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INTRODUCCION

Los transformadores constituyen los elementos principales para el proceso de
transporte y distribucion de energia eléctrica. Es importante conocer el com-
portamiento del transformador en diferentes condiciones de operacion para
facilitar 1a seleccion, cédlculo, simulacidon y otras tareas que realiza un Ingeniero

Eléctrico.

En el presente trabajo se elabora un programa digital didactico e interactivo
para simular el comportamiento del transformador en diferentes condiciones de

operacion.

El programa digital desarrollado mediante el paquete computacional Visual
Basic permite obtener una respuesta grafica de las formas de onda de voltaje y
corriente que se presentan cuando cambian las condiciones de operacion de

un transformador.

Se obtiene formas de onda de voltaje y corriente en vacio para transformadores
considerando la saturacion e histéresis del nicleo, lo que facilita determinar la
influencia que tienen los diferentes tipos de nucleos en la forma y amplitud de
la corriente en vacio para transformadores monofasicos y trifasicos. Ademas
para transformadores trifasicos el usuario puede cambiar el tipo de conexion

para determinar la influencia en la corriente en vacio.

Para el estudio de transformadores con carga, al usuario se le presenta la al-
ternativa de trabajar con cargas resistivas, inductivas o capacitivas, variando el
porcentaje y el factor de potencia, se obtienen formas de onda de voltaje y co-
rriente primarias y secundarias. Para el caso de transformadores trifasicos el
usuario puede cambiar el tipo de conexién con lo que se puede observar el
defasamiento en las ondas de voltaje y corriente secundarias con respecto a

las primarias.



Para el estudio de un cortocircuitc en la carga de los transformadores, el usua-
rio puede elegir el porcentaje de carga que tiene el transformador en el mo-
mento de la falla, el angulo en el que se produce la falla, el tiempo de despeje y
si la falla es despejada mediante desconexidn del transformador o despeje del

cortocircuito en la carga.

Se realizan pruebas de laboratorio para contrastar los resultados y verificar las
virtudes del programa. Ademas se elabora un manual de uso del programa, Io
suficientemente explicativo, que permite el manejo del programa sin necesidad

de recurrir a ta tesis.

El programa desarrollade fue utilizado en una sesidn del Laboratorio de Magqui-
nas Eléctricas los resultados obtenidos fueron satisfactorios y cumplen con las

expectativas de los usuarios.

Como una facilidad adicional el programa permite realizar un estudio de sensi-
tividad para determinar la influencia que tiene el cambio de los parametrcs del
transformador, respecto a los parametros ingresados por el usuario. En este
estudio el usuario ingresa el porcentaje de cambio de los parametros, para de-
terminar la influencia que tiene sobre la corriente primaria y secundaria asi co-

mo en el voltaje primario y secundario.
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CAPITULO

MODELO MATEMATICO DEL TRANSFORMADOR

En este capitulo se desarrollaran las ecuaciones del transformador para deter-
minar las corrientes de excitacion con nucleo ideal, el comportamiento del
transformador con carga y cuando se produce un cortocircuito en la carga del
transformador. Ademas se realizara un estudio del comportamiento del trans-
formador en vacio considerando la no linealidad y el efecto de la histéresis del

nucleo.
1.1. ECUACIONES DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

En los transformadores practicos las resistencias en los devanados no son
despreciables, el flujo magnético no se confina totalmente al nucleo y no enlaza
por igual a ambos devanados existiendo fugas magnéticas, ademas para crear
el flujo se precisa una corriente de excitacion, y las pérdidas del nicleo no son
despreciables, un circuito equivalente debe tomar en cuenta todos estos as-
pectos. Por lo que se considerara como circuito equivalente a la figura 1.1.a, en
donde el transformador real es representado por un transformador ideai mas
los elementos resistivos e inductivos para considerar todos los aspectos antes
mencionados. Una variacion del circuito equivalente de la figura 1.1.a, se en-
cuentra en la figura 1.1.b, en donde todos los elementos del transformador han
sido referidos al lado primario, este circuito es el denominado circuito 7 equi-

valente de un transformador [1].

