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INTRODUCCIÓN

Las corrlentes trans i torías de magnet ízacton, presentadas -

cuando un transformador eft energizado, pueden alcanzar valoras

elevados que interfieren en la operación de equipos eléctn_-

GOS , sistemas de protección y producir caídas de tensión-

Para el diseño y solución de la protección adecuada, que d i s

tinga una corriente de falla' y la corriente transitoria de

magnetización, y evitar posibles dificultades en la operación

de un sistema, es necesario un medio para la predicción rápi

da de las corrientes transitorias de magnetización, en base -

a parámetros d Es pon ibles del transformador.

En el presente trabajo se pretende realizar un estudio teóri-

co de la simulación de transformadores, desarrollando un mod_e_

lo matemático para el computador d i g i t a l cuya aplicación inme_
í
díata es tratar de predecir las corrientes transitorias de

magnet Ízac ion.

)
lEl sistema de ecuaciones que definen el modelo, son tratadas

en función de condatenac iones de flujo. Se introduce el efec_

to de la no lineal idad del hierro del núcleo del transforma_ -

dor por medio de la curva de magnetización.



C A P I T U L O i

C I R C U I T O EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

1 • 1 A N Á L I S I S D E C I R C U I T O S A C O P L A D O S . -

Para el anal í s i s siguiente

se considera que los c i r cu i tos magnéticos acoplados de la

figura 1 .1 t i enen su res istenc i a concentrada fuera de las

bob ¡ñas (1) .

2

Figura 1 .1

El flujo que enlaza a cada bobina está definido por tres

componentes:

í = 01 + 0m + 0m2

-= 0.1
(1.1)

(ij) Los números sin puntos dec ímal entre par en tes i s correspon_
i

den a las deferencias b i b l iográf ¡cas.

donde:



0. - Flujo total que enlaza a la bobina 1

0n - Flujo total que enlaza a la bobina 2
¿ \. - Flujo que, producido por la .bobina 1, sólo enlaza esa bobina,

01 ~ Igual qus 01- , para la bobina 2.

Tanto 01- como 01 se denominan de d ispers ión

0m1 = Flujo que, producido por la corr iente que f luye por la bobi-

na 1, enlaza también la bobina 2.

0nu = Igual que 0m1, producido por la bobina 2.

0m. + 0m9 = Flujo mutuo, la d i recc ión pos i t iva de las corrientes -

es tal, que ambos se ¿urnan.

Si asuminos que el c i rcu i to magnético es l ineal caria uio de

los f lujos ar r iba descr i tos se puedelQexpresar de la siguíen^

te forma:

0m- =7 Pm N- i -

0'10 = P1
2

= Pm

Pl Pl son permeancías de dispersión de sus bobinas respec_

t ivas.
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Pm^ es la permeancia mutua, igual para 0m- y 0m9

NI N? es el número de vueltas de las bobinas respectivas,

Las concatenaciones de flujos totales ( X- ¡ X 9 ) son

X 1 -

A =

Puesto que, se asumió la l inea l idad del c i rcu i to magnético,

se puede reemplazar 1 as ecuaciones (1.1) en (1.3) y se tiene:

Pm

9 9 f l M
I = Pl N i + P m N i + P m N N i v ' - ^ /

o ' 979 "o 9 9 i 'i

En circuitos magnéticos lineales, las concatenaciones .de^flu\ ,—•-— ~ ——- - * _̂_.. j ' —

jo. pueden ser expresadas en términos de ínductanci as.

Los dos pr imeros términos de las ecuaciones (1.4) dependen

del número de vueltas y las permeancias asociadas con la -

bobina a la que se refiere cada ecuac ion. Las auto inducta_n_

cías pueden ser definidas como:



Pm N

(1.5)

L22 = Pl, N/ + Pm N

Estas inductancias pueden ser d i v i d i d a s en ínductancías de disper-

sión y de magnetización.

L l . - P l , »,2

L . 2 - P . 2 . 2 2

- Pm

= Pm

Las autoÍnductancías quedan expresadas

-hl

(1.8)

L22 = Ll + Lm

Las Ínductancías mutuas provienen del ultimo término de las ex-

presiones (i. k) para las concatenaciones de flujo. Por defini-

ción:



ha = Pm

L21 = Pm N2 N,

de donde:

L = I
12 L21

Es importante distinguir entre flujo mutuo e inductancía mutua.

El flujo mutuo es aquel común a las dos bobinas, en este caso

0m1 + 0m«. Sin embargo, la inductancia mutua no está directame_n_

te relacionada al flujo mutuo como es el caso de las inducían

cías de dispersión y el flujo de dispersión.

Las concatenaciones de flujo serán:

A!

A2

=
L11 L12

LZ1 L22

'i

¡2

(1.9)

desarrollando X i se puede llegar a:

12 (1.10)



s i las exprés iones :

Lm- = Pm N.J'

-6-

son d i v i d i d a s miembro a miembro se obtiene:

•12 Lm,

esta exprés ion al ser reemplazada en (l.10) queda

X = (1.11)

En forma s i m i l a r se puede l legar a:

1 -\ U i + Lm9 (i9 + TJ- i - ) (1 .12)2 V / ,2 i ¿ ¿ N« I

1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR.-

Para desarrol lar un

circuito equivalente es preciso implementar un cambio de -
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var ¡abl es y referí r todas tas var i a] es que nos permi tan te_

ner una ínductancia de magnetización común a una sola refe_

rene i a . Con este objeto las cant i da des asoc i a das a un c i r

cuito se conservan y se reemplazan las de las otras bobi -

r\as que t kenen el mismo flujo mutuo (i).

