%9 22

donde Ly es la inductancia de dispersion, y Ly,o es la inductancias de magnetizacion del
devanado secundario.

Tomando en cuenta que los valores de Ly, ¥ L.,g dependen del nimerc de vueltas en
su respectivo devanado y de la permeabilidad mutua, se puede obtener una relacion entre
las inductancias de magnetizacién; de L., tenemos que P, = L1 /N¢, sustituyendo lo

anterior en L,,» se obtiene dicha relacién

N\ 2
Lm2 = (ﬁf) Lml (32)

Asimismo, las inductancias mutuas dadas por
Lo =Ly = N\N, Py = Ly

pueden ser relacionadas con las inductancias de magnetizacién como sigue

M

Eoig (3.3)

N
Ly = F?Lml = ﬁz m

Considerando las relaciones anteriores, las ecuaciones de enlace de flujo se convierten
en

] Ny
A =Lyt + L (21 + Ngzz)
1

: N,
)\2 = nglz + Lm2 (—]V—,l'&l + 22)

2

3.2 [Ecuaciones de voltaje

El voltaje inducido en un devanado es igual a la relacién de cambio del enlace de flujo
en dicho devanado con respecto al tiempo. Asi, el voltaje en cada devanado del transfor-

mador estd dado por la derivada temporal de su respectivo enlace de flujo

ar di d .. .
= —d-ztl = Lu% Lt (i1 + (N2/N1)ia) (3.4)
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donde la corriente (/N /N1Yiy es el valor equivalente de la corriente del devanado secun-
dario referida a un devanado de N; vueltas, en este caso al devanado primario. Denotando
este valor por i, (3.4) se convierte en

di d,. .
e = Lﬂd_tl £ Lmla(zl + 1)
De la misma forma, podemos obtener el voltaje inducido en el devanado secundario

como _

&2 = LuS2 + Lo S (Mo Mo)ia +52) (3.5)
donde el voltaje e; también puede ser referido al devanado primario, o escalado a un
devanado ficticio de N, vueltas. Multiplicando (3.5) por N;/N; y sustituyendo %, en

términos de i, se tiene que

M N\ dij N\’ d,.
=—e=Lp|—=| —=+Ln|—]| = :
€9 N282 12 (Nz) g + Lim2 N,/ di (41 + ) (36)
Usando la relacién entre Ly ¥ Lime, podemos reescribir (3.6) como
P e di ' N
€y = Lmd—: T+ Lmld—t(zl +1,)

donde Ly, = (N1/Nz)? Ly,

El voltaje en las terminales de un devanado es la suma del voltaje inducido y la caida
de voltaje debida a la resistencia del devanado. De esta manera el voltaje en terminales
del devanado primario estd dado por

. di d, .
v = Ryiy + €, = Riiy + Dn— + L1 + 1) (3.7)
dt dt
La caida resistiva de voltaje en el devanado secundario se agrega referida al devanado
primario, asi
i [ 7 L] ’ d2,2 d . 4
vy = Ryly + € = iy + Ly 5 + Lmla(zl +4y) (3.8)
donde R, = (N{/N,)2R,.

3.3 Circuito equivalente
La forma de las ecuaciones de voltaje (3.7) y (3.8) con el término comin L., sugieren

un circuito equivalente como el mostrado en la Fig. 3.2 para el transformador de dos
devanados.
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Rl LH
—AN—N
,—>
+ i

Transformador ideal
Figura 3.2 Circuito equivalente del transformador de dos devanados.

Para obtener un modelo mas apropiado es necesario incluir las pérdidas en el nicleo,
las cuales se pueden aproximar mediante una resistencia conectada en paralelo con la
inductancia de magnetizacion, L,,;. El circuito equivalente resultante se muestra en la
Fig. 3.3, el cual ha sido side ampliamente utilizado y se encuentra en gran parte de la
literatura sobre maquinas eléctricas, e.g. [9],[10).

i,—> i"l li"' -« I, : ta—i,
+ + = S +
v, e, R, L., e, v, v,

Transformador idea
Figura 3.3 Circuito equivalente considerando pérdidas en el nicleo.

3.4 Representacion en espacio de estado

Analizando el circuito equivalente de la Fig. 3.3 mediante las leyes de corriente y voltaje
de Kirchhoff, obtenemos las siguientes relaciones

% - S %
1+ =1+ i

. di
v = B2 + Lnd—tl + €

A
diy

'U2 = R2i2 - nggt"

+ em
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donde el voltaje e, puede ser expresado en términos de Rp e i, 0 en términos de la
derivada de la corriente ,, ¥ la induectancia de magnetizacién, es decir
) _ P

Para facilitar la representacién en espacio de estado sustituimos e, por Rpi, en las
ecuaciones de voltaje

. du .
m = Ryt + Lu% + Rh(’tl + 15 — Zm) (310)
I LA 1 di‘z . o .
vy = Roty + ngt_ + Rp(f1 495 — ) (3.11)
asi, podemos escribir las ecuaciones (3.9)-(3.11) como:
diy R, Rn, o+ 1
LN = = 5 — — 3.12
N R A i .
dZIZ RIZ K Rh s 4 5 ]- ¢
TINA 3 = e = m) + 3.13
dt L[g iy le (21 w % ? ) A le Us ( )
d'lrm o Rh . R s
E = Lm’l (?.]_ + 19 1’m) (3.14)

Caracteristica de saturacién del nicleo

Con el fin de obtener un modelo que describa el comportamiento de un transformador real

de la manera méas aproximada posible, es necesario incluir la caracteristica de saturacion
en el nicleo.

Un modelo sencillo y eficiente para aproximar la curva de saturacion estd dado por
la siguiente ecuacion

Am(im) = Aparctan(mi,,) + Adi,
donde las constantes A, m y A) son calculadas a partir de una curva de saturacién
conocida [11]. Por simplicidad y debido a que no tiene un efecto significativo, hacemos
AN =0, asi
A (Zm) = Ay arctan(mi,,) (3.15)

Para incluir esta caracterstica de saturacion en (3.14) es necesario obtener el valor
de L. En general, A = 1L, entonces, derivando A respecto a la corriente 7« podemos
obtener el valor de la inductancia. Derivando (3.15) con respecto a i, obtenemos

dAm _ Anm
dize 1+ m22,

Lml =
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De esta manera podemos reescribir (3.14) como

i, R

= /\—%(1 + 22 ) (i1 + 5 — im) (3.16)

Asi, las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.16) describen ¢l comportamiento de un trans-

formador de dos devanados incluyendo las caracteristicas de saturacion e histéresis.

Tomando como estados las corrientes en el devanado primario z; = 4y, en el devanado

. R . ", - .
secundario z; =, y en la rama de magnetizacién r3 = im, y como entradas los voltajes
del lado primario u; = vy, y del lado secundario 1y = vy, el modelo no lineal en espacio

de estado para el transformador de dos devanados es el siguiente:

B+ Ry R Ry 1

T3 = Lll 1 — L—u$2 4+ L—uxg + L—uul

. Ry (R, + Ry) Ry, kia

Ty = ——F %1 — 5 Xo+ Tz + ——U (317)
L, Lys Ly, Ly,

4 Rh Rhm :

&3) = o (1 + 23 — z3) + /\—n(xlmg + x2x§ = 13)

donde k12 = NI/NZ'

3.5 Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de simulaciéon para el modelo matematico
del transformador monofasico de dos devanados descrito por (3.17). Se tomaron como
salidas las corrientes primaria y secundaria, y el voltaje de entrada del lado secundario
como vz = — Ris; la resistencia de carga Ry y los pardmetros utilizados para el circuito
equivalente se muestran en la Tabla 3.1, los cuales fueron propuestos arbitrariamente
para efectos de simulacion.

La sefial de entrada empleada para la simulacion es v, = 120-sen(1207t), y el instante
de energizacion es en t = 0 seg. Es decir, una sefial sinusoidal de 60 Hz de frecuencia y
120 volts de amplitud.
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Las formas de onda de las corrientes se muestran en la Fig. 3.4, donde se observa
el efecto de la corriente inrush en las corrientes de primario y secundario, originado
por la energizacion del transformador, lo cual es una caracteristica de un transformador

real. Asi, el modelo (3.17) representa adecuadamente, el comportamiento transitorio del
transformador.

Tabla 3.1 Parametros del circuito equivalente del transformador.

Ry R, Ry, Ly Lig An m | Ny [Na| o
5.8 Q2 [ 0.0582 | 4k2 | 11.05mH | 0.11056mH | 0.3215 | 0.8642 | 400 | 40 | 120V

Comiente en el primario (Amp)

g
«
=
&
b=
=
3
3
°
&
®
£
@
=
8 -1 2 1 1 L L 1
Q.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.32
Tiempo (s)

Figura 3.4 Corrientes del transformador de dos devanados.