’1 X1 12 N1 N2 R2 X2
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Figura 1.1

a) Circuito equivalente del transformador

b) Circuito T equivalente del transformador

En donde:

R1 Resistencia del devanado primario

R2" Resistencia del devanado secundano referido al pnmario
X1 Reactancia de dispersion del devanado primario

X2~ Reactancia de dispersion del devanado secundario referido al primario
Gc  Conductancia de pérdidas del hierro

Bm  Susceptancia de magnetizacion

V1 Voltaje primario

V2" Voltaje secundario referido al primario

i1 Corriente primaria

i2 Corriente secundaria referida al primario

i Corriente de excitacion

ic Corriente de pérdidas del hierro

im Corriente de magnetizacion

Se puede observar que en el circuito equivalente los efectos de la no - lineali-

dad magnética del hierro estan confinadas a la bobina en paralelo (Bm), repre-

sentativa de las caracteristicas de excitacion. Exceptuando esta consideracion,

el transformador con nucleo de hierro tiene esencialmente las mismas propie-

dades de un circuito lineal, debido a que las resistencias de los devanados y

las inductancias de fuga son casi constantes'.

! Existen pequefias variaciones debido a la temperatura,



(5]
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La conductancia Gc representa las pérdidas en el hierro del transformador
equivalente (por histéresis y corrientes parasitas), como consecuencia de la

corriente de excitacion ig .

1.1.1. DETERMINACION DE LAS CORRIENTES DE EXCITACION DEL
TRANSFORMADOR CON NUCLEO IDEAL

El funcionamiento en vacio o sin carga de un transformador corresponde a la
condiciéon en que el primario del transformador esta conectado a una linea de
energia de c.a. de frecuencia f, mientras que €l secundario esta abierto. El cir-
cuito equivalente utilizado es el descrito en la figura 1.2. Para simplificar el ana-
lisis la rama en paralelo que contiene a la resistencia de pérdidas del nucleo,
Rn y la reactancia de magnetizacion Xm, se reduce a una rama en serie con-
formada por los elementos Rn’ y Xm', indicadas en la figura 1.2.b [4]

o} bim

In Xim

b)

Figura 1.2
a) Circuito equivalente de un transformador con el secundario abierto.

b) Circuito equivalente reducido de un transformador con el secundario abierto
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Donde:
Xm®-Rn
Ro'=_—=—"—
Rn“+Xm
Xm-Rn?
Xm'=_———s
Rn*+Xm
v(t) = Vmax - cos(wt +8) {ec. 1.1)
i "y dit
v(t) = (R1+Rn‘)-1(t)+[X1+ij- i(6) (ec. 1.2)
w dt
¢ angulo de conexion del voltaje
i(t) corriente en vacio
R1 resistencia primaria

X1 reactancia de dispersion primaria
Rn' resistencia equivalente serie del nuclec

Xm' rectancia equivalente serie del nucleo

El desarrollo de la resistencia y reactancia equivalente serie del ndcleo se en-

cuentran en el anexo 1.1.

Resolviendo la ecuacion 1.2 se obtiene:

. v ZReq,

i(t) = I;ax l'cos(wt +0—a)—cos(®—a)-e ™ (ec. 1.3)
Donde:

Regq=RI1+Rn’

Leq=Ll1+Lm’

Z = \/Re q* +(w-Leq)*

oL = arctan w-Leq
Req

El desarrolio de la ecuacion 1.3 se encuentra en el anexo 1.2.



W
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La amplitud que tenga el voltaje de la red en el momento en que se conecta a
ella el transformador determina el valor que alcanza la corriente de excitacion
transitoria. Asi cuando el voltaje es maximo, la corriente de excitacion es mini-

ma.

1.1.2. ECUACIONES DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO CON CARGA

Para plantear las ecuaciones generales que rigen el comportamiento del
transformador se debe obtener un circuito equivalente, que resulte Util para la
explicacién del funcionamiento del transformador, tanto para cargas inductivas
como capacitivas. Se tiene una gran simplificaciéon de la complejidad del anali-
sis, que no involucran errores muy grandes, si se desprecia la corriente de ex-
citacion, porque constituye un porcentaje pequerio de la corriente nominal y
ademas las pérdidas en el hierro solamente constituyen una pequena fraccion
de la potencia nominal del transformador, por esta razén el circuito equivalente

del transformador con carga se indica en la figura 1.3.

R X

F— \ANA\ LAA A

+
Figura 1.3

Circuito equivalente del transformador con carga

Donde:

R =R1+R2

X=X1+X2

R resistencia de cortocircuito' del transformador
X reactancia de cortocircuito del transformador

' Se denominan asi porque se determinan a partir de la prueba de cortocircuito.
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En el circuito equivalente resultante se considera como resistencia de cortocir-
cuito del transformador, R, a la suma de la resistencia pnmaria, mas la resis-
tencia secundaria referida al primario, y la reactancia de cortocircuito del
transformador, X, resulta de la suma de la reactancia de dispersion primaria,

mas la reactancia de dispersion secundaria referida al lado primario.

