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RESUMEN

El trabajo presente muestra el disefio de un trasformador eléctrico mediante modelos
matematicos con el cual se modelo las caracteristicas principales de la misma, los resultados
abordados se acercan a los de un trasformador real. Se puede simular varios elementos
caracteristicos de la maquina eléctrica, tal es el caso de la saturacion caracteristica del
trasformador, en donde se tomo para la realizacion de la misma la variacion de la reactancia
mutua del trasformador. EI modelo presente pude ser editado agregando nuevos sub-sistemas
como es el caso de la simulacion de la corriente Inrush, en donde con solo acoplar el sub-sistema
con el mismo nombre al transformador se obtiene las graficas caracteristicas de dicho
fendmeno. EI modelo presente ademas puede ser conectado como un banco trifasico a partir de
bancos monoféasicos y simularlos afiadiendo las conexiones trifasicas conocidas. Se puede
ademas obtener las conexiones especiales de los trasformadores, tal es el caso de los
autotransformadores, en donde con solo aplicar simples bloques matemaéticos se obtienen los
datos caracteristicos de este tipo de maquina. Todo lo anterior se resume en la obtencion de
gréficos y datos que se asemejan a los de un trasformador real, evitando asi los altos costos en

lo referente a la obtencién de un trasformador real.

Palabras claves: Transformador, Simulacién, Inrush, Saturacién.
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Author: Erik Adrian Paneluisa Cumbajin

ABSTRACT

The present work shows the design of an electric transformer through mathematics models
which was used to model the main characteristics of the machine, the showed results are similar
to a real transformer. It is possible to simulate many own elements of the electric machine, such
is the case that it’s possible to simulate the saturation of transformer, where the saturation was
taken to do through the variation of mutual reactance of the transformer. The present model can
be edited adding news sub-systems as in the case of the simulation of inrush current, where it’s
possible to add a sub-system which name is the same that was already mentioned and where it
gets graphics that shows the phenomenon mentioned previously. The present model can be used
as a three-phase transformer through of single-phase transformers and it’s possible to simulate
it adding the known three-phase connections. It can get the special connections of the
transformers too, such is the case of the autotransformers, and where only inserting simple
mathematical blocks it’s possible to get the characteristic data of this type of machine. All of
the above is summarized in obtaining graphics and data that resemble those of a real

transformer, thus avoiding the high costs in relation to obtaining a real transformer.

Key words: Transformer, Simulation, Inrush, Saturation.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

A través del uso del potencial que ofrece las matematicas, se pueden obtener modelamientos
fisicos, para posteriormente estudiar su comportamiento, estos modelos en la vida cotidiana o

laboral son de mucha utilidad para estudiar comportamientos futuros de dichos modelos. Dentro



del campo de las maquinas eléctricas los transformadores son de gran importancia, ya que son

el punto de conexion entre dos diferentes niveles de tension.

Estas maquinas en la actualidad son estudiadas de diferentes maneras, para lo cual se utilizan
diferentes herramientas. Este software sera capaz de analizar datos de transformadores reales,
los cuales son introducidos dentro del software, mediante el algoritmo matematico se analizaran
los datos y se obtendran resultados que se aproximen a la los de un transformador real, esto es
de gran utilidad en el estudio del comportamiento de la maquina en cuestion.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las empresas en la actualidad lidian con problemas que comprenden el ambito econémico y
laboral, dentro del ambito econdémico se encuentra el consumo de energia que las maquinas
eléctricas usan para el desarrollo de su producto o trabajo final. Un estudio detallado sobre el
sistema eléctrico garantiza una reduccion de magnitud en la taza de consumo de energia

mensual.

Dentro de dicho estudio se realizan estudios sobre el comportamiento de las maquinas eléctricas
dentro de la empresa, entre ellas el transformador, el cual es el encargado de transformar

voltajes y corrientes para determinados tipos de carga conectadas a ella.

Un estudio detallado del transformador podria ayudar a prevenir eventos no deseados o a
conocer lo que sucederia si se conectan ciertos tipos de carga, y como se veria afectado la vida

util del transformador.

Todo lo anterior se lo realizaria mediante la simulacion de la maquina eléctrica en cuestion. En
la actualidad existen ya varias herramientas para modelamiento de méaquinas eléctricas, sin
embargo los costos altos de las mismas dejan fuera la idea de incorporarlos a un sistema de

estudio como es el caso de las universidades.

Es por ello necesario que el estudiante tenga al alcance una herramienta que le permita realizar
practicas teoricas y conocer el funcionamiento del transformador en ciertas circunstancias sin
la necesidad de acudir a las maquinas reales, ya que las mismas no estan al alcance debido a
sus altos costos sin mencionar las herramientas de medicion las cuales se encuentran a un costo

similar.

Gracias al desarrollo matematico, el modelamiento de un transformador eléctrico nos
proporciona un acercamiento a la maquina real, ya que las herramientas matematicas ayudan a

obtener datos que se acercan a los que se obtendrian en una maquina real.



El algoritmo se introducira en el software Matlab, una herramienta con la que los estudiantes
de ingenieria se encuentran familiarizados. En el analisis de este tipo de maquina se pueden
desprender algunos temas de interés, sin embargo el conocer su principio de funcionamiento
puede ayudar a desarrollar algunas aplicaciones particulares que pueden ser de gran ayuda en
el campo laboral de la ingenieria eléctrica, principalmente en el ambito de la generacién y

distribucién de la misma.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

A través del desarrollo del algoritmo los beneficiaros en su mayoria serén los estudiantes de la
carrera de Ingenieria eléctrica. Debido a que el disefio del algoritmo somete célculos
matematicos complejos, en su mayoria los beneficiarios seran aquellos estudiantes que cursen
el ultimo curso de matematicas avanzadas, ademas de que para el disefio del mismo se necesita
del conocimiento de circuitos eléctricos, y los beneficiarios seran también los estudiantes que

cursen la materia de circuitos eléctricos.

Para llevar el modelamiento matematico del transformador a MATLAB se necesita del
conocimiento de la formulacién de ecuaciones de estado, con lo cual se da beneficio a los
estudiantes que cursen la materia de Sistemas de Control, todo lo anterior se resume en el
funcionamiento del transformador eléctrico por lo que se abren ramas referentes a la materia de
Maquinas eléctricas, dentro de ella también abarcan otros temas de interés como son calculos
de fallas etc., por lo que los beneficiarios seran aquellos estudiantes que cursen las materias de

Magquinas Eléctricas y Protecciones Eléctricas.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1 Descripcion del problema

La industria en la actualidad fomenta su estabilidad en base al trabajo de las maquinas eléctricas,
las mismas que ayudan al incremento de la eficiencia en el desarrollo y realizacion de los
productos. Entre las diversas maquinas existentes, el transformador es uno de las principales
que ha fomentado el crecimiento inmensurable de la industria, sus bases han sido el inicio de
la creacion y modelamiento de otras maquinas similares, por lo cual su comportamiento es muy
estudiado en la actualidad, tanto para la mejorar su eficiencia y para minimizar costos en su
construccién. Una de las principales caracteristicas de los transformadores surge en la

conversion de voltaje y corriente manteniendo una potencia casi constante, siempre y cuando



se hable de un transformador real, los fendmenos tanto eléctricos como magnéeticos son de gran

interés para el estudiante que inicia en el estudio de dichas maquinas.

Debido al que en la actualidad el estudio de las maquinas reales esta limitado al costo de las
herramientas tanto de medicién como el costo del mismo transformador, resulta complicado
para el estudiante conocer mas a profundidad todas las caracteristicas principales de la maquina
eléctrica, las grandes industrias a menudo necesitan realizar procesos de mantenimiento es sus
transformadores e incluso conocer el comportamiento del mismo ante algin evento no

planeado.

El tener una herramienta que permita simular dichos eventos ayuda a la prevencion de eventos
fortuitos dafiinos para la vida util del transformador, ademas de que aporta una herramienta para

incrementar el conocimiento tanto del estudiante como de la persona interesada en el tema.
5.2 Planteamiento del problema

El estudio de las maquinas eléctricas se ve limitado debido a los costos elevados que existen

tanto en herramientas de medicion como el de la maquina misma.
6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo matematico mediante el software Matlab que permita analizar el

comportamiento de los transformadores eléctricos.
6.2 Objetivos especificos

a) Desarrollar el modelo matematico del transformador.
b) Incorporar las ecuaciones matematicas al software Matlab.
c) Analizar el comportamiento de la simulacion del transformador incorporando casos

practicos.



7.

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOSS PLANTEADOS

Objetivos

Actividades

Resultados de la actividad

Medios de verificacion

Desarrollar el modelo matematico del

Desarrollar las ecuaciones de estado
del transformador

Obtencidn de las ecuaciones
de estado en funcién de las
corrientes de, transformador

Seccion 10.1.1 de este
informe

Obtener las ecuaciones de estado

Obtencién de las

Seccion 10.2 de este

para cualquier tipo de carga que sea | ecuaciones para cualquier informe
transformador : )
conectado al transformador tipo de carga teniendo la
corriente secundaria como
entrada y el voltaje
secundario como salida
Desarrollar el modelo matematico de| Se obtuvo una onda Figura 10.13
la curva de saturacion del| senoidal con valores no
transformador negativos
Desarrollar el diagrama de blogues| Obtencién del modelo del Figura 10.1
con las ecuaciones del transformador| transformador.
Incorporar las ecuaciones de estado| Se modelo el transformador Figura 10.3
Incorporar las ecuaciones matematicas al | de la carga del transformador con carga Inductiva-
software Matlab Resistiva
Incorporar las  ecuaciones de| Se obtuvo la corriente Figura 10.16
saturacion del transformador primaria saturada
caracteristica
Incorporacion de la corriente inrush| Se obtuvo la corriente Figura 10.25y 10.28 y
primaria inrush 10.29
. . en el transformador .
Analizar el comportamiento del caracteristica
transformador incorporando casos Realizar un Manual Se realiz6 un manual de Anexo 1
practicos usuario
Realizar una guia de laboratorio Se realizaron tres practicas Anexo 2




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Antecedentes
8.1.1 Que es un transformador

El transformador eléctrico desde sus inicios es quizas uno de los dispositivos eléctricos mas
utiles en el ambito de la ingenieria eléctrica y otras carreras afines. Entre sus principales
caracteristicas se denota la capacidad de aumentar o disminuir el voltaje o corriente de un
circuito de corriente alterna, ademés de que también aisla circuitos entre si [1]. Esto ha
conllevado por lo tanto a un avance significativamente alto dentro de las industrias en los
ultimos afios, la importancia de este dispositivo 0 maquina eléctrica, radica en disminuir las
pérdidas que se ejercen al momento de transportar la energia eléctrica de un punto a otro, en

donde la distancia supera los cientos de km.

Dentro de las caracteristicas de un transformador basico se denota dos devanados los cuales se
encuentran mutuamente acoplados, en algunos casos se los denomina acoplamiento magnético
[2], ya que pueden estar acoplados mediante un material ferromagnético el cual concentra mejor
las lineas de flujo [3], o puede estar acoplado mediante el aire libre, cuya permeabilidad resulta
ser muy baja para casos practicos [4]. En definitiva se pude definir al transformador como un
dispositivo electromagnético estacionario o estatico, por medio del cual la potencia en un

circuito es transformado en potencia eléctrica de la misma frecuencia en otra parte del circuito
[5].

Los transformadores se construyen de diferentes maneras. Un transformador consta de una
pieza de acero rectangular, la cual esta laminada y los devanados se encuentran enrollados sobre
dos de los lados del rectangulo. Esta clase de construccion es conocida como transformador

tipo ndcleo, y se puede apreciar en la figura 8.1.

Otro tipo de construccion consta de un nucleo laminado de 3 columnas, en donde las bobinas
se encuentran enrolladas en la columna central. Esta clase de construccion es conocida como
transformador tipo acorazado [6], y se puede apreciar en la figura 8.2. En un transformador
fisico los dos devanados, primario y secundario se encuentran envueltos uno sobre el otro con
el devanado de bajo voltaje en la parte interna, para que se encuentre mas cerca del ndcleo. Esto

se debe a lo siguiente:

a) Simplifica el problema de aislar el devanado de alta tension desde el ndcleo.

b) Produce un menor flujo disperso, ya que el mismo es aprovechado en cierto punto.



Figura 8.1 Transformador tipo nicleo.
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Figura 8.2 Transformador tipo acorazado.
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8.1.2 Importancia del transformador

Como se mencioné anteriormente los transformadores son de gran utilidad, no solo en las
industrias, ya que existen varios ambitos en los cuales dichas maquinas atentan el trabajo y
mejora drasticamente la eficiencia del mismo. Desde la generacién hasta la distribucion los
trasformadores son los encargados de unir dos circuitos, por lo que a menudo se los denomina

como nodo de interconexion para dos puntos de diferentes niveles de tension [7].

El primer sistema de distribucion que se utilizo fue en estados unidos el cual contaba con el uso
de corriente directa a 220 V y fue desarrollado por Thomas Alva Edison, el cual suministraba
potencia a bombillas incandescentes. La primera central entro en operacion en la cuidad de New

York en septiembre de 1882. Debido a que en aquella época se tenia total desconocimiento



sobre el uso de la corriente alterna el sistema de corriente continua se transmitia a muy bajos
voltajes, lo cual conlleva a un transporte elevado de corriente para suplir la demanda requerida,
esto a su vez ocasiona pérdidas de potencia a lo largo de la linea, por lo que inmediatamente
algunas zonas quedaron sin servicio eléctrico en especial las zonas méas pobres de aquella época
[6]. Lainvencion del transformador y el desarrollo simultaneo de las fuentes de potencia alterna,
eliminaron para siempre las restricciones que abarcaba el sistema de transmision con corriente

directa.
8.1.3 Clasificacion de los transformadores

Se puede clasificar a los trasformadores en varios tipos, dependiendo del uso o la accion para
la que se los fabrico, se tiene entonces dos tipos de transformadores por la accion que realizan,

ya sean transformadores elevadores o reductores.

Dentro del estudio de los trasformadores siempre a menudo se habla de los devanados
primarios, secundarios y en algunos casos terciarios, se denomina devanado primario al
devanado que estd conectado al nivel de voltaje o fuente de suministro de energia, y se
denomina devanado secundario al devanado que se encuentra conectado a la carga
respectivamente [6]. Se los puede clasificar también como trasformadores de potencia y como
transformadores de distribucion en donde la frase sistemas de potencia se refiere a la cadena
desde la estacidn de generacion al primer punto de distribucién y la frase sistema de distribucion

significa la cadena subsecuente al punto final de distribucion [8].

Desde el punto de vista de uso, los siguientes transformadores son los mas mencionados e

importantes [5].

— Transformadores de potencia: Estos transformadores son usados para la transmision
y distribucién de potencia.

— Auto-transformadores: Estos transformadores son usados para cambiar el voltaje en
relativamente pequefios limites y son usados para iniciar motores AC y asi
sucesivamente.

— Transformadores para instalaciones alimentadas con convertidores estaticos:
Estos son usados para convertir corriente AC a DC y ademas corriente DC a AC, el
primero caso es para la utilizacién en rectificadores y el segundo caso es para propdsitos
de inversion en motores eléctricos.

— Transformadores para pruebas: Son usados para conducir pruebas a altos y ultra altos

voltajes.



— Transformadores de potencia para aplicaciones especiales: Son usados en hornos,
para soldadura etc.
— Transformadores de radio: Son usados en la ingenieria de radios y propoésitos

similares.
8.1.4 Conversion de energia electromagnética
8.1.4.1 Relaciones de energia

Dentro del transformador el comportamiento se caracteriza por la existencia de un campo tanto
eléctrico como magnético al cual se lo define como un campo electromagnético. Para entender
lo que sucede dentro del transformador es necesario conocer el comportamiento de los sistemas
electromecanicos, el cual esta formado por un sistema eléctrico y mecéanico respectivamente.
Estos dos tipos de sistemas se encuentran acoplados a través del campo electromagnético, el
cual sirve como un enlace para transformar un tipo de sistema en otro. La interaccion de estos
sistemas puede tomar lugar a través de una parte o de todo el campo eléctrico y magnético la
cual es comin en amos sistemas [2], y la energia es transferida desde un sistema a otro. Ya que
ambos campos eléctrico y magnético pueden existir simultineamente, el sistema eléctrico y

magnético puede tener cualquier nimero de entradas o salidas.

En la figura 8.3 se puede observar un claro ejemplo de un sistema electromecanico con un

sistema eléctrico y mecanico y un acoplamiento entre ellos.

Figura 8.3 Esquematizacion de un sistema electromecanico.

Electrical Coupling Mechanical
system field system
Fuente: [2].

Ya que las peérdidas son inevitables en cualquier sistema, se deben tomar en cuenta para su
desarrollo matematico. Dentro del sistema mecéanico ocurren perdidas por calor, al igual que en
el sistema eléctrico debido a las pérdidas en el cobre, las pérdidas en el nlcleo también ocurren
dentro del sistema eléctrico, mientras que las pérdidas dieléctricas ocurren en todos los campos
eléctricos. Si Wy es la energia total suministrada por la fuente eléctrica y W), es la energia total
suministrada por la fuente mecanica, la distribucion de energia puede ser expresada de la

siguiente manera.
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We =W, +W, +W,g (8.1a)
W, =W, +W_ +W_¢ (8.1b)

Donde:

w, Es la energia almacenada en el campo eléctrico o magnético que no estan acopladas

con el sistema mecénico (watt hora).

w,, Son las pérdidas por calor asociadas con el sistema eléctrico (joule).

w, Es la energia transferida al campo de acoplamiento (joule).

w_. Es la energia almacenada en el miembro movil del sistema mecanico (joule).
w_, Son las pérdidas por calor asociadas con el sistema mecanico (joule).

w,, Es la energia transferida al campo de acoplamiento (joule).

Se debe notar que la energia suministrada puede adoptar cualquier direccion ya sea el caso que
un sistema sea una fuente de entrada y otra sea la energia resultante. En dicho caso se debe
tener en cuenta el signo, ya que si un sistema es una entrada llevara el signo positivo, de lo

contrario llevara el signo negativo.
Si W, es la energia total transferida al acoplamiento de campo, entonces:

W =W, +W, (8.2)

Donde

w, Es la energia almacenada en el campo de acoplamiento (joule).

w,, Es la energia disipada en forma de calor que se da en el nicleo del transformador (joule).
Al ser este un sistema electromecanico, debe obedecer la ley de conservacion de la energia, de

ese modo:

W, +W, =W, +W_

Que es igual a:

W +Wy = (WE —W, _Wes)+(WM -Wi _Wms) (83)
La ecuacion 8.3 se puede esquematizar de la siguiente manera, tal y como se muestra en la

figura 8.4.
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Figura 8.4 Diagrama de un sistema electromecénico.
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|(———- Electrical system —){(— Coupling field —)|(— Mechanical system —)l

Fuente: [2].