SÍ se selecciona la bob i na 1 como referene i a, el s igu¡ente

grupo de variables sustituías son llevadas al circuito equj

val ente:

.

'2
, NI

V2 = Ñ -

Se puede considerar a i _ como la corriente que, fluyendo

en una bobina de N vueltas, (N- de vueltas N-) ' produce -

la misma fuerza magneto matriz que Ín fluyendo en una bo -
¿.

bina de H vuel tas.

AsT mismo, se puede considerar a v9 el voltaje necesario

para mantener la misma potencia en el sistema sustituto -

que en el o r i g i n a l , es decir:

V2 ¡2



Sin embargo, el cambio de variable en el voltaje proviene de] cam_

bío de variables en las concatenaciones de flujo, \-¿t para lograr

una inductancía de magnetización común.

Cons iderando la bobina 1 como referencia y sust ituyendo las nue-

vas variables en las ecuaciones de las concatenaciones de flujo,

queda:

4-

2 _

N2

Luego:

Lm

Las ecuaciones de vol taje que'def inen el circuito de la f igura

1,1, en forma jnafarr/fcr] son:
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-f

Donde p es el J J,

Reemplazando y derivando las concatenaciones de flujo, las ecua-

ciones de voltaje pueden plantearse como:

V1

V

=

~r1 ° "

0 r2'

i 1

'¡2

+

L l 1 + Lm. Lm

Lm,

1

Estas ecuaciones nos sugieren el siguiente circuito_ equivalente:

Figura 1,2
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C A P I T U L O I I

EL MODELO MATEMÁTICO DEL TRANSFORMADOR

2.1 MODELO MATEMÁTICO DEL TRANSFORMADOR, S I N CONSIDERAR LA NO

LINEAL I DAD DEL HIERRO.-

Del análisis de los circuitos aco-

plados se ha llegado a establecer un cÍrcuito .equ¡va 1 ente

det transformador, Figura 1.2 que está definido por las

s i g u í entes ecuac iones:

(2.1)

vl

V

=

r1 °

o ry

f l

12

+

p A T

P X 2'

Las concatenaciones totales de flujo han sido expresadas -

como:

Ll + Lm Lm

Lm Ll i + Lm
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Donde Lm es la inductancia de magnetización común.

Sí a esta's ecuaciones de concatenaciones de flujo, les mult ipl j_

camos por una frecuencia^ angular base, tendremos las ecuaciones

corno relaciones de reactanc ¡as ; para s ímpl if i car las ecuac i o -

nes, se escoge como veloc idad angular base, a la velocidad angu

lar eléctr ica , We (3)

Ü/e.

M L 1 - i - Lm Lm
"i r .

Lm Ll + Lm

'1

S í def in irnos a:

* 1
!

* 2

= We. A l

i
x 2

Las ecuaciones (2.2). quedan expresadas como:

(2.2)

\¡) -]

t
i

2

'

XI + Xm Xm

i
Xm XI + Xm

jl

¡2

(2.3)

Estas ecuaciones son introducidas en las ecuaciones de voltaje

que definen al circuito equivalente del transformador (2.1) con

lo que quedan planteados en función de ^ y ^_
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I,

fi/e. U-

Se puede def in i r también:

= Xm ( ¡1 + Í 2 ' ) (2.5)

Como puede observarse, \¡) , ^9'> ^ni se expresan en rérminos

de voltaje y son el producto de una reactancia por una corriente.

Integrando las ecuaciones de voltaje (2.^) se puede llegar a ob-

tener las expresiones de fy - y ikr ;

( 2 . 6 )

Si bien es cierto qué el modelo puede quedar definido en términos
i

de corriente y por tanto pasar a resolver el sistema de ecuaciones

(2.6), se ha optado por plantear el modelo en términos de concate-
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nacíones de flujo, por la relativa facilidad con que se puede in_

troducir el efecto de la no linea] ídad del hierro, aspecto que -

se d i f i c u l t a cuando se trata al mode]o en términos de corrientes,

'como podrá probarse en el proceso de] anal is ib.

Por lo anotado, es necesario que el sistema de ecuaciones esté -

en función de concatenaciones de flujo, siendo necesario que el

modelo u t i l i c e las concatenaciones de flujo como variables de es_

tado.

Las ecuaciones de V V (2.4) en combinación con la

ecuación de ty m (2,5) pueden ser esc r i tas como:

XI

XI.

De estas ecuaciones se puede obtener las corrientes en función

de las concatenaciones de flujo.

_ _

¡1

V

(- ! -1
XI j 0

o x i 2 '

-1

(2.7)



Al sustituir las corrientes en las ecuaciones (2.6), queda

presado tyi y 1̂ 2 como funciones únicamente de las concatena^

cíones de flujo.

.*
. -

' 1

v,1

-

~rl 0 r1

Y 1 vi
A 1 - A l - .

o -V
xy x i 2 -

"*1 n

/

U/m
J

(2-8)

En estas ecuaciones puede observarse que fyi está en función de

fyi Y 1^2' está en función de 1^2'>. es decir, qué cada una es-

tá en función de sT misma, lo que a primera v is ta podría cons_j_

derarse incorrecto.

i

Sin embargo, es correcto, si se considera que, partimos de un

punto in i c ia l , determinado por c ie r tas condiciones i n i c i a l e s ,

para l legar a determinar un-nuevo punto.

Se hace necesario ademas, que fym sea una función i¡Ji y tyz

para lo cual en la ecuación (2 -5 ) introducimos a las corr ientes
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(2,7) en función de ty y ty con lo que se obt i_e_

ne:

- m - mr v / ' m , ¿ m \. r,\I = Xm ( — • •—— + ) ( ¿ - 9 )

x i , xy

s imp l i f i cando y reduciendo esta ecuación se llega a obtener;

XI Xl¿ Xrn

S i def ¡n inios :

1 . 1

XI X12 ' Xm

" m en función de .. y ^ queda definida por la si-

gu iente relac¡ón :

'1

i|> m = X ( -— + —— ) (2.10)
¡ x^ xi2 '

Con esta ecuación queda definido el sistema de ecuaciones para

determinar las concatenaciones de flujo.
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El sistema de ecuaciones completo queda formado por las ecuacio-

nes que a continuación se escriben:

f

XI

0 ~ri

X1!

,- 1 - r- 1

f2 f2

yi ' yi 'x i 2 x i 2

x ' '' o '"
u

WeXI 'Wexi

(2.11)

Como puede observarse, cada una de las ecuaciones están en fun

ción de concatenaciones de flujo. Además, puede notarse que

es una relación l ineal de ty yfy ' .

De la solución del sistema de ecuaciones, se obtiene *!* , ?̂-

y ^m que en st, pueden considerarse como concatenaciones de

flujo, con las ecuaciones (2.7) se puede obtener fácilmente -

las corrientes i- e ¡Í9'-
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El modelo matemático del transformador está completo, pero, s i n

considerar la no ]¡nea] ¡ciad que presenta el hierro del núcleo -

del transformador, todo el análisis ha sido realizado asumiendo

la 1inea1 i dad del h ferro, es decí r, sin cons iderar la saturac ion.

2.2 REPRESENTACIÓN DE LA NO L1NEALI DAD DEL HIERRO.-

El estudio de

la simulación de transformadores y part ícu 1 armente la deter_

mínacion de las corrientes transitorias de magnetización se

t
dificulta principalmente, por lo difícil de modular las ca_

racteríst teas magnéticas del núcleo y la asimetría en el la_

zo de histárisís (2).

El núcleo de un transformador da una respuesta no l i n e a l a

la apl i cae ion del voltaje, es dec i r, la relac ion entre la

corriente de excitación y el flujo producido, no es l i n e a l ,

debido a la saturación del hierro del núcleo; como puede

verse en la figura 2.1, correspondiente a la curva de mag_

netización de un transformador marca "Ferranti" , existe -

en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la Facultad de

i ngen i ería Eléctr ica de la Escuela Politécn íca Nac íona1 , -

que servirá como ejemplo para la prueba del modelo desarro_

liado en el presente estudio.



¡exc (A.)

I- I gura 2. 1

La relación entre el flujo magnético y la corriente de exc í ta_

cíón no tiene una expresión matemática conocida. Por tanto,

con la ayuda de métodos numéricos y en base a la curva de mag_

netización se trata de superar esta dificultad.

Para el efecto, es muy importante tener en cuenta que, para -

condiciones de circuito abierto se tiene que el voltaje de ci_r_

cuito abierto es igual al producto de la reactancia de magnet_i_

zación por la suma de las cor r i entes , es dec i r :

vea = Xm ( ¡2') = (2.12)
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vca = voltaje de circuito abierto

Esta aproximación es fundamental para realizar el desarrollo co

rrespond iente (3) -

Una curva de magnetización del hierro del núcleo .de un tran_s_ -

formador es posible expresarle como voltaje de circuito abíerr

to en función de corriente de excitación. Teniendo en cuenta

la ecuación (2.12) la curva de magnetización puede ser dibujada

como la de la figura 2,2, donde puede verse que la pendiente de

la recta del entrehíerro es igual a 1, es decir, que forma un

ángulo de 5̂° con uno de los ejes del sistema de referencia.

Y me 1

Figura 2,2

Ym
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En una curva de la f ígura 2.2 , mientras la curva sea una recta,

la respuesta del hierro es lineal; pero, a medida que se incre-

menta la corriente, la curva va perdiendo la lineal idad y ernp ie_

za el denominado "codo" de la curva, es decir, se hace presente

la saturac ion . ,

En la curva para cada valor de corriente y por tanto de Y'm , -

es posible conocer el parámetro AXÍ, que no es mas que la dj_

ferencia que existe entre la línea del entrehíerro (caso de exis

tir lineal ídad en el hierro) y el valor verdadero de la curva de

magnetización, para un mismo valor de corriente. Es decir:

m = Xm (?1 + ¡2' ) - AXi (2.13)

ty m •• es el " v a l o r de ^m introducido la no l inea l ídad del

hierro del núcleo, (saturado).

Siendo pos ib le obtener un valor de A X Í para cada valor de Vm,

se puede construir una curva A X Í en función de ty m como se

ind ica en la f i gura 2.3-
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4 AXi

Figura 2,3

Una vez conocido tym* es necesario introducirlo en las demás

ecuaciones. Las ecuaciones de las corrientes en función de las

concatenaciones de flujo quedan:

~ —

' 1

'l

V
=

_

X I 0

o x i 2 '

r-i •*
1 - T j ^ m

2 m

Estas corrientes, son reemplazadas en la exrpes ion (2.13) Y se

obt iene:
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« Xm
XI X1 - Xm .

xit xi2
-AXÍ

simplificando la ecuación se llega a:

Xm

Xm ( -í-p A X I 1 X12

Hac iendo:

X-

Xm

Se obtiene la expresión:

i

x i 1 ¡ xi
X

Xm AXÍ (2.15)

Con esta ecuación se introduce la no li n e a l í d a d del hierro del nú_

cleo del transformador.
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Por tanto, teniendo en cuenta la saturación del hierro, las

ecuaciones fundamentales del modelo matemático quedan definí

das como:

= U/e -i-

XI

r

)AXi

We.Xl

ipm

,(2.16)

Puede notarse las ventajas de introducir la no lineal idad del -

hierro por medio de concatenaciones de flujo, se logra el efec-

to sin mayor dificultad. Si bien es cierto que, se puede intro_

ducir la no l i n e a l i d a c del hierro en función de las corrientes,

existe el inconveniente que ias corrientes obtenidas de la reso

lución de las ecuaciones diferenciales (2.6), deben ser puestas

en términos de flujos para introducir la saturación de híe_ -

rro y u-na vez realizado este paso, volver a términos de co_

rrientes para resolver las ecuaciones diferenciales. Todo

este proceso dificulta la introducción que no sucede al hacerlo

por medio de concatenaciones de flujo donde se tiene un proceso
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un ¡forme.

2.3 RESTRICCIONES IMPUESTAS Al MODELO POR EL CIRCUITO ABIERTO

DEL SEGÚNDARÍO:

El hecho de tener el secundario en circuito

abierto, obliga a realizar ciertas restricciones tendien-

tes al correcto f-unc ionamiento del modelo.

Para def in i r las cond íc iones in i c ial es, es necesar i o la

predicción de una función que exprese el voltaje en el

secundario para la condición de circuito abierto, para lo

cual, en cierta manera forzamos a que la corriente en el

secundario sea igual a cero (3).

Es dec ir , si en la ecuación :

V2 ='1 '2

hacemos: í ' = O , queda

1 d * 2'
v,, ca - Wfi. dt
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Igualmente la exprés fon para ^ -' d é l a ecuac ion (2.3) queda

reducida a la expresión:

ifj ' = Xm u

Sustituyendo ip en la ecuación dei voltaje de circuito abie_r_

to se tiene:

V2 ca "

Para la misma condición (i ̂  = o) la expresión de ij; (2.3)

queda reducida a:

' ' î *
de donde podemos obtener í. U u J-O U ̂

. - J]
• ! 1 XI, + Xmi i

i

este valor de corriente es utilizado para determinar la función

V ca que puede ser expresada como:

i 1 d t v/ ' í— a ?TT ____ i ( Ym

2 ca We. dt l Am
-j + Xm
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que finalmente puede escribirse como:

v2 ca =
Xm
„ Xrr -
' Xm dt

el valor de j-r- . puede obtenerse de la ecuación (2.8),
ue dt

con lo que la función que define el voltaje del secundario de c i_r_

cuito abierto será:

' Xmv ca =
XK + Xm 1̂XI (2.17)

Con este mecanismo de forzar para que la corriente en el secunda_ -

rio en circuito abierto sea igual a cero, se esta prediciendo un

valor aproximado del voltaje de circuito abierto del secundario.

2.*í DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES TRANSITORIAS DE MAGNETIZA -
t

C I O N . -

Cuando un transformador es energizado, una corriente -

{ transitoria, conocida como corriente transitoria de magnet_[_
i

zacíón, generalmente fluye por un corto perTodo de tiempo ,
i

hasta que las condiciones normales del flujo son restabiec_i_

das (A).
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En la referencia (5) puede encontrarse un estudio del fenómeno

en sT de las corrientes transitorias de magnetización en trans-

formadores, los factores que lo determinan, los efectos que pro_

duce y su influencia en la protección de transformadores.

En el presente estudio teórico de simulación de transformado^ -

res, se pretende predecir las corrientes transitorias de mag-

net ización.

Una vez determinado el modelo magnético para la simulación del

transformador, es necesar i o determinar las cond iciones inicia-

les para la resolución de las ecuaciones fundamentales de las

concatenaciones de flujo, para inmediatamente proceder a deter_

minar las corrientes transitorias de magnetización.

Las condiciones i n i c i a l e s con que se parte a la energízación del

i
•transformador, en un tiempo i n i c i a l ( t = o segundos), son:

Las corrientes del primario y del secundario del transformador

i
son iguales a cero; lo que lleva a determinar, unas concatena^

c iones de flujo tf i' » ^ o > 7 m ¡guales también a cero, como

puede determinarse con las ecuaciones (2.3) y (2.5) . El vol-

taje aplicado al circuito del primario del transformador, para

el mismo instante tendrá un valor, dependiendo éste del ángulo
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de conexión; la magnitud de este voltaje, en el momento de -

energ ízac ion será un factor importante que inf1 u i rá en la ma_g_

nitud de la corriente transitoria de magnetización.

Con las cond iciones in Íc ia 1 es,

'i = '2'- = °

v = Vmax • sen (Wt + 6)

donde, Vmax es el voltaje de pico del voltaje apiicado, t = O,

6= el ángulo de conexión. Es posible determinar la función

del voltaje de secundario en circuito abierto (2. 13-) , que ha_

ce que la corriente en el secundario del transformador se ma_n_

tenga igual a cero.

i

Determinadas las corr¡entes inÍc íales, es pos i ble resolver -

las ecuaciones diferencíales de las concatenaciones de flujo

\, con lo que por medio de las expresiones (2.7) que re_
i

lacíonan las corrientes con las concatenaciones de flujo, se
i

puede calcular las corrientes transitorias de magnetización.
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C A P I T U L O I I !

EL PROGRAMA D I G I T A L

3.1 ALGORITMO U T I L I Z A D O . -

El programa d ig i tal está escr íto -

en FORTRAN IV. Fue diseñado y elaborado para el compu_

tador d ig i ta l IBM 370/125, del Instituto de Computación

.e informática de la Escuela Politécnica Nacional.

El proceso seguido por el programa para la solucion

del problema es el s igu íente:

Sumin is t ro de información y datos sobre el transfo_r_

mador.

Escr i tura de datos y títulos generales.

Determinación de las condiciones nidales para la -

i
resolución de las ecuaciones d i fe renc ía les de if> y

V.
Proceso iterativo para la resolución de las ecuacio_

nes diferencíales, por medio del método de Runge
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Kutta de cuarto orden.

Cálculo de las corrientes,

impres ion de los resultados.

El programa d i g i t a l consta de, el programa principal, cua-

tro subrutínas y un subprograma de función.

Programa Prínc i pal :

Contiene las instrucciones para -

almacenamiento de datos y recuperación de resultados, el pro_

ceso iterativo para la resolución de ecuaciones diferencia^ -

les y cálculo de corrientes.

Subrutina ENT1T:

Esta subrut ína 1ee los datos genera-

1 es (voltaje del primario, frecuencia y ángulo de conexión),

datos para la resol uc ion. numér ica de las ecuaciones diferejn_-

cíales (paso de integración, tiempo máximo, y contador del -

numero de iteraciones), parámetros del transformador (resis-

tencias, reactancias de dispersión, y reactancia de magneti-

zación , índ ica do res ),
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Subrutina C O I N Í :

Determina las condiciones i n i c i a l e s , •

según el caso a analizarse, para la resolución de las ecua •

ciones d iferenciales.

Para el funcionamiento en estado estable con carga se fija

una corriente de carga y en función de e'sta se determinan

los valores de ^,, ^ ', ^ m in i c i a l e s .

Para estado estable en vacTo las condiciones i n i c i a l e s son

calculadas para una corr i ente en el secundar E o igua 1 a
f

cero.

Las condiciones inicíales para el cálculo de corrientes tran_

sitorías de magnetización, son cal culadas con valo'res de co-

rriente del primario y del secundario iguales a cero.

i

Subrutina SATURA :

Se introduce la no 1 íneal ¡dad' del

hierro del núcleo del transformador.
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De acuerdo a la conf igurac ión de la curva de magnet ización,

f igura 2.1, se establece un valor de $m crítico, para ma

yores del cual , se mod i f i ca fym por el efecto de la no 1 i

nea l ídad del hierro.

La curva de AXi como fuñe ion de ^m, f i gura 2.3 } es 1 mea

1 izada y expresada como tres segmentos de recta, de la for-

ma :
y

AXi = ai i/ím - an
1 ¿

El valor de A X Í caIculado, es ut i 1 izado para determinar

ijjm (saturado) con la ecuac ion (2.15)-

Subrutina GRAFO:

Esta subrutina graf iza los resulta^ -

dos obtenidos. Puede grafízar hasta cinco variables en

forma simultánea y en un mismo eje de coordenadas. Cada

una de las variables puede tener hasta cien puntos,

i

Cada variable se graf iza con un carácter literario diferen_

te, siendo los caracteres A, B, C, D y E respectivamente.
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Subprograma de función RUNGE:

En este subpro.grama de fu_n_

ción se ha ímpl ementado e] método de Ruricje - Kutta de cuarto

orden para la resolución de las ecuaciones diferenciales (6),

descrito en detalle en el apéndice.

Este subprograma está dentro- del proceso iterativo.

Se calculo cuatro puntos} de los cuales finalmente se obtiene

un promedio ponderado.

En cada uno de los pasos se vuelve al programa p r i n c i p a l p_a_ -

ra calcular los cambios p^ , p i/J ' y se llama al subpro -\ z —

grama para ir acumulando cada uno de e l los. Al vo lver en ca_

da paso dentro del proceso mismo del método R-K, al programa

pr incipal se t iene ú) , i|i0' y se calcula fym para l lamar a

la subrutina SATURA que introduce el efecto de la saturación

del hierro, y se cal cu la los incrementos p ty y p \b ' para

el paso s iguiente dentro del .proceso mismo de Runge - Kutta.

Este proceso puede ser mejor comprendido, observando los dia_

gramas de f lujo que a continuación se exponen.
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3 - 2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA DIGITAL.-

- Programa Principal.

I N I C I O

CALL EHTIT *
LECTURA E IM-

PRESIÓN DE DATOS
Y TÍTULOS

CALL C O I N I
CALCULO DE LAS CON_

DICIONES I N I -
CIALES

M « N + 1

K = Runge (2, i);., ptp. , t, h)
RESOLUCIÓN DE LAS ÉCUAdoNES, MET£

DO RUNGE - KUTTA

= X r i y/xv
CALL SATURA

INTRODUCCIÓN DE LA SATU_
RACIÓN

SI

v = Vmax Sen (We.t + 9)

- (Xm/Xm + XI

-Ml
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v2' = f (CARGA)

CALL GRAFO
IMPRESIÓN DE
RESULTADOS

GUARDA RESULTADOS EN
ARREGLO F!G

N = N + 1
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Subrutína ENTIT.

I N I C I O

LECTURA DE DATOS PARA
TÍTULOS

ESCRITURA DE TÍTULOS

LECTURA DE DATOS GENERALES

LECTURA PARA PARÁMETROS
DEL TRANSFORMADOR

LECTURA DE INDICADORES

ESCRITURA DEL TIPO DE PRUEBA

ESCRITURA DE DATOS GENERALES

ESCRITURA DE LOS PARÁMETROS
DEL TRANSFORMADOR
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Subrutina C O I N I .

1 N C 1 0

SE DEFINE t|;m
CRITICO

1 / /* 1 / V 1 l 1 / V 1— i /u /x i . , + i / x i „ H
i 2

- 1/Xm)

no
.
1 . -
J-

.

Í \VAL 1 U i--^

isi
i . = f (vacío)

1 ,,

•

í . = f
J

(Carga)

CALL SATURA

|j. = í . .; XI .
J . J J
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Subrut ína SATURA.

SE INTRODUCE SATURACIÓN ?

< -día < 220.3J

AX. = 0.6117 -

20.31 < *a < 505.8

AX. = 0.8A6 . úa - 117-25i

AX. = 0.9196 . ^a - 153-23^

ipa = \pa - AXi X/Xm

*m* = - ^a
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Subrutina GRAFO.

JJ =

GENERACIÓN Y ESCRITURA
DE LA ESCALA DE LAS ORDENADAS.

SE ALMACENA" EN ARREGLO

1
FORMA SOLO LINEAS DE

LAS ABSISAS

FORMA LINEAS DE LAS
ORDENADAS

BUSCA LA POSICIÓN DE
CADA VARIABLE

COMPLEMENTA LA ESCALA DE
LAS ORDENADAS

ESCRIBE TIEMPO
Y ARREGLO

ESCRIBE TIEMPO Y
ARREGLO

ESCRIBE ARREBLO

BORRA LO ALMACENADO
EN EL ARREGLO
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Subprograma de función RUNGE.

( 1 2 3 ¿ 5 1 M\) ¿ J J í • J -> ¡ J i ' '

i
RUNGE =

*. = S. + 0.5 h. p^ .
J J K J

t = t + 0.5 h

RUNGE = 1

PJ =

j = Sj + 0.5 h.

RUNGE = 1

J J

t = t + 0.5 h

RUNGE = 1 RETURN

ifj. = S . H- (p. + pijj .) h/6.
J J rJ J

M = O

RUNGE « O



3. 3 RESTRICCIONES.-

El modelo matemático del transformador

desarrollado y por tanto el programa d i g i t a l descrito,

tiene las siguientes restricciones:

Está diseñado para el análisis de un transformador

monofás ico.

En la simulación no se toma en cuenta los efectos

del lazo de histérisis-y el magnetismo remanente,

condiciones que si bien afectan al fenómeno en

estudio, se ha demostrado (2) que no vale la pe-

na el esfuerzo de computación extra que i m p l i c a -

su introduce ion para la pequeña var Íse ion que re_

presentan.



C A P I T U L O I V

OPERACIÓN DEL MODELO

k.1 EJEMPLO DE PRUEBA DEL PROGRAMA DIGITAL.-

El programa d_i_^

g i t a l desarrollado se aplicó al estudio del transforma_

dor marca "Ferranti" del Laboratorio de Máquinas Eléc-

tricas de la Escuela Politécnica Nacional? con el fin

de comparar los resultados obtenidos por medio del mo_

délo, con los resultados exper imental es de la referen-

cía 5-

Las características del -transformador son las siguien-

tes:

Es.,un transformador generalizado, para mayor verzatílj_

' dad en experimentos, puede ser empleado como reactan_ -

cía inductiva, transformador y autotransformador; para

' conexiones monofas i cas y tr i fas i cas.



Tíene tres núcleos independientes para cada fase y en cada uno

de ellos k bobinas f i jas y una móvi l .

Iguai que en la referencia arr iba mencionada se usó las bob_í_-

nas a y S como transformador monofásico.

Los valores nominales del transformador son:

POTENCIA APARENTE : 25/5 KVA

FRECUENCIA: 50 c .p.s .

Los va lores nominal es de las bobinas u t i l i zadas son:

BOBINA a terminales 1 y 2 138,5 V. 10 Amp. 300 espiras

BOBINA S te rmina les S y 10 92,4 V. 15 Amp. 200 espiras

La impedancia de d i spe rs ión a vo l ta je nominal es Z = 7 > & 5 %-

Con las pruebas de c i r cu i to ab ier to y cor toci rcui to se dete_r_

minó los parámetros del transformador.

Res istenc i as :

r1 = 0,6077 Ü

r = 0,6077 fí
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Reactancias de dispersión:

XI = 5,2986 S2

xi2 = 5,2986 n

Reactancia de magnetización:

Xm = 449,6177 fi

El efecto de la no l i nea l i dad del hierro del núcleo del

transformador, se introduce por medio de su curva de magnetiza_

cíón de la f igura 2.1, tomada de la referencia 5; donde se t E_e_

ne expresada como N 0 (Weber - vuel ta) en función de la corr ie_n_

te de excitación (Amperios).

Para la u t i l i zac ión en el modelo matemático, la curva de magn_e_

t ízac ión fue ajustada, teniendo en cuenta la condic ión de c í r -

cu ito abierto;

vea =

Para tal efecto, a las ordenadas N 0, se mu l t ip l i có por la

frecuencia angular e léct r ica, (t/e. y a las a b s í s a s , corr iente

de exci tac ión , por la reactancia de magnet ización, Xm; l le-

gando a obtener la curva de la f igura ^.1.
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De la curva de la f igura 4.1 se obtuvo la curva de la f igura

4.2, A X i como fune í5n de tym , la que fue 1 ínea1 ízada e -

¡ntroduc ida como tres segmentos de recta, que segu idamente -

se ind ícan :

Para va lores de ^m mayores o iguales a ^m cr í t ico y

menores a tjjm - 220,3127 la recta está expresada por

A X i = 0,6117 4>m - 5 l , ¿ f351

Para valores de ^m comprendidos dentro del ínterva_

lo de 220.3127 y 505,819 la ecuación de la recta es:

AXi = 0,8469 ipm - 117,2555

Para valores de ^m mayores que 505,819 la ecuación -

de la recta es:

A x í - 0,9196 *m - 153,2342

Estas ecuaciones de las rectas son u t i l i zadas para el primero

y tercer cuadrantes del sistema de coordenadas, es deci r , pa-

ra valores pos i t i vos y negat ivos de tym.





PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO:

El programa d i g i t a l fue so

metido a tres tipos de pruebas de funeionamiento, de

pendiendo cada tipo a diferente estado de operación,

a saber, bajo carga en estado estable, vacTo en esta_

do estable y, corrientes transitorias de magnetiza^-

cí5n.

Las pruebas se real izaron para el transformador des-

crito con los parámetros y curva de magnetización.

Para cada uno de los estados de fune¡onamiento,1 a -

corriente resultante se obtiene en forma gráfica

con su valor numérico correspondiente a cada punto,

a un costado del gráfico.

Para todos los casos se u t i l i z ó como datos: frecue_n_

cía de 60 ciclos por segundo; para la resolución nu_

mér ica de las ecuac iones d ifereneía1 es un intervalo

de tiempo de 0,001 segundos, se ha creído conveníen_
i

te utilizan" este valor, debido a que para valores -



pequeños que el señalado se une el riesgo de introducir

ruido en las operaciones, que conduciría a resultados erró-

neos; con valores mayores no se obtendría un intervalo ade

cuado para un correcto muestreo. Cada punto de los result_a_

dos se imprime cada 0,001 segundos, hasta un tiempo máximo

de O,1 segundos.

4.2. I ESTADO ESTABLE BAJO CARGA:

Para el funcionamiento del

modelo con carga en estado estable, se fija una carga

determinada por una corriente, alrededor de la cual -

debe ajustarse el resultado del modelo.

Para el ejemplo, se establece una corriente de. carga

de 10 Amperios de valor máximo. El voltaje api icado

es el va lor nomina 1 del transformador, 195,86 V, de

valor máximo.

En la figura k.3 se indica los.resultados obtenidos

del funcionamiento del programa d i g i t a l , para la ope_

ración bajo carga del transformador en estado esta_ -

ble; puede notarse que los valores de corriente



i

1
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nídos en ningún instante divergen de los límites establecidos

por la carga.

A.2.2 ESTADO ESTABLE EN VACÍO:

Con el voltaje nominal de 195,86

V se hizo funcionar que se muestra en la figura k.k. La

corriente de excitación en estado estable lleva a un va_

lor máximo de 0,575 Amperios.

La corriente obtenida, puede decirse que es sinusoidal,-

es decir que no sufre ninguna deformación, lo que es acep

table debido a que, el modelo matemático desarrollado, co_

mo ya se anotó no contempla la introducción de:l efecto

del lazo de histerests, que es el que deforma sustancial-

mente la corriente de magnetización en estado estable. A-

demás, de acuerdo a la curva de magnetización del hierro

del núcleo del transformador, figura 2.1, puede observa£_

se que la operación del transformador está dentro de la

parte l i n e a l , de la curva de magnetización, por tanto ,

por este efecto, es correcto que la corriente de vacío -

en estado estable, no tenga deformación alguna.
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¿1.2.3 CORRIENTES TRANSITORIAS DE MAGNET I ZAC I ON . -

La prueba más

fuerte impuesta al modelo, es la determinación de las

corr i entes transitorias de magnetización, puesto que,

en estas circunstancias es cuando se hace presente en

forma más predominante el efecto de la no l i n e a l ¡dad -

del h ierro.

Con un voltaje de alimentación, correspondiente al no-

minal del transformador, 125,86 V. de valor máximo, se

obtuvo resultados para dos puntos diferentes de cone_ -

xión, para O grados eléctricos figura A.5 y para 90 gra_

dos eléctricos , figura ^.6.

r-De la comparación de las dos curvas se puede notar que

el valor que tenga el voltaje de la red en el instante
I

de conexión determina el valor de la corriente transi-

toria de magnetización. Como es conocido, la onda de

flujo atrasa a la de voltaje en 90 grados eléctricos -

1 en cond íciones estables, por lo tanto, el f1ujo tendrá

su más alte! valor para valores de voltaje ¡guales a ce_

ro o próximos a éste, lo que significa que se tendrá -
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una mayor corriente transitoria de magnetización para puntos

de conexión alrededor de los O grados eléctricos para una onr da de voltaje sinusoidal aplíc'ada. Para valores de hasta

grados antes o después de O grados, por el valor que puede -

alcanzar el flujo, la p o s i b i l i d a d de que existan transito_-

rios es todavía grande (5)- Por otro lado, para puntos de

conexión alrededor de los 90 grados, o sea cuando el voltaje

\e su valor máximo, la corriente transitoria de magnetiza^

ción se reduce notablemente, llegando a desaparecer la co
\e transitoria al conectarse sin magnetismo remanente.

Lo anotado anteriormente se confirma con los resultados obt_e_

nidos por medio del modelo d i g i t a l del transformador. La má_

\a corriente transitoria de magnetización se obtiene al co_

/ nectarse el voltaje en O grados. Puede verse también que, -
\l pl icarse el voltaje en 90 grados, el transitorio práctica^

mente desaparece.

r
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COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO DEL

MODELO, CON RESULTADOS OBTENIDOS EXPER 1 MENTALMENTE. -

Para e] mismo transformador (ya descr i to) ut i 1 izado en

la referencia 5, el modelo d i g i t a l , inicíalmente se

api ¡c6 para determinar la corriente de magnetización -

en estado estable, al ser alimentado el transformador

con un voltaje de 130 V. de valor máximo. Los resulta_

dos obtenidos con el modelo d i g i t a l , figura 4.7, son -

muy similares a los obtenidos exper imenta Imente en la

referencia señalada, página 18, foto numero 3, reprod_u_

cida en la figura 4.8, aunque sin la deformación de la

onda debido a razones ya anotadas.

Con un ángulo de conexión de 90° y un voltaje aplica-

do de 130 V. de valor máximo, se calcu.ló las corrientes

trans i tor ías de magnet izac ion. Los resul tados exper i -

menta 1 es de la ref erenc i a seña la da se reproducen en la

f.igura 4-9 y los obtenidos con el modelo d i g i t a l en la

figura 4.10, observándose que los valores son sími]a_ -

res, para iguales condiciones de operación y sin magne_

tismo remanente.
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Corr i ente en estado estable. Arr iba e] vol ta je, abajo la co-
rr lente.
Esca las : Vol ta je : 1^5,19 V. /dív .

corr iente: 0,699 A. /d iv .
Tiempo: 5 mseg/div.
F ¡ gura: 4.8

Transformador conectado en 90?
corr lente.
Escalas : Voltaje :

Corrlente:
Tlempo:
F i gura :

Arr iba el voltaje, abajo la -

145 V./div.
3,03 A./Div.

20 mseg/d ív.
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En la figura k. 1 1 , sobre un mismo eje de coordenadas se i n d i -

can los gráf icos correspond i entes a cada resultado para una

mejor comparación.

Lob resultados obtenidos por medio del modelo d i g i t a l y expe-

rimental mente, están dentro de similares valores, con lo que

se prueba el valor y eficacia del modelo matemático desarro-

llado.

r
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C A P I T U L O V

CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el desarrollo del modelo matemático del trans

formador y su correspondiente programa d ig i t a l , es pos ib le l le-

gar a las s iguientes conclusiones:

El desarrol lar el modelo matemático en términos de conca_

tenaciones de flujo, tiene c ier tas venta jas , sobre el de_

sarro l lar el modelo, en términos de cor r ientes, en que -

el efecto de la no lineal ¡dad del hierro puede ser intro_

duc ido con re lat iva f a c i l i d a d . Además, el modelo matemá_

tico puede operar, indist intamente, con los parámetros -

L del transformador en valores en por unidad y en los va_

lores or igínales.

j- Los resultados obtenidos del modelo d i g i t a l son sat is fa£

i
torios como se demuestra al comparar éstos con los resuj_

i
tados obten idos experimenta 1 mente, para s imílares cond i-

ciones de operación.
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Con el fin de continuar con el desarrollo del modelo, en futu_

ros trabajos, en base al modelo aquí desarrollado, se formula

las s Ígu íentes recomendac iones:

Utilizando las mismas bases del modelo matemático, se

puede elaborar un modelo a p l i c a b l e a transformadores -

tr i fas icos.

Desarrollar el modelo matemático incluyendo los efectos

del magnet ismo remanente.

Í--.W >

t.
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A P É N D I C E

MÉTODO DE RUNGE - KUTTA DE CUARTO ORDEN

El método de Runge - Kutta de cuarto orden para la resolución

de ecuaciones d i fe renc ía les de pr imer orden, ca lcu la los carn-

b ios en los valores de la var iab le dependiente con un s istema

de formulas, que son expresadas en términos de las der ivadas

eva 1 uadas en puntos predeterminados por las cond ¡c iones E n íc ía_

les.

Las fórmulas u t i l i zadas son der i vadas de una expansión de la

ser ie de Taylor truncada.

La fórmula general de la aproximación de Runge - Kutta de cua£_

to orden es :

alkl + a2k2

donde:

= f ( XQ, yo) h
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= f

K3 = f (xo + b3h' yo + b/tk2) h

= f

siendo, x . y las' cond te iones inicíales para cada paso: h es e;* o o

paso de integración.

Los valores de los coeficientes son:

a} = 1/6

a0 = 2/62

a, =2/6
3

a,. = 1/6

b1 = 1/2

b0 = 1/22

b, = 1/2
3

b/. = 1/2

= i

Substituyendo estos valores en la fórmula general, queda:
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El cálculo de A .y í (cambio de valor de la variable depen

diente) requiere el cálculo previo de las constantes k , k9, k_
l Z, J

y k, para tener:

A y i = 1/6 (k1 + 2k2 + 2K + k^)

El error de esta aprox imación es del orden de h. (7) •
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