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Resumen- Los transformadores para aplicacion de alta ténsen laboratorio, por su relacion de tension
(en general mayor que 100), magnifican notableménteapacitancia resultante en la parte de altaa se
propia o debida a los divisores capacitivos de miédi. Dicha capacitancia reflejada en BT queda arap
lelo con la caracteristica alineal inductiva y ceesientemente ferroresonante, determinando una t&rac
ristica de entrada capacitiva o inductiva, segumiaplitud y/o la frecuencia de la tension aplicada.

En este trabajo se describen los aspectos tedroesexplican la caracteristica de entrada de umsfar-
mador en el cual es notable el aspecto capacifi@amnbién se explica el método de verificacion expen
tal de este comportamiento capacitivo y, a parérlas resultados de medicion, la obtencion de &ame-
tros para un modelo circuital de entrada del trasrsfiador.
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1 INTRODUCCION

En los ensayos de tension resistida que requiersion de frecuencia por encima de los 50 6 6(btizden
utilizarse convertidores asincrénicos o electrémide frecuencia como excitadores del primario otaiet
transformador de aplicacién de alta tension, coenlws transformadores para la medicién de altadens

En el caso del convertidor asincrénico, cargas agtyas de cierta magnitud puede hacerlo inestdbieel
caso del equipo electrénico, dichas cargas puddaificar exigencias de corriente por encima dprista-
cion posible de estos equipos.

Si ademas de la curva de magnetizacion que elforamsdor presenta en el primario, se conoce eltapor
capacitivo propio del transformador, se podria nfevde caracteristica de entrada del mismo. Elgayte
de las cargas capacitivas externas en el secundeeitejadas al primario, completaria el conocimiede la
caracteristica que ofrece el transformador, parpader realizar las compensaciones reactivas agass
tanto para evitar eventuales inestabilidades dedaosertidores de frecuencia, como para limitarréggie-
rimientos de corriente de los generadores de frexaeariable.

2 ANALISIS Y ESTUDIOS PREVIOS

2.1 Informacion disponible del equipo estudiado

En el Instituto de Investigaciones para Redes yifgeguEléctricos (IITREE) de la Facultad de Ingeiaiete
la Universidad Nacional de La Plata, resulté fre¢eda aparicion de inestabilidades en la utili@gadiel
convertidor asincronico en el caso de ensayosragte inducida, por lo que se resolvio estudiaanacteri-
zar el transformador para los ensayos de altadiersimo representativo de dichas situaciones.
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Este transformador permite aplicar ha3®® kV con una relacion tension secundaria a tensionapiante
600 La Tabla 1 muestra, en las cinco primeras colemiog datos de la caracteristica de entrada o vac
proporcionada por el fabricante.

U | P |S=Ul| FP ls /U
VM | A | W) | (VA | PS ] (A | (MmS)

100 6,00 84 600 0,149 0,84 60,00
150 9,18 177 1376 0,12B 1,18 61,)2
200 12,35 306 2470 0,124 1,583 615
250 15,30 477 3725 0,12B 191 61,p0
300 17,85 715 5350 0,13¢ 2,38 59,p0
350 19,35 1047 67700 0,15 2,99 558
400 19,5 1538 7730 0,19p 3,845 485

450 18,70 2460 8410 0,298 5,47 41,b5
500 21,30 3900 1065( 0,366 7.8 42 b0
Tabla 1

También se dispone de los datos de cortocircuikopgumiten determinar el valor de la reactancidisiger-
sion referida a baja tensién, cuyo valor res¥lta 38,5 m).

Los datos de las dos primeras columnas de la Tlahlaron verificados en varias ocasiones. Se obtoni

ademas los mismos paramettbe | para el caso de la capacitancia propia del divibzado para medir la
alta tension.

La corriente eficaz primaria en funcion de la ténsiplicada esta graficada en la Fig. 1, tanto glacaso de
vacio como para el secundario cargado con el didisaension.
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Los datos de la 52 columna de la Tabla 1 indicantdgs autores combBactor de Potenciaen la version
presentada por el fabricante esta dada céosp sin precisar el adelanto o atraso de la corrieggpecto de

la tension. Dichos valores se verificaron con latod de la misma Tabla, a partir de aplicacioradelbcion
FP = P/S

La informacién de esta columna muestra que a meglidaaumenta el valor de la tensién, aumémta, lo
que es lo mismo, es menor el aspecto reactivo enttada del transformador. El incremento de laifen
trae aparejado la posibilidad de superar el codsatl@acion propio del inductor con nucleo de bigrpor
lo tanto la disminucion de la inductancia que digbprovocar la disminucién deP, por estar en derivacion.

Si en cambio se admite la posibilidad de una cégagia en paralelo cuya susceptancia sea mayolaque

inductiva, al disminuir la inductancia ante la eresa de la saturacion, si se podria explicar eleato de
FP.



Dada la alinealidad de la inductancia de magne@nacin mejor enfoque es el de ferroresonanciaagige
mas explicaria el minimo que presenta la curvaagdéov Por otra parte, la carga capacitiva coneaada
alta tension y reflejada en aumento en baja tenpigimel gran valor de la relacion de transformagcideter-
mina un aumento de la corriente para los mismazreslde tension y también que la ferroresonanci€se
para mayores valores de la tension de entrada.

2.2 Verificacién experimental
La conclusion anterior respecto al caracter capaditel circuito del primario del transformador feemeti-
do a verificacion experimental.

Para analizar estos resultados experimentalezadab con tensién de bajo valor de modo de aceptar
comportamiento lineal del circuito en cuestibnn&mo se consideré como el que indica la Fig. 2.

Este modelo circuital puede simplificarse considdca en principio, que las reactancias de dispersoh
despreciables por el pequefio valor ya apuntadamias.

Con la anterior consideracién resulta el circuiola Fig. 3 en el cual la tensién aplicada es sahgi la
misma al igual que las corrientes se indican psivsiores eficaces.
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Utilizando una fuente de potencia con analizadooriporado (AC POWER SOURCE / ANALYZER) se
aplicé tension de bajo valor y ademas de frecuevaigable comprobandose que el comportamiento del
circuito era capacitivo. Al mismo tiempo, medianteanalizador de calidad de sistemas eléctricoSER
QUALITY ANALYZER) se determind la potenci@.

El resultado de las mediciones realizadas se apegcias cuatro primeras columnas de la Tabla 2.

f U | P FP | Y=IIU |G=P/f
(Hz) | (V) (A) w) | Piul | (mS) | (mS)
18,8 100 1,64 141] o0,85p 16,4 14,10

20 100 1,72 135] 0,78 17,2 13,40

30 100 | 3,24 1084 0,34p 31,4 10,85
40 100 | 4,57 100] 0,218 457 10,40
50 100 | 594 949] o0,16¢ 594 94b

70 50,1 | 4,24| 254] o0,11p 846 10,12
100 | 50,2 6,38 27,3 0,086 127]1 10,83
150 | 50,6 | 10,13 37,00 0,07p 2002 1445

Tabla 2
Dada la caracteristica lineal admitida para elutiocse pueden utilizar métodos de céalculo propieda
teoria de circuitos para determinar los parametros.

Para cada frecuencia puede calcularse la admitgteieonductancia mostradas en las dos Ultimasyows
de la Tabla 2.

En consecuencia, para una dada pulsaGignia susceptanciB; es la que muestra la Ec. 1

? 1
vio| | =wCc-——= Ec. 1
() mac-gr=e

Para dos pulsaciones diferentesy w, el célculo deB; y B, permite obtener dos ecuaciones con las dos
incognitasC y L segun los resultados de la Ec. 2 la Ec.3
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Tomando la informacién de la Tabla 2 correspondiedtO Hzy 50 Hz, resultanC = 210 uFyL = 0,49 H
recordando que dicho valor Hese refiere al aspecto inductivo considerado eota lineal para bajos valo-
res de tension.

Utilizando datos a otras frecuencias el valoCd# cambia sustancialmente y para frecuencias elltzedor
delL resulta mayor al anteriormente calculado posibfgeneausado por el comportamiento alineal de dicha
inductancia.

El célculo de las reactancias capacitiva e indaci%0 Hz justifica la simplificacion hecha al despreciar la
reactancia de dispersion

Por otra parte, la condicion de resonancia detitode la Fig. 3 para los valores anteriore€del resulta
paraf = 16 Hzy la 52 columna de la Tabla 2 muestra GBese acerca a la unidad para esa frecuencia.

3 PROPUESTA DE MODELO
Como ya se dijo, la tensidn aplicada puede terler gaficiente para llegar al codo de saturaciam,lp que
la inductancia y la conductancia equivalente dpésdidas son elementos alineales y en consecuestia

tan corrientes inductiva y disipativa con contergglménico y por lo tanto el valor eficaz de lasmas es
mayor.

Asi, se puede considerar el circuito de la Fig Bgbanodelo de fuentes de corriente de la Fig 4,

FER,

Fig 4
Respecto a la corriente inductiva, se separa eteafde la fundamental () del que dan las armonicds,j.
El motivo de esta separacion en el estudio se @ejoe la ferroresonancia ocurre cuando la corrieapeci-
tiva iguala a la inductiva a la frecuencia fundatakn
Para caracteristicas de corriente en relacionja fhagnético en inductores con ndcleo de hierrlogigua-
les se llega a la zona de saturacidn, es posiplesar analiticamente dicha relacion mediante otiagmi-
ca impar de 5° orden como indica la Ec. 4, cuyeessmtacion para=2, b=0,2y c=1 se ve en el gra-
fico de la Fig. 5. M&s adelante se justifican lakres indicados.

| =a@+b@° +c®° Ec. 4
Considerando que se aplica al inductor una tensigtJ . coswt el flujo magnético resultante en el mis-

u,_.
mo es@= [u it = —sermwt.
w

Con esta expresion del flujo en la Ec. 4 se obtiemerriente inductiva de la Ec 5.

U, U ) u..\
i =a—" serwt+ t{ﬂ) sefw # Eﬂ) selw Ec.5
w w w

Teniendo en cuenta transformaciones trigonométgassserwt y paraserwt, resulta la Ec.6

U, .. U . ) 3sewt- sen@t (U .\ 10sen + 5seaB+t sen5
—a—=semwt+ + Ec. 6
w w 4 w 16

I
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Fig5
La Ec. 6 puede reordenarse segun una componerdanfi@mtal y dos arménicas de 3° y 5° orden como
muestra la Ec. 7
i senawt + |

f max

sendwt+ |. . sen@w Ec. 7

L= I 3méax 5max

Ahora, considerando el valor eficaz de la tensimo&lal aplicad&), el valor eficaz de la corriente funda-
mental es el que muestra la Ec. 8.

3 5
|, =a BLi+1,5EbE€£) ¥ 2,5Di€3) Ec. 8
w w w

Por el lado de los arménicos resulta =,/ 2, +1 % = b fUY 2apgo 8+Esz vy’ pero no
TV E R V4w 4 w) 16 \w

se comete demasiado error en considerar la fénmdieada en la Ec.9

3 5
.=+l 5 =0,5Eﬂ>[€£) +1,25|:b[€£) Ec. 9
w w

Por otra parte resulth. =U WIT , conC = 210 pF, valor obtenido a partir de la verificacion expeeital.

Comolc el ; estan en contrafase, la diferenicia- | se anula en ferroresonancia.

La corrientel ¢ puede calcularse con®R/U a partir de los datos de las columnasl1? y 32 dalida 1 con el
resultado expresado en la 62 columna.

En definitiva el valor eficaz de la corriente dérada resulta

I=\/(IC—If ) H L4 Ec.10

El valor del coeficientea= 2 previsto para de la Ec. 4 fue determinado tenierdouenta que para bajos

valores deJ la Ec. 8 resulta , =a E—IU— lo que pone en evidencia qae:% =$D 2. Los restantes coefi-
w

cientes se ajustaron numeéricamente para consegglilagelacién = f(U), resultante de graficar la Ec. 10
para diferentes valores de la tension, fuera lapaéscida posible a la mostrada en la Fig. 1, ceenpuede
apreciar en la Fig. 6.

En dicha Fig. 6 se muestran todas las componeet&sc. 10 con el detalle qug— I s se dibujé en mo-
dulo ya que su aporte al valor eficaz de la cotei¢otal es al cuadrado.
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Fig 6
La conformacion de la curva de la corriente por aqusrtes individuales en la Ec. 10, permite rerliaa

siguientes dos observaciones.

La pendiente inicial esta determinada basicamemt®glo que permite determinar el valor @e Si dicha
pendiente es mayor por ser magorel cero ddlc — |5 | se da para mayores valoreslilg consecuentemen-
te los correspondientes maximo y minimd déetalle ya visto en la Fig 1.

Por otro laddl ¢ — I 5 | contribuye a la ubicacién y valor del maximoldee modo que la forma de la curva
postulada para la alinealidad inductiva es impadgtan

4 COMENTARIOS FINALES

La verificacion del caracter capacitivo del cirouite entrada del transformador y la determinac@irvalor
deC acorde con la informacion de la curva de vaciedpwconsiderarse exitosa.

Si bien la concepcién magnética de un transformddberia determinar caracteristicas inductivasua ¢
quiera de sus terminales, en el caso de relacamésnsformacion importantes los posibles aspeetpaci-
tivos son notablemente magnificados.

La informacion en funcion de la frecuencia de |al&& deberia ser estudiada para otros valoresndeh y
atendiendo especialmente los resultados alinealesbaja frecuencia, de modo de aportar mas datasep
modelo. La determinacion del valor desn la zona lineal no es critica por el predomaaipacitivo.

Por dltimo, la propuesta de la Ec. 4 para reprasdatalinealidad permite un estudio analitico cahmos-
trado y comprobar la validez de las explicaciomadizadas. Sin embargo deberian probarse otrasamsts
flujo/corriente con un “codo” mas notable en laveupara conseguir un modelo mas exacto.