La diferencia vectorial entre V1 y V2’, representa la caida de voltaje en la impe-
dancia de cortocircuito del transformador. La caida de voltaje resistiva i;R, esta
en fase con la corriente primaria iy, la caida de voltaje reactiva i;x, estd ade-

lanta 90° respecto a la corriente i.

1.1.2.a. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO

La corriente esta retrasada respecto al voltaje en un angulo que depende del
factor de potencia de la carga. El circuito que representa este comportamiento

se detalla en la figura 1.4.

La resistencia e inductancia equivalente del transformador se encuentran re-
presentados por R y L respectivamente, mientras que la carga inductiva se en-
cuentra representada por una resistencia Rc¢” y una inductancia Lc¢” reflejadas

al primario. Figura 1.4.a.

Para reducir el circuito se encuentra una resistencia equivalente Req y una in-
ductancia equivalente Leq, que resulta de la combinaciéon en serie de la resis-
tencia e inductancia equivalente del transformador con la resistencia e induc-

tancia de carga, como se indica en la figura 1.4.b.
R L.
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e
i(t) Leg
b)
Figura 1.4

a) Circuito del transformador con carga inductiva

b) Circuito reducido del transformador con carga inductiva
Donde:

v(t) = Vmax - cos(wt +0)

: di(t)
v(t) = Req-i(t) +Leq-T

Req =RI1+Rc¢
Leq=Ll+Lc
0 angulo de conexion del voltaje

i(t)y corriente primaria
Req resistencia equivalente

Leg inductancia equivalente

Resolviendo la ecuacion de voltaje se tiene:

—ch‘

i(t) = V7“;(?{005@’[ +0 —aeq) — cos(® —eq) - e (ec. 1.4)

Donde:
2 2
Zeq = \/Req +(w-Leq)

W-Leqj
Req

aeq = arctan(
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E)] desarrollo de la ecuacion 1.4 es similar al empleado para encontrar la co-

rriente de excitacion. Anexo 1.2.

Para obtener los valores de R¢” vy L¢’, es necesario modelar la carga, con lo

que:
2
Zcaraa = VP
Scarea

carca = Lcarca -fp

R
Xearaa = '\/ZCARGA lz—RCARGA 2
L

1_ XCARGAI
CARGA T o qr.f
En donde:
Vp Voltaje primario
Scarea Potencia aparente de carga
fp factor de potencia de la carga

De la figura 1.4.a, se obtiene:
Vcarga

'(t) = Re"i(t) +Lc‘-id(tQ (ec. 1.5)

1.1.2.b. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO

La corriente esta adelantada respecto al voltaje, en un angulo que depende del
factor de potencia de la carga. El circuito que representa este comportamiento,

se detalla en la figura 1.5.

La resistencia e inductancia equivalente del transformador, estan representa-
dos por R y L, respectivamente, mientras que la carga capacitiva se encuentra
representada por una resistencia Rc¢” y una capacitancia de Cc’, reflejadas al

lado primario. Figura 1.5.a.

Para reducir el circuito se encuentra una resistencia equivalente Reg y una in-

ductancia equivalente Leq, que resulta de la combinacion en serie de la resis-
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tencia e inductancia del transformador con la resistencia de la carga reflejadas

al primario respectivamente, ademas se indica en el circuito la capacitancia de

carga Cc’.
R 1
TN TUAAL
S =
ut l S R
Wl d) : Larai
I
a)
ey
Q{D 1is) : ol
l Ceq
b)
Figura 1.5
a) Circuito del transformador con carga capacitiva
b) Circuito equivalente del transformador con carga capacitiva
Donde:
Req=R+R¢
Leq=L
Ceq =Cc¢

v{t) = Vmax - cos(wt + 0)

v(t)=Req-i(t)+Leq—~ di (t) +~J' (t)dt (ec. 1.6)

Resolviendo la ecuacion 1.6 se tiene:

i(t)=A, ™ +A, - +C, -sen(wt+8)+C, -cos(wt +0) (ec. 1.7)
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Donde:

Req ( Req] 1
S,=- + -

2-Leq 2-1eq Leq-Ceq
S = Req [ Req jz_ 1
27 2.1eq 2-Leq Leq - Ceq

_ w'-Req 1

C, = Vmax-
2 2 {W-Requ_‘l_[wZ 1 jl
Leq Leq-Ceq

1 1
— . 2 — .
C] = Cz [W Leqceqj wRey
Leq

Leq

A S, (Cl sen0+C, cose) +C,wsen —C,wcos0
i (Sz B SJ

A, =—(C senB+C, cosh)— A,

El desarrolio de la ecuacion 1.7 se encuentra en el anexo 1.3.

De la figura 1.5.a, se obtiene:

O = RS0+ — [i¢0).
Vo (O =R 4()+— [0 dt (ec. 1.8)

1.1.3. EALLA EN LA CARGA

Cuando se producen corto circuitos repentincs en un transformador o cuando
se le ensaya en cortocircuito se pueden despreciar |as corrientes de excitacion
del transformador y considerar Unicamente la corriente de falla primaria, en
este caso el circuito equivalente, estd representado por un circuito electrico
elemental con una resistencia total, R, que resulta de la suma de la resistencia
primaria, mas la resistencia secundaria reflejada al lado del primario, y una
reactancia total X, que resulta de sumar las reactancias de dispersion primaria

y secundaria reflejada al primario, como se indica en la figura 1.6. [7]
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Figura 1.6

Circuito equivalente del transformador para el andlisis de falla en la carga
En este caso la ecuacion para un cortocircuito repentino presenta la forma:
: dil
Vlemax-cos(wt+B):11.R +LE; {ec. 1.9)

Siendo B el angulo en el que se produce la falla.

Resolviendo la ecuacion 1.9 se obtiene:

i(t)=

Vr;ax {cos(wt +B- a)— cos(B—a)- e_T_t (ec. 1.10)

Donde;

Z=+R*+(w-L)

&
o = arctan| ——
R

La resolucién de la ecuacion 1.10 es similar a la planteada en el anexo 1.2 para

determinar la corriente de excitacion del transformador ideal.

1.2. ANALISIS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Cuando en un sistema trifasico, las corrientes y voltajes estan equilibrados,
sélo podra distinguirse una fase de la otra por los defasajes de 120 2 por lo
tanto las corrientes y voltajes de cada fase pueden determinarse analizando

una fase cualquiera. En muchos casos solamente se necesita la magnitud co-
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mun, como la corriente de linea o el voltaje de linea de cualquier fase del sis-
tema trifasico, st se desean los valores de voltaje y corriente de las restantes

lineas se debera considerar el defasaje entre las lineas.

Por lo cual para el andlisis de transformadores trifasicos o bancos de transfor-
madores, se realizard el estudio utilizando un circuito equivalente por fase para
sistemas balanceados examinando sdlo una de las fases y reconociendo que
las condiciones son las mismas en las otras dos fases, a excepcion de los de-

fasamientos asociados con un sistema trifasico.

Se puede conectar un banco trifasico o un transformador trifasico en cualquiera

de las cuatro formas que se muestran en la figura 1.7.

1l

| V"’lf‘—“ —i—":’;n ;
15N &

I V3 nl

PR st

] nl /v3

) _

A -~ A
v i I3 l Y3 Vi

v ~ ,

]
_ 5
VI . QT[-:\B T Vin
v
Figura 1.7

Conexiones trifasicas
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En la figura 1.7 se indican los voltajes y corrientes que resultan de voltajes ba-
lanceados que son aplicados entre linea y linea del primario V y las corrientes

de linea cuando la relacion de vueltas primario a secundario es n.[1]

El circuito equivalente de una conexidn trifasica puede trazarse conectando los
circuitos equivalentes monofasicos por fase de acuerdo con las conexiones
deseadas, por ejemplo en la figura 1.8 puede verse el circuito equivalente de

una conexion Y-Y.

FASE A OU FASE a
o 2 [ |
>l =D
% ==
|
L
o g g
S 88
# | P e |
P ¢ W oo o FASE ¢
=1
T 2GS
NEUTRO
Figura 1.8

Conexion trifasica Y-Y

En lugar de tres transformadores monofasicos, un banco trifasico, puede cons-
tituir de un transformador trifasico que tiene los seis devanados en un nucleo
comun con varias columnas y confinado en un tanque unico. Las ventajas de
los transformadores trifasicos son su menor costo, menor peso, menor necesi-

dad de espacio y mayor eficiencia.