Analizando la figura anterior se puede notar que para pasar de un sistema a otro, o que se dé la
conversion de un sistema eléctrico a un sistema mecanico o viceversa el sistema es

independiente de lo siguiente:

— Las pérdidas de energia por efecto de calor tanto en el sistema eléctrico y magnético (
WeL'WmL)

— Laenergia almacenada tanto en el sistema eléctrico y magnético (w, ,w._.)

Si ignoramos las pérdidas en el campo de acoplamiento, entonces el campo es conservativo por

lo que la ecuacion 8.3 se convierte en:

W, =W, +W,, (8.4)
Si en la ecuacion anterior se tiene en lugar de un sistema mecanico otro sistema eléctrico, se
puede analizar en comportamiento basico de un transformador, con la diferencia que dicho
sistema puede variar en algunos valores y no ser exactamente igual al sistema eléctrico en

cuestion.
8.1.4.2 Permeabilidad e intensidad de campo magnético

Como se ha visto anteriormente una de las principales caracteristicas del transformador es su
acoplamiento magnético, el cual ayuda a la conversion de energia, esto existe gracias a que en
su gran mayoria el flujo se concentra en grandes cantidades logrando asi un acoplamiento casi
perfecto entre ambos sistemas. Esto es gracias a la gran permeabilidad que presenta el material
[9], dentro del electromagnetismo la ley de Bio-Savart establece que la permeabilidad en el
vacio es esencialmente una relacion entre la magnitud de la densidad de campo magnético
(Teslas) a la corriente que la produce (Amperios) [10], [11]. En el espacio libre el campo

magnético B o densidad de campo magnetico varia linealmente con la corriente que la produce,
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por lo tanto su relacion la cual es llamada la permeabilidad en el vacio ., es constante. Entonces

se puede concluir que para materiales que exhiben una variacién lineal de B con respecto a | se

debe tomar como permeabilidad, la permeabilidad del vacio ., [12].

De acuerdo con lo anterior los materiales pueden ser clasificados desde el punto de vista de la

variacion B — I en dos clases:

a) Materiales no magnéticos tal como los dieléctricos y metales con permeabilidad igual a
e

b) Materiales magnéticos que pertenecen al grupo de hierro o materiales ferromagnéticos.
Dentro de esta clase, una corriente dada produce una muy grande cantidad de campo
magnético B que en el espacio libre. La permeabilidad de los materiales
ferromagnéticos es mucho maés alta que de los materiales del espacio libre, pero a
diferencia de ellos, estos son no lineales, ya que varia sobre un amplio rango con un

pequefio cambio en la corriente.
Los materiales ferromagnéticos ademas se clasifican de la siguiente manera:

a) Materiales ferromagnéticos suaves para la cual una linealizacién de la variacion B — I
en una region es posible.

b) Materiales ferromagnéticos duros para el cual es dificil dar un significado al termino
permeabilidad. Dentro de estos grupos se encuentran los imanes permanentes [3], [4],
[13].

8.1.4.3 Intensidad de campo magnético

La intensidad de campo magnético o fuerza H (Amperios vuelva por longitud) es un vector el

cual esta definido por la relacion:

B=uH (8.5)
La intensidad de campo magnético H no es mas que el esfuerzo de la corriente por establecer
un campo [6]. Para medios isotropicos u (permeabilidad del material) es un escalar y asi tanto
el campoB como H estan en la misma direccién. Un medio isotropico es aquel material que

tiene las mismas propiedades en todas las direcciones [14].

Las caracteristicas B — H de los materiales suaves, es llamado la curva de magnetizacion del

material, y es tal y como se muestra en la siguiente figura 8.5.
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Figura 8.5 Curva de magnetizacion de un material ferromagnético.

B8(T}H}

H (A/m)

Fuente: [12].
Se aprecia en la figura que en un cierto tramo la permeabilidad es casi constante hasta que llega
a un punto denominado rodilla en donde ocurre el maximo valor de u al que la permeabilidad
puede llegar. La permeabilidad de los materiales ferromagnéticos suaves es mucho mas grande

que la permeabilidad en el vacio, por lo que es conveniente definir la permeabilidad relativa w,..

" = 3 (8.6)
Hy

Por lo general el valor de la permeabilidad relativa esta en el orden de miles en los nlcleos

ferromagneéticos de los transformadores (tipicamente 2000 a 80000).
8.1.4.4 Bucle de histéresis

Las caracteristicas de la curva B — T pueden ser no lineales o tener multivalores, esto es
referido como la curva de histéresis. Para ilustrar este fendmeno se analizara una secuencia
detallada la figura 8.6 el cual muestra la evolucion de un bucle de histéresis con nucleo

ferromagnético al cual se le ha aplicado una fmm (fuerza magnetomotriz en Amperios vuelta)

en diferentes periodos T.

Intervalo 1 Entre el tiempo t=0 Y t=T/4, la intensidad de campo magnético H es positiva y
se incrementa. Entonces la densidad de flujo se incrementa a lo largo de la curva inicial (oa)
arriba al valor de saturacion B, . Incrementando H mas alla del nivel de saturacion no resulta

en un incremento de B.
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Intervalo 2 Entre el tiempo t=T/4 ¥y t=T/2, la intensidad de campo magnético es positiva
pero esta decreciendo. La densidad de flujo B es entonces vista como decreciente a lo largo del

segmento ab . Se debe notar que ab estd mas alto que (oa), y asi para el mismo valor de H se
obtiene diferentes valores de B. Se aprecia también que en dicho tiempo T /2 existe un
pequefio valor de campo magnetico B, al cual se le denomina flujo residual. Esto quiere decir

que si se suspende la fuente de fmm el nacleo aun estara magnetizado.

Intervalo 3 Entre el tiempo t =T /2 Y t =37 /4, la intensidad de campo H magnético se invierte
e incrementa en magnitud. B decrece hasta el punto cero c. El valor de H en tal magnetizacion

es cero y es llamado la fuerza coerciba H_. Si H decrece aln mas, resulta en una inversion de

B arriba del punto d, el cual corresponde a t =371 /4.

Intervalo 4 Entre el tiempo t=3r/4 y t=T, el valor de H es negativo pero sigue
incrementandose. La densidad de flujo B es negativa y se incrementa desde o a e. EI campo

residual es observado en e con H =0.

Intervalo 5 Entre el tiempo t=T Y t =57 /4, H es incrementado desde o, y la densidad de flujo

es negativa pero sigue incrementandose hacia arriba hasta f, donde el material es

desmagnetizado maés alla de f , y se puede observar que B se incrementa hacia a de nuevo.



15

Figura 8.6 Proceso en la formacion de la curva de histéresis en materiales ferromagnéticos.
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En la figura 8.7 se puede apreciar un bucle tipico de histéresis. Dentro de la gréafica las
caracteristicas de la curva B — H para materiales no magnéticos se muestran para indicar las

magnitudes relativas involucradas [12].

Figura 8.7 Curva de histéresis de una chapa de metal tipica.
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Fuente: [12].

Se debe notar que para cada valor méximo del ciclo de intensidad de campo magnético AC,
existe un bucle de estado estable, tal y como se muestra en la figura 8.8. se puede demostrar
que el ancho de cada ciclo representa las pérdidas en el hierro del nicleo ferromagnético, asi
para suprimir las pérdidas en el mismo, se debe buscar métodos los cuales reduzcan el tamafio
del bucle, aunque en algunos casos es bastante deseable que dichas perdidas existan para

propositos afines [15].

Como se menciond anteriormente el area del bucle depende en la méxima densidad de flujo, y
como resultado, se puede decir que la potencia disipada a través de la histéresis a la cual se le

denomina P, (watt) esta dada por:
Ph = I(n f (Bm)n (87)
Donde k, es una constante, f es la frecuencia (Hz), y B,, (Tesla) es la densidad de flujo

maxima. El exponente n se determina desde resultados experimentales y tiene rangos entre 1.5
y 2.5.
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Figura 8.8 Bucle de histéresis.

Fuente: [12].

8.1.4.5 Perdidas en el cobre y corrientes parasitas

Al momento de inducir un voltaje sinusoidal dentro de un material ferromagnético se genera un
flujo magnético que varia en el tiempo, esto es conocido como o la ley de Faraday, al mismo
tiempo el flujo variante en el tiempo genera un voltaje en las chapas magnéticas que forman el
nucleo [6], el ndcleo al estar formado por metal posee una pequefia resistencia la cual crea una
pequefia corriente circundante en forma de remolino al cual se le denomina corriente de Eddy
0 corrientes parasitas, debido a que estas corrientes generan grandes pérdidas, el nicleo
magnético debe ser construido con chapas magnéticas unidas entre si para minimizar dichas
pérdidas [15].

El anélisis completo de estas pérdidas es muy complicado. Sin embargo para tener en cuenta
estas pérdidas en algin modelamiento un pequefio factor (adimensional) es empleado para
casos practicos.

Area_de la_chapa_magnética (8.8)
Area_de_la_seccion_transversd _bruta

factor =

Tipicamente los rangos de grosor de las laminaciones van de 0.01mm a 0.35m, con factores de
apilamiento entre 0.5 y 0.95. Las perdidas de potencia por corrientes parasitas por unidad de

volumen son expresadas por la formula empirica siguiente:

P, = K (fB,t, YW /m? (8.9
Esta formula muestra que las pérdidas de potencia por corrientes parasitas por unidad de

volumen varian con el cuadrado de la frecuencia f, la densidad de flujo B,,, y el espesor de la
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laminacion t;. Cabe recalcar que K, es la constante de proporcionalidad. Dentro de las pérdidas

del nucleo se encuentran incluidas las pérdidas por corrientes parasitas.
8.1.5 Principios de funcionamiento

Generalmente para la resolucién de problemas que implican transformadores se utiliza
herramientas que implican la analogia con la resolucion de circuitos eléctricos, este método
aunque no es muy preciso, ayuda a obtener datos aproximados con los cuales se pueden trabajar.
Para entender un poco el comportamiento del flujo magnético dentro del ndcleo del

transformador se analizaran dos casos principales.
a) Bobina con ndcleo de hierro alimentado con corriente continua

En la figura 8.9 se muestra un ndcleo con una bobina. Los terminales de la bobina para este
caso se encuentran conectadas a una fuente de corriente continua, se sabe por la ley de ohm que
I =V /R, en donde R (ohm) es la resistencia propia de la bobina, debido a la circulacién de la
corriente por una bobina se crea un flujo magnético [16], este flujo se concentra en el nlcleo

magnético y se crea una fmm (fuerza magneto motriz) s=ni que crea un flujo magnético ®

(webbers) en el ndcleo. Si se sabe que la corriente 1 en el circuito eléctrico es constante,

entonces por la ley de Hopkinson se tiene que:

=R (8.10)

L

Remplazando nos queda:

NI /R=d (8.11)
Como se menciond anteriormente la corriente 1 es constante y N es el nimero de vueltas, que
también es constante, por lo tanto se tendra una fmm constante. Si se varia la reluctancia del
circuito magnético %, para mantener la igualdad de la ecuacion 8.10 y sabiendo que la fuerza

magnetomotriz es constante, lo Unico que puede variar es el flujo @.
Entonces para un circuito excitado con corriente directa se puede concluir lo siguiente:

e El flujo depende del valor de la reluctancia o caracteristicas del ntcleo.
e La corriente es independiente de las caracteristicas del nucleo.
e Con una excitacion de corriente directa constante se tiene una fuerza magnetomotriz

constante.



Figura 8.9 Nucleo magnético con una bobina enrollada.
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Fuente: [4].

b) Bobina con nucleo de hierro alimentado con corriente alterna
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Como en el caso anterior si ahora a la fuente de la figura 8.9 se la reemplaza por una de corriente

alterna, esta corriente generara un flujo variante en el tiempo, esto y la ley de Faraday

mencionan que se creara un voltaje inducido en las bobinas enrolladas en el nicleo.

Si la fuente de voltaje esta dada por:

v(t) =V,,, cos(wt)

(8.12)

Y aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla formada en la figura 8.9 se tiene:

. do
vit) =it)R+N o

Ignorando las perdidas en el cobre para efectos practicos se obtiene:

do
t)=N——
V() =N

Resolviendo la ecuacion 8.14 para el flujo:
1
O = ﬁjv(t)dt

1
®= j V cos(wt)dt

En donde como resultado resulta:

vV .
D =——sin(wt
Nuw (wt)

(8.13)

(8.14)

(8.15a)

(8.15b)

(8.16)

En la resolucion de la integral, al no existir un flujo remanente en el nucleo la constante de

integracion es igual a cero. La ecuacion anterior muestra que el flujo en el nicleo es
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directamente proporcional al voltaje y que ademas se encuentra atrasada 90°con respecto al
voltaje de la fuente. Si la fuente de voltaje se mantiene constante, entonces se tiene un flujo
constante. Si se varia la reluctancia del ncleo y al tener un flujo constante, para que se cumpla
la ecuacidn 8.10 lo que debe variar es la fuerza magnetomotriz, pero dentro de esta, el niUmero
de vueltas es constante, entonces lo Unico que debe variar es la intensidad del circuito eléctrico.

Entonces con todo lo mencionado se puede concluir lo siguiente:

o El flujo no depende del valor de la reluctancia o caracteristicas del ndcleo.
e La corriente es totalmente dependiente de las caracteristicas del nucleo.
e Con una excitacion de corriente alterna, si la fuente de voltaje se mantiene constante

entonces el flujo dentro del nucleo también sera constante.

Haciendo hincapié en el hecho que la corriente es totalmente dependiente de las caracteristicas
del nucleo, se puede demostrar que si en el nucleo existe un entrehierro, esto hara que la
reluctancia de la misma se incremente, un incremento en la reluctancia significa una reduccion
del flujo, pero si la fuente de voltaje no ha cambiado, entonces el valor del flujo tampoco debe
variar, por lo que el circuito para mantener esta igualdad debe consumir mas corriente de la red,
lo que ocasiona un incremento de la fuerza magnetomotriz, igualando asi la ecuacién ya antes

mencionada.
8.1.6 Funcionamiento de un transformador ideal

Para comprender el comportamiento de un transformador real, es necesario conocer el
funcionamiento del transformador sin experimentar perdidas, esto hace referencia a un
transformador ideal. En la figura 8.10 se puede apreciar una esquematizacion de un

transformador monofésico con una fuente de voltaje alterna.

Figura 8.10 Esquematizacion de un transformador monofésico.

TU’**'_;—’ Pr # 0
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Fuente: [4].
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Analizando la figura 8.10, se aprecia que la direccion del flujo creado sigue la ley de la mano
derecha (Ley de Lorenz), este flujo como se analizo es constante mientras la fuente de voltaje
sea constante. Debido a que el flujo es variante en el tiempo y por la ley de Faraday se inducira
un voltaje en el secundario del transformador, como el transformador es ideal, todo el flujo
creado por la fuente se concentra en el nucleo, por lo que no existe flujo de dispersion, por lo
que si sabemos que el flujo es constante y estd desfasado noventa grados con respecto a la

fuente de voltaje, es 16gico suponer que el voltaje generado en el secundario e, tendra la misma
direccion y polaridad que el voltaje e, de la fuente [1]. Esto también se conoce en teoria de

circuitos como el convenio de signos, el cual se puede identificar por la sefialética del punto

ubicado en el extremo superior de cada bonina [4].
Por lo tanto con lo anteriormente mencionado se puede concluir que:

e Cuando el secundario no se encuentra conectado a una carga, se crea un voltaje en el

mismo, pero no existe corriente alguna.
El voltaje generado en cada una de las bobinas esta dada entonces por:

VLI ©17)

Como se menciond, este transformador es ideal por lo que las pérdidas en el cobre de las bobinas
se desprecian, por lo que el voltaje de la fuente es igual a la fuente inducida, tal y como se

muestra en la ecuacion 8.18.

v, —e =N, 9 (8.18)
dt

Si despejamos las formulas de la ecuacién 8.17, debido al flujo comdn existente entre ellas
tenemos la denominada relacién de transformacion del transformador, la cual se expresa de la

siguiente manera.

V., V.
1 -2 39
N, N,

(8.19)

Se aprecia en la ecuacion 8.19 que esta relacion solamente se cumple en los transformadores

ideales, es decir en los transformadores que no presentan perdidas.

e El flujo se mantiene constante en todo momento y se necesita una pequefia corriente |,

(Amperios) llamada corriente de magnetizacion.
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En este caso la corriente que se necesita para magnetizar el nucleo es una pequefia corriente de

magnetizacion |,, esta corriente es analoga a la corriente de excitacion 1_ (Amperios) del

transformador. Entonces la fuerza magnetomotriz necesaria para magnetizar el nicleo es:

2

=N,l, (8.20)
Cabe mencionar que esta corriente solo se produce en el primario, ya que el secundario se

encuentra en circuito abierto,

Si se cierra el interruptor de la bobina donde se encuentra conectada la carga, es decir cuando
al transformador funciona con carga, entonces una corriente en el secundario, denominada

corriente 1, (Amperios) comienza a fluir.

Esta circulacion de corriente genera una fuerza magnetomotriz la cual crea un flujo magnético.
El sentido de este flujo magnético depende de la disposicion de los devanados. Segun sea la
disposicion de los devanados la direccién del flujo puede variar, a esta disposicion se le
denomina como conexidn aditiva y sustractiva de los transformadores. La polaridad sustractiva
es estandar para todos los transformadores monofésicos de més de 200 kV A, siempre que la
capacidad del devanado de alto voltaje sea de mas de 8660 V. Todos los demés transformadores

tienen polaridad aditiva [1].

Generalmente se elige el transformador con polaridad sustractiva para el estudio de los
transformadores, y para conocer ciertos detalles. En este caso estudiaremos el comportamiento

de la maquina en los dos casos.
8.1.6.1 Polaridad sustractiva

Cuando el transformador se encuentra conectado en polaridad sustractiva, el flujo creado por

,, se opone al flujo creado por el devanado primario, pero como se menciono el flujo total del

circuito debe permanecer constante ya que el voltaje en el primario permanece constante.

Es valido realizar la siguiente analogia. Si se tiene un flujo generado por I, que minimiza los

efectos del flujo creado por la corriente del devanado primario, entonces se puede tomar dicha
reduccion como una variacion en la reluctancia del circuito magnético, por lo que con los datos
gue conocemaos, para que la ecuacion 8.10 permanezca constante, es la corriente en el primario
la que debe aumentar para contrarrestar los efectos del flujo que se genera en el devanado

secundario.
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Esto significa que la corriente 1, tiene dos componentes:

e Lacorriente |, la cual magnetiza al nlcleo.

e Una corriente |' que contrarresta los efectos magnetizantes del flujo secundario.
Para saber el valor de esa corriente 1' se realizara lo siguiente:

Sabemos que en vacio la fmm total esta da dada por la ecuacion 8.20, al momento de conectar

una carga, otro flujo aparece, pero como la fuente de voltaje en el primario no ha sido alterada,
entonces el flujo del mismo tampoco lo esta. Por lo que, tanto el flujo en vacio como en carga

permanecen constantes. La fmm total cuando el transformador trabaja con carga esta dada por

la siguiente ecuacion:

3. =N, =N, I, (8.21)
Ya que como se dijo las fuerzas magnetomotrices se contrarrestan al estar las bobinas
conectadas en polaridad sustractiva. Entonces si las fuerzas magnetomotrices tanto en vacio

como en carga son iguales, al igualar las ecuaciones 8.20 y 8.21 nos queda:

~ Y
S =SS

N1 =Nl =Nl

Despejando 1, nos queda:

(8.22)

Por lo tanto el valor de la corriente 1' que ayuda a contrarrestar los efectos del flujo generado

por 1, esigual a:

_N, (8.23)
I'=—21,
Nl
La ecuacion 8.23 puede ser reescrita de la siguiente manera:
1 l N
I'=1',= Wi 1,
Esto es igual a:
. N, (8.24)
I'y=—21,
Nl

Esta corriente es conocida como corriente secundaria reducida [4], o como corriente secundaria

referida al primario y es la encargada de contrarrestar el efecto desmagnetizante producida por
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el devanado secundario debido a la conexion sustractiva del transformador. A plena carga I,
es de ordinario veinte veces por lo menos mayor que I,, por lo que a menudo se lo desprecia

de la ecuacion 8.22, por lo que nos queda la siguiente expresion aproximada:

N, (8.25)
I~ =51,
Nl
Reagrupando términos:
1 (8.26)
I, a

En donde como se vio en la ecuacion 8.19, a es la relacion de trasformacion del transformador.
Se puede decir entonces que las corrientes son inversamente proporcionales al aumento de
voltaje en el transformador, lo que quiere decir que existe una potencia constante, tanto en el

primario como en el secundario.
8.1.6.2 Polaridad aditiva

En la polaridad aditiva, el flujo creado por la corriente 1, sigue la misma direccion que el flujo
creado por I,. Por lo que las fuerzas magnetomotrices se suman y por lo tanto la ecuacion 8.21

es igual a:

3. = NI+ N, (8.27)
La fmm en vacio sigue siendo la misma que para el caso de la conexion sustractiva, por lo que
no genera cambio alguno. lgualando la ecuacion 8.20 y 8.27 obtenemos el siguiente conjunto

de ecuaciones:

~ Y
S =SS

NI, + N1, =N, I,

Despejando la corriente 1, obtenemos:

(8.28)

En este caso se observa que la corriente total 1, necesita de una corriente negativa para mantener

el flujo constante, ya que existe un incremento en el flujo del nucleo.

¢ COomo se puede interpretar esta corriente? Para responder a esta cuestion es preciso sefialar que
si tomamos como el incremento del flujo como una variacion de la reluctancia magnética del

nucleo, se puede decir que dicho material incrementa su permeabilidad, pero como se vio
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anteriormente el flujo no depende del material magnético, entonces al existir una disminucion
en la reluctancia, por la ecuacion 8.10, es la fmm la que debe variar, por lo tanto la corriente en
la bobina primaria varia para mantener la igualdad del flujo magnético, en este caso

reduciéndose lo que explicaria el valor negativo en la ecuacion 8.28.

En términos més sencillos cuando se conecta un transformador en polaridad aditiva no se

necesita demasiada corriente para crear el flujo magnético para magnetizar al ndcleo. Esto es

que |, debe reducirse en cierto porcentaje para mantener la igualdad. Lo que significaria que

I', <1, por lo tanto la ecuacion 8.28 se puede aproximar de la siguiente manera:

I~ 1, (8.29)

8.1.7 Funcionamiento de un transformador real

Ahora se analizara el comportamiento del transformador con pérdidas, es decir, el

transformador real. En este caso se deben tomar ciertas consideraciones:

e Elflujo no se concentra en su totalidad en el ndcleo, existe una pequefia parte que circula
por el espacio libre denominado flujo disperso, o flujo de dispersion.

e Existe una pequefia caida de tension debido a las resistencia interna de los devanados,
provocando que la ecuacion 8.19 no se cumpla.

e La inductancia propia del devanado también afecta el flujo magnético creado por la
misma.

e Existen perdidas en el nlcleo magnético denominado perdidas por histéresis y por
corrientes de Eddy.

Se necesitan desarrollar ecuaciones matematicas para comprender el hecho de que el flujo no

se concentra en su totalidad dentro del nacleo. El flujo por lo tanto se divide en dos partes el

flujo mutuo D@, (Webers), y el flujo de dispersion ®, (Webers).



Figura 8.11 Diagrama de un transformador real.
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Fuente: [4].

El flujo mutuo @, es igual tanto para el devanado primario como para el secundario.

Analizando el circuito eléctrico impuesto por la figura 8.11 obtenemos las siguientes

ecuaciones.
. N,d®
v, =i(r+x)+—2+—1
1 l(l l) dt
. N,dd,
V, =LI\L+X ) +——=
2 2( 2 2) dt
Donde:

i, Intensidad en el devanado primario (Amperios).

r, Resistencia de la bobina primaria (Ohm).

x, Reactancia inductiva del devanado primario (Ohm).

i, Intensidad en el devanado secundario (Amperios).

r, Resistencia de la bobina secundaria (Ohm).

x, Reactancia inductiva del devanado secundario (Ohm).

Tanto el flujo 1 como el flujo 2 se dividen la siguiente manera:

O, =0, +D,

D,=0, +0,

(8.30a)

(8.30h)

(8.31a)
(8.31b)

Se debe tener en cuenta que el flujo mutuo total dentro del nicleo depende de la conexion de

los devanados, que como ya se analizd anteriormente las conexiones pueden ser: la conexién

aditiva y sustractiva, de donde se deduce la ecuacion 8.32.
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CI)m = (Dml * q)mZ (832)
8.1.7.1 Polaridad sustractiva
Se analizara la conexion sustractiva de un transformador real, partiendo de lo aprendido en el

apartado anterior, donde se analizé un transformador ideal. Reemplazando la ecuacion 8.31

dentro de la ecuacién 8.30 obtenemos:

v, = il(rl 4 X1)+ M
dt
i N,d(®,, +D,,)
VZ = '2(r1 + X2)+—
dt
Desarrollando las ecuaciones:
i N,d®, N,dD_ ,
v, = Il(rl+xl)+ 1dt oy 1dt (8 33&)
v, =i, (h+ %)+ NZS:D.Z + Nzgt@m (8.33b)

Comparando la ecuacion 8.33 con la ecuacion 8.18, se observa que existen 3 componentes extra,

que representan justamente las pérdidas de potencia que genera el transformador, estas son:

e Las pérdidas en el cobre (perdidas por efecto joule) (watt).
e El flujo de dispersion (weber).

e Lainductancia propia de la bobina (Henrio).

Dentro de la ecuacién 8.33 se observa que:

o - Nid®,  N,dD, (8.34a)
! dt dt

e = N,d®,, = N,d®, (8.34h)
2 dt dt

Despejando el flujo mutuo obtenemaos:

do, e do, e, dO,

dt N, dt N, dt

m

Que es igual a:

e _do, e, do, (8.35)
N, dt N, dt
Si reordenamos los términos de la ecuacién 8.35 dejando solamente la simbologia de voltajes

obtenemos lo siguiente:
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(el_ell) N —a (8-36)

N
(ez _elz) Nz
Donde:

€, Voltaje generado debido al flujo disperso en el primario (Voltios).

€, Voltaje generado debido al flujo disperso en el secundario (Voltios).

Se observa que la ecuacion 8.36 tiene cierta similitud con la relacion de transformacion de la
ecuacion 8.19, sin embargo debido al flujo de dispersion la relacion de transformacion no es
perfecta. Pero se puede realizar aproximaciones eliminando el voltaje generado por el flujo
disperso. Puesto que en transformadores bien disefiados el flujo mutuo es mayor que el flujo de
dispersion, por lo tanto el voltaje total en el primario de un transformador con el voltaje en el

secundario de un transformador es aproximadamente:

e, N (8.37)

e2 NZ

Funcionamiento en vacio

Cuando el transformador trabaja en vacio la corriente en el secundario es igual a cero 1, =0 por

lo que la ecuacion 8.33 sufre un ligero cambio.

v, = i1(7‘1+x1)+ ng;bll " ngtq)m (8383.)
v, =¢, (8.38b)

El flujo mutuo @ =, es ahora solo creado por la corriente de la bobina 1. Para la creacion de
la fmm en vacio, hace falta una corriente semejante a la corriente de magnetizacion 1, ya que

esta debe vencer las pérdidas por corrientes parasitas, entonces la corriente necesaria es la suma
de dos componentes, una para vencer las perdidas por corrientes de Eddy y otra para magnetizar

al ndcleo. Esta corriente es:

=1, +1 (8.39)

loss

Para la creacion de la fmm en el nucleo, la ecuacion es igual a:

I=N,I, (8.40)
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Funcionamiento con carga

Cuando el transformador funciona con carga la corriente I, produce su propio flujo el cual esta

dado por la ecuacion 8.31b. Este flujo se opone al creado por la corriente del devanado primario

ya que el transformador se encuentra en conexion sustractiva, por lo tanto la ecuacion 8.33 es

igual a:
v, = il(r1+X1)+ N,d®,, 4 N,d (CDml_Csz) (841&)
dt dt
v, = iz(r1+ X2)+ Nzgf)lz + NZd(CDg;_q)mz) (841b)

Sabemos por definicion de la ley de Faraday, que el voltaje e, y e, vienen dado por:

e — N,dD,, " Nld(q)ml_(me) (842&)
ot dt

e = N,d®,, + de(<I)m1—(I)m2) (842b)
o dt dt

Reemplazando la ecuacion 8.42 por la ley de Hopkinson.

o o N d3, N d(3,, - 3,) (8.43a)
PR, dt R dt

o N2 03, N, d(Sy - 5py) (8.43b)
PR, dt R, dt

Lo que se trata de demostrar es que el flujo disperso no afecta lo visto anteriormente en lo
referente a la fmm creada en el ndcleo, ya que como se ve en la ecuacién 8.43 la fmm que crea
el flujo en el nucleo es la misma que en un transformador ideal, y por lo tanto se tendra un

incremento en la corriente del primario, tal y como se vio anteriormente.
8.1.8 Circuito equivalente de un transformador

Para ejemplificar como se obtiene un circuito eléctrico a partir de modelos matematicos se lo
realizara de la siguiente manera. Partiendo de la ecuacion 8.33, al aplicar la ley de Hopkinson

a la misma obhtenemos la ecuacién 8.44.

- N, d3, N, d3 (8.44a)
vV, =1L B St VSR St
1 1(1"')(1)4-5}{'1 it +§Rm it
vy =iy (r 4 x) 4 e By N A3y (8.44b)

R, dt %N, dt
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En donde:

R, Es la reluctancia del flujo de dispersion del primario (Amperios vuelta/Wb).

3J,; Es la fuerza magnetomotriz el cual genera el flujo de dispersion del primario (Amperios

vuelta).

3., Es el fuerza magnetomotriz el cual genera el flujo mutuo (Amperios vuelta).
R, Es el reluctancia mutua por donde circula el flujo mutuo (Amperios vuelta/Wb).
R,, Es la reluctancia del flujo de dispersion del secundario (Amperios vuelta/Wb).

J,, Es la fuerza magnetomotriz el cual genera el flujo de dispersion del secundario (Amperios

vuelta).

Partiendo de la ecuacion 8.20 podemos descomponer la ecuacion 8.44 de la siguiente manera:

: N/ dip  N,N_ di 8.453
Y S (8.452)
1 m
2 - .
v, =iy (1, +, )+ e Al | NaNy, diy, (8.45h)

R, dt R, dt
No resulta menester imaginar que el termino i, es comun entre un circuito y otro, ya que el

mismo depende de la conexion del transformador. De igual manera el término N, hace

referencia al nimero de vueltas tanto del devanado primario y secundario. Es bien conocido en
teoria de circuitos el voltaje en una inductancia o bobina ya que los dos términos de la ecuacion

8.45 contienen la derivada de una corriente, de lo cual se deduce lo siguiente:

; di di
v =i+ %)+ L d—'tl+ L, ﬁ (8.46a)
v, =it (r,+x, )+ LY, %2 +L, ddlfc“ (8.46b)

El término L, y L, son las inductancias (Henrios) de perdida tanto del devanado primario y

secundario respectivamente que se genera por el flujo disperso. Mientras que el termino L,

(Henrio) representa una inductancia mutua entre ambos circuitos acoplados magnéticamente.

Reordenando la ecuacion 8.46 de la siguiente manera:
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v, =i (L +%)+e, +e, (8.47a)
V, =iy (L +%,)+e, +e, (8.47b)
Analizando el circuito de la figura 8.12 vemos que tanto la ecuacién 8.47a como 8.47b se

cumplen, ya que tenemos el acoplamiento mutuo el cual une a los dos circuitos.

Figura 8.12 Circuito eléctrico equivalente de un transformador sin pérdidas.

r Ly Lp ra
—N\—0- QL—N—
Yy Lml V3

Fuente: [2].

En la figura 8.12, se observa que el sentido de la corriente i, es en sentido opuesto al planteado

anteriormente, y como se vera mas adelante el célculo no se ve afectado por la misma. Ademas

la reactancia inductiva propia del devanado tanto primario como secundario x,, x,, Se pueden

omitir ya que la misma no representa pérdidas significativas dentro del transformador. Se debe
tomar en cuenta ademas que el circuito de la figura 8.12 no toma en cuenta las perdidas por
corrientes de Foucault, sin embargo debido a que estas pérdidas generan calor en el nucleo, se
los puede modelar afiadiendo una resistencia en paralelo con la inductancia mutua, con lo cual
se obtiene el circuito completo del transformador tal y como se lo puede apreciar en la figura
8.13.

Figura 8.13 Circuito equivalente del transformador.

R, X Xy =m'X, Ry = mR,
HIT—AAN 5]
+ ,l,-’u —_— I +
v , ,1
' R, X, v
C 8]

Fuente: [4].
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

Al desarrollar el software para el estudio del comportamiento del transformador, los datos

obtenidos del mismo seran semejantes a los datos adquiridos en un transformador real
10. ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS
10.1 Modelo matematico del transformador

10.1.1 Ecuaciones de estado del transformador

A continuacion se utilizara la herramienta que nos ofrece los sistemas de control, para el
desarrollo del modelado del transformador. Se utilizara las ecuaciones de estado para
desarrollar el circuito equivalente del transformador. Lo que se busca con esto, es lograr una
simulacion casi exacta del transformador, ya que existen varias formas para realizar dicho
modelo, es preferible realizarlo de un modo que las variables involucradas sean las menos

posibles pero que con ellas se obtengan resultados similares a los de un transformador real [15].

Las ecuaciones de estado ofrecen una gran viabilidad para el modelamiento de elementos
fisicos, con los cuales se obtienen resultados similares a los obtenidos en modelos reales. Para
el modelamiento en un circuito eléctrico, en [17] menciona que la mejor manera es empezar
con aquellos elementos pasivos capaces de almacenar energia, para posteriormente obtener sus

ecuaciones de estado.

Para el caso del circuito equivalente del transformador se optara por el mostrado en la figura
8.12, sin embargo se debe tener en cuenta que la corriente i\, de la figura serd en sentido
contrario, se opta por la figura 8.12 en lugar de la 8.13 ya que el modelamiento es mas simple,
como se aprecia en dicha figura tenemos las inductancias que son elementos pasivos que

almacenan energia, por lo tanto las ecuaciones de estado se pueden escribir de la siguiente

manera.
di 10.1a
P (10-12)
o di (10.1b)
Li2 F =V,

Resolviendo las ecuaciones de malla para el circuito del transformador de la figura 8.12
obtenemos las ecuaciones 10.2a y 10.2b.

Vi=hh+V Vi (10.22)
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O=iar2+V,,+Viy +V, (10.2b)
Reemplazando las ecuaciones 10.2 dentro de la ecuacion 10.1 tenemos:
di : dli,—i (10.32)
L|1d7::V1_|1R1_Lm1 1dt 2)
i L i —i 10.3b
dIZZ—VZ—isz—L d(lz '1) ( )

.
%t T

. . di i : o A
Despejando las variables —*, drz obtenemos las ecuaciones de estado del circuito eléctrico

del transformador.

di . di
(Lll + I-ml)(Tt1 =V - |1R1 + Lml ditz
. di N di
(L'ZjLI—ml)di:=_V2_|2R2+|—m1(Tt1
di (o, din) 1 (10.4a)
dt 0ttt ™ dt )L, +L,
i o i 10.4b
dlzZ[—Vz—isz—i-Lmldllj, 1 ( )
dt dt JLiz+ L,

Reemplazando los términos de la ecuacién 10.4a y 10.4b con sus respectivos términos

obtenemos el siguiente conjunto de ecuaciones:

di _ v, —i,R + —vz—i'zR'z+Lm1% o !
dt dt JLiz+L,, )) L, + L,

2

ﬂ: V1_i1R1+(_V2—i'2RI2) ; b ! + 7 L i
dt Liz + Ly )Ly + Ly (L2 + Ly KLy + Ly ) dlt

Despejando ((jj'tl de la ecuacion anterior:

i L 2 . o L
di, 1— mL = v1—|1R1+(—V2—IzR2) —— :
dt [~ (L2 + Ly Ly + L) Liz+ Loy )Ly + Ly

diip (o (o ooy Ly (Liz + Ly Ly + L)
dt _(Vl bR+ (v, 'ZRZ’L}Z+LmJ(L,1+Lml)(((l_'.z+Lm1)(|_,1+|_ml))— L)

Eliminando términos semejantes y reordenando la ecuacion anterior obtenemos la ecuacion de

estado para la corriente del primario.
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(10.5)

- . ST L., Liz+L,,
'I_I([Vl R, +v, 'ZRZ)L'lz+Lmlj((L'.z+Lml)(L,l+|_m1))—|_mf]dt

Del mismo modo para i > reemplazamos los términos de la ecuacion 10.4a 'y 10.4b para obtener

lo siguiente:
diz —V, —i2R2 + vl—ilRlJerld'—2 Lo 1
dt dt JL,+L, ) Le+L,
i L, i LS 1
d—z— -V, —I2R2+( 1R1) d ml :
dt L, + L dt L, +L, )Le+L,
i o 2
di = —V2—iI2RI2 +(V1—ilRl) L . 1 +d|2 Lml'
dt Ly+ Ly JLiz+ Ly dt (L + Ly Liz+L,y)

Despejando O:]:tz de la ecuacion anterior.

diz 1_ Ly =| -V, —i2R2+ (v, —i;R,) :

" (L|l N Lml)(L‘lz N Lml) " L|1 + L L1z + L
di’ (L + Ly Wiz + L)
g R . n i
dt ( 'R +( I1R1) L|1 + L J(L'IZ + Ly (Lll + I-ml)(l-l'2 + Lml)_ Lmlz)

Eliminando términos semejantes y reordenando la ecuacién anterior obtenemos la ecuacién de

estado para la corriente del lado secundario.

i I-Il-l_Lml
'ZZI[[_V iRl - lRl)'—qu'— J(LlﬁLml)(L'uz+Lm1)—meJdt (106)

Las ecuaciones 10.5 y 10.6 representan las ecuaciones de estado del transformador en funcion

de las corrientes, en [15] se muestra un método similar, la diferencia esta en que en dicha
bibliografia se utiliza el flujo como variable de estado. Sin embargo estas ecuaciones arrojan
los mismos valores que los ya desarrollados anteriormente. Las ecuaciones de estado garantizan
una esquematizacion mas amplia de una representacion fisica, en este caso de un transformador

eléctrico [18], en donde las corrientes i e i', representan las salidas y los voltajes v, y v',

representan las entradas respectivamente.

Como se aprecia en las ecuaciones de estado, los valores propios del transformador estan en

términos de la inductancia y resistencia, sin embargo, en muy pocas ocasiones se obtiene el
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valor de las inductancias de las maquinas, es por eso que es necesario cambiar los valores de la
inductancia por sus respectivas reactancias, por ello tomando en cuenta que la reactancia

inductiva de una inductancia es igual a x = jwL, las ecuaciones 10.5 y 10.6 son iguales a:

“ZJ((V““R”(‘VZ‘“R'Z)x'Xm Ji W(X"ﬁxml)))—xmfjdt o

12 X X'I2+Xm1)(xll + X

(10.7b)

i) = I[(—vz SR+ (v, — iR, ) j Wi, + Xml)))—xmf Jdt

Xig + Xy ) (X%, Xy + X
Las ecuaciones de 10.7 son las necesarias para poder introducirlas en MATLAB, para lo cual
se utilizara SIMULINK y se realizara un diagrama de bloques, los diagramas de bloques ayudan
a enfocar ecuaciones complejas de una manera mas factible y mas facil de manejar [19], [20].

Por lo tanto se necesita modelar los bloques de una manera mas facil por lo que las ecuaciones
10.7ay 10.7b seran reescritas de la siguiente manera.

= J[(Vl —iR - (Vz +i2R’ )LKTJ Ilf/lzjdt (10.82)
. L L, K, (10.8b)
12 ZI((—VQ —12R> +(Vl _IlRl)KlJ Y ]dt

Donde:
K, = W(X'|2+Xm1)
Kl = W(Xll + Xml)

M= ((X'|2+Xm1)(x|1 + Xml))_ Xm12 = ((Kle)_ Xmlz)

Llevando estas ecuaciones a SIMULINK, se obtiene el siguiente diagrama de bloques que se
puede apreciar en la figura 10.1.



Figura 10.1 Diagrama de bloques para un transformador monofésico.
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10.2 Incorporacion de la carga en el secundario del transformador

Dentro del estudio de los transformadores, es Util conocer como se comporta dicha maquina
ante ciertos tipos de carga. Como es el caso existen 3 tipos de cargas que son los mas conocidos,
las demas son combinaciones de las mismas, estas cargas son denominadas elementos pasivos,
se los denomina asi debido a que no son capaces de generar energia [21], [22], [23], estos

elementos son:

e Inductores
e Capacitores

e Resistencias

Para incorporar la carga al secundario existen diferentes maneras, en [15] se aprecia un método
para agrupar varios tipos de elementos pasivos. Para la incorporacién de las cargas se utilizara

ese método.

En el apartado anterior se obtuvieron las ecuaciones de estado en donde las corrientes son las
salidas y los voltajes son las entradas, se puede modelar la carga del secundario de igual manera,
en donde la corriente del secundario representa una entrada en el modelo matematico de la
carga, y la salida de la misma, serd el voltaje, el cual puede incorporarse como entrada en el
modelo matematico anteriormente obtenido. Cabe recalcar que este razonamiento puede variar
dependiendo de qué variable se tome como entrada y salida. Esto depende de cdmo se modele
la maquina en cuestion. Se comenzara por modelar dos tipos de circuitos que seran conectadas

al transformador, estos se muestran en la figura 10.2.

Figura 10.2 Circuito equivalente del transformador.

a L "o
Pull —p il
S ' | o
; R’ —t
v , @ v L '

Fuente: [15].
Sabemos que la corriente i', representa una salida, mientras que v', es una entrada en el circuito

del trasformado ya que se lo menciono en el apartado anterior.
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Para el modelamiento de la carga la corriente i', se convierte en una entrada, mientras que v,

es una salida.
10.2.1 Carga inductiva-Resistiva

Aplicando el concepto con el que se modelo el circuito del transformador, se empezara por
modelar el circuito con carga inductiva y resistiva, en donde la bobina es un elemento que

almacena energia por lo tanto.

L di'e. (10.9)
L dt - 'L
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff a la figura 10.2 obtenemos:
iy =iy +i', (10.10)

Hay que aclarar que el sentido de la corriente i', se cambi0, ya que como es de conocimiento

la corriente va hacia la carga, no de la carga hacia el transformador, debido a que esa es la

notacion estandar que se utilizé para el modelado de esta maquina.
El voltaje en la bobina de carga es igual al voltaje en la resistencia de carga por lo que:

Vi =Viy=Iiy R, (10.11)
Reemplazando la ecuacion 10.10 y 10.11 dentro de la ecuacion 10.9 y despejando i',

obtenemos:

o Ry o (10.12)
IL:FJ.(IZ_ILht

L

Se aprecia en la ecuacion 10.12 que se necesita la corriente i', como entrada para obtener la
corriente en la bobina de la carga i’ . La corriente en la bobina i', es util para obtener el voltaje

v', como salida de la siguiente manera:

Vy=Vg, = (iR (10.13)
La ecuacion 10.13 es el voltaje de salida de la ecuacion de carga, mientras que en el circuito

del transformador representa una entrada. Reescribiendo la ecuacion 10.12 en base a la

reactancia inductiva de la carga x', obtenemos:

(10.14)

I = W)I(QIL j(ilz_i'Lﬁt

1
L



Figura 10.3 Diagrama de bloques de un transformador con carga inductiva y resistiva.
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Afadiendo la ecuacion 10.13 y 10.14 al diagrama de blogues mostrado en la figura 10.1 se

obtiene el diagrama de bloques de la figura 10.3.

Utilizando un transformador estandar monofasico cuyos datos se muestran en la tabla 10.1, los
cuales se obtuvieron de la bibliografia [15], se obtienen las siguientes graficas de voltaje y

corriente que se aprecian en las figuras 10.4 y 10.5.

Tabla 10.1 Datos de un transformador estandar

Datos | Cantidad
v, 120 v

v, |120v

X|1 0.056 ohm

+ | 0.056 ohm
X 12

X 708.8 ohm

r, 0.25 ohm

r, 0.134 ohm

Figura 10.4 Corriente primaria y secundaria del transformador.

Ready Sample based Offset=0 T=0050

Los datos de la carga inductiva-resistiva colocada se muestran en la tabla 10.2. Y los valores
obtenidos tanto de voltaje y corriente se aprecian en la figura 10.6, en donde se colocé un
display para obtener los datos RMS tanto de voltaje como de corriente. Estos datos son los que

se obtendrian en un transformador real.
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Figura 10.5 Voltaje primario y secundario del transformador.

Gampke based | Offcet=0  T=0.050

Tabla 10.2 Datos de la carga Inductiva-Resistiva del transformador.

Datos | Cantidad
R', 50 ohm
X', j40 ohm

Figura 10.6 Voltajes y corrientes del transformador con carga Inductiva-Resistiva.

| 3.938

~» RMS [P
| 3.803|
RMS1 Corrientes RMS
| 120

—» RMS [P
| 118.7
RMS Voltajes RMS
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Se puede sin embargo modelar la carga del transformador en el dominio de la frecuencia,
utilizando la funcién de transferencia [17]. Este método arroja los mismos datos que los
obtenidos anteriormente. Para mostrar dicha similitud reescribimos la ecuacién 10.10 de la

siguiente manera:

. ' 10.15
i',= Vf + 1 jv'zdt (1015
RL I‘L

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién 10.15 nos queda:

AR Vv é'(S) +Vsllz_'(8) (10.16)

Despejando y obteniendo la funcién de transferencia tenemos:

(10.17)

Llevando la ecuacion 10.17 a SIMULINK vy afadiéndola al circuito equivalente del

transformador se obtienen los datos que se aprecian en la figura 10.7.

Figura 10.7 Voltaje y corriente con carga mediante funciones de transferencia.

3.94
—» RMS [P
3.805
RMS1 Corrientes RMS
120
—p» RMS [P
118.7
RMS Voltajes RMS

Comparando los datos obtenidos tanto de la figura 10.7 como de la figura 10.6, se observan que

son muy similares, con un error minimo. Esto se muestra en la tabla 10.3.
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Tabla 10.3 Errores de voltaje y corriente mediante dos métodos diferentes.

Método Ecuaciones de Funcion de Error Error de
estado transferencia de corriente
Devanado | Voltajes | Corrientes | Voltajes | Corrientes | voltaje en %
en %
Primario 120 3.94 120 3.938 0 4x10-8
Secundario 118.7 3.805 118.7 3.803 0 4x10-8

El software MATLAB ofrece ciertas ventajas en cuanto a la realizacion de sistemas grandes y
complejos como es en nuestro caso. Los diagramas extensos o que pertenecen a otro sistema
pueden ser agrupados en un solo bloque al cual se le puede afiadir una denominacién. Por ello
a la carga Inductiva-Resistiva, se lo asigno como un sub-sistema el cual puede ser incorporado

al diagrama del transformador en cualquier momento, esto se muestra en la figura 10.8.
10.2.2 Carga capacitiva-Resistiva

Aplicando el mismo criterio que el caso anterior dentro de la figura 10.2 para la carga

capacitiva-resistiva se obtiene las siguientes ecuaciones para el condensador:

av'. . (10.18)
c',—&=i
L dt C
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff a la figura 10.2 con carga capacitiva-resistiva
tenemos:
I =g H'; (10.19)
Teniendo en cuenta lo siguiente:
Vie=V;=13R', (10.20)

Se puede despejar V. de la ecuacion 10.18 y reemplazar la ecuacion 10.20 en la nueva

ecuacion, esto es:

) 1 (10.21)

=~ [i'.dt
" C'LR'LIC

Reemplazando la ecuacion 10.19 dentro de la 10.21, obtenemos la ecuacion de estado en donde

la corriente en la resistencia de la carga es una salida.



Figura 10.8 Diagrama de blogues de un transformador con carga Inductiva Resistiva.
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N D (10.22)
IR_iC'L R'LI(IZ i', )t

La ecuacion 10.22 es la ecuacion que se incorporara a SIMULINK. Ahora es necesx65ario
obtener la ecuacion para el voltaje de salida, en base a la ecuacion 10.20, el voltaje v', es igual

a:

v,=i'y R', (10.23)
Por lo tanto la ecuacién 10.22 y 10.23 representan las ecuaciones de estado para la carga
capacitiva-resistiva. Estas se muestran en la figura 10.9, en donde como se aprecia la carga

aparece como un pequefio sistema.

Figura 10.9 Diagrama de bloques Capacitiva-Resistiva.
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De igual manera que en la carga inductiva capacitiva, se puede obtener los mismos resultados
si se simula mediante las funciones de transferencia, en donde como se menciond anteriormente

el error es minimo.

Las cargas anteriormente vistas pueden ir variando en cuando a los componentes pasivos se
refiere, si se desea modelar otro tipo de carga, basta con obtener su funcion de transferencia o
su ecuacion de estado, con lo cual se lograra obtener resultados que se asemejen a los obtenidos

en un transformador real.
10.3 Incorporacion de la saturacion al nucleo

En los apartados anteriores ya se habia mencionado acerca del bucle de histéresis del
transformador. Existen varios métodos para simular la saturacion del transformador, de los
cuales, su eficacia varia. En [24] se hace un listado de algunos de esos métodos y de la

confiabilidad de su uso.

Dentro del transformador, el efecto de la saturacion afecta el valor de la inductancia mutua,
mientras que en un rango mucho menor también afecta a la inductancia de pérdidas. Aunque es

pequefio el efecto que ejerce la saturacion a la inductancia de perdidas, es muy complejo obtener
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su valor ya que se requiere una cantidad excesiva de datos, los cuales no se encuentran
disponibles [15].

Dentro de las simulaciones lo que se busca es simular la variacion del flujo mutuo con respecto

a la corriente de excitacion tal y como se muestra en la figura 8.5, en donde en lugar del campo

magnético B se tiene el flujo mutuo ¥,,, o simplemente flujo @ dentro del nicleo y en lugar

de intensidad de campo magnético H se tiene la corriente de excitacion i. Esta curva

caracteristica es la que permite obtener un modelado para la saturacion del transformador.

Principalmente como muestra la ecuacion 8.5 es la permeabilidad la que varia, debido a la
caracteristica no lineal de la curva de saturacion de la carga. La permeabilidad no es més que
la habilidad de un material para conducir el flujo [25], es parecido a la conductancia en un
circuito eléctrico. Esta permeabilidad al presentar una caracteristica no lineal varia a medida
que la corriente de excitacion aumenta y por lo tanto al variar la permeabilidad varia la

reluctancia del nucleo en diferentes tiempos.

Se debe mencionar que existen diferentes tipos de permeabilidad segln sea el punto en el que
se lo calcule en la figura 8.5 [25]. La curva en 8.5 puede ser calculada desde las pruebas de
circuito abierto del transformador, esto es sencillo de comprender ya que si la corriente en el
secundario es cero, entonces la caida de voltaje en la rama serie del transformador sera
despreciable, mientras que si ignoramos las perdidas por corrientes parasitas en la rama de
magnetizacion de la figura 8.13 entonces el voltaje en dicha rama serd exactamente el voltaje
de magnetizacién y la corriente en esa inductancia serd la corriente de magnetizacion

respectivamente. Lo anterior se entiende de la siguiente manera:

Partiendo de la ecuacion 10.2a en donde se ha ignorado la rama serie del circuito de la figura
8.13 nos queda:

V, AV (10.24)
Si reescribimos la ecuacion 8.33a de igual manera ignorando la rama serie de la figura 8.13 del
lado primario obtenemos la siguiente ecuacion:

 Nudo,, (10.25)

Y dt

Si a la ecuacion anterior la cambiamos por los enlaces de flujo 4, en donde ®=A/N, nos

queda:
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dz, (10.26)
dt

Vi ® Vi =

Aplicando la siguiente transformacion d/dt = jw a la derivada de la ecuacion 10.26, se

obtiene la siguiente ecuacion:
v, @ WA, =y, (10.27)

En donde v, representa el flujo mutuo dentro del transformador. Por lo tanto se tiene que el

voltaje primario es igual al flujo de la curva de saturacion tal y como muestra la ecuacién 10.28.

Vi BV BV (10.28)
Esto nos ayuda a encontrar la curva de saturacion a partir de la curva de circuito abierto de la
figura 10.10.

Figura 10.10 Curva de circuito abierto.
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Fuente: [15].

Como ya se indicé anteriormente lo que varia principalmente en la curva de saturacién del
transformador es su permeabilidad, la cual es directamente proporcional a la reactancia mutua,

esto se comprueba de la siguiente manera:

Partiendo de la ecuacion 8.45 y 8.46 se tiene que la inductancia mutua es igual a:
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N,N, (10.29)

Reescribiendo la ecuacion 10.29 en funcion de la reactancia inductiva y reemplazando la

reluctancia por sus valores en funcién de la permeabilidad tenemos:

NlZA (10.30)

En donde | es la longitud media del transformador en metros y A es el rea transversal de la

misma en metros cuadrados. Debe mencionarse que 4 representa la permeabilidad total del

transformador.

Como se aprecia en la ecuacion 10.30 la reactancia mutua es directamente proporcional a la
permeabilidad del nucleo del transformador, por lo que a medida que la pendiente de la figura
10.10 disminuya, lo ara también la reactancia mutua del transformador. Existen varios métodos
para incorporar el efecto de la saturacion dentro de las simulaciones del transformador, algunos

de estos métodos son:

a) Aproximando la corriente de magnetizacion por alguna funcion analitica del enlace de
flujo saturado.

b) Usando la relacién entre el valor saturado y no saturado del enlace de flujo.

c) Usando el apropiado valor saturado de la reactancia mutua en cada tiempo de la

simulacion.

En a) se utiliza la prueba de circuito abierto con un voltaje aumentando su amplitud en
intervalos a medida que se obtiene el valor de la corriente sin carga del primario, en [26] se
muestra un método que resulta en el calculé casi exacto de la curva de saturacién, pero sus
métodos son complicados y no reflejan resultados plausibles. Sin embargo en [15] y [27] se
muestra un método mas eficaz para el calculo de la curva de saturacion a partir de los valores
RMS tanto de voltaje como corriente de excitacién, dentro de este método se obtienen valores
instantaneos del flujo y corriente de magnetizacion, es un método iterativo que requiere mucho
tiempo de célculo, pero sin embargo garantiza datos cercanos a los de una curva de saturacion

real.

En b) se utiliza la diferencia entre el valor saturado del flujo para obtener la caracteristica no

lineal de la curva. En este caso se utiliza a menudo una aproximacion de la curva de saturacion,
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esta funcion puede diferir tal y como se presenta en [28], pero sin embargo resulta Gtil cuando

no se tiene los datos reales de la curva de saturacion de transformador.

En método descrito en c) utiliza valores apropiados de la reactancia en cada tiempo de
simulacion, por lo que ese serd el método que se utilice para la simulacion del transformador
en este caso. Como se menciond anteriormente, a medida que la pendiente de la curva de
saturacion avanza en el tiempo, el valor de la reactancia mutua disminuye, o que es lo mismo,

el valor de la permeabilidad disminuye, esto se puede apreciar en la figura 10.11.

Figura 10.11 Variacién de la Permeabilidad a lo largo de la curva de Magnetizacion.

B, tesla

Permeability p

B-H Curve

Permeability
Flux Density

L1 1 |
Magnetizing Force

Fuente: [25].

Como se ve en la figura 10.11, el valor de la permeabilidad 4 contra la intensidad de campo

magnético H es una senoide con un periodo igual a z. Es decir que la permeabilidad realiza
un periodo de 7 radianes cuando la curva de saturacion realiza un periodo de 7 /2 radianes. Es
decir la senoide de la permeabilidad tiene el doble de periodo que la curva de magnetizacion.

En el caso que nos compete, la permeabilidad 4 contra el tiempo es una senoide desplazada

que no tiene valores negativos y en donde su limite tiende a cero. Para obtener dicha senoide
en SIMULINK se utilizara el blogque denominado Z-shaped MF, mientras que para obtener el
doble periodo de la permeabilidad se utiliza un blogque Sine Wave, esta configuracion se
muestra en la figura 10.12, y la gréfica de la curva para un periodo de 1/60 s se muestra en la
figura 10.13.
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Figura 10.12 Incorporacion de la saturacion al diagrama del transformador.
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Figura 10.13 Curva de la reactancia mutua para la saturacion del transformador.
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Debe notarse que en la figura 10.12 el bloque Gain representa el valor de la reactancia mutua
no saturada, ya que esta va decreciendo a medida que la permeabilidad disminuye, esto debido

a que esta es directamente proporcional como se demostré anteriormente. Los datos de la
reactancia mutua X, se muestran en la tabla 10.4, en donde se obtuvieron datos de la reactancia

mutua en diferentes tiempos.

Se debe tener en cuenta que los datos obtenidos en la tabla 10.4 son los de un transformador
gue esta trabajando por sobre la rodilla de la curva de saturacion de la figura 8.5, en los
transformadores reales la reactancia mutua no varia demasiado como se muestra en la tabla
10.4, ya que si lo hace esto conllevaria a sobrecorrientes desbalanceadas en los bancos trifasicos
formados a traves de bancos monofésicos. En realidad la reactancia mutua tiende a variar un
poco solamente ya que como se menciond anteriormente, en los transformadores reales se
trabaja hasta la rodilla de la curva de saturacion, ya que después que se cruza la rodilla de

saturacion la permeabilidad se vuelve constante [25].
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Tabla 10.4 Reactancia mutua en un transformador saturado.

Xm Tiempo

705.871074380165 0

705.871071493850 | 4.16348033373747e-07
705.871001142640 | 2.09725014689172e-06
705.870462048560 | 6.06411015768249¢-06
705.868601214825 | 1.21861632749897e-05
705.862361893308 | 2.28665085217653e-05
705.843599167795 | 4.05755781440404e-05
705.751331960003 | 8.43909501701990e-05
705.094092262508 | 0.000209794620853608
699.100959439843 | 0.000540760910690864
652.629954235442 | 0.00112364736087594
505.996550522638 | 0.00172364736087594
306.805681959458 | 0.00218492618287984
120.403180145664 | 0.00271556559388178
26.1725703353154 | 0.00331556559388178
4.15928869954970 | 0.00390657581790603

Incorporando la saturacién al diagrama de bloques de la figura 10.8, en lugar del blogue de la
reactancia mutua, se obtiene el diagrama de la figura 10.14. En dicha figura se observa que se
ha realizado un sub-sistema a los bloques de medicién, esto con el fin de ahorrar espacio y para

que el diagrama se encuentre mas presentable.

Se observa ademas que se ha incorporado un bloque denominado To Workspace, el cual es
un almacenador de datos de los valores de la reactancia mutua con el que se obtuvo los datos
mostrados en la tabla 10.4. Este bloque es muy util para el almacenamiento de datos para futuros

proyectos.

Para variar la curva de saturacion de la reactancia mutua se procede a dar clic en el bloque Z-
shaped MF, los datos estandar con el que se realizo la gréafica se muestran en la figura 10.15.
Para variar la curva de la reactancia mutua se procede a elevar los valores expuestos en la
figura 10.15, es decir para que la saturacion sea menor se debe ir aumentando los valores

expuestos en la figura 10.15.

Para los datos del blogue Sine Wave, se tiene que colocar en una amplitud igual a1y la
frecuencia sera igual a 4*pi*60, mientras que el desfasamiento sera de 3*pi/2, esto puede ser
visto en la figura 10.15 también. Los valores ya expuestos anteriormente pueden ir variando
dependiendo de qué comportamiento se quiera obtener con la reactancia mutua, si se desea
obtener solo la reactancia no saturada, entonces se cambia el diagrama de bloques de la figura

10.12, por el mostrado en la figura 10.8 anteriormente.



Figura 10.14 Diagrama de bloques del transformador con saturacion incorporada.
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Los datos introducidos en el diagrama de la figura 10.14 son los mismos que en el diagrama de

la figura 10.3, los valores de la carga Inductiva-Resistiva tampoco han cambiado.

Figura 10.15 Parametros a introducir en el diagrama de la figura 10.12.
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La grafica de la corriente primaria i, y corriente secundaria i', se muestra en la figura 10.16

para un periodo de 0.05 segundos.

Figura 10.16 Corriente primaria y secundaria del transformador con saturacién.

Samphe based  Offset=)  T=0.050

Para tener una idea mas clara de la forma acampanada de la corriente i, del primario de la figura

10.16, en [25] se muestran diferentes tipos de corrientes de excitacién las cuales dan una idea
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mas clara de las diferentes formas de corrientes de excitacion que existen en funcion de los

niveles de densidad de flujo B. Esto se puede apreciar en la figura 10.17.

Comparando la forma de onda de la corriente i, de la figura 10.16, con alguna de las formas de

onda de corriente de la figura 10.17, se ve que la mas parecida es aquella en donde se tienen
bajo flujo, y eso resulta obvio ya que el disefio del transformador realizado en nuestro caso

posee datos de un transformador ficticio que se obtuvieron de la bibliografia [15].

Se debe destacar ademas que aquellos transformadores que se utilizan en la industria de la
ingenieria eléctrica son aquellos con aleaciones de acero al silicio, esa combinacion es de interes
para los fabricantes de transformadores, ya que estos prefieren tamafio y eficiencia, un menor
tamario del transformador resulta en una menor eficiencia, mientras que en un mayor tamafo
del nucleo del transformador se obtiene una mayor eficiencia. Por otra parte a un mayor tamafio
se obtiene mayores niveles de flujo, pero resulta costoso en cuanto a la fabricacion, por lo que
se opta por transformadores de menor tamafio en donde se tiene menores cantidades de flujo
[25].

Figura 10.17 Corriente de excitacién, en diferentes niveles de densidad de flujo, B.

I, Excitation

- —

Medium Flux

Low Flux

High Flux

Fuente: [25].

10.3.1 Armonicos de la corriente de vacio

En el instante en que un transformador trabaja en vacio, la corriente del primario (corriente de
vacio) experimenta una forma acampanada tal y como muestra en las figuras 10.17 y 10.18,
esta corriente la cual se forma cuando se trabaja con un transformador saturado tiene ciertas

componentes armanicas.
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Un desarrollo de andlisis de Fourier realizado en Matlab al esquema propuesto, se muestran en
la figura 10.19, en donde se ha modelado el sistema con una carga resistiva elevada, para tener

el caracter de un circuito abierto.

Figura 10.18 Corriente de excitacion del transformador con saturacion trabajando en vacio.

Figura 10.19 Analisis de arménicos a la corriente de excitacion de la figura 10.18.
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Los datos obtenidos en el analisis de Fourier se muestran en la figura 10.20.

En [4] se detalla la cantidad del reparto de armonicos que se obtendrian en un caso real, en
dicha bibliografia se menciona lo siguiente: 45 por 100 de tercer armonico, 15 por 100 del

quinto, 3 por 100 del séptimo y porcentajes menores para arménicos de mayor orden.

Comparados con los valores mostrados en la figura 10.20, en donde se tiene 28.96 por 100 del
tercer armonico, 14.06 por 100 del quinto y 7.77 por 100 del séptimo, se ve que son valores

cercanos a los de un transformador real.
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Figura 10.20 Componentes armonicos relativos a la frecuencia fundamental.

0 Hz (DC): 73.36% 50.0°
20 Hz 4.19% 2.1°
40 H=z 2.17% 1.8°
60 Hz (Fnd): 100.00% -89.1°
80 H=z 1.03% 2.2°

100 Hz 0.85% 3.1°
120 Hz (h2): 1.34% 0.9°
140 Hz 0.61% 0.2°
1e0 H=z 0.51% 0.6°
180 Hz (h3): 28.96% 89.3°
200 Hz 0.44% 1.5°
220 Hz 0.39% 0.9°
240 Hz (h4): 0.09% 9.3°
260 Hz 0.32% 3.9°
280 H=z 0.31% 4.0°
300 Hz (h5): 14.06% -88.4°
320 Hz 0.25% 3.8°
340 Hz 0.25% 4.8°
360 Hz (he): 0.37% 2.7°
380 Hz 0.22% 3.7°
400 Hz 0.20% 4.1°
420 Hz (h7): 7.77% 8§9.0°
440 Hz 0.20% 5.4°
460 Hz 0.19% 5.0°

10.3.2 Comportamiento del flujo magnético del ntcleo

A continuacién se analizara el comportamiento del flujo magnético dentro del nicleo. Partiendo
de la ecuacion 10.26, en donde se puede reescribir usando el dltimo término del lado derecho
de la ecuacion 8.46 a o b tenemos:

Vo = % L % (10.31)
La ecuacion 10.31 muestra que el flujo magnético mutuo que circula dentro del ndcleo es igual
a

Y (10.32)

En donde i, (Amperios) representa la corriente mutua total existente dentro de la reactancia

mutua, esta corriente mutua depende del tipo de conexién en el que se encuentre el
transformador (aditiva o sustractiva). Desarrollando la ecuacion 10.32 para una conexién

sustractiva que es nuestro caso obtenemos:

An = XWm(il - ilz) (1033)

10.3.2.1 Comportamiento del flujo magnético sin saturacion

En el caso en el cual el nucleo no se encuentre saturado, es decir si se encuentra trabajando bajo

la rodilla de saturacion de la figura 8.5 0 10.10, se tendrd una onda sinusoidal de flujo. Para
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observar de mejor manera el comportamiento de la onda senoidal del flujo se trabajara con un

transformador sin carga, es decir con i',=0.

Incorporando la ecuacion 10.33 al diagrama de bloques de la figura 10.1, en donde se ha
agregado un bloque con una carga resistiva para simular el comportamiento sin carga del
transformador, se procede a agregar un bloque Fcn y restar las salidas de la corriente e
incorporar el valor de la reactancia mutua. Esto se puede apreciar en la figura 10.21.

Cuando un transformador trabaja bajo la rodilla de saturacion, es decir, cuando su reactancia
mutua es constante, la onda senoidal del flujo se encuentra desfasada ~/2 radianes de la onda
de voltaje de la fuente, mientras que la corriente se encuentra en fase con la onda de flujo

mutuo [4].

Una esquematizacion que se puede apreciar en la figura 10.22, muestra las tres ondas y
confirma lo anteriormente mencionado. En dicha figura se observa que la onda fundamental de
voltaje se encuentra adelantada ~/2 radianes con respecto a la onda de flujo mutuo, mientras

que esta ultima se encuentra en fase con la onda senoidal de corriente primaria i,.

10.3.2.2 Comportamiento del flujo magnético con saturacion

Incorporando la ecuacion 10.33 al diagrama de la figura 10.14, se puede obtener la grafica del
comportamiento del flujo magnético cuando el transformador trabaja saturado, es decir, sobre
la rodilla de la curva de magnetizacion, y en vacio, cuando la corriente del secundario es igual

a cero.

En [4] y [15] mencionan que cuando el transformador trabaja en la zona saturada, la corriente
ya no serd sinusoidal, sino mas bien experimentara una forma acampanada como ya se
menciond anteriormente y como se puede observar en las figuras 10.17 y 10.18, en dicha
bibliografia menciona también que si la corriente sufre esa deformacion, el flujo mutuo se
mantendra con una forma senoidal pura sin ninguna deformacion, esto debido a que no existe
herramienta grafica que permita conocer como es en realidad el comportamiento del flujo

magnético.



Figura 10.21 Incorporacion del bloque del flujo magnético en un transformador no saturado.
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Figura 10.22 Grafica de voltaje, corriente y flujo mutuo en un transformador sin carga no saturado.
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Sin embargo estas dos Gltimas ondas ya no se encontraran en fase, es decir que sufriran un
ligero desplazamiento una con respecto a la otra, esto debido al caracter no lineal de la

reactancia de magnetizacion.

Obteniendo las graficas respectivas tanto de voltaje, flujo y corriente en nuestro diagrama de
bloques del transformador, se observa que el flujo no es completamente sinusoidal ya que tiene
una cierta caracteristica acampanada la cual se lo puede observar en la figura 10.23, esto quiere
decir que la onda de flujo, no es ciertamente una senoide pura como se aprecia en la figura
10.23.

Esto sin embargo no afecta al voltaje secundario obtenido ni a la corriente secundaria como se

vera mas adelante.
10.3.2.3 Comportamiento del transformador saturado bajo carga

Ahora se analizara las formas de onda tanto de voltajes y corrientes del transformador,

analizando las formas de onda que arroja en el diagrama de bloques de la figura 10.14.

Se puede apreciar en la figura 10.24, que el voltaje secundario es completamente sinusoidal a
pesar de que el flujo mutuo no es una senoide completa, por otro lado la corriente secundaria
también tiene caracteristica senoidal a diferencia de la corriente primaria que tiene una forma

acampanada y una amplitud mas alta.

La amplitud elevada de la corriente primaria, tiene que ver con el hecho de que en el momento
de energizar un transformador se tiene un efecto conocido cono corriente INRUSH, que a
menudo se confunde con un cortocircuito, el analisis de este tipo de corriente se lo realizara

mas adelante.

Debe notarse que el caracter no senoidal del flujo mutuo de la figura 10.23 no afecta en la
calidad de onda tanto del voltaje como corriente secundaria, con lo que se comprueba que
cuando un transformador trabaja en la zona saturada, la onda de flujo no es completamente

sinusoidal
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10.4 Analisis de la corriente Inrush del transformador

Cuando el transformador es energizado, en un tiempo dado, solo la corriente del primario es la
que fluye en un principio, haciendo que el transformador trabaje en circuito abierto, ya que la

corriente secundaria es igual a cero.

Esta corriente de excitacion en ocasiones toma valores casi similares a la de una corriente de
cortocircuito, por lo que a menudo en la antigliedad se lo llegaba a confundir con un

cortocircuito [4]. A este tipo de corrientes se le denomina corriente inrush.

La corriente inrush fluye solamente en un devanado del transformador, esto resulta en grandes
corrientes diferenciales los cuales ocasionan a menudo la operacién erronea del relé diferencial
[7]. En la actualidad existen varias herramientas para mitigar este tipo de corrientes [29], o
simplemente para evitar que se active el relé diferencial del transformador. Los autores de
diferentes tratados coinciden en que una de las principales caracteristicas de la corriente inrush
es su componente de segundo armonico, en donde segun [7], la transformada de Fourier es la
herramienta mas comunmente usada para obtener la componente armoénica de la sefial de

corriente adquirida.

En [7] y [29] se da una lista de las principales fuentes que provocan la corriente inrush, estas

son.

e Lano linealidad del nucle6 del transformador.

e Saturacion de los transformadores de corriente.

e Sobrexcitacién del transformador debido a condiciones de sobrevoltaje dinamico.
e Magnetizacion residual del nucleo.

e Instante de swiching.

En [7] se muestra un estudio detallado de como el tipo de material con el que esta hecho el
nucleo afecta a la corriente inrush. Mientras que en [25] se responde qué esos fendmenos se
deben a los diferentes niveles de flujo que se tiene en cada material del nacleo. Sin embargo en
[30] se muestra una simulacion del instante de swiching de un transformador trifasico en donde

se observa las componentes armdnicas debido a la corriente inrush.

En lo que respecta al estudio de la corriente inrush en nuestro modelo, se tomara en cuenta la
corriente inrush debido al flujo remanente dentro del nucleo, en [4] se muestra como el flujo

remanente afecta al valor de la corriente inrush el cual sera demostrado como sigue:



En nuestro modelo se situo el voltaje primario como una onda senoidal, esto se puede ver
claramente en la figura 10.23, por lo que si colocamos la forma de onda de voltaje de la siguiente

manera, tenemos:

v, =V, sin(wt) (10.34)
Reemplazando la ecuacion 10.34 dentro de la 10.26, despejando y resolviendo la integral para

el valor del enlace de flujo mutuo nos queda:

dA,

~V in(wt
dt max Sln( )

A, = IVW sin(wt )dt

ﬂm(t)z—\%cos(\m)ﬁuc (10.35)

La constante c representa el valor del flujo residual existente dentro del ndcleo en t=o0
producido por la ecuacion 10.34. Para encontrar la constante c se parte de la siguiente manera.

Sien t=0 se tiene un flujo remanente 7, entonces la ecuacion 10.35 es igual a:

g =2,(0)= —\/mT“cos(o)

Vmax
ﬂ“R = //Lm(o)z - W
C= 4, = Ymux (10.36)
w

Reemplazando la ecuacion 10.36 dentro de la 10.35, se obtiene la ecuacion de enlace de flujo

(ecuacion 10.37) que se tiene dentro del nucleo. Es claro que en t =oexiste un flujo remante 1,

que aumenta el valor de la corriente primaria.

A (1)~ —V—VCcos(wt)—V—vc (10.37)

Reescribiendo la ecuacion 4.35 de la siguiente manera:

2 ()~ —"%cos(wt +120)+ ¢ (10.38)

Y analizando la constante ¢ del mismo modo antes realizado, obtenemos la siguiente ecuacion:

A =2, (0)= —Vmﬁcos(o +120)



Ay ()= — Ym0 cos(wt +120) + Vree (10.39)
w 2w

En este caso se observa que también existe flujo remanente, pero es diferente al mostrado a la
ecuacion 10.38, es decir que a medida que se varié el angulo de voltaje de la fuente primaria
del transformador variara también el flujo remanente y por ende la corriente primaria también

se vera afectada.
Si en t=0 el voltaje tiene un desfase de 240 grados, el enlace de flujo mutuo sera:

(10.40)

V \Y
A (t)x — T wt + 240 max
2 () " cos(wt + 240) + o

Si a nuestro sistema de la figura 10.14 inyectamos voltaje a diferentes valores de desfasamiento

(0,120 Yy 240) se obtienen las siguientes corrientes (figura 10.25).

En un transformador real la corriente inrush es alrededor de 10-20 veces la corriente nominal
del transformador, ya que en la misma se tienen varios aspectos los cuales tienen que ver con
el tipo de material del nacleo y del instante de swiching de los interruptores. EI modelo
presentado solamente muestra una de las causas de la corriente inrush la cual es el flujo
remanente que se puede obtener a partir de la variaciéon del angulo del voltaje de la fuente

primaria.

En algunos casos existe ya un pequefio flujo remanente dentro del transformador esto se da
cuando se des-energiza el transformador, este flujo el cual se suma al flujo remanente existente
en el instante de energizacién, ocasiona que la corriente primaria se incremente ain mas,
haciendo que en algunas ocasiones dicha corriente de excitacion llegue a tener niveles tan altos

como los que se encuentra en una corriente de cortocircuito.

Para incorporar el flujo pre existente en el esquema propuesto se partira de la ecuacion 10.37,
reescribiéndola de la siguiente manera se obtiene la ecuacion de enlace de flujo para la corriente
inrush:

Ay, (€)% =4y COS(WE) = A + A (10.41)
En donde 4, representa el valor maximo del enlace de flujo (valor instantaneo), y lRO

representa el valor del flujo ya existente en el nicleo antes de la energizacion que se suma al

flujo remanente del instante de energizacion A, .
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Reescribiendo la ecuacion 10.41 de la siguiente manera:

A2y, _ d(-Acoswt)-4;) , A%, (10.42a)
dt dt dt
Vi, Vi + Vg, (10.42b)

En donde lmw representa el enlace de flujo mutuo que genera la corriente inrush. La ecuacion

10.41 muestra el flujo total que se encuentra en el nucleo al momento de la energizacion del
transformador y la ecuacion 10.42 muestra el voltaje total que se necesita para simular el voltaje

primario necesario para generar el flujo total dentro del nicleo.

Se debe tener en cuenta que Vi - tiene caracteristica exponencial ya que ese flujo pre-existente
en el nucleo tiene un amortiguamiento por parte de la resistencia y la reactancia mutua, por lo
que después de unos pocos segundos desaparece. Para encontrar dicho voltaje Vi, se parte de

la siguiente manera.

Partiendo de la ecuacion 8.46a en donde se ha eliminado la reactancia x, y en donde se

reemplazo los valores del voltaje primario por los de la ecuacion 10.34 y teniendo en cuenta

que se va a analizar la corriente inrush cuando i',=0 tenemos:

Vo Sin(wt) =ir, + Ly, di, L, diy (10.43)
dt dt

Utilizando la siguiente igualdad j — # la ecuacién 10.43 se transforma en:
L

Vpoesin(wt)= "4+ % ddltm + dd/ltm (10.44)

m

Resolviendo la ecuacion 10.44 para A, nos queda:

ﬂm (t) = Mcos(\/\ﬂ)_'_ Msin (Wt)_|_|:VmWLmZ§+AR :leLlliLm (1045)

n°+Wwk,é)° ne+Wk,&)° R+ Wk ,&)°

En donde:

89

Comparando la ecuacion 10.45 con la 10.37 vemos que resultan ser iguales. La ecuacion 10.45
es la ecuacién del flujo dentro del nucleo, dentro de la misma se aprecia que se encuentra el

flujo remanente en el instante de energizacion A, .



68

Si alaecuacion 10.45 le agregamos el flujo remanente pre-existente en el nucleo ARO se aprecia

que la ecuacion 10.45 se transforma en la ecuacion 10.41.

-V _wL_2
i, ()= 2

S cos(wt
ne+Wk,&)° (

)+7N’“WL”‘ sin(wt )+ VpWm®s + g + 4, ei“1rith (10.46)
R+ (Whpd)? KL,

Teniendo en cuenta que la ecuacion 10.41 puede reescribirse de la siguiente manera

A, ()= 2, () + 2 (1) (10.47)
Y sabiendo que /1R0 (t) genera una pequefia fuente de voltaje que se suma al voltaje v, pero que
sin embargo con el tiempo desaparece, y teniendo en cuenta la ecuacion 10.46, el voltaje Vi

es igual a:

.in (Wt)e_L'liLm (10.48)

=V,

1R, max

ViR,

Por lo que la ecuacion 10.42b es igual a:

-t 10.49
AV, SIN(WE)+ Vi o, sin(wt)e Mt ( )

Vi

m

El valor de Vi ..x puede encontrarse de la siguiente igualdad Vg, =W/g, .

Se aprecia en la ecuacion 10.49 que el voltaje necesario para simular la corriente inrush necesita
de una fuente adicional que cae exponencialmente, incrementado la corriente primaria del

transformador.

Llevando la ecuacién 10.49 a nuestro modelo en Simulink, se obtiene el siguiente diagrama de

bloques que se aprecia en la figura 10.26.

Figura 10.26 Diagrama de bloques para la corriente inrush.
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En la figura 10.27 se muestra las graficas respectivas tanto del voltaje v, como del voltaje
Vim, Paraun valor de flujo pre-existente de @ = 0.5 webers [4].

Figura 10.27 Voltaje primario con corriente Inrush y voltaje primario sin corriente Inrush.
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Se puede apreciar claramente en la figura 10.27 que el voltaje pico de V, es mucho mas alto

que el voltaje v, y también que el voltaje V,, ~con el tiempo decae hasta ser igual a v,. Esto

debido al flujo remanente pre-existente en el nicleo antes de la energizacion.
10.4.1 Corriente inrush caso no saturado

En la figura 10.28 se muestra la corriente inrush i,. Si se compara con la corriente i, de la
figura 10.22 con el de la figura 10.28, se aprecia que existe un incremento considerable de la

misma.

Figura 10.28 Corriente Inrush primaria.
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10.4.2 Corriente inrush caso saturado

Cuando en el instante de la energizacion el transformador se encuentra saturado se obtiene una

corriente como el mostrado en la figura 10.29.

Figura 10.29 Corrienre primario inrush con nucleo saturado.

feady Sample based Offset=0 T=0.500

Comparando la corriente de la gréafica 10.29 con la de la figura 10.23 se observa que existe un

aumento de corriente que concuerda con lo mencionado anteriormente.

Para la incorporacion de la saturacion en la corriente inrush se parte de la ecuacion 10.49, en

donde como se aprecia el segundo término del lado derecho contiene el valor de la inductancia
mutua L, y como se menciond en el apartado de la incorporacion de la saturacion, la L varia

a medida que la pendiente de la permeabilidad se reduce, por lo que solo se debe agregar la
inductancia de saturacion a la grafica de la figura 10.26, lo que resulta en el diagrama de bloques
de la figura 10.30.

Figura 10.30 Diagrama de bloques para la corriente inrush con nucleo saturado.
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La entrada In1 representa la reactancia mutua de la saturacién del transformador, mientras que

la salida Out1 representa el voltaje adicional de la corriente inrush Vv, . Se debe tener en cuenta

que el tiempo de amortiguamiento en el que la ecuacion 10.49 es igual a la ecuacion 10.34
dependera de los valores de la resistencia, inductancia mutua e inductancia de pérdidas del
devanado primario y que se puede apreciar en la segunda funcion del lado derecho de la

ecuacion 10.49. Estos datos pueden ser ingresados en el diagrama de la figura 10.30.
10.5 VALIDACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Para la validacion y comprobacion de la hipdtesis planteada se utilizara un bloque en
SIMULINK de un transformador trifasico conectado en Y-Y propio de MATLAB vy el
esquema planteado en este informe con las mismas caracteristicas, tal y como se muestra en la
figura 10.33. En MATLAB se desarroll6 el esquema con un transformador trifasico como se
muestra en la figura 10.52, para la comprobacion se utilizara los datos de la carga Inductiva-
Resistiva cuyos datos se muestran en la tabla 10.2. Los resultados respectivos se muestran en
las tablas 10.5 para el transformador propuesto en este informe y 10.6 para el trasformador
existente y modelado en MATLAB respectivamente.

Tabla 10.5 Datos de un transformador trifésico con carga Inductiva-Resistiva.

Datos del transformador de la figura 10.33
Devanado Voltajes de fase (V) Corrientes de fase (A)

Primario/Fase a 120 3.819
Fase b 120 3.819

Fase c 120 3.819
Secundario/Fase a 238.6 1.91
Fase b 238.6 1.909

Fase ¢ 238.6 1.909

Tabla 10.6 Datos de un transformador trifasico con carga Inductiva-Resistiva.

Datos del transformador de la figura 10.52
Devanado Voltajes de fase (V) Corrientes de fase (A)

Primario/Fase a 120 3.944
Fase b 120 3.937

Fase c 119.9 3.937
Secundario/Fase a 237.6 1.905
Fase b 237.7 1.902

Fase c 2375 1.902




Figura 10.31 Esquema de un transformador trifasico en MATLAB/SIMULINK.
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Tabla 10.7 Comparacion de los datos de las tablas 10.5 y 10.6.

Porcentaje de error de la comparacion de los dos esquemas
Devanado Error de voltaje (%) Error de corriente (%0)
Primario/Fase a 0 1.5625x10-4
Fase b 0 1.3924x10-4
Fase c 1x10-4 1.3924x10-4
Secundario/Fase a 0.01 2.5x10-7
Fase b 8.1x10-3 4.9x10-7
Fase c 0.0121 4.9x10-7
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La comparacion de las tablas 10.5 y 10.6 se muestran en la tabla 10.7, en donde como se muestra
el error es minimo, con lo que se valida nuestra hipotesis ya que los datos obtenidos en nuestro
esquema son semejantes a los de un transformador real, ya que el transformador que se

encuentra dentro de MATLAB arroja resultados similares.
11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Dentro de los impactos técnicos se tiene una retribucion de los datos que se pueden obtener al
momento de correr una simulacion, tal es el caso como el conocimiento del comportamiento
del trasformador ante ciertos tipos de carga, o también las caracteristicas que se pueden
presentar al momento de conectar dos trasformadores en paralelo. Basicamente el impacto
técnico es la prediccion o el conocimiento del comportamiento del transformador ante ciertos
eventos planeados y no planeados. Se tiene ademas los impactos que obtendran los estudiantes,
al realizar préacticas o simulaciones y plantear nuevas ideas o simulaciones para conocer mas a

profundidad el comportamiento del trasformador.

Los impactos econdmicos se muestran en la no realizacion de proyectos que no tengan sustento
de simulacion, ya que si se conoce como se comportara el transformador ante tales diselos, se
puede discrepar en que el proyecto pueda o no pueda funcionar, ahorrando asi el dinero en

proyectos cuyo resultado no sea favorecido al correr una simulacion.
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Las ecuaciones de estado del transformador obtenidas arrojan resultados similares a los
de un transformador real.
e Sepuede simular la saturacion del transformador colocando la variacion de la reactancia

mutua del nicleo del transformador.



74

La corriente primaria cuando el transformador se encuentra saturado no es
completamente sinusoidal.

La forma de onda de la corriente primaria cuando el transformador se encuentra
saturado, no afecta en nada a la forma de onda de corriente y voltaje senoidal pura
secundaria.

El flujo residual pre-existente en el nucleo antes de la energizacion hace que la corriente
primaria se incremente alln mas en vacio.

Cuando el transformador trabaja en carga el fendmeno inrush desaparece en cierto
grado.

Se puede limitar el tiempo de duracion de la corriente inrush variando la resistencia
interna del devanado primario.

La simulaciéon de un transformador propio del Software Matlab arroja los mismos
resultados que el trasformador con las mismas caracteristicas de nuestro informe.

Es recomendable gue los estudiantes que inicien en el ambito de las maquinas eléctricas
revisen la bibliografia al final de este documento.

Es recomendable tener conocimientos basicos en matematicas avanzadas, Matlab,
circuitos eléctricos y sistemas de control para conocer de mejor manera el
funcionamiento y modelamiento de la maquina eléctrica.

Se recomienda para la simulacion correcta del transformador colocar valores cercanos
0 aproximados de un transformador real.

Para la simulacion de la saturacion del transformador es recomendable colocar el valor
de la reactancia mutua en la rodilla de la curva de saturacion.

Si se desea simular la corriente inrush en el transformador, se puede empezar con el
flujo residual existente en el momento de la energizacion, mas no el flujo residual pre-

existente antes de la energizacion.
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I. MANUAL

1.1.Introduccién

El siguiente documento presenta los pasos basicos para la incorporacion de ecuaciones de
estado a Simulink/Matlab, basado en el informe previo cuyo tema es “Desarrollo de un
algoritmo mediante el software Matlab para el estudio del comportamiento de los
transformadores.”, también se muestran algunos ejemplos con fines educativos, para el

desarrollo en lo referente al conocimiento de las maquinas electicas.

Este documento esta dirigido tanto a estudiantes como docentes que estén familiarizados en el
ambiente de MATLAB y también a aquellos que tengan cierto conocimiento en
transformadores eléctricos, ademas de que se debe disponer de conocimientos béasicos en

matematicas avanzadas y sistemas de control.

Todos los datos introducidos en el diagrama propuesto pueden ser alterados con fines
educativos, y en algunas ocasiones se necesitara obtener informacion de otras fuentes para

obtener resultados semejantes a los de una maquina eléctrica real.



1.2.Introduccién al modelamiento en Matlab/Simulink

El modelamiento de sistemas fisicos para su estudio en Matlab/Simulink se los puede
representar de diferentes maneras, en este caso el modelo matematico desarrollado para el

transformador, se lo realizo utilizando la funcion de transferencia.

Figura 1.1 Circuito eléctrico equivalente de un transformador sin pérdidas por corrientes de

Foucault.
ry Ln Lfg r{,
— N—O——0—A—
1N L)
(£ Lml Vi

En el documento “Desarrollo de un algoritmo mediante el software Matlab para el estudio del
comportamiento de los transformadores.” se tienen las siguientes ecuaciones de estado del

transformador que se obtiene de la figura I.1:

. . Ly X WX\, X,y )
i, =|||v,—i,R, +|-v, —i 2R mi 12~ Tmt dt
1 j( R )J«)())J

-! - ' - X W(X +X )
i2=[||-v,—i2R2+(v, —i,R, )——m . i
2 .[ ( iRl l)Xll+XmlJ((XII2+Xml)(XI1+Xml))_xm12

La incorporacion de esta ecuacion en SIMULINK se lo realiza abriendo la ventana de Simulink

(I.1a)

(1.1b)

en Matlab, a continuacion se da clic en la opcion Simscape, y finalmente se elige la opcion de
la ventana de trabajo Simscape Power Systems ST. Es muy importante abrir una hoja de
trabajo de este tipo ya que el bloque Powergui es el que nos ayuda a obtener una buena

simulacion.

Para la incorporacion de la ecuacion 1.1 se utiliza los bloques Fcn, estos bloques nos permiten
ingresar cualquier nimero de entradas y obtener una salida. Para encontrar este bloque
simplemente se debe abrir la ventana Simulink Library Browser (Libreria de Simulink), a
continuacion se busca la opcion Simulink/User-Defined Functions. Lo anterior se resume en

la figura I.2.

Para poder simplificar un poco la ecuacion 1.1, se lo reescribe de la siguiente manera:



. oo\ X | K
—|1R1—(v2+|2R2)Ki1 ﬁz dt

2

ilzj A
" .o\ Xm | K
|2:I (—v2—|2R2+(vl—|1R1)|2‘11 ﬁl dt

En donde:

K, =w(X,+% )

K, =w(x, +X,)

M = (X', 34X JXy + Xy )= Xy = ((Kle)— Xmlz)

Se aprecia que la ecuacién 1.2 es una reduccion de la ecuacion 1.1.

Figura 1.2 Obtencién del blogue Fcn en Simulink.
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Usando el bloque Fcn para incorporar la ecuacion 1.2, se obtiene el esquema de la figura 1.3.
Se observa que en la figura 1.3 se tienen un conjunto de bloques Fcn, cada bloque representa
una parte de la ecuacion 1.2, por ejemplo véase los bloques K2, K1y M en donde son una parte
de la ecuacion 1.2. Sin embargo los blogues x1°2, xI1 y xm representan valores constantes, estos
datos fueron introducidos en un bloque llamado Constant, cuya direccion para obtenerlo es

Simulink/Commonly Used Blocks/Constant.

Figura 1.3 Esquematizacidn de la ecuacion 1.2.

w1
u(2)-(u(1)*0.25) < ((UHHU(Z)'U(S)fu(4))l'KU(4JfU(5)))‘2'D"60
3 -

u(1)+u(2) R1 I | Fon3 it

x'12
K2

708.8 » u(1)u(3))-(u(2)*u(2)

xm M

((-u(5)*+(u(4)"u(3)u(2)))"(u(2)/u(1)))"2"pi*60

A,

L':.‘uu

xI1
u(1)+(u(2)*0.134)
=

Los bloques R1 y R’2, representan la parte de la ecuacion 1.2 en donde se ingresa el valor de

Fent

las resistencias primarias y secundarias respectivamente, ademas en dichos blogques también se
aprecia que se ingresan el valor de los voltajes v1 y v’2. Estos ultimos son bloques que generan

ondas senoidales puras las cuales sirven como la entrada de la fuente al transformador.

Para encontrar tal fuente simplemente ingrese en la siguiente direccion Simulink/Math
Operations/Sine Wave Function. Los bloques Fcnl y Fcn3 son las combinaciones de los
bloques anteriores para que la ecuacion 1.2 se cumpla. Por ultimo los bloques il e i’2 son las
integrales que exige la ecuacion 1.2 para obtener la salida de las corrientes primaria y secundaria
respectivamente. La obtencion de estos ultimos bloques es muy sencillo, solo se debe buscar

en la siguiente direccion Simulink/Commonly Used Blocks/Integrator.

Para obtener los datos de las medidas de cada blogue, se utilizan las herramientas de medicion
que otorga Matlab, estos aparatos se los encuentra en esta direccién Simulink/Sinks. En
algunos casos es oportuno conocer los valores rms tanto de voltajes como de corrientes,
afortunadamente en Matlab/Simulink se tiene una herramienta que permite obtener lo

anteriormente dicho, este bloque se conoce como el nombre de RMS, y se lo encuentra en



Simscape/Power System/Specialized Technology/Control &
Measurements/Measurements/RMS. Todo lo referente a medicion se lo puede encontrar en

la figura 1.4.

Se puede apreciar en las graficas anteriores que se tiene un conector denominado MUX, este

sirve como un nodo de variables, las cuales ingresan al bloque respectivo.

Figura 1.4 Medicion de las variables del transformador (Sub-sistema de medicién).
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La figura 1.4 representa un sub-sistema del sistema de medicion, esto se lo hace con el fin de
ahorrar espacio y mejorar la visibilidad, el sub-sistema en general se aprecia en la figura 1.5. La
figura 1.5 puede ser incorporada al diagrama de la figura 1.3, tal y como se aprecia en la figura
.6.

Figura 1.5 Sub-sistema de Medicion.
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1.3.Incorporacion de la carga

La incorporacion de la carga se lo realiza tomando en cuenta que tanto el transformador como
la carga pueden ser representados como sub-sistemas diferentes. Para entender lo anteriormente
dicho, si al diagrama de la figura 1.3 lo convertimos en un sub-sistema con los voltajes y

corrientes como entradas y salidas, se tiene el sub-sistema que se aprecia en la figura 1.7.

Figura 1.6 Incorporacion del Sub-sistema de medicion al diagrama del transformador de la figura 1.3.
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Figura 1.7 Sub-sistema del esquema de la figura 5 del transformador.
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Este sub-sistema permite visualizar mejor las variables que se encuentran en juego. Dentro del
sub-sistema del transformador se tienen las variables de entrada y salida respectivamente
mencionadas. Para incorporar la carga al transformador se necesita la corriente secundaria del
trasformador como entrada en el sub-sistema de carga, mientras que la salida del sub-sistema
de carga es el voltaje secundario, que precisamente es la entrada del sub-sistema del

trasformador.



Para incorporar la carga al diagrama de la figura 1.7 abra Matlab y dirijase a la carpeta
Proyectos y seleccione el archivo denominado Elementos.slx, en dicha ventana encontrara los
elementos necesarios para la simulacion del transformador como se aprecia en la figura 1.8. En

la hoja de trabajo Elementos.sIx seleccione el tipo de carga que desea incorporar.

Figura 1.8 Elementos para la simulacion de un transformador.
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Una vez seleccionada la carga se conecta con el sub-sistema del trasformador, recordando cual
es la entrada y salida de cada sub-sistema. Un ejemplo se muestra en la figura 1.9 en donde se

ha seleccionado una carga Inductiva-Resistiva.



Figura 1.9 Incorporacidn de la carga al diagrama de la figura 1.7.
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Si en la figura 1.9 se desea simular un transformador en vacio o en cortocircuito, solamente se
debe cambiar el tipo de carga a una de tipo Resistiva e ir incrementando o reduciendo el valor

de la resistencia, dependiendo de qué es lo que se desee modelar.
1.4. Incorporacion de la saturacion del nucleo

Para incorporar la saturacion al diagrama de la figura 1.9 o 1.7, solamente se debe incorporar el
sub-sistema denominado Saturacién el cual se encuentra en la carpeta Proyectos
/Elementos.slx, para incorporar dicho bloque simplemente seleccionese el sub-sistema
Saturacion y reemplace el blogue denominado xml dentro del sub-sistema denominado

Transformador, esta secuencia se muestra a continuacion.

a) Abra la hoja de trabajo ubicado en Proyectos /Elementos.slx.

b) Una vez ahi, seleccione el blogue Saturacion, como se muestra en la figura 1.8.

c) Abra el sub-sistema denominado Transformador.

d) Elimine el bloque llamado xm1

e) Coloque el blogue Saturacion en el lugar donde se encontraba xm1, como muestra la
figura .10 y 1.11.



Figura 1.10 Transformador sin saturacion.
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Figura 1.11 Transformador con saturacion.
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Dentro del blogue saturacion se tienen los elementos que se aprecian en la figura 1.12.
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Figura 1.12 Elementos que conforman el sub-sistema saturacién.
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La salida del blogue Saturacidn es una onda que varia el valor de la reactancia mutua en vacio

xml, SE observa que ademas se tienen dos elementos mas, los cuales se explican como sigue:
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Para variar la curva de saturacion de la reactancia mutua se procede a dar clic en el bloque Z-
shaped MF, los datos estandar con el que se realizo la grafica se muestran en la figura 1.13.
Para variar la curva de la reactancia mutua se procede a elevar los valores expuestos en la
figura 1.13 en el bloque Z-shaped MF, es decir para que la saturacion sea menor se debe ir

aumentando los valores expuestos en la figura 1.13 para el bloque Z-shaped MF.

Para los datos del bloque Sine Wave, se tiene que colocar en una amplitud igual aly la
frecuencia serd igual a 4*pi*60, mientras que el desfasamiento sera de 3*pi/2, esto puede ser
visto en la figura 1.13 también. Los datos de este Gltimo blogue no se deben variar si se desea

cambiar el valor de la saturacién en el transformador.

Figura 1.13 Pardmetros a introducir en el diagrama de la figura 1.12.
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1.5.Incorporacion de la corriente Inrush al transformador

Para estudiar el comportamiento de la corriente Inrush del transformador se utiliza el sub-
sistema denominado Corriente Inrush, este bloque se lo puede encontrar en Proyectos

/Elementos.slx, como se aprecia en la figura 1.8.

Existen dos tipos de andlisis de la corriente inrush en este modelo.
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1.5.1. Corriente inrush sin saturacién

El bloque para simular la corriente inrush sin saturacion se llama Inrush no saturado el cual
se encuentra abriendo la carpeta en Proyectos /Elementos.slx. Como en este caso no se necesita
el sub-sistema de saturacion, simplemente se incorpora el bloque de Corriente Inrush al
esquema de la figura 1.9 con una carga resistiva elevada para obtener el caracter de un
transformador con circuito abierto. Dentro del sub-sistema Inrush no saturado se encuentran
los datos que hacen que se produzca la corriente inrush dentro del transformador, esto se aprecia

en la figura 1.14.

Cada bloque representa una parte de la ecuacién de la corriente inrush, dicha ecuacion se

muestra a continuacion.

o 1.3
Vi, ®Vpsin(wt)+V,e  sin(wte ™t (1.3)

La ecuacion 1.3 es la ecuacion del voltaje primario que se necesita para generar la corriente

inrush dentro del transformador, cuando este trabaja en vacio.

La primera ecuacion del lado derecho de la ecuacion 1.3 V,, sin(vvt), representa el voltaje de la

nt

fuente v1, mientras que la segunda ecuacion Vi , sin (Wt)e Yt representa el voltaje adicional

que se produce en el devanado debido al flujo remanente pre-existente antes de la energizacion.

Se aprecia que la ecuacion 1.3 incorporada a un diagrama de bloques es justamente la que se

muestra en la figura 1.14.

Figura 1.14 Elementos que conforman el sub-sistema de la corriente inrush sin saturacion.
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El blogue Clock1l es el tiempo mientras que el blogue u es el exponente al que se encuentra
elevado la variable e de la ecuacion 1.3 y el bloque Exp, de la figura 1.14 el blogue de voltaje

v1ROm, es el voltaje que se genera en la bobina primaria debido al flujo pre-existente, la
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frecuencia de dicha fuente como se observa en la figura 1.4 es la misma que la fuente de voltaje

v1, mientras que la amplitud de la misma se calcula con la siguiente ecuacion Vig ,, = WA, .

La entrada del sub-sistema Inrush no saturado, es la fuente de voltaje senoidal de la fuente
primaria del transformador v1, mientras que la salida del sub-sistema es el voltaje que ingresa

al transformador, esto se aprecia en la figura 1.15.
1.5.2. Corriente inrush con saturacion

Cuando se desea estudiar la corriente Inrush del transformador saturado, se utiliza el bloque o
sub-sistema llamado Inrush Saturado de la figura 1.8, o que se encuentra ubicado en la carpeta
Proyectos /Elementos.sIx. La entrada de este sub-sistema es precisamente la reactancia mutua
xm cuando el transformador esta saturado, es decir la entrada del sub-sistema Inrush Saturado

es la salida del sub-sistema Saturacion.

Esto se puede ver mas claramente en el esquema de la figura 1.16, en donde se muestra como
va conectado el sub-sistema de la corriente inrush cuando el transformador trabaja en vacio y

saturado.

Figura 1.15 Transformador con corriente inrush no saturado en vacio.
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Figura 1.16 Transformador con corriente inrush saturado en vacio.
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Se debe mencionar que a diferencia del blogue inrush no saturado, el bloque inrush saturado va
conectado dentro del sub-sistema Transformador ya que la entrada del blogue Inrush

Saturado es la salida del bloque Saturacion.

Se puede ver ademas que el bloque Saturacion posee un bloque denominado SUMA, en
donde como lo exige la ecuacion 1.3 es la suma del voltaje de la fuente v1 que es precisamente

la entrada de un transformador ideal como se muestra en la figura 1.7.

Dentro del bloque Inrush Saturado se tiene los siguientes pardmetros, tal y como se muestra
en la figura 1.17, en donde los parametros no han cambiado con los mostrados en la figura 1.14.
La unica diferencia que se aprecia es que ahora la entrada de dicho sistema es la salida del
bloque Saturacion que en el esquema representa la variacion de la reactancia mutua xml y
como esta ahora es una variable se lo incorpora como una dentro del sub-sistema Inrush

Saturado. La salida sigue siendo el voltaje total que ingresa al transformador.

Figura 1.17 Elementos que conforman el sub-sistema de la corriente inrush con saturacion.
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1.6. Conexion trifasica a partir de bancos monofasicos

En base a lo estudiado anteriormente, a continuacion se mostrara las ecuaciones necesarias y el
método para realizar el diagrama de bloques de un transformador trifasico a partir de bancos

monofasicos.

Para ello al esquema de la figura 1.3 se lo convertira en un subsistema para tener una mejor

visualizacion para la conexion trifasica.

Figura 1.18 Subsistema de un transformador monofasico.
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Transformador

En la figura 1.18 se observa el sub-sistema conformado por el transformador de la figura 1.3 y

el que se usara para las conexiones trifasicas que se veran a continuacion.
1.6.1. Conexion trifésica Y-Y

Para la realizacion del diagrama de bloques del banco trifasico de transformadores se partiré de
la figura 1.19. En donde se puede observar que se tiene los devanados primario y secundario del
transformador y la fuente de voltaje trifasica conectada en estrella. El sentido de la fuente de

voltaje elegido sera positivo es decir en sentido a, b, c.

Una vez mas resulta recalcar que el sentido de la corriente i, que se muestra en la figura 10.32

sera designado al sentido contrario, ya que asi lo exige la esquematizacion que se realizo

anteriormente.
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Figura 1.19 Banco trifasico de transformadores monofasicos conectados en Y.

Fuente: [1].

Aplicando las leyes de Kirchhoff a cada una de las mallas del esquema de la figura 1.19 en
donde se encuentra la fuente y las bobinas del primario de cada transformador, se obtienen el
siguiente conjunto de ecuaciones, en donde los voltajes de entrada a cada una de las bobinas
estan dadas por:

VAO _VRN =VAN (|-4a)
Vo =Van =Vay (|-4b)
Vco _VRN :VCN (|-4C)

En donde Vg, (Voltios) representa la caida de voltaje en la resistencia a tierra, en el caso de que

el banco trifasico tenga en cuenta la resistencia del terreno. Obteniendo las corrientes de

Kirchhoff del circuito del lado izquierdo de la figura 1.19 se tiene:
L+ 1+ 1= lqy (1.5)
En donde | =y (Amperios) representa la corriente que circula por la resistencia a tierra en el caso
de que esta exista. Para calcular Vg se tiene lo siguiente:
Van = ley *Ry (|6)

Para los voltajes secundarios del transformador se realiza el mismo método planteado

anteriormente, teniendo en cuenta una carga trifasica conectada en Y.

Vo +Ven, =Va, (1.73)
Vir +Van, = Von (1.7b)

VcL +VRN5 =Vcn (I?C)
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En donde V,,, V,,, V,,, representan los voltajes de salida secundarios de cada debando del
transformador y V,, , V., V., son los voltajes de la carga trifasica conectada en Y, mientras

que VRNS es la caida de voltaje en la resistencia a tierra que se encuentra en el secundario del

banco trifasico.
La caida de tension en la resistencia a tierra se calcula tal como se muestra en la ecuacion 1.8.

Vens =i, +i, +i,)*Ry, (1.8)
Llevando las ecuaciones 1.4 a 1.8 a SIMULINK, se obtiene la gréfica que se muestra en la figura
1.20. Esta figura muestra solamente la conexion de un banco trifasico conectado en estrella,
tanto del lado primario como del secundario, en el caso en que la fuente o carga se encuentre
conectada en delta, se deben usar las herramientas que ofrece el andlisis de circuitos eléctricos
para transformar un banco trifasico de carga conectada en delta a un banco trifasico de carga

conectado en estrella, esto se puede ver en las bibliografias [2], [3] v [4].
1.6.1.1. Funcionamiento en vacio sin saturacion

Las graficas de voltajes y corrientes del transformador de la figura 1.20 cuando se encuentra

funcionando en vacio sin saturacion se aprecian en las figuras 1.21 e 1.22 respectivamente.

Como se aprecia en la figura 1.21, tanto los voltajes primarios como secundarios de los
devanados son iguales ya que el banco trifasico esta trabajando sin carga. Cabe mencionar que
los voltajes mostrados son los voltajes que ingresan a los devanados. En la misma figura (figura
1.21) también se aprecian los voltajes a tierra tanto del lado primario como secundario cuando
estas tienen una resistencia de 50 ohm. Como se observa en la figura, dichos voltaje son igual
a cero, esto debido a que las corrientes son balanceadas, en este caso las corrientes primarias

que se aprecian en la figura 1.22.

Las corrientes mostradas en la figura 1.22 corresponden a las corrientes primarias y secundarias
del banco trifasico cuando este estd trabajando en vacio sin saturacion. Las corrientes

secundarias como era de esperarse son igual a cero ya que no existe carga alguna.



Figura 1.20 Conexion trifasica Y-Y mediante bancos monofésicos.
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El desfasamiento de las corrientes primarias que se observa en la figura 1.22 se debe al angulo
de desfasamiento en el que se encuentra el voltaje en el momento de la energizacion, esto se

menciono anteriormente cuando se analizé el comportamiento de la corriente inrush.
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Figura 1.21 Voltajes de un banco trifasico Y-Y funcionando en vacio sin saturacion.
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Figura 1.22 Corrientes de un banco trifasico Y-Y funcionando en vacio sin saturacion.
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1.6.1.2. Funcionamiento en carga sin saturacién

Ingresando los datos de una carga Inductiva-Resistiva los cuales se muestran en la tabla 10.2,
las cuales estan conectadas en paralelo, se obtienen las gréaficas de voltajes y corrientes
mostradas en las figuras 1.23 e 1.24 respectivamente. Como se aprecia en la figura 1.23 los
voltajes no han cambiado en comparacion con los mostrados en la figura 1.21, esto es mas que
obvio ya que el voltaje no debe sufrir cambios significativos cuando se conecta una carga al

transformador.

Sin embargo al existir una carga trifasica conectada en Y al transformador, las corrientes tanto

primaria y secundaria se incrementan tal y como se aprecia en la figura 1.24, pero cabe
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mencionar que dichas corrientes no presentan desbalances, por lo que los voltajes a tierra son

igual a cero.

Figura 1.23 Voltajes de un banco trifasico Y-Y funcionando con carga sin saturacion.
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1.6.1.3. Funcionamiento en carga con saturacion

Cuando se conectan los bancos monofasicos en un banco trifasico se obtienen graficas de

voltajes y corrientes que se aprecian en las figuras 1.25, 1.26 e 1.27 respectivamente.

En la figura 1.25 se observa los voltajes primarios y secundarios del banco trifasico, se observa

que dichos voltajes no han sufrido ningun cambio en comparacion con las figuras 1.21 e 1.23.
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Figura 1.25 Voltajes de un banco trifasico Y-Y funcionando con carga saturado.
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Sin embargo cuando el transformador se encuentra saturado las corrientes primarias sufren una
deformacion las cuales pueden ser observadas en la figura 1.27. Se debe resaltar que a pesar de
que las corrientes primarias se encuentran deformes, las corrientes secundarias no sufren
ninguna deformaciéon y tampoco se incrementa su magnitud, esto se puede apreciar Si se
comparan las figuras 1.24 y 1.27 para las corrientes secundarias. Sin embargo las corrientes
primarias si se incrementaron en magnitud, esto debido al efecto de la saturacion en el nucleo

del transformador.

Debido a que las corrientes primarias tienen componentes armonicas, el voltaje a tierra tanto
del lado primario y secundario tiende a incrementarse un poco, pero solamente en un periodo

corto de tiempo, estos voltajes se aprecian en la figura 1.26, en donde como se ve ain siguen
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siendo aproximadamente cero, pero en este caso presenta una caracteristica transitoria, sin

embargo esto no afecta en nada al voltaje primario y secundario de los devanados.

Figura 1.27 Corrientes de un banco trifasico Y-Y funcionando con carga saturado.
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1.6.2. Conexion trifasica A- A

La conexidn trifasica A- A a partir de bancos monofésicos se aprecia en la figura 1.28, en donde
al igual que la conexion Y-Y los voltajes tanto del lado primario como del lado secundario se

encuentran en fase.

Realizando el analisis mostrado en la conexion Y-Y de la seccion anterior, en donde solamente
se aplican las relaciones de voltaje de entrada como de salida y al conocer que la conexion delta

carece de una puesta a tierra, se obtiene la gréafica que se puede apreciar en la figura 1.29.

Es claro que se puede conectar el banco monofasico en los diferentes tipos de conexiones de
transformadores trifasicos, esto resulta de gran ayuda para el analisis y estudio de
transformadores trifasicos. Asimismo a cada banco trifasico se lo puede incorporar los
subsistemas tanto para que trabaje saturado, o también el analisis de la corriente inrush, ya que
como se lo realizo anteriormente cada subsistema va conectado al transformador monofésico,

afectando asi a todo el transformador trifasico.
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Figura 1.28 Banco trifsico de transformadores monofésicos conectados en delta.
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Fuente: [5].

En la conexion A- A de nuestro esquema, tanto la caga como la fuente estan conectados en
estrella, por lo que los voltajes de fase y de linea van a diferir. En una conexion en delta, tanto
los voltajes de linea como de fase son iguales, sin embargo en una conexién en 'Y estos voltajes
varfan en una relacion de v/3 y un angulo de 30 grados, siendo el voltaje de linea mayor al

voltaje de fase.

Si a nuestro esquema lo conectamos a una carga Inductiva-Resistiva como en la conexion Y-Y
sin saturacion, se obtienen los voltajes de fase y de linea tanto del lado primario como

secundario que se pueden apreciar en las figuras 1.30 y 1.31 respectivamente.

Como se observa en dichas figuras tanto el voltaje de linea como el voltaje de fase se encuentran

desfasados y el voltaje de linea cuya amplitud es v/3 mayor también se aprecian en las figuras.
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Figura 1.29 Conexion trifasica A-A mediante bancos monofésicos.
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Las corrientes de linea por otra parte se observan en la figura 1.32, en donde cémo se pueden
apreciar son ondas sinodales puras, cuya amplitud difieren de igual manera con las corrientes

de fase de los devanados del transformador.

La conexion A- A mostrada al igual que en la conexion Y-Y se le puede agregar la saturacion
para estudiar su comportamiento, también se pueden agregar diferentes tipos de cargas e incluso
estudiar el banco trifasico con una fuentes o cargas desbalanceadas, esto ayudara el estudiante
0 persona interesada en el tema a conocer mas acerca del comportamiento de los

transformadores.
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Figura 1.30 Voltajes de fase y linea primarios de un banco trifasico A-A con carga no saturado.
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Figura 1.31 Voltajes de fase y linea secundarios de un banco trifasico A-A con carga no saturado.
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Figura 1.32 Corrientes de linea primaria y secundaria de un banco trifésico A-A con carga no saturado.
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1.7. Conexidon como autotransformador

En ciertas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voltaje Gnicamente en una pequefia
cantidad, estos pequefios incrementos pueden ser necesarios debido a una caida de voltaje en
un sistema de potencia localizado lejos de los generadores, en mencionadas circunstancias es
un desperdicio y demasiado costoso elaborar un transformador con dos devanados completos
dimensionados para casi el mismo voltaje. En su lugar, se utiliza un transformador de propdsito

especial llamado autotransformador [5].

Existen dos tipos de autotransformadores, los cuales se pueden apreciar en las figuras 1.33 e
1.34. Estos autotransformadores son conocidos como autotransformador elevador y reductor.

Para incorporar el modelo de un autotransformador a nuestro transformador en SIMULINK  se

deben establecer los voltajes y corrientes tanto de entrada como de salida respectivos.
1.7.1. Conexion como autotransformador reductor

Para realizar la conexion del autotransformador reductor en SIMULINK se utilizara el
transformador monofasico de la figura 1.18. Las conexiones extras para dicha conexién se

obtendran a partir de la figura 1.33 de la siguiente manera.

Cuando un transformador se conecta como autotransformador reductor los devanados tanto
primario como secundario se conectan de forma aditiva, por lo que el voltaje total de entrada,
es la suma de los voltajes de los devanados primario y secundario, tal y como se aprecia en la

ecuacion 1.8.
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Vi =V +Ve (|-8)

En donde V,, representa el voltaje total que ingresa al autotransformador, mientras que el
voltaje serie V¢ es el voltaje del devanado primario, se le designa devanado serie por que se

encuentra conectado en serie con el devanado secundario o devanado comin V., este Gltimo

es llamado asi debido a que su voltaje es comun al voltaje de salida v, como se muestra en la

ecuacion 1.9.

Figura 1.33 Conexion de un autotransformador reductor.
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V, =V, (1.9)

Analizando los nodos de la figura 1.33 se observa que las corrientes cumplen con las ecuaciones

mostradas en la ecuacion 1.10.

I, =l (1.10a)

lo=le+lc (|.10b)
En donde los subindices de las corrientes tienen el mismo significado que los voltajes los cuales
se explicaron anteriormente. Las relaciones tanto de voltaje de entrada y salida con los

respectivos voltajes internos del transformador se obtienen de la siguiente manera:

En el caso ideal sabemos que:

Vee _ Nec (1.11)

Reemplazando la ecuacion 1.11 dentro de la 1.8 para el voltaje serie Ve tenemos:
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Vi (N +N¢ (1.12)
VL NC

La ecuacion 1.12 representa la relacion de transformacion de los voltajes de entrada con los de
salida del autotransformador. De la misma forma la relacion de las corrientes esta dada por:

I (NCJ (1.13)

_H _
I Nse + N¢

Figura 1.34 Conexion de un autotransformador elevador.
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Incorporando las ecuaciones 1.8, 1.9 e 1.10 al diagrama de la figura 1.18, se obtiene el esquema

que se aprecia en la figura 1.35. En dicha figura la entrada In1 representa el voltaje Vs serie o

el voltaje del devanado primario del transformador, la entrada In2 es el voltaje comdn V. o

voltaje secundario del trasformador.

Las salidas Outl y Out2 son las corrientes serie y comun respectivamente o que es lo mis, son

la corriente primaria del devanado y la corriente de salida del autotransformador.

En la gréafica de la figura 1.35 se ha colocado una carga resistiva cuyo valor como se puede
apreciar en el Bloque es de 4,17 ohm, las graficas tanto de voltajes como de corrientes se
observan en las figuras 1.36 y 1.37 respectivamente. En donde se ha colocado como voltaje de

entrada un voltaje igual a v,, = 240v .
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Figura 1.35 Conexién como autotransformador reductor en SIMULINK.
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Figura 1.36 Voltajes de entrada y salida de los devanados del autotransformador reductor.
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Se debe tener en cuenta que el voltaje secundario y de salida obtenido estan referidos al lado
primario del transformador, si se desea obtener los valores reales solamente se debe agregar un

bloque GAIN y ubicar la relacion de transformacion del transformador.

De igual modo sucede con las corrientes. Si se desea encontrar sus valores reales solamente se

debe multiplicar por la relacion de trasformacién de las corrientes de un transformador comun.
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Figura 1.37 Corrientes de entrada y salida de los devanados del autotransformador reductor.
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1.7.2. Conexién como autotransformador elevador

Para conectar el transformador como autotransformador elevador, se sigue las mismas reglas
aplicadas en el autotransformador reductor, al realizarlo se obtiene el esquema que se aprecia

en la figura 1.38.

Figura 1.38 Conexidn como autotransformador elevador en SIMULINK.

[\/ P In1 Out1 E

VL IL
In2 Out2f— o
Transformador
V'H

u(1)*4.71 |-




30

Il. GUIA PRACTICA

2.1.Caida de voltaje en un transformador real sin saturacion
Objetivo General

Analizar el comportamiento de las ondas de voltaje en un transformador real no saturado para

conocer la variacion de voltaje que se tiene tanto en vacio como en carga.
Objetivo Especifico

e Conocer a que se debe la caida de voltaje en un transformador.
e Saber determinar la eficiencia de un transformador a partir de su regulacion de voltaje.

e Estudiar el efecto de una carga capacitiva en la regulacion de voltaje.
Trabajo preparatorio

En lo referente a la caida de voltaje interna del transformador se recomienda la informacion que
se puede obtener en las bibliografias [6] pag. 58-63, [5] pag. 77-83, [7] pag. 195-200, [8] pag
211-212. Para conocer el efecto de la carga capacitiva en el transformador es recomendable

revisar los siguientes documentos [6] pag. 45-46 [9] 14-17.
Guia de desarrollo
Desarrollo

Abra el archivo Simulink Transformador.six y simule el transformador en vacio. A
continuacion simule el transformador con carga resistiva elevando su valor desde 0ohm hasta
1000hm y describa lo que sucede. Después grafique las ondas de voltaje primario y secundario

tanto en vacio como en carga a 100ohm.

Calcule la regulacion de voltaje con los diferentes tipos de carga y de una breve descripcion de

lo que sucede a medida que aumenta la carga en el transformador.

Coloque una carga capacitiva en el secundario del transformador de 50.F y mire el cambio que

se da en el voltaje secundario y calcule la regulacion de la misma.



Cuadro de resultados

Caida de voltaje en un transformador
Resistencia Magnitud v, RMS (v) Magnitud v', RMS (v)
0 120 0
9.6 120 115.4
40 120 118.9
50 120 119.1
60 120 119.2
80 120 119.4
100 120 119.5

Descripcion: A medida que la carga resistiva en el transformador aumenta el voltaje
secundario también aumenta, es decir la carga es directamente proporcional a la

ganancia de voltaje secundario, por otro lado cuando no se tiene carga en el secundario

el voltaje cae a cero.

Regulacion de voltaje en un transformador

Resistencia R’

Regulacion %

0 100
9.6 3.83
40 0.917
50 0.75
60 0.667
80 0.5
100 0.417

Descripcion: La regulacion de voltaje disminuye a medida que aumenta la carga
resistiva, es decir cuando el voltaje en carga esta cerca al voltaje en vacio, por lo tato

una regulacion baja quiere decir que el rendimiento del transformador es alto.

31
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Gréficas de voltaje
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Transformador con carga capacitiva

Capacitor (uF)

Magnitud v', RMS (v)

Regulacion %

50

120.2

-1.67e-3

Descripcion: Se observa que la regulacion de voltaje es negativa, debido a que el

voltaje secundario con carga es mucho mayor que el voltaje en vacio, este fendmeno

es conocido como efecto Ferranti.

Informe de la préactica

El informe de la practica debe tener los siguientes parametros

e Objetivos

e Resumen de lo aprendido

e Andlisis de Resultados

e Conclusiones y Recomendaciones
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2.2.Corriente inrush en un transformador real sin saturacion
Objetivo General

Estudiar el comportamiento de las ondas de corriente en un transformador real no saturado para

conocer coOmo se produce la corriente inrush y como mitigarlo.
Objetivo Especifico

e Analizar la variacién de la corriente inrush con el transformador en vacio.
e Analizar la variacion de la corriente inrush con el transformador funcionando en carga.

e Conocer el efecto de la corriente inrush cuando el transformador esté en cortocircuito.
Trabajo preparatorio

Para el estudio de la corriente inrush es recomendable analizar los siguientes papers [10], [11]
y [12], ademas de los siguientes libros de texto [7] pag. 203-204, [13] pag. 61-66.

Guia de desarrollo
Desarrollo

Abra el archivo Simulink Transformador.slx ubicado en la carpeta Proyecto, después para
agregar la corriente inrush sin saturacion abra el archivo Elementos.sIx ubicado en la misma
carpeta y agregue el sub-sistema denominado Inrush no saturado al diagrama

Transformador.slx.

Una vez conectado el blogue inrush grafique la onda de corriente primaria sin carga para t =30

segundos y explique la forma de la misma. Despues varie el valor de la resistencia interna r, de

0.25 ohm a 3 ohm y escriba el valor de la corriente primaria RMS para t =30segundos y mire

como ha cambiado la onda de corriente primaria.

Una vez que se ha analizado el transformador en vacio, conéctese una carga resistiva y varié la

misma desde una R'=0 hasta R'=100 ohms, con una resistencia interna de r, =0.25 ohm'y escriba
los valores de corriente i, e i, RMS para t=30 Yy realice una breve descripcion de lo visto y

una descripcion cuando el transformador trabaja en cortocircuito es decir cuando R'=0.



Cuadro de resultado

Valor de resistencia r, (ohm) Valor de corriente i, (A) RMS para t=30 s
0.25 0.2602
0.5 0.1706
1 0.1693
15 0.1693
2 0.1693
25 0.1693
3 0.1693

Descripcion: La corriente RMS a medida que aumenta el valor de la resistencia
disminuye hasta mantenerse en un valor constante a pesar de que se aumente mucho

mas la resistencia primaria.

Corriente Inrush para diferentes valores de rl
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Descripcion: La onda de corriente tiene una componente exponencial la cual hace que
la corriente primaria sea elevada los primeros segundos, como se ve en la figura, la
componente exponencial puede reducirse a medida que se incrementa el valor de la

resistencia interna del transformador del devanado primario.
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Corriente inrush en un transformador con carga

Resistencia de carga R’ Corriente i RMS Corriente i', RMS
0 423.4 423.4
9.6 16.97 16.96
40 4.202 4.194
50 3.372 3.361
60 2.817 2.805
80 2.123 2.107
100 1.707 1.687

Descripcion: Se observa que en cuando el transformador esta en carga resistiva a

medida que esta aumenta el valor RMS de las corrientes disminuye.

Descripcion: Cuando el transformador trabaja en cortocircuito la corriente tanto
primaria como secundaria tiene valores elevados, si el transformador sufriera un
cortocircuito en los primeros ciclos, debido a la corriente inrush este sufrird dafios

severos en su devanado tanto primario como secundario.

Informe de la practica
El informe de la préctica debe tener los siguientes parametros

e Objetivos
e Resumen de lo aprendido
e Analisis de Resultados

e Conclusiones y Recomendaciones
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2.3. Transformador real con carga inductiva resistiva saturado
Objetivo General

Analizar las corrientes primaria y secundaria de un transformador real saturado con carga

Inductiva-Resistiva para conocer su comportamiento.
Objetivos Especificos

e Estudiar la forma de onda de la corriente primaria
e Obtener las componentes armonicas de la corriente primaria.

e Comprender el fendbmeno que se presenta cuando el transformador esta saturado.
Trabajo Preparatorio

Para este caso es recomendable leer las siguientes bibliografias [7] pag. 35-39, [14] pag. 54-59,
[5] pag. 16-22, [15] pag. 28-34, [16] pag. 20-25, [17] pag. 190-209.

Guia de desarrollo
Desarrollo

Para el desarrollo de esta practica se debe agregar el blogue Saturacion a nuestro esquema,
esto lo realizamos abriendo el archivo Transformador.slx ubicado en la carpeta proyectos,
después para afiadir el bloque saturacion abrimos el archivo Elementos.sIx que se encuentra en
la misma carpeta. Una vez en el archivo Elementos.sIx seleccionamos el bloque denominado

Saturacion y lo afiadimos al transformador de Transformador.slx.

Para obtener datos que asemejen a un trasformador real colocamos los siguientes datos en el
bloque Saturacion que se pueden apreciar en la figura 1.1 y 11.2.

Figura 11.1 Saturacion en el ndcleo
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Figura 11.2 Datos para la saturacion del transformador
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Para incorporar la carga inductiva resistiva en el mismo archivo Elementos.sIx se encuentra un
bloque llamado Carga Inductiva-Resistiva que sera agregado al diagrama denominado

Transformador.slx los datos de la carga inductiva resistiva se muestran en la tabla 11.1.

Tabla 11.1

Datos | Cantidad

R'. 50 ohm

X', j40 ohm

Una vez realizado lo anteriormente mencionado grafique las curvas de corriente tanto primaria
como secundaria para t =0.05 segundos y explique por qué la forma de la corriente primaria no
es completamente sinusoidal. Después obtenga las componentes armonicas de la corriente
primaria y analice cual es la componente con mayor porcentaje y como esto afecta a la red

eléctrica si se conectan varios bancos monofasicos como bancos trifasicos.



Cuadro de Resultados

Corrientes primaria y secundaria cunado el transformador trabaja con saturacion

Ready Sample based  Offset=0 T=0050

Descripcion: La forma de la corriente primaria se debe a que la reactancia mutua del
transformador no es lineal, ya que esta varia conforme varia la permeabilidad de la méaquina,
ademas se aprecia que la corriente es mucho mas alta, esto debido a que se necesita mayor

corriente para crear el flujo necesario para que funcione la maquina correctamente.

Armodnicos de la corriente primaria del transformador

Signal Available signais

Selected signal: 3 cycles. FFT window (in red): 3 cycles Rakvech
| T T T

3 Name Comiente
a
% 5 Input nput 1
c
=3
[71 Signal number 1
0
L 1 L L — Display ® Signal
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
N FFT window
Time (s)
FFT analysis FFT seftings
Fundamental (60Hz) = 6.927 , THI?= 6.12% Start time (s} 0
80
Number of cyckes: =
70 - T
= Fundamental frequancy (Hz) 60
S 60 l
=
o Max frequency (Hz) 1000
& 50 B
°
< Max frequency for THD compulation:
=
L 40 N 4 .
= Myauist frequency
=30 Display style
% B 1 to fund: )
ar (relative 1o fundamenta v
120 ar (relative to fundamental)
Base value:
10
Fi i e
. '™ R — L L Tequency i Herz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Display Close

Frrouency (H7)

Descripcion: EI mayor porcentaje de armonicos se presenta en la componente DC con 74,70%
y el tercer armonico con 5.34% de la frecuencia fundamental. Estas armonicas cuando se tiene
un transformador trifasico a partir de bancos monofasicos, generarian una componente de tercer
armonico que no se anula, mas bien incremente 3 veces haciendo que la onda de voltaje de la

linea se distorcione, lo que conllevaria a pérdidas de energia.
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Informe de la practica
El informe de la préctica debe tener los siguientes parametros

e Objetivos
e Resumen de lo aprendido
e Andlisis de Resultados

e Conclusiones y Recomendaciones
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IV.RESUMEN EJECUTIVO

El motivo por el cual surge la idea misma de representar un transformador eléctrico en modelos
matematicos, nace de la idea de investigacion y concepcion de los principales aspectos que
gobiernan el funcionamiento de la maquina misma. Desde los inicios mismos de la ingenieria
eléctrica muchos fendmenos solamente se llegaron a conocer después haber disefiado grandes
redes eléctricas para finalmente descubrir que tales modelos o eran sobredimensionados o
carecia de criterio de céalculo. Un fendmeno en particular conocido como efecto Ferranti
solamente se lleg6 a conocer después de haber disefiado una gran red de transmision. Si en
aquella época se hubiese dispuesto de formas rapidas de calculo o softwares que facilitaran el

calculo se sabria que el efecto capacitivo tiene efectos en los transformadores.

Todo disefio en la actualidad necesita tener todas las prevenciones necesarias para llevarlo a
cabo, tomando en cuenta lo Ultimo es necesario conocer los efectos que se podrian o pueden
suceder en un transformador antes de disefiar grandes redes. El disefio de esta maquina facilita
los célculos de una manera amplia y precisa tomando en cuenta que también se lo realizo para
aquellos estudiantes que se encuentran iniciando en el fascinante mundo de las maquinas
eléctricas, para que despejen sus dudas lleven a cabo experimentos y se sumerjan en el
conocimiento para en un futuro tener ideas claras y concisas del funcionamiento del

transformador eléctrico.

En dicho modelo matematico del transformador se pueden obtener datos cercanos a los de un
transformador real ya que se lo comparo con un transformador Y-Y que se encuentra en la
libreria Simulink en Matlab, los datos que se obtuvieron son similares demostrando asi su

eficacia a la hora de realizar calculos sobre méaquinas eléctricas.