Capitulo 4

Modelado de fallas incipientes en un

transformador monofasico

En el estudio de fallas internas en transformadores es comin encontrar que se realiza un
analisis del devanado defectuoso dividiendolo en dos o tres subdevanados y calculando los
valores de resistencias y de inductancias propias y mutuas de los devanados resultantes
[2], [4]- Sin embargo, estos métodos se han desarrollado para el caso de cortocircuito
en devanados. En este capitulo se obtienen modelos matematicos del transformador
considerando el modelo del material aislante en el subdevanado imperfecto, para lo cual
es conveniente considerar al devanado defectuoso como dos devanados, uno para la parte
funcional y otro para la parte deteriorada. Partiendo de lo anterior realizaremos un
analisis semejante al presentado en el capitulo anterior, de este modo, modelaremos un
transformador de tres devanados para el caso de falla espira-tierra, y uno de cuatro

devanados para el caso de falla espira-espira.

4.1 Modelado del aislante deteriorado

El deterioro del aislante entre espiras es una de las mayores causas de fallas internas
en devanados de transformadores. Durante la operacién del transformador, un intenso
campo eléctrico es aplicado al material dieléctrico, lo que puede ocasionar el envejeci-
miento y deterioro del aislante. Los principales factores que causan el envejecimiento y
desgaste de un aislante son: tensiones térmicas, eléctricas y mecénicas, humedad, etc.
La tension térmica se debe al calentamiento interno debido a sobrecargas de corriente y
a la propia temperatura ambiente. La tension eléctrica se debe al gradiente de voltaje
en el aislante. EEn condiciones normales de operacion, este gradiente de voltaje no causa
un envejecimiento apreciable. Sin embargo, debido al efecto capacitivo en los devanados,
se producen sobrevoltajes transitorios originados por cortocircuitos o maniobras de con-
mutacién que pueden acelerar la degradacién del aislante. Las tensiones mecanicas se

deben a los esfuerzos en los devanados debido a altas corrientes de cortocircuitos externos

19
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fluyendo por los devanados, las cuales provocan vibraciones severas en las espiras de los
devanados debido a la interaccién de campos magnéticos. La humedad es otra de las
principales causas del empobrecimiento de las propiedades del dieléctrico, debido a que
puede formar trayectorias conductivas en el material aislante o reaccionar quimicamente
con éste y alterar sus propiedades.

Para representar el compotrtamiento eléctrico del material diélectrico, se ha encon-
trado apropiado aproximarlo mediante un circuito equivalente como €l mostrado en la
Fig. 4.1(a) [6], donde v es el voltaje aplicado e 1 es la corriente a través del aislante. La
corriente 2¢ es la componente capacitiva, y la corriente ¢ es la componente resistiva de ¢.
La resistencia Ry representa las pérdidas en el dieléctrico. La capacitancia del dieléctrico
C; esta dada por (4.1), donde Cy es la capacitancia equivalente del aislante en el vacio y

¢, es la permitividad relativa o constante del dieléctrico.

Cf = 67-00 (41)

2

(a)
Figura 4.1 Circuito equivalente del material dielsctrico. (a) Circuito equivalente. (b) Diagrama fasorial
correspondiente.

En la Fig. 4.1(b), § esta definido como el angulo de pérdida, el cual representa las
pérdidas de energia en el aislante. La tan(§) es comunmente conocido como factor de
disipacion. El cos(6) es el factor de potencia del dieléctrico. Cuando el dieléctrico est4 en
buen estado, las pérdidas son muy pequenas (6=:0), y la corriente se adelanta 90 grados al
voltaje aplicado. Durante el envejecimiento del dieléctrico, las pérdidas se incrementan,
por lo que el angulo entre la corriente y el voltaje aplicado es menor de 90 grados. El
factor de disipacidn puede ser expresado como:

1
wR;Cy

donde w es la frecuencia de la sefial de voltaje v en radianaes por segundo.

tan(d) = (4.2)
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El factor de disipacion se usa generalmente para describir las propiedades macroscopi-
cas del material dieléctrico. La energia disipada en forma de calor en el dieléctrico es
proporcional a la tan(d). La variacién de la tan(§) con el voltaje aplicado es una relacién
importante que provee informacién atil acerca de la calidad del aislante y si existe alguna

imperfeccién en él.

4.2 Modelado de un transformador de tres devanados

Para modelar una falla incipiente entre una espira y tierra en cualquiera de los devanados
del transformador monoféasico estudiado anteriormente, resulta conveniente modelar un
transformador de tres devanados, con el fin de utilizar dos de éstos para formar ya sea,
el devanado primario, o el secundario de un transformador de dos devanados. Por el
momento consideremos que la falla se presenta en el lado primario. Asi, los devanados a

y b de la Fig. 4.2 formaran el devanado primario al conectarse en serie.

b,
VI il st A —, '
l,—»
1 :_,,.. ¢ -« 12
e, s Py “ DRSS I +
> P ¢ b e
. 5 2
Toh— Ly Db 2
s q L :

Figura 4.2 Transformador de tres devanados.

4.2.1 Ecuaciones de enlace de flujo

Realicemos ahora el anélisis de un transformador de tres devanados como el de la Fig. 4.2.
Tomando en cuenta los flujos de dispersion, el flujo total en cada devanado se puede

expresar €omo

¢a = ¢La + ¢m
O = P+ om
¢ = Pt dm



22

donde @ra, Pip ¥ G12 s0m los flujos de dispersion en los devanados a, by 2, respectivamente.
El flujo mutuo, ¢m, proviene de la MMF resultante de los tres devanados actuando sobre
una trayectoria comun, Considerando que el nimero de vueltas de cada devanado enlaza

a su respectivo flujo, las ecuaciones de enlace de flujo resultan ser
Ao = Noa = No(fro + ¢n) = No(NoPiota + (Nota + Npip + Noiz) Pp)
Ae = (NZPy + N2Pyp)ig + NoNy Py + NoNo Py
en el devanado b
Ay = No(¢ + m) = No(NoPuip + (Natg + Natp + Noio) Pry)
Ao = NoNoPria + (N Py + NZPrYiy + NyNo Pt
y en el secundario
Az = No(diz +¢m) = No(NoPigty + (Nata + Nyiy + Nata) Pr)
A2 = NoNoPria + NaNoPriy + (N3 Pz + N3 Pry)ia

Las ecuaciones de enlace de flujo se pueden expresar en términos de las inductancias
de los devanados como:

/\a == La,"';a + Lab’[:b + La2’l‘2

Ao = Lpate + Loty + Linis

/\2 = Lgaia + Lgbib -+ Lgiz
donde L, Ly y Ly, son las inductancias propias de los tres devanados, v Ly, Lo, Lia,
Ly, L2, v Loy, son las inductancias mutuas entre ellos.

Las inductancias propias contienen dos términos y se pueden expresar como

La. = N:HQ+N§Pm=Lla+Lma
Ly, = nglb - szPm = Ly + Lmp
Ly = N2232+N22Pm—_—L¢2+Lm2
donde Lo, Ly ¥ Li» son las inductancias de dispersion, ¥ Ling, Lmp ¥ Lima son las in-

ductancias de magnetizacién de su respectivo devanado, las cunales estan relacionadas

COmo:
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N 2

Lmb = (NZ) Lma (43)
N 2

Lm2 = (Fz) Lma, (4'4)

Las inductancias mutuas se pueden relacionar con las inductancias de magnetizacion
de la siguiente manera:

_ N, _N

— — 2

Lab = Lba Na Lma Nb Lmb
N, N,

Ly = Ly = N—sza = F:LmZ
No Ny
= Loy = — = —

Lb2 2b Nb Lmb N2 Lm2

Tomando en cuenta las relaciones anteriores, las ecnaciones de enlace de flujo se

pueden reescribir como:

) ) Ny. Ns.
Mo Bdiata + M ('La 2 F:zb 7fS Fj"@)
) N, . / N> .
A= L L | =20, =
b b + Lk (sz + 2 + szg>

Ny - Ny, |
g + iy i

A2 = Lot Ly,
2 22 + 2 (N2 N, )

4.2.2 Ecuaciones de voltaje

El voltaje en cada devanado se puede obtener derivando su respectivo enlace de flujo con

respecto al tiempo, asi el voltaje en el devanado a es

d), di, d .. : :
¢ = — = Ly + Loy, (ha + (No/Na)ip + (Na/ No)ia)

donde las corrientes (Ny/N,)iy ¥ (N2/N, )iz son los valores equivalentes de i, e i, referidos
al devanado a de N, vueltas, denotando estos valores por i’b e z"z'; la ecuacién anterior se

puede reescribir como ‘
dig d
gt tlmag

eq = Ly ai

(ia + 1y + 1) (4.5)

De forma similar, la ecuacién del voltaje e, se obtiene como

dX di d
ey = — = Lzb‘E + Ly

T T Zi—t((Na’/Nb)ia + 1 + (N3 /Np)io)
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sustituyendo 7, por (Na/Nb)i'b e i3 por (N,/Na)i, se tiene que

Nd Nd ! (4
oal PG N o+ iy + 1)

L m _—.a
N, dt BN, dt

> - U -
refiriendo e, al devanado a como e, = (N,/N,)e;, se obtiene

di NNl A, .« om
"36-L¢b(Nb> dtb+Lmb (M) @("aﬂ”b‘”z)

usando la relacién entre Lymq ¥ Linp ¥ tefiriendo Ly, al devanado a como L'u, = [N /Nb)ng

la ecuacion de e, se puede expresar como

diy

’ d . ¥/ St
e L[b dt + Lm%(za + Zb + 12) (46)

De manera similar, el voltaje en el devanado 2 es

dX diz d : p
gy = -d—tz = (lp— 7 + Lmzd ((NafNaia + (Ny/Na)u + i)
N d it N
= Ll7 zz +L d("’a+zb+ 2)

Ny dt | "MW, dt

. ! .
refiriendo e, al devanado a como e, = (N,/Ns)e, se tiene que

# d Na 2 d . Il S
€y = ng (Ng) dt2 +Lm2 (-]V—z) E(‘La +?:b+’l»2)

usando la relacién (4.4) y refiriendo Ly, al devanado a como Ly, = (N,/N2)? Ly, se obtiene

A4LA

TN
HIN\E
K &t

oy (10 + iy +15) (47)

Agregando la caida de voltaje en las resistencias de los devanados referidas apropia-

damente se tienen las siguientes ecuaciones de voltaje

di d . N X
Ve = Raigt+ Llad—: - Lmaa(?’a +op + 7'2) (4‘8)
’ VoL ! d'&l d » N Ry
Vy = szb + “’Etﬂ + Lmaa(za + 2y + 12) (49)
" "w.n ” d?-” d . " a
vy = Ryly + 1Ly d; maa(zu + iy + ) (4.10})

donde R, = (N./N,)*Ry y R, = (Na/No)?Ro.
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4.2.3 Circuito equivalente del transformador de tres devanados

A partir de las ecuaciones (4.8)-(4.10), y aproximando las pérdidas en el nicleo mediante
una resistencia en paralelo con la inductancia de magnetizaciéon, obtenemos el circuito

equivalente mostrado en la Fig. 4.3, para el transformador de tres devanados.

R1 Lm L"u R) :.....4.-;_:
—AN— Y A\ N, Ny
‘lﬂhb lv‘tal llnm - ] 2 ; : l?
+ X + 1 L+
v, e, Ry, Eme L e"z vuz ' L W
¢ N A R, L, Transformador ideal
il < l\/\, LYY\
ip. '-“’ > i'b —_—
+ : + 4=
Yy Vi e,
Transformados ideal

Figura 4.3 Circuito equivalente del transformador de tres devanados.

Analizando el circuito equivalente de la Fig. 4.3 mediante las leyes de Kirchhoff ob-

tenemos las siguientes relaciones

4 L St 4 :
ta + 8y + 19 = tha + Ima

dZ 2 N K X
e = Lma—d:tﬂ = Rha(ta + % + ¥ — tma) (4.11)

De esta forma podemos expresar los voltajes en los devanados como

. diq , T
v, = Rgi, + LIQE + Rpgdy + 4 +y = o) {(4.12)
! ] 1 d?r, % ] A A
vy, = Ryt + Lzbd—tb + Rpalta + 1 + by — iina) (4.13)
" L4 " dzlz’

vy = R222+L,ZE+Rha(ia+i;+i;—z‘ma) (4.14)
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4.2.4 Parametros del modelo del transformador de tres

devanados

Para simular el comportamiento del transformador de dos devanados con falla, se deben
calcular adecnadamente los parametros del modelo del transformador de tres devanados.

A continuacién, calculamos los pardmetros para simular tanto el devanado primario como
el secundario.

Paridmetros para formar el devanado primario

Consideremos el caso en e} que los devanados a y b conforman el devanado primario del
transformador del capitulo anterior, los parametros de estos devanados se pueden obtener

a partir de los parametros del devanado primario de la siguiente manera.

La suma de los voltajes en los devanados @ y b debe ser igual al voltaje en el devanado
primario, es decir

N;

V1 =Yg+ U = Uy +
a 3 Nab

Sustituyendo los voltajes tenemos
d-t + Rpo (G + 9y + 19— irmg)

N ; d )

N (szb e hptr &t ‘I‘ Rha(za ¥F Zb -y 7'2 Zma))

. dig
vl = Ra'l'a + Lla——

sustituyendo los valores referidos de corriente en términos de sus valores reales resulta

: di, - Ny N e
vy = Raie+ Lza-gz— + Rpo (ta — i + ‘—222 ) a)

N~ N,
diy Nef. Ny. N .
+ Rty + Lyp— 7 + Ry, — A (la + T\izb + ]—V—jzz - ?.ma)
asi, podemos reescribir el voltaje en el primario como
) A di, i N, + N, , Ny. Na. .
v = Rgis + Rytp + Lig— 2 + Ly, d: + Rpq (—a—]v—a—b) (’i,a == N‘izb + WZ—ZQ — zma)

El conectar en serie los devanados a y b para formar el devanado primario, implica
que %, = iy = t1, ademds, N; = N, + Ny, asi tenemos que

. diy (Nl) ((Na+Nb). N, . . )
v = (Re + Rp)iy + (Lyg + L + R, — |+
1 ( b) 1 ( la Ib) di h Na Na. 1 Na 2 ma



y finalmente
N N. N, .
U = (R + Rb)Zl + (Lla + le) dt -|-' Rha (Nl) (Zl + ]Tiig = Elm‘,) (415)

Comparando (4.15) con (3.10) obtenemos las siguientes relaciones

R, = R, + Ry (4.16)
Ly = Lo+ Lu (4.17)
N 2
s = (=] R 4.18
Ry, (Nl) R (4.18)
) Ny
ma = F:lm (4'19)

donde los valores de Ry, € tnq se obtienen directamente de la comparacion de ecuaciones.

Ahora obtenemos los valores de las resistencias y de las inductancias de dispersién de
los devanados. La resistencia de un devanado es proporcional a la longitud del alambre
que lo forma, por lo que podemos aproximar adecuadamente el valor de dicha resistencia

usando la proporcién de vueltas de cada devanado de la siguiente manera

N, N,
Ra = F:Rl, Rb F—= F:.’Rl (420)

Podemos obtener los valores de las inductancias de dispersion a partir de (4.17) y
usando la relacién de proporcionalidad Ly, /Ly = (N, /Ny)? [2], asi, tenemos que
N2 N?

Lia = mLtls Ly = WLH

(4.21)

La relaciéon entre Ly, ¥ L1 se puede obtener de manera similar; considerando ahora
la ecuacién de voltaje del secundario referido al devanado e sin considerar pérdidas en el
nicleo

d.u
T " ?,2
”2 = Ryip + Lm—dt

y multiplicando la ecuacién anterior por No/N,, v ademds sustituyendo i, = (Na/Ng)ia

tenemos
" Nz § Ng dz'g Nz ; Nb = Nz :
= == + Ly — + Lya~— — —
Va R2 (Na) 22 2 (Na,) a + ma,Na iz F Natb+ Nalz
considerando que 2, = %, = 4; cuando se conectan en serie los devanados a y b resulta

; di N. N, +Ny). Ny,
vo = Ryis +L32?l?2 + Lmajv—i ((_am_b) 21 + Fzzz)

d . 7 ¥l
. Lmaaz(’l,a + (2 + 7,2)
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refiriendo el voltaje v al primario como vy = (N, /N,)vs y reemplazando ¢, por (Ny /Ny )i,

obtenemos ,
‘4 () ! d’l,, Nl d i r
Uy = Rz'lz ¥ L;'Qd_tg + Loga (Fa) E(“ + 7/2) (4.22)
comparando (4.22) con (3.8), tenemos que
N, \? ‘
Lo = ('}\T(:) Ly (4.23)

Asi, los pardmetros a utilizar para formar el devanado primario con los devanados a
y b se calculan a partir de las ecuaciones (4.18), (4.20), (4.21) y (4.23).

Parametros para formar el devanado secundario

Ahora consideremos el caso en el que los devanados a y b se usan para formar el devanado

secundario, las ecuaciones de voltaje son las siguientes

. di \ T T
v = RIZ1 + Lll_tl -+ Rh(h + 1 -+ Ty — Zm)

d
’ ol ! dz; 4 of o .
o= R iy Llaa + RBp(i + i, + 1y — i)
I U 1 di; B g o X
Uy = szb =t lea + Rh(?:l + [ b U — zm)
di e e
mld_;n = Ru(t1 419, + 1 — in) (4.24)

con el voltaje del secundario vs = v, + v,. Los parametros, voltajes y corrientes de los
devanados a y b estén referidos al devanado primario como R, = k}, R, Ly, = k¥ Lia,
iy = (L k1a)ia, Vg = K1a¥e, By = kiR, Ly = &Ly iy = (U kis)in; vy = kisvp, con
k1o = N1/No y kip = N1/N,.

Los parametros de estos devanados se pueden obtener mediante un procedimiento
similar al empleado para obtener los parimetros para el primario, sélo que ahora se

calculan a partir de los parametros del devanado secundario. Asi, tenemos que
Ne o Ny

(3] =’Ua+’Uf,=Fl’Ua+Fl’Ub

Sustituyendo las ecuaciones de voltaje obtenemos

N K N d'&l Na . A i .
Ug = Ra (F‘t) Uy T L, (ﬁi—) dh; + Ry, (E) (21 + 1, % — ’l,m)

Ny N\ di, NN\,
+Ry (_ZV:) iy + Lip (ﬁ:) Eté + Ry (—N—i) (31 + 2, + % — im)
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lo cual se puede reescribir como

dia diy,
V2 = Rgio+ Ryip+ Lio— - dt led

Ng + N, o Ne Ny
+Rh, ('le) (2]_ - Flla + N;llb = ’bm)

considerando ¢, = i, = %2 obtenemos la ecuacién de voltaje del devanado secundario

dis N N ;
v; = (Ro+ Rp)ig + (Lig + Lip) a:tu (NQ) (—1"1 +iy — —l‘im) (4.25)
1

donde Ry = R, + Ri, ¥y Ly = Lja+ Ly, de acuerdo con las consideraciones hechas para la
obtencion de (4.20) y (4.21). De este modo, los paramentros de resistencias e inductancias

propias de los devanados para formar el secundario estan dados por

Na Nb
o = — R, = —R; 4.26
R N, o Ry N, b (4.26)
N2 N2
S Nt P s, Ly = quz (4.27)

Debido a que las cantidades de los devanados a y b estan referidos al primario, los
parametros Ru, Lmi, 1y L; son los mismos del modelo del transformador de dos
devanados, por ejemplo, refiriendo (4.25) al devanado primario tenemos

. N a2 N\ 2 di, No\ (N Ny Ny,
Uy = F:W = R, (Wi) Tl (N:) di; + Ry, (ﬁ) (N; + F:zg = F;zm)

Gi i di,
'1)2 = R22'2 ‘I’ le d + Rh(’bl + 74-2 = 7;m) (4.28)

donde (4.28) resulta ser igual a (3.11).

4.2.5 Modelado de falla incipiente espira-tierra en el primario

Consideremos el circuito equivalente del material aislante conectado en paralelo con el

devanado b como se muestra en la Fig. 4.4. Analizando el circuito obtenemos las siguientes
relaciones de voltaje y corriente

igp+igs =y — (4.29)
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-+ i, —h
v, | +
- “—
v, o : v,
+ by b
v, G= RS | -
= N,

Figura 4.4 Falla incipiente espira-tierra en el devanado primario.

Sustituyendo v, = v; — v, en (4.12) podemos reescribir las ecuaciones de voltaje como

%t Rpa(Ge + ty + 1y — ime)

. di
" — Uy = Ra'l/a, + LME

1

1ot ‘ d?/l % S S .
Up = szb + led_b - Rha(za + T 4= Ty — Zma)

" 1" " d’b
'U2 = Rz'bz Ltl d +Rha(za+lb+"2 Zma)

di A
Lmazi_mta = Rhﬂ(za +1%+ Z2 = Zma)
de la ecuacidén (4.29) tenemos que
d 1 7 .
icf = Cf dvtb = 14 — i —IRf (4.30)

asi, el comportamiento del voltaje en la porcién del aislante deteriorado estarad descrito

por la siguiente ecuacién
dﬂb ]. . 1 Na a4 1

T Cf C—fﬁbzb — —CfRbe (4.31)

Tomando como estados las corrientes en los devanados, la corriente de magnetizacion

y el voltaje en el aislante deteriorado obtenemos el siguiente conjunto de ecuaciones

diferenciales
di, 1 R s M .
— Lz ( (Ry + Rpg)ia — Riaty — Rpaly + Rhctme — s + 'ul) (4.32)
di, 1 . /
d_tb = Ltb’ (—‘Rhaza - (Rb + Rha) Rha22 + Rhazma + Nb ) (433)
disy 1 . B PRI i
E = I—I (—RhaZa - ha,'lb - (RZ + ha)ZQ + hazma + 7)2) (4-34)
12
d‘;r";a_ — ?ha (la 4 z‘; + .1:12' . ?:ma) (4.35)
; ma

d’Ub 1 . 1 Na ! 1

- (4.36)

— — =y = ———1
di Cr® CrNy' CiRy "
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Del modelo no lineal del transformador de dos devanados tenemos que la inductancia
de magnetizacion esta dada por

Anil

B = T
™ m22,

Ahora, es necesario calcular la induclancia de magnetizaciéon del devanado «a, usando
las ecuaciones (4.19) y (4.23) tenemos que

(Na)2L (Na‘)2 Anmm AnTnl
N ml — | 2.2 = 5 3
Nl N] l+m 'lm (%:) +m2(%_;) 1:2
Apm
N )2 272
(-ﬁ:) + i .
asi, la ecuacioén (4.35) se convierte en
d'l: Rh Nl 2 \ J M - Rh m.,. .2 S S5 .3
dzm T Xn—’f:; (E b 5 + 1y = dma) + —— (Gains +400,4 a8t — 1)

ma
AR

Lma

(4.37)

- o b o - v
Tomando como estados las corrientes, z1 = 4, 3 = iy, Ty = & T4 = iy, €l voltaje

vy = 25 ¥y las entradas uy = vy ¥y uy = v, obtenemos la siguiente representacioén en espacio
de estado

. (Ru T Rhc.) Rha Rh.a Rha 1

- Ly, 11 L, 2 Ly, ki Lig - Lial;a Ly, i

; Rje (Ry + Ria) R, Rha kao

Ty = =751 — 7 T =&y . —un &g —~+ - U2
Ly Ly L Ly, Ly,

. Rha Rha (R;; + Rha) Rha kab

Bar ST SRS NTF e 7 Ta+ ———24 + —F25 (438)
Ly Ly Ly Ly, Ly,

: R N\ 2 Ry ,m

Ty = Anhr:z (Ni) (T1+ 22423 —34) + ’;\1 (213 + @225 + Tazs — 13)

Ty = —1~x — -@:c _ 1 z

& Cy ! Cy ¢ CfRf .

donde kay = Nof/No v Koz = Nof/No.

4.2.6 Modelado de falla incipiente espira-tierra en el secundario

Consideremos ahora la falla incipiente en el secundario entre una espira y tierra, como

se muestra en la Fig. 4.5. Para modelar esta falla utilizamos de nueva cuenta el modelo
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del transformador de tres devanados con el circuito equivalente del dieléctrico conectado

en paralelo al devanado 6.

R, ——C, v,
N, -

Figura 4.5 Falla incipiente espira-tierra en el devanado secundario.

Analizando el circuito de la Fig. 4.5 obtenemos las sigunientes relaciones de corriente
y voltaje

Vg = Vg — Up
icf + in = %a — 1 (4.39)

Podemos reescribir las ecuaciones de voltaje (4.24) como

. di . 0 Y :
v = Ry + Llld_tl = Rh(%l + 2,4+ 1, — 3m)

o ’ d?, . g ! .

Uy — Uy = Ry, + L,ad—t“ + Rp iy + 45 + Uy — tm)
f | 4 d?:l d J 3l g

'Ub == szb an led_tb + Rh(Z]_ - Zo’ + Zb = Zm)

Aim \ NE R
Lm]_"E = Rh(?»l -+ P Zm) (440)

A partir de las ecuaciones de voltaje (4.40) obtenemos el siguiente conjunto de ecua-~
ciones diferenciales
diy
dt
di,,
dat
di,
dt

d'l N St :
== —k—(z}L + iy + 3y — im)

dt Bz

I =

~(Ry + Ru)ir = Baiy — Bpdy + Biim + 1)

=

~Ryiy — (R, + Raig, — Rady + Ruim + hravz — brats)

=~ ~

I
—
— —~ ——

— (— Ryi, — Ruil, — (B} + Ra)ip + Ry + kl,,w,)
4

Y =
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y de (4.39) obtenemos la ecuacién
d_ by hwy 1
dt  Cr® C;' CyRy "

. o . . P J
Tomando como estados las corrientes del primario z; = i;, del secundario z, = i,

4 N . . - .
T3 = %y T4 = ima, ¢l voltaje vy = z5, y como entradas los voltajes de primario uy = v, y
secundario 1y = vz, el modelo en espacio de estado es el siguiente

B = -y P

! 7 2 — 77 T3 X4 — 7L 7 U2
Lla Lla Lla Lla Lla Lla
L Ry R;, (R; + Ry) R kip :
(= —Ltg At M), T Sl (4.41)
Lzb L[b le le le
¢ R ‘ .
Ty = n (z1+ 2o+ 23 —T4) + (:121933 = zgmi - :z:;;a:i - 352)
An Tl A
LeO= @x — @x — : 2
5 Cf 2 Cf 3 C;Rf 5

4.3 Modelado de un transformador de cuatro devana-
dos

Cuando el deterioro del aislante ocurre entre cierto niimero de espiras de un devanado,
es conveniente tratar dicho devanado como tres devanados distintos, dos devanados cuyo
aislante se encuentra en buen estado, y un devanado entre ellos con ¢l aislante deteriorado.
Asi pues, es necesario modelar un transformador de cuatro devanados para simular el
comportamiento de un transformador monofasico con el aislante deteriorado entre espiras.
El método de modelado es basicamente el mismo empleado en la seccién 4.2 y el capitulo

anterior.

4.3.1 Ecuaciones de enlace de flujo

De nueva cuenta consideremos que la falla ocurre en el devanado primario, el cual se

encuentra dividido en tres devanados: a, b y ¢. Considerando los flujos de dispersién, el
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flujo total en cada devanado resulta ser

o = Gia+ bm
® = O+ Pm
Pe = ict+ bm
P2 = Qi+ Pm

donde @yq, Piv, Pic ¥ @12 son los flujos de dispersion en los devanados a, b, ¢ y 2, respectiva-
mente; ¥ &, es el flujo mutuo. Las ecuaciones de enlace de flujo en los cuatro devanados

son

Ao = (N2 P, + N2Pp)ig + NyNyPpiy + NyNePuic + NyNy P
Mo = NoNoPria + (N2Py + NEPYiy + NyN,Pric + NyNp P
Ae = NeNyPpiy + N.NyPpiy + (N2Py + N2Pp)ie + NeNoPria
A2 = NoN,Pia + NaNyPriy + NoN Pric + (N2Py + NZP,)ia

Las ecuaciones de enlace de flujo se pueden expresar en términos de las inductancias

de los devanados

Ao = Lgtg + Lapte + Lggic + Laoto
Ao = Lyaly + Liiy + Lictc + Lngta
Ae = Leata + Lty + Lete + Lezin
Ay = Logig + Lopiy + Locic + Loty

donde L,, Ly, L. ¥y Ly, son las inductancias propias de los tres devanados, y el resto son

las inductancias mutuas entre ellos. Las inductancias propias se pueden expresar como:

L, = N?Py+ N2?P,=Lig+ Lina
Ly = N2Py+ N2Pn=Ly+ Lo
L = NP+ NPy = Ljg + Line
Ly = N2Py+ N2Pn=1Lp+Lma

donde Ly, L, Li. v Ly son las inductancias de dispersion, ¥ Lma, Lmby Lme ¥ Limg son las

inductancias de magnetizacion de su respectivo devanado, las cuales se pueden relacionar
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coImo:

N 2
Lmb = (Fa

o
Ne—
t~
3
&

Usando las relaciones anteriores, las ecuaciones de enlace de flujo se pueden reescribir

de la siguiente manera

N, N.. N,
Ao N Lmza+Lma(a+—"ib+—z +—21)

N, N, ° N
N
As |25 ZEis + L ( o+ + o = )
Ny
' N.. Ny
Ae| = Llc"'c + L (Ngza + chb + 3 + 1\[C )
. N,. N,. .
)\2 == L12'62 + Lmz (TV,T:?,G B E’Lb :Zc + '&2)

4.3.2 Ecuaciones de voltaje

Derivando las ecuaciones de enlace de flujo con respecto al tiempo, agregando la caida de
voltaje en la resistencia de los devanados, y refiriendo voltajes y corrientes al devanado

a se obtienen las siguientes ecuaciones de voltaje

dZ d 5 N ] K7
Va = Raza + Lln d: Lma%(za + Ly + Ye -+ 1’2)
, . dz d ] K ot
v, = szb + Ly, dtb Lmu,%(za + iy i+ 1)
f ] d?, d . A4 J g
e = Rc?‘c + Ly—- dt ma@(za + 1y + i, +dy)
v, = Roiy+ e g A, + 14y + %, + ig) (4.42)
2 = 2 T L T ma s \la T8 F % T iy '

donde los parametros, voltajes y corrientes de los devanados b, ¢ y 2 estén referidos al
devanado a como R, = k% Ry, Ly = k% Ly, 4y = (1/kas)iy, v, = kasts, B, = k2R,
Liy = 2Ly 1y = (U kuelies ¥ = bocve, By = kRa, Ly = KLy, 45 = (1/ke)ia,
Vy = kagUs, €O kgp = Nof/ N, kae = No/Ne y kaz = No/Na.
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4.3.3 Circuito equivalente del transformador de cuatro devana-

dos

De las ecuaciones de voltaje (4.42) se deduce el circuito equivalente mostrado en la
Fig. 4.6, en el cual se han aproximado las pérdidas en el nicleo mediante una resistencia
conectada en paralelo con la inductancia de magnetizacién

R, L, L, Ry myeg
- A=Y Y= AN=T" it
C | i <0 : i
+ + + + + D+
v, e, R, e 4 L, e, v, v,

Transformador ideal

Transformador ideal

Figura 4.6 Circuito equivalente del transformador de cuatro devanados.

Analizando el circuito de la Fig. 4.6 obtenemos las siguientes ecuaciones de voltaje

. d?} A o @€ ¥ g8 3
Va = Rala+ Lla_—a + Ruq (Za. & byt b T 29 — zma)

dt
" ’ d
vy = Ryiy+ Lyy—> dt 2 4 Ripo(iq + iy -+ iy =+ iy = Gma)
v'c = Rc . ch pr + Rpg (0 + zb + z - 12 ma) (4.43)
" I " d
Vg = Ryly+ Ljp—= ph 2 4 Bralis +zb +z - 12 b
i

Loea — = Rialia + 4y + 6, + 1y — ima)
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4.3.4 Pardmetros del modelo del transformador de cuatro de-

vanados

Como se vio en la seccién anterior, es necesario determinar los pardmetros del nuevo cir-
cuito equivalente a fin de simular el comportamiento del transformador de dos devanados
con el modelo obtenido para el de cuatro devanados.

Parametros para formar el devanado primario

La suma de los voltajes en los devanados o y b debe ser igual al voltaje en el devanado

primario, es decir
Ny, . N, ,

=y =1
N, °

UV =Ug+ 0y + Ve =7, + 2
Na,

Sustituyendo los voltajes

vy = Rza—!-Lm —I—Rha(za+z,,+z Yty — b

N ) A ] d % i it JE .
+Fb (szb + L”’d_tb + Rha('f~a + 'f/’b + ZC + 22 - T/ma))
Q
N +o i dll £ ] i@ o1 2
+}\7£ (Rczc + L“d_; + Rraffe + 2, +85, + 14, — zma))
a

Sustituyendo ahora los valores referidos de los pardmetros y corrientes en términos
de sus valores reales tenemos

i N, N, N-
vy = R 70. 1 Lla. ~} Rh,a ( '_b"’:b + _ci(- it _2712 " ima)

d "FEHEERIBE

ds Nyf. N. N,. Ny, .
+Rytp + Lip— dtb + RhaN (‘la + ﬁzzb + F:ZC == FZZZ —_ zma)
+R 3c + Llc dt + Rha.N (za =+ Nz"'b + F:'Lc + Nf@ = zma)

El conectar en serie los devanados a, b y ¢ para formar el devanado primario, implica
que i, = 1y = i, = i1, ademads, Ny = N, + N, + N,, asi reescribimos el voltaje del primario
como

diy
v = (R +R5+R)Z1+(L[Q+L15+Llc) i

R N N“+M ; +N'~’Z' e
B ha -ATO, Na 11 Na2 mo
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y finalmente

diq M/, N N, .
= (Ra+Rp+ Re)ir + (L + Lip+ Lic)— 7t +Rha (Fl) ( + F(:‘Lg = E'Lma) (4.44)
a

Comparando (4.44) con (3.10) obtenemos las siguientes relaciones

R, = Ru+Ry+R. " (4.45)

Ly = L+ Ly + L. (446)

Ry, = Ny )* R (4.47)
ha — Nl h .

. Ny

tma = ]_Vizm (448)

De acuerdo con las consideraciones hechas para la obtencién de (4.20) y (4.21) los
parametros de resistencias e inductancias propias de los devanados para formar el pri-
mario estdn dados por

Na Ny _ N,
R, = N, Ry, Ry = N, Ry, R, = m “Ry (4.49)
N2 N2 N2
L — a - L L — b L .= e 4
o T NprNEE e T WreNpenzt S Npamgeapte 50

Del conjunto de ecuaciones (4.42) tomamos la ecuacién del voltaje en el secundario,

y considerando que %, = & = i, = %,

oy = A = Bl +L12‘i + L (%) Z ((W) i+ &iQ)
a

N, dt Na N,
diz N2\* d (N
vy = Rotg + Lig— i + L (-j\i-) p ( 121 I 22)
refiriendo voltajes y corrientes a un devanado de Ny vueltas tenemos
» N di. N.
Uy = F;’Ug = R222 Ll2 d? + Lma (Fi) (b] —+ 22) (451)

comparando (4.51) con (3.8), tenemos que

2
Lma = (ﬁl) Lml (4.52)



39

Parametros para formar el devanado secundario

Consideremos ahora que los devanados a, b y ¢ se usan para formar el devanado secun-

dario, las ecuaciones de voltaje en este caso son las siguientes

. di : i I R
v1 = Ryt + Lu-—l + Rh('h + 3, + 4+, — ‘lm)

di
’ 4 ' (l'l. iy, s ) ;
Uy = Eia.Z Lla'd_ + Rh(zl * [ R 'Lm)
r Y ! d 7 N 4 S .
v, = Ry, + Lu,j + Ry iy + iy + iy + 5 — im) (4.53)

1 ’ ! d?»' . 4 R A .
v, = Ri,+ LICEE + Ry (6 44 + iy + 1 — i)
= = Ry(iy 44, +iy + 1, —im)

Los pardmetros, voltajes y corrientes de los devanados a, & y ¢ estin referidos al
devana,do primario como R, = k},R,, L,, = kfaLm, i, = (1/kia)ia, ¥, = kigs, R, =
K2R, | D =k ) i) = (L ki )isatln = kst B = 2R,y Lo = K2 Lo 4. .= {1/k1. Vs,
'U; = K1cVc, CON k1o = Nl/Na) ki = Nl/Nb> W4 klc = Nl/Nc-

El voltaje en el devanado secundario es igual a Ja suma de voltajes en los devanados

que lo forman, es decir
Vg = Uy + Up + VU, = %vl +&v;+&v'
N ¢ N Ny ¢
sustituyendo las ecuaciones de voltaje de los devanados a, b y ¢, y los valores referidos
de los paréametros y corrientes obtenemos
vy = Rgig + Lmd + Ry (xj) (%zl + i — x:zm) (4.54)
donde Ry = Ry, + Ry + R., ¥y Lis = Lig + Ly + Ly,. Las resistencias e inductancias propias
de los devanados para formar el secundario estan dadas por

N, N,
- -N;R27 Rb = N2R21 Rc_ = ERz (4-55)

N? N? N?

L Ly = Lp, L= ‘ Ly (4.56

Los parametros By, Ly, i ¥ Ly son los mismos del circuito equivalente del trans-

formador de dos devanados.
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4.3.5 Modelado de falla incipiente espira-espira en el primario

Una falla incipiente entre espiras del devanado primario se puede representar con el
circuito equivalente del material aislante conectado en paralelo con el devanado b como

se muestra en la Fig. 4.7.

Figura 4.7 Falla incipiente espira-espira en el devanado primario.

Analizando el circuito obtenemos las siguientes relaciones de voltaje y corriente
Vo + U, = V1 — Wy
tgf + iRf =t — W (4.57)

La suma de voltajes en los devanados a y ¢ es igual a la diferencia entre el voltaje
de entrada al primario y el voltaje en el circuito equivalente del aislante, para obtener el
voltaje en cada uno de ellos se considera que el voltaje se divide de forma proporcional al
nimero de vueltas que conforman a cada uno de estos devanados, asi el voltaje en ellos

es aproximado adecuadamente por las siguientes expresiones

Ny N, | ~
e T s =y 4.58
UQ Na+NC(U1 Ub)’ vC Na+ Nc (vl 'Ub) ( )

De la ecuaci6n (4.57) se desprende la signiente ecuacién diferencial
. P .

e — —p —

dt  C;° C;° CiRy

Up (4.59)

la cual describe el comportamiento del voltaje en el aislante deteriorado.

La inductancia de magnetizacion estd dada por
AnTT

2
(%L) + mPi2

& ma

Lpa = (4.60)
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Del conjunto de ecuaciones de voltaje (4.43) y de la ecuacion (4.59), tomamos como
estados las corrientes, £ = i,, T2 = 4y, T3 = i, L4 = 1y, Ts = i, €l voltaje 26 = v, y las
entradas uy = v1 ¥y up = ¥, para obtener la siguiente representacién en espacio de estado
para modelar una falla incipiente espira-espira en el devanado primario:

(Ra =+ Rha) Rha.
T —

. ky Ky
Ty = - ($2+$3+$4——$5)———$5+—u1

Ly, L, Ly, Lig
) (R, + Rha) Rpa kay
Ty = — ; Ty — ——(z1 + 23 + T4 - T5) + =26
Ly, Ly, Ly,
; (RJC -+ Rh.a.) Rha kv kv
Ty = — 7 T3 — =3 (171 + Tp 4+ T4 — 565) = Tt (4-61)
Llc L[c Llc Llc
4 (R; + Rha) Rha ka?
Ty = — Ty — — (%1 + T2 + T3 — T3) + —- U2
Ly Ly Ly,
R { N1\ R .
ol = Ll g (1 + 22 + 23 + 24 — zs) + L (27115% += iL'Q!Eg + 113.1’,'52, + .'L'4.‘13§ = :Eg)
)\nm Na )\n
s ka.b kac 1
28 |= | e %8 z
6 Cr 2 c 3 OJR; 6

donde k, = N, /(N + N,).

4.3.6 Modelado de falla incipiente espira-espira en el secundario

[n la Fig. 4.8 se representa una falla incipiente en una porcién del devanado secundario.

Analizando el eircuito obtenemos las siguientes relaciones de voltaje y corriente:

N,
e d
+ " Mt
4
Vv, Ve v,
+

Figura 4.8 Falla incipiente espira-espira en el devanado secundario.
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iof +Ugy =g — T (4.62)

Los voltajes en los devanados a y ¢ son parte del voltaje del secundario, considerando
nuevamente que son proporcionales al nimero de vueltas que conforman a cada uno de
estos devanados, se aproxima el voltaje en ellos como:

Na NG

Yy — Ub)1 Ve = m

AT ) V8

Vo =
De la ecuacién (4.62) se obtiene la ecuacién de estado del voltaje en el circuito equi-

valente del aislante
d'Ub . kla o k]b K} it

E O—f'ba - quzb - TRJ:UO (464)

Finalmente, del conjunto de ecuaciones de voltaje (4.53), v de la ecuacién (4.64),
tomamos como estados las corrientes, z; = %1, Ty = %,, T3 = ’Lb, &4 = Uy B = Umg, €l
voltaje zg = v y las entradas u, = vy y ug = 1, para obtener la siguiente representacion
en espacio de estado, la cual modela una falla incipiente espira-espira en el devanado

secundario:
T == —(RIIj;IR—h) 1= i’:(’tz-f—:r:s']‘?hj —$5)—Liuul
o —%;R;h)wg 7 A (5 0p + By — ) — iz—la:cs - ]Z;auz
Ty = =(}4’—Lz@x3 = ﬁw (21 + T2 + T4 — 25) ~ i—lzms (4.65)
By = —-(—RIC;;%’;):M s %(Il + 22 + 23 — 25) ~ Z—lcﬂ?a %+ /ch 2
s = :\{fi(xl + 29+ T3+ Ty ~ Ts) + ﬁ/\n (z122 + ToEE 4+ Badls + Tatl — 3)
T = %552 - 2;.193 = C—:R_f%

donde &y = N1/ (N, + N)-
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4.4 Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de simulacién para los distintos modelos
matematicos del transformador monofasico con fallas incipientes obtenidos en este capi-

tulo.

Para el caso de falla incipiente entre una espira y tierra en el devanado primario se
empled el sistema (4.38) cambiando el pardmetro Ry de 100k a 12 en ¢=0.057 seg.
simulando la falla entre la espira 350 y tierra. Las formas de onda de las corrientes se

muestran en la Fig. 4.9.

Para el sistema (4.41) la falla se ubica entre la espira 26 y tierra en el devanado
secundario, con R; cambiando de 100kQ a 0.075§2 en ¢=0.065 seg. Las corrientes se
muestran en la Fig. 4.10. De acuerdo con [6] el valor de capacitancia C; cambia poco
para diferentes niveles de degradacion del aislante, por lo que su valor se fij6 en 89nF.
Los parametros del circuito equivalente se calculan a partir de la Tabla 3.1. En la Tabla

4.1 se muestra en que parte de los devanados se presentan las fallas.

Tabla 4.1 Ubicacién de las fallas en devanados.

Ny | Ny | Ny | N3
Falla en el primario — | 350 | 50 | 40
Falla en e] secundario | 400 | 26 | 14 | —

De las formas de onda de la Fig. 4.9 se observa que una falla incipiente en el devanado
primario afecta de manera notoria a la corriente en él, mientras que el efecto en la corriente
del secundario es casi imperceptible. En la Fig. 4.10 se observa que una falla incipiente en
el devanado secundario afecta significativamente a las corrientes del devanado primario

y del devanado secundario.
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Corriente en €l primario {(Amp)

[4] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Corriente en el secundario (Amp)

-12 1 i L L
[t} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Tiempo (s)

Figura 4.9 Corrientes del transformador para una falla incipiente espira-tierra en el devanado primario.

Corriente en el primarto (Amp)

L 1 I I
0 0.02 0,04 0.06 0.08 0.1 012

) 1

0.02 0.04 0.08 0.08 Q.1 Q.12

Corrignte en | secundarno (Amp)

Tiempo (s)
Figura 4.10 Corrientes del transformador para una falla incipiente espira-tierra en el devanado secun-

dario,
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Para el caso donde el deterioro del aislante se presenta entre espiras de un devanado,
se simulé el sistema (4.61) cambiando el parametro Ry de 100k2 a 4} en £=0.057 seg.
ubicando la falla entre la espira 191 y la 229 en el caso de falla en el primario. Las
corrientes de primario y secundario se muestran en la Fig. 4.11. En el caso de falla en el
secundario se utilizé el sistema (4.65), ubicando la falla entre la espira 19 y la 11, con R;
cambiando de 100k a 0.2 en t=0.065 seg. Las formas de las corrientes se muestran en
la Fig. 4.12. El comportamiento de las corrientes para el caso de falla entre espiras fue
cualitativamente igual al caso de falla entre una espira y tierra. La diferencia fue sélo

cuantitativa debido al nimero de vueltas involucradas en la falla.

En todos los casos anteriores, las formas de onda de las corrientes fueron idénticas a
las formas de las corrientes de la Fig. 3.4 durante el tiempo previo a la falla. Lo anterior
ilustra que los sistemas de quinto y sexto orden obtenidos en este capitulo, simulan
adecuadamente al transformador sin falla, el cual, en este trabajo estd descrito por un
sistema de tercer orden; asi como también son capaces de simular el nivel de deterioro

del aislante en los devanados del transformador mediante la seleccion del pardmetro R;.

Se simularon doce distintos niveles de degradacion del aislante con los sistemas (4.38)
y (4.41) en las ubicaciones indicadas en la Tabla 4.1 con los pardmetros de la Tabla 3.1,
excepto los parametros de la inductancia de magnetizacion, que en este caso fueron: A, =
6.3 y m = 0.6455, asi como el voltaje de entrada, el cual fue de 2400 volts de amplitud.
En la Tabla 4.2 se muestran los parametros de los distintos niveles de degradacion, usando
(4.2) para el calculo de la tan(d).

En la Fig. 4.13 se muestra la relacion entre el valor de R; y el valor de pico de las
corrientes primaria y secundaria. En la Fig. 4.13(a) se observa que para valores de R;
mayores a 10052 la corriente del primario es muy proxima a su valor nominal, es decir,
cuando el transformador estd en buen estado. Para valores de Ry menores a 0.01Q2 la
corriente del primario es aproximadamente igual a la corriente de cortocircuito interno.
Asi, el valor de corriente del devanado primario cambia de su valor nominal a su valor de
cortocircuito con valores de resistencia en el rango [0.01, 100]. La corriente del devanado

secundario disminuye ligeramente conforme el aislante se deteriora.

En la Fig. 4.13(b) se observa que para el caso de falla en el secundario el deterioro del
aislante se manifiesta en las corrientes para valores mas pequernios de resistencia. Para

valores mayores a 1Q2 la corriente del primario es practicamente la corriente nominal.
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Cuando el valor de Ry fue menor a 0.0001€2 el valor de la corriente del primario fue
aproximado a su valor de cortocircuito interno, La corriente y voltaje del secundario
disminuyeron notoriamente para valores de Ry menores a 0.0001€2, mientras que para
valores de R; mayores a 1{2 se mantuvieron préximos a sus valores nominales. En am-
bos casos el rango de Ry en el que las corrientes cambiaron de su valor nominal al de
cortocircuito fue [0.0001, 1].

Tabla 4.2 Parimetros de los distintos niveles de degradacion del aislante.

Parémetro\caso Al 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tan(6) 0.003 | 0.03 0.3 3 30 | 300 | 3-10% | 3.104 | 3-10% | 3-10° | 3-107 | 3.10%
R () 10M 1M 100k | 10k | 1k | 100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Cr(F) 8.9.10-8

E T T T
E
2
e
®
=
B
®
g
2
2
5
Qa
j - 1 1 ] 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 041 012

Comiente en el secundario {Amp)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)

Figura 4.11 Corrientes de] transformador para una falla incipiente espira-espira en el devanado pri-
mario.
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Corrignte én &) pnmerio (Amp)

-
N
-

az
T
|

)
T

Comente en el secundario (Amp)
=)

1 | -

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)

1
N
o

Figura 4.12 Corrientes del transformador para una falla incipiente espira-espira en el devanado secun-

dario.
80— 90
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& i 530r 1
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(a) (b)

Figura 4.13 Relacién entre las corrientes del transformador y el deterioro del aislante (a) en el devanado

primarto y (b) en el devanado secundario,



Capitulo 5
Deteccion de fallas basada en observadores

Como se mencioné en el capitulo 2, una forma comin de generar los residuos portadores
de informacién sobre fallas es mediante un observador o estimador de estados. La teoria
sobre observadores lineales es ya bien estudiada y madura, y diversos métodos de FDI
han sido desarrollados en base a ella. Sin embargo, la mayorfa de los sistemas, ya sean
fisicos, quimicos, biolégicos, eléctricos, etc. no pueden ser modelados adecuadamente
mediante ecuaciones lineales, tal es el caso del transformador, cuyas caracteristicas de

saturacion e histéresis conducen a un modelo no lineal.

La evolucion de la teoria sobre observadores no lineales ha sido maés lenta que en otras
areas de la teoria de control no lineal. No obstante, diversos métodos de diseno han sido
desarrollados, los primeros resultados y algunas extensiones recientes se obtuvieron bajo
restricciones globales de Lipschitz [12], las cuales excluyen no linealidades comunes como
23, exp(z), ete. Existen otros métodos entre los cuales se encuentran los basados en
geometria diferencial, modos deslizantes, etc. En [13]-[15] se presentan algunos métodos
de disefio de observadores no lineales enfocados al diagnéstico de fallas. Sin embargo,
actualmente no existe una teoria general sobre observadores no lineales, por lo que es
necesario revisar los métodos de disefio existentes para la clase de sistemas no lineales en

los que se encuentra el modelo obtenido del transformador monofasico.

5.1 Diseno de un observador no lineal para el transfor-

mador

El modelo obtenido del transformador de dos devanados tiene una estructura que se
puede representar mediante una parte lineal mas un término no lineal. Existen varios
métodos de disenio de observadores para sistemas con estas caracteristicas, los cuales se

basan en distintas propiedades de la parte no lineal para hacer que el error de estimacion

CONnverja a Ccero.

48
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El método de disefio presentado en [16] y su extension [17] se evita el uso de restric-
ciones de Lipschitz. En ellos se representa el error de estimacién como la interconexién
por retroalimentacién de un sistema lineal y una no linealidad dependiente del estado. La
convergencia del estimado al estado real es alcanzada bajo dos restricciones que permiten
que la ecuacién del etror de estimacion satisfaga el criterio del circulo [18]. La primera
restriccién es que las no linealidades sean funciones monétonas no decrecientes de los
estados no medidos. La segunda restriccion es que la solucién de una desigualdad lineal
matricial (LMT) debe ser factible, lo que implica que la parte lineal del sistema del error

de estimacion debe ser estrictamente real positiva (SPR).
Para el diseiio del observador se considera la planta
& = Az +Gy(Hz)+ Bu (5.1)
y = Cz
donde z € R™ es el estado, y € R? es la salida medida del sistema, v € R™ es la entrada,

y la no linealidad multivariable ¥(:) : R™ — R" satisface un analogo multivariable de la

propiedad de monotonia

O (Y 5h [ Veew (5.2)
v ov/) ~ 4
Asumiendo que (5.2) es satisfecha, el observador tiene la siguiente forma
Z=A%+L(C:—y)+Gy(Hi + K(C% —y)) + Bu (5.3)
La tarea de disefio del observador consiste en determinar las matrices K € R™? y

L &€ R™? que hagan que el error de estimacién ¢ = z — £ converja a cero. De las

ecuaciones (5.1) y (5.3) la ecuacién dinamica del error de estimacién es
¢ =(A+ LC)e + Gy(v) — y(w)] (5.4)

donde
v:=Hz, w:=Hi+K(C&—y) (5.5)

El diserio del observador se comienza representando el sistema del error de estimacién

(5.4) como la interconexioén por retroalimentacién de un sistema lineal y una no linealidad
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3 é=(4+LC)e - GY z
z=(H+KQ)e

v

QO(U: )

Figura 5.1 Sistema del error de estimacion.

dependiente del estado, como se muestra en la Fig. 5.1. Con este fin, el término y(v) —
v(w) es visto como una funcién de vy z := v—w = (H+ KC)e; esto es, una no linealidad

multivariable dependiente del estado en 2
p(v,2) =7(v) —y(w) (5.6)

Sustituyendo (5.6), se puede reeseribir la dinamica del error de estimacion como

¢ = (A+ LC)e+ Go(v, 2)
z = (H + KO)e (5.7)

De acuerdo con (5.2), la no linealidad ¢(v, z) satisface la propiedad de sector multi-

variable
ZTp(v,z) >0 (5.8)

Gracias a esta propiedad de sector, la estabilidad asintética es garantizada de acuerdo
al criterio del circulo si €l sisterna lineal con entrada ¢ = —¢(v, z) y salida z es SPR, esto

es, si una matriz P = PT > 0, y una constante v > 0 pueden ser encontradas tal que

(A+LC)YT'P+PA+LC)+vI PG+ (H+KC)T

0 5.9
GTP + (H + KC) 0 (59)

De este modo, el disefio del observador para el sistema (5.1) consiste en resolver la
ecuacién (5.9), que es una LMI en P=PT >0, PL, Ky v > Q.

Tomamos la funcién de Lyapunov V = eTPe, con P = PT > ( para analizar la
estabilidad del error de estimacion, la derivada de V' a lo largo de las trayectorias del
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gistema es

V =€"[(A+ LC)TP + P(A+ LC))e + ¢(v, 2)7GT Pe + €T PGop(v, 2) (5.10)

De (5.8), tenemos que la suma de los términos z7¢ (v, 2) +¢(v, )Tz > 0, asf, sumando

lo anterior al lado derecho de (5.10) la derivada de V' tendra una cota superior

V < e"[(A+ LC)TP + P(A+ LC)e
+0(v, 2)T[GTP + (H + KCQ))e 4+ T |PG + (H + KC)¥p(v, 2)

Para mejorar la tasa de convergencia del error agregamos una nueva cota superior de

valor negativo a la derivada de V'

V < ef[(A+ LCYTP+ P(A+ LC)e
+o(v, 2)T[GTP 4 (H + KC)le + €¥[PG + (H + KC)Tp(v, z) < —veTe

V<

La desigualdad anterior se puede reescribir como
(A+LC)'P+ P(A+ LC)+vI PG+ (H + KC)T e &0
G'P+ (H + KC) 0 olv,z) |

P
(v, 2) ]
(5.11)

donde es claro que (5.9) debe ser satisfecha para que la derivada de V sea definida nega-

tiva, y asi garantizar estabilidad asintética del error de estimacion.