Por lo que concierne a sus efectos sobre los circuitos exteriores, un grupo de

devanados conectados en delta puede representarse por un circuito equiva-
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lente conectado en estrella, siempre que los parametros de la estrella equiva-
lentes estén relacionados con los parametros reates del transformador conec-
tados en delta y ademas el voliaje linea a linea del circuito equivalente conec-

tado en estrella sea el mismo para los devanados conectados en delta.

En caso de una conexion del transformador delta - delta se remplazara con un
circuito estrella - estrella que emplee los mismos voltajes de funcionamiento,
cuyos parametros sean equivalentes a la conexién delta - delta. Se representa-
ra una conexion delta - estrella (o estrella - delta) por un circuito equivalente
estrella - estrella, sin embargo se considerara el defasaje introducido por la co-
nexion delta - estrella.

1.2.a. CONEXION DELTA - DELTA

La conexion delta - delta de transformadores tnfasicos, se usa generalmente en
sistemas cuyos voltajes no son elevados, especialmente en aquellos casos en
que se debe mantener la continuidad del sistema. Esta conexién se emplea
tanto para elevar o reducir el voltaje [6]

En la figura se muestra las relaciones fundamentales:

}.

Figura 1.9

Conexion delta - delta
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Utilizando notacion fasorial:

Vag = Va Vab = Va
Veec = Vs Ve = Vb (ec. 1.11)
Vea = Ve Vea = Ve

Va ¥y Va son los voltajes primario y secundario del transformador A
Vg ¥ Vb Son los voltajes primario y secundario del transformador B

V¢ ¥ Ve son los voltajes primario y secundario del transformador C

En la conexion delta balanceada, los voltajes entre lineas son iguales a los

voltajes de fase y el diagrama vectorial correspondiente es:

Vi

y el diagrama vectorial de corrientes para la carnexion delta - delta balanceada

es el siguiente:

la=lag-lca la= lba- lac

le=lsc-laB Ib=lcb - lba (ec. 1.12)
lc=lca- lac le=lac- lep

la, Is, lc representan las corrientes de linea en el primario, mientras que I, Iy, Ic
las corrientes de linea en el secundario.
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Se ha considerado un orden de fase abc y las corrientes balanceadas; el valor

de las corrientes de linea se obtienen por la ley de los cosenos como sigue:

T, =Ty +Tpet — 2T, Ty cos120°

lag = lBé por ser un sistema balanceado.

la= 3. lag |-30° (ec. 1.13)
En forma semejante se obtiene en las demas corrientes.

La relacion de transformacion es:

A (ec. 1.14)

1.2.b. CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA

La conexion estrella - estrella da un servicio satisfactorio unicamente en cargas
trifasicas balanceadas; cuando la carga es desbalanceada, el neutro eléctrico
estara en un punto que hara desigual los tres voltajes de linea a neutro. Esta
conexion se emplea en sistemas que operan con voitajes altos y en instalacio-
nes de potencia a cuatro hilos, sin embargo, tiene los siguientes inconvenien-
tes. [6]

e Los voltajes en las fases dependen de las cargas y las caracteristicas
magnéticas de los ndcleos de los transformadores.

o La tercera armonica no puede existir en forma de corriente debido a
que no hay regreso por ella (solamente cuando se une ei neutro del
primario con el neutro del generador, en el caso de piantas.)

o En caso de fallar uno de ios transformadores no es posible alimentar

carga trifasica.
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En la figura se muestra las relaciones fundamentales:

Ve

Figura 1.10

Conexion estrella - estrella

Utilizando notacion fasorial:

la = lan la = lan
Is = leN I = lon (ec. 1.15)
lc = len le = len

lay la son las corrientes primaria y secundaria del transformador A
Is ¥ Ip son las corrientes primaria y secundaria del transformador B

lc ¥ lc son las corrientes primaria y secundaria del transformador C
En esta conexién balanceada, las corrientes en los devanados primarios y se-

cundarios son iguales a las de los correspondientes devanados para cada

transformador.

I L

y el diagrama vectorial aproximado para la conexion balanceada es el siguien-

te:
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Vag = Van - Ven Vab = Van- Vibn
VBC = VBN - VCN Vbc = Vbn - Vcn (ec. 1 .16)
Vca= Ven - Van Vea= Ven - Van

Se ha considerado un orