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Contenidos

* Transformador monofasico
 Transformador trifasico
 Banco de transformadores

* Parametros y caracteristicas

* Modelado de transformadores en OpenDSS
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Impedancia Primario
Impedancia Secundario

Ry X1 s = (N2/NDI | X, R,
' > P 00000 —AAA+-
I I N + ., ! R
11 m 0 IC : IQ [ ) 12:
- i
Vi Xm R, : Ey H E, : Vs
i
] !
v Il v v 1 v
l I
: Nl: N2 I
Nucleo y magnetizacion e —
Ny
Transformador Ideal E,=|—/|E,
N,
Se puede reflejar (con la relacidon de transformacion a = %)
2

los parametros del secundario al primario
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Modelado del Trafo

R, X, I; = (Nz/NpI, X} R}
AP 0000, —Pp—00N—AAA~
S I a

I
Vi Xm R¢ Vy = (N1/Np)V,
X, =X, (2 2 R, =R, A 2
12 = A2\ 3 2 =R\
EnPU | [ =(N/NDL, Ry, =Ry +R Re = L€
> 7 > NNV Q0000 —— I%
t 2 Xeqg =X, +X; |
Vi Xm Rc Vo, = (Ny/Ny)V,
v v OpenDSS lo usa asi
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Las impedancias tipicas se
obtienen al cortocircuitar x1 y x3

20

OOOOOOOOOOO

Modelado del Trafo

Z1

x1

@5

x3

0, 1 y 2 no tiene nada que ver con

impedancias de secuencia en este caso.
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IMPEDANCIAS TiPICAS PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS

DE DOS DEVANADOS. TENSION LINEA-LINEA EN BAJA
13.2Y/7.62 & 13.8Y/7.97 kV
kKVA | %R %X %P, %l.p.

5 230 0.69 0.84 2.40
10 140 128 0.73 1.60
15 1.50 099 0.56 1.40
25 1.30 124 047 1.30
375 | 1.10 142 044 1.10
50 | 1.10 1.55 0.37 1.00
75 1.00 150 0.38 1.40
100 | 090 1.79 0.36 1.30
167 | 1.00 196 0.30 1.00
250 | 1.20 2.64 0.24 1.00
333 | 1.00 293 0.25 1.00
500 | 1.10 3.00 0.23 1.00
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Secundario entrelazado Impedancias entre devanados

Z01 == ZOZ == ZO + Z]_ == 15R +]12X

20 Z1

Secundario no entrelazado

Zog =Zo+Z; =1.75R + j2.5X
Zoz = Zo +Zy = 1.75R + j2.7X
Z1p =71+ Zy,=3.0R+j6.4X - | 2

Z01 (202) es la impedancia del transformador medida en
terminales del devanado 0 cuando se cortocircuita el
devanado 1 (2) mientras 2 (1) se mantiene abierto
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Las expresiones anteriores se pueden

escribir en forma matricial

Zo1 1 1 0

Ay, =[1 0 1

AV, 0 1 1
Zo 1 1 01 '[Zo1 1
Z4 =l1 0 1 Zo2 =§[
Zy 0 1 1 Z1o

c o

RRRRRRRRR

Modelado del Trafo

1
1
-1

Zo
Zy
Z;

1
-1
1

—1

1
1
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Secundario entrelazado

Zy 11 1 —=171|1.5R +j1.2X 0.5R +j0.8X
Z1| = EI 1 -1 1 ||15R+j12X|=| R+j0.4X
Z -1 1 11]2.0R +,0.8X R +j0.4X

Secundario no entrelazado

Zo] (1 1 -17[175R+;25%| [0.25R —0.6X
Z3 =§l 1 -1 1] 1.75R + j2.7X| = | 1.5R + j3.3X
Z, ~1 1 11|3.0R+j6.4X 1.5R + j3.1X

Finalmente la impedancia del transformador monofasico
en funcion de las impedancias de los tres devanados es:

Z—Z+1Z+1Z
AT Lo T LT L
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Modelado del Trafo

Secundario entrelazado

Z,1 [0.5R +j0.8X
Z|=| R+j04Xx | %
Z, R +j0.4X

Secundario no entrelazado

Z,1 [0.25R — j0.6X
Z:| =] 1.5R + 33X | %
Z, 1.5R +j3.1X

En adelante, solo
usamos entrelazado

IMPEDANCIAS TiPICAS PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE DOS DEVANADOS. TENSION LINEA-LINEA EN BAJA

13.2Y/7.62 & 13.8Y/7.97 kV

kVA | R %X %P Yolewe
5 230 0.69 0.84 2.40
10 | 1.40 128 0.73 1.60
15 | 1.50 099 0.56 1.40
25 | 1.30 1.24 047 1.30
37.5 | 1.10 142 044 1.10
50 | 1.10 1.55 0.37 1.00
75 | 1.00 150 0.38 1.40
100 | 090 1.79 0.36 1.30
167 | 1.00 196 0.30 1.00
250 | 1.20 2.64 0.24 1.00
333 | 1.00 293 0.25 1.00
500 | 1.10  3.00 0.23 1.00
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Usando la tabla anterior,
calcule las impedancias Z0,
/1y Z2 de un transformador
monofasico de 25 kVA,
6.06kV, 110/220 V.
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Ejemplo 1

IMPEDANCIAS TiPICAS PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE DOS DEVANADOS. TENSION LINEA-LINEA EN BAJA: 240 V

13.2Y/7.62 & 13.8Y/7.97 kV _
kVA %R %X %POC %IEIC 70 71
5 [ 230 069 084 240 + +
10 | 140 128 073  1.60
15 1150 099 056 140
25 | 130 124 047 130
375 | 1.10 142 044  1.10 |
50 | 1.10 155 037 100
75 | 1.00 150 038 140
100 | 090 179 036  1.30
167 | .00 196 030  1.00
250 | 120 2.64 024  1.00 o
333 | .00 293 025  1.00
500 | 1.10  3.00 023  1.00

Z, 0.5R + j0.8X Zy 0.65 + j1.00
Zil=| R+j04X | % ‘ Z|=|13+,0.50 | %
Z, R +j0.4X Z, 1.3 +j0.50
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Para definir un transformador, OpenDSS utiliza el objeto transformer. La siguiente informacion es necesaria para modelar un trafo
monofasico en OpenDSS:

« name: identificador (Unico) del transformador

* phases: nimero de fases del transformador (1 por ser monofasico)

* windings: niumero de devanados del transformadores

* xhl: porcentaje de reactancia entre los devanados de alta a baja (X, + X;)
 xht: porcentaje de reactancia entre los devanados de alta y terciario (X, + X,)
« xlt: porcentaje de reactancia entre los devanados de baja y terciario (X; + X5)
* %Rs: porcentaje de resistencia de cada devanado (vectorialmente, [Ry R, R,])
* %noloadloss: porcentaje de pérdidas sin carga

* %imag: porcentaje de corriente de magnetizacion

* buses: vector con nombre de las barras (y fases) de cada terminal

* kvs: tensiones nominales en cada devanado

* kVAs: capacidad de cada devanado

e conns: conexion de cada devanado (wye aungque sea monofasico)
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Ejemplo 2

Para el transformador creado en el
ejemplo 1, escriba en cédigo OpenDSS
la forma de representar el
transformador correspondiente, de tal
forma que se conecta a los terminales
gue se muestran en la figura adjunta.
Las tensiones son 6.06 kVy 110/220 V.

A.l

20

LN L p—
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Z1

A.0
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Para el transformador creado en el

ejemplo 1, escriba en codigo OpenDSS Al — Bl
la forma de representar el + é +
transformador correspondiente, de tal C 120V
forma que se conecta a los terminales ¢

gue se muestran en la figura adjunta. j R
Las tensiones son 6.06 kVy 110/220 V.

_ | | - _
A.0 B.2

new transformer.ejemplo2 phases=1 windings=3 Xh|=1.50 Xht=1.50 X[t=1.00
~ %Rs=[0.65 1.30 1.30] %noloadloss=0.47 %imag=1.30 Buses=[A.1.0 B.1.0 B.0.2]

~ kvs=[7.97 0.12 0.12] kVAs=[25 25 25] conns=[wye wye wye]
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Para el transformador creado en el

ejemplo 1, escriba en codigo OpenDSS Al — B
la forma de representar el + é +
transformador correspondiente, de tal C 120V
forma que se conecta a los terminales C .
gue se muestran en la figura adjunta. :F :
Las tensiones son 6 N& L\/ v 110/99N0 1\ - Iy
Note que en la definicidon de los buses (conexidn g
del secundario) el orden de la definicion | | _
corresponde primero al terminal del devanado 2 82

donde esta el punto.

new transformer.ejemplo2 phases=1 windings=3 Xh|=1.50 Xht=1.50 X[t=1.00
~ %Rs=[0.65 1.30 1.30] %noloadloss=0.47 %imag=1.30 Buses=[A.1.0 B.1.0 B.0.2]

~ kvs=[7.97 0.12 0.12] kVAs=[25 25 25] conns=[wye wye wye]
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Ejemplo 3

Simule el ejemplo 3 de los archivos
entregados y verifique las tensiones.
Compruebe ademas que las pérdidas en
vacio y la corriente de magnetizacion
corresponden a los valores ingresados en
el modelo anterior.

A.l

\ l ‘ Implementada por
cooperacién

alemana
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A.0

B.1
Z0 Z1
+
120V
L—— B.0 —
+
120V
e
B.2

Tomnare e (0 6mi
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Ejemplo 3

Transformer.EJEMPLO3 Voltages Transformer.EJEMPLO3 Powers

SOURCEBUS A B.1.0 SOURCEBUSA B.1.0

<: A 119927 1 001

0.11745+] 0.324726 kVA -> <-2.18168E-013 22667E-013

“ 0% 0 kVA

Transformer EJEMPLOD3 Tranzsformer EJEMPLO3

Tensiones nominales

0.11745kW . 0.324726kVAr _ 1.30%
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Transformadores
Trifasicos de 3
Devanados
Subestacion
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Trafo de Subestacion

e Usualmente conectados en Y-Y-D

 Tensiones usualmente son 230 kV en
primario, 34.5 kV en secundarioy 13.8 kV
en terciario

* El terciario (D) se utiliza para reducir las
componentes armonicas de secuencia
cero

* El terciario usualmente no tiene cargas
conectadas (algunas veces tienen los
servicios de |la subestacion)
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S (34,5 kV)
P (230 kV)
Para OpenDSS, modelar un transformador trifasico
de tres devanados (300 MVA) es muy similar a un
monofasico, con la particularidad de que phases=3
T (13.8 kV)

Caso tipico de transformadores de potencia El wdg=1 sirve para indicar que
en subestaciones reductoras. Se supone que las siguientes definiciones aplican
se aplicé Kron para el devanado 1
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Transformadores Trifasicos de 2
Devanados
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Existen diferentes conexiones para los transformadores trifasicos:

-— A e Xl e A
+ - + +

® H2 X2 ®

* Delta- estrella aterrizada ow 1 e 'O e

® H3 X3 @

>N eHo Xoe ~n

* Estrella — delta

* Estrella aterrizada-delta

*Estrella renca — delta abierta

* Estrella aterrizada — estrella aterrizada
* Delta — delta

* Delta abierta — delta abierta

OpenDSS considera el indice horario
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OpenDSS utiliza el objeto transformer para definir un trafo trifasico con la siguiente informacion:
« name: identificador (Unico) del transformador

* phases: numero de fases del transformador (3 por ser trifasico)

* windings: numero de devanados del transformadores

» xhl: porcentaje de reactancia entre los devanados

* %Rs: porcentaje de resistencia de cada devanado (mitad de la total)
* %noloadloss: porcentaje de pérdidas sin carga

* %imag: porcentaje de corriente de magnetizacion

* buses: vector con nombre de las barras (y fases) de cada terminal

* kvs: tensiones nominales en cada devanado

* kVAs: capacidad de cada devanado (enfriamiento OA)

e conns: conexion de cada devanado (wye o delta)
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Usando la siguiente tabla A B
(ver diapositiva siguiente) y la —@
figura adjunta, escriba en

codigo OpenDSS la forma de

representar el transformador (Ynd1)
trifasico (300 kVA) si este tiene una tension de

34.5 kV en el primario y 0.24 kV en el secundario.
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IMPEDANCIAS TIPICAS PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DOS DEVANADOS. TENSION LINEA-LINEA EN BAJA: 240 V

13.2Y/7.62 & 13.8Y/7.97 kV

24.0Y/14.38 kV

34.5Y/19.92 kV

kVA | %WR %X %P,c Yolexe | %R %X  Y%Poc Yolewe | R %X YPoc  Yolege
9 263 284 1.06 2.48 2.63 284 1.06 248 | 382 39 1.06 2.48
30 | 210 228 0.71 1.72 210 228 0.71 1.72 [ 268 430 0.71 1.72
45 1.74  2.08 0.62 1.52 .74 2.08 0.62 1.52 | 238 496 0.62 1.52
75 1.30 1.65 0438 1.50 1.30 1.65 0438 1.50 | 204 5.11 048 1.50
112 | 1.10 1.30 0.47 1.00 1.10 1.30 047 1.00 | 1.88 5.17 047 1.00
150 | 1.10 1.55 0.37 1.00 .10 1.55 0.37 1.00 | 1.67 5.24 0.37 1.00
225 | 1.10 155 0.39 1.00 .10 1.55 0.39 1.00 | 148 5.30 0.39 1.00
300 | 1.10 1.67 0.35 1.00 1.10  1.67 0.35 1.00 | 1.40 532 0.35 1.00
500 | 1.00 2.07 0.32 1.00 1.00 2.07 0.32 1.00 [ 1.20 537 032 1.00
750 | 1.10 5.59 0.24 1.00 1.10  5.59 0.24 1.00 | 1.04 540 0.24 1.00
1000 | 1.00 5.61 0.21 1.00 091 549 0.25 1.42 | 091 549 0.25 1.42
1500 | 1.10 5.59 0.19 1.00 0.80 5.50 0.24 1.37 [ 0.80 550 0.24 1.37
2500 | 1.10 5.59 0.17 1.00 0.72 551 0.21 1.31 [ 0.72 551 0.21 1.31
3750 | 1.100 559 0.15 1.00 0.69 495 0.23 1.33 |1 0.69 495 0.23 1.33

lllllllllllllll
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Usando la siguiente tabla A B
(ver diapositiva siguiente) y la —@
figura adjunta, escriba en

codigo OpenDSS la forma de

representar el transformador (Ynd1)
trifasico (300 kVA) si éste tiene una tension de

34.5 kV en el primario y 0.24 kV en el secundario.

new transformer.ejemplo4 phases=3 windings=2 %noloadloss=0.35
~ %imag=1.00 buses=[A.1.2.3 B .1.2.3] conns=[wye, delta] kvs=[34.5 0.240]
~ kvas=[300 300] Xhl=5.32 %Rs=[0.70 0.70]
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Usando la siguiente tabla A B
(ver diapositiva siguiente) y la
figura adjunta, escriba en

codigo OpenDSSlafc -~ ! )
representar el transfc Verifiquemos tensiones (vnd1)

trifasico (300 kVA) si y pérdidas
34.5 kV en el primario y 0.24 kV en el secundario.

new transformer.ejemplo4 phases=3 windings=2 %noloadloss=0.35
~ %imag=1.00 buses=[A.1.2.3 B .1.2.3] conns=[wye, delta] kvs=[34.5 0.240]
~ kvas=[300 300] Xhl=5.32 %Rs=[0.70 0.70]
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B123

SOURCEBUSA1.23 B123

0.34975 +] 0.999516 kWA - <-4 21689E-P83307E-04

136483 /_ -30.00

188186 1 12000 * A 138483 | -150.00 349749 = 0.999516 kVA > <-3.12612E-BI3F 23E-014

340740 +]0.999516 kvA -

0 kVA / <- 0+] 0 kVA

Transformer. EJEI

199186 /_ 12000 * b 138483 /L 90.00 <-1.26038E-PIEH06E-013

Transformer.EJEI . __ _

Tensiones nominales

3 x 0.34975kW _ 0,350 3X0.999516kVAr _ 00
300kvA 07 300kVA =
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SOURCEBUS.1.23 B.123 FUCEBUS.1.23 B1.23

138 483 0.34975 +] 0.999516 kvA > <-4 21680E-PI8IB0TE-014
188186 | -12000 * n 138483 | -150.00 349749 = 0.999516 kVA > <—-3.12612E- B3 83E-014
199186 /_ 12000 * A 133483 /_ S0.00 349749 +0.999516 kvA > <—1.25038E-PIS H06E-013
| n !onnn A n n ! ann 0+i 0 kvA <- 0+i 0 kVA
LINE-GROUND and LINE-LINE WOLTAGES BY BUS & NODE
Bus Node VLN (kV)  Angle pu Base kV Node-Node  VLL (kV) Angle pu
SOURCEBUS 1 19.919 / g.a 5 g.00e 1-2 34.5 / 3e.e 8
- 2 19.919 / -128.8 5 g.00e 2-3 34.5 / -98.8 8
- 3 19.919 /_ 128.8 5 g.e0a 3-1 34.5 /_ 158.8 5
B ....... 1 8.13848 /_  -38.8 5 g.80a 1-2 8.23986 /_ 8.8 B
- 2 8.13848 /_ -158.0 5 g.80a 2-3 B8.23986 /_ -128.0 5
- 3 8.13848 / 9a8.8 5 g.80a 3-1 B.23986 /7 128.8 5
3 % 0.34975kW 3 %X 0.999516kVAr
= 0.35% = 1.00%

300kVA 300kVA
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Banco de Trafos

Tres transformadores monofasicos pueden
conectarse para formar un banco trifasico

Esto permite realizar conexiones especiales
(delta cuatro hilos), asi como incluir cualquier
tipo de conexion trifasica con indice diferente
a 1 (por ejemplo 5, 11).

En OpenDSS en realidad lo que se modelan
son tres transformadores monofasicos
conectados a través de una configuracion que
cada usuario puede realizar

CORPORACION
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a)

b)

Escribir las sentencias de OpenDSS del
transformador trifasico creado en el
ejemplo 4 (recordemos que era un Ynd1)
utilizando tres unidades 1¢ (100 kVA,
banco de trafos).

En OpenDSS, simule ambos
transformadores conectados al sourcebus
en el primario y con el secundario a B en
el caso del trafo trifasico y a C en el caso
del banco de transformadores. Verifique
que las tensiones del secundario
coinciden

OOOOOOOOOOO
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e
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MENARBEIT

nnnnnnnnnnnnnnn

Qiz zmmn.



AT
PERU | Ministerio
de Energia y Minas

CORPORACION
Implementada por
“ F o N A F E cooperacién i o

alemana giz:

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Ejemplo 5



% ~ CORPORACION
PERU [ Ministerio . F N A F E . Implomentada por
de Energia y Minas “ cooperacién ng s

alemana

ssssssssssssssssssssss

Ejemplo 5

LINE-GROUND and LINE-LINE VOLTAGES BY BUS & NODE

Bus Node VLN (kV) Angle pu Base kV Node-Node  VLL (kV) Angle pu
SOURCEBUS 1 19.919 / e.8 5 8.eeo 1-2 4.5/ 38.0 e
- 2 19.919 /J -128.8 5 8.eee 2-3 4.5/ -98.08 e
- 3 19.919 / 128.8 5 8.eee 3-1 34.5 /  158.@ e
B ....... 1 @.13848 /  -38.8 5 8.eee 1-2 8.23986 / 8.8 5
- 2 @.13848 /_ -158.8 5 8.eee 2-3 8.23986 /_ -1208.0 5
- 3 @.13848 / 9.8 (5 8.00e 3-1 B8.23986 / 128.8 (5
C o 1 @.13847 f_  -38.8 8 8.008 1-2 8.23984 / 8.o 8
- 2 @.13847 /  -158.8 8 8.008 2-3 8.23984 / -128.8 8
- 3 8.13847 / 99.8 (5 8.008 3-1 B8.23984 / 128.8 (5

El banco de transformadores creado efectivamente
corresponde al transformador trifasico
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Impedancia en bancos de Trafos

La impedancia en p.u. de un transformador
monofasico sera igual a la impedancia del
transformador trifasico resultante en la base
propia del banco.

O sea, nuestras simulaciones
anteriores han considerado
correctamente el equivalente de las
impedancias de un transformador
trifasico y un banco de
transformadores
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