El modelo del transformador monofisico

_ _(R1+Rh)x Ry, Ry 1

z; = — I+ —T3+ —u
. In I e L
) Ry (R + Rs) Ry kg
Ty = =1 — ——7 L+ T3+ Uz (5.12)
Ly, Ly, Ly Ly,
e Rh . R 3
Iy = m(m + 29— 23) + ™ (z1x§ + :r:z:z:g —z3)

h =21, Y2= k2.

149793
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tiene la forma (5.1) con

—362515.83 —361990.95 361990.95 9049 0
A= | —361990.95 —362515.83 361990.95 |, B=| 0 904.97 |,
14396.75 14396.75 —14396.75 0 0
1 00 °
G = 3 G = 0 ’ H= -
[0 10 0] (11 -~1]
10752

de acuerdo con los pardmetros de la Tabla 3.1, y la parte no lineal y(v) = 2, T3+ T2l — 3

con v =Hzr =21+ 35 — 33.
La no linealidad y(v) satisface la condicién de monotonia

d’y+(8_'y

T
o a-u) =22520,  WYweR (5.13)

Utilizando herramientas computacionales [19], tenemos que una solucién para la LMI
(5.9) es

404427  —404427 —0.000566 —104334.8 —1035963.5
P=| —404427 404427.1 —0.000836 L=| -104334.8 —1035963.5
—0.000566 —0.000836  0.000093 —2306330.8 —22903046.7

K =[500 0.79]

con v = 100,
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El observador resultante para el sistema del transformador es el siguiente:

s (RMi+Ry), Ry, R,
Ly = rwm—m—————= =g =~ =3

L“ Lll Lu
2 . 1
+L1,1($1 - yl) + Ll’Q(l{:]g.’I,'z — y2) -+ E_ul
1

R.. (Ry+Ry)., R,

Ty = =% =——%9 < =23
Ly Ly, Ly,
4 . k
Lo (&1 — y1) + Lap(Riods — 92) + ﬁuz (5.14)
12
T3 = i (#1 + 22 — @3) + La1 (%1 — 1) + Lap (kg2 — 42)
An
Rymy. . . . . .
=F. ; (551 + &y ~ B+ K11 (&1 — y1) + Kio(kio®e — yz))$§

Finalmente, los residuos a utilizar para la deteccién de fallas se generan de la diferencia,

de las salidas del transformador y los valores estimados de las mismas

=y -2,  Tp=y2— kil (5.15)
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5.2 Resultados de simulaciéon

Se empled el observador (5.14) para estimar las salidas de los sistemas que simulan
falla incipiente espira-tierra en el devanado primario (4.38) y en el devanado secundario
(4.41). Las condiciones iniciales de observador se establecieron en cero, mientras que las
del sistema fueron cero excepto por el estado inicial z; (0) = 0.6 para el caso de falla en
el primario y #1(0) = 0.3 para el caso de falla en el secundario, esto con ¢l fin de observar
la convergencia del observador. Los residuos fueron generados de acuerdo con (5.15). En
todos los casos los parametros utilizados fueron los de la Tabla 3.1 para los sistemas y

para el observador ademés las matrices K y L; la ubicacion de las fallas fue la indicada
en la Tabla 4.1.

En la Fig. 5.2 se muestran los residuos generados de una falla en el primario, donde
el parametro R; cambia de 1M a 12 en ¢=0.057 seg. En la Fig. 5.3 se muestran los
residuos resultantes de una falla en el devanado secundario, con Ry cambiando de 1M
a 0.20 en t=0.057 seg. En ambos casos se observa que los residuos se comportan de
manera semejante al caso ideal, una vez que las salidas estimadas convergen al valor real,
i.e. 7i(t) = 0 cuando no existe falla y [ri(¢)| > T; > 0 (donde T; es un valor de umbral)
bajo la presencia de fallas. De esta forma la evaluacién de los residuos se simplifica
y puede consistir en una simple prueba de umbral después del tiempo de convergencia
del residuo. El Residuo 1 mostrd mejores caracteristicas en las simulaciones realizadas.
Dicho residuo aumenté su magnitud conforme el pardmetro Ry fue disminuido y/o el
niamero de vueltas involucrado en la falla fue aumentado, tanto en el devanado primario
como en el secundario. De esta manera, la evaluacién del residuo podria consistir en una
prueba de multiples niveles de umbral, y asi obtener varios niveles de alarma de acuerdo
a la magnitud de la falla. Cabe mencionar que con estos residuos, la tarea de localizacién

de fallas resultaria dificil, ya que el Residuo 2 fue poco sensible a la falla en el devanado

secundario.
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Figura 5.2 Residuos de una falla incipiente en €l primario.

En la Fig. 5.4 se muestran los residuos generados por una falla en el primario con el
pardmetro R; cambiando de 1MS2 a 602, y en la Fig. 5.5 con R; cambiando de 1MQ a
10092 en ¢t = 0.057seg. En ambos casos se observa que la respuesta de los residuos ante
fallas de esta magnitud fue reducida, pero conservando caracteristicas casi ideales. Como
se comento anteriormente de la Fig. 4.13, para valores de R; mayores a 10082 el valor
de las corrientes del transformador es practicamente el valor nominal, por lo que no es

posible generar residuos ttiles para estos niveles de falla en el devanado primario.

En el caso de falla en el devanado secundario el maximo valor de R; para el cual
se obtuvieron residuos portadores de informacion de falla con caracteristicas adecuadas
fue de 2.5Q. En la Fig. 5.6 se muestran los residuos para este caso. Para valores de Ry

mayores al mencionado la deteccién de fallas en el secundario se dificulta.
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Figura 5.3 Residuos de una falla incipiente en el secundario.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones

En esta tesis se presentaron modelos para simular fallas incipientes en transformadores
monofasicos, asi como un método de deteccion de fallas basado en el modelo del trans-
formador. El método de deteccidn presentado, en general, mostré buen desemperio en la
generacion de residuos, incluso para niveles pequenos de falla, lo cual es una caracteris-
tica deseable para poder obtener una temprana advertencia y evitar fallas més severas,
como cortocircuitos en devanados, en cuyo caso el método es también capaz de detectar
este tipo de falla. Las mediciones necesarias para la deteccién de fallas son de corriente
y voltaje, las cuales estan disponibles a través de transductores de corriente y potencial

en las subestaciones.

Los residuos generados, sin embargo, no proporcionaron la informacién necesaria para
localizar en que devanado ocurre una falla. No obstante, la localizacién de la falla tomara
mayor importancia y utilidad cuando las caracteristicas de construccién del transfor-
mador permitan tener acceso a los devanados por separado para su mantenimiento indi-
vidual.

Mediante las simulaciones presentadas en el capitulo 4, se ilustré que los modelos
obtenidos representan adecnadamente el comportamiento del transformador monofasico,
y que mediante la variacién de un parametro fue posible simular distintos niveles de falla.
El célculo de los pardmetros de estos modelos se realizé a partir de los pardmetros del

circuito equivalente del transformador monofasico.

6.2 Contribuciones

En este trabajo se desarrollaron modelos matematicos en espacio de estado para la simu-
lacién de fallas incipientes internas en transformadores monofésicos. En dichos modelos

se incluyeron las caracteristicas de saturacion e histéresis para representar de manera
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mas exacta el comportamiento de un transformador real.

Ademas, se presento un método de deteccion de fallas basado en redundancia analitica,
el cual mostré un buen desempeno en las simulaciones realizadas. Este tipo de métodos
de deteccién ha sido poco aplicado a transformadores, y actualmente representa ina

alternativa a los métodos convencionales para deteccién de fallas en transformadores.

6.3 Trabajos futuros

El estudio del presente trabajo se limit6é al modelado matemético de un transformador
monofasico con fallas incipientes internas para posteriormente desarrollar un método de
deteccion de fallas. Es conveniente realizar un estudio similar con el fin de extender los
resultados obtenidos para el caso de transformadores trifasicos, donde existe una amplia
justificacién para el desarrollo de nuevos principios de deteccion de fallas incipientes, con

un alto nivel de sensibilidad.

La caracteristica de robustez es siempre deseable en un sistema de deteccion de fallas,
sobre todo en en aquellos disefiados para detectar fallas incipientes, las cuales comienzan
siendo pequenas y lentamente se van desarrollande. Un residuo robusto es aquel que
es sensible inicamente a las fallas, incluso para niveles pequenos de la misma, mientras
permanece insensible ante incertidumbres de modelado y paramétrica. La generacién de
residuos robustos para sistemas no lineales es un area de investigacion aiin en desarrollo en
la cual no existe una teoria general, por lo que es recomendable buscar nuevos métodos
de diseno para la clase de sistemas no lineales en la que se encuentra el modelo del

transformador.

La generacion de residuos bajo la presencia de ruido es otro aspecto que resultaria
conveniente estudiar con mas detalle y mejorar en la medida de lo posible. Una posi-
bilidad para lograrlo es tratar de de extender la teoria sobre observadores con entradas
desconocidas para sistemas no lineales, a la clase de sistemas no lineales vista en este

trabajo.
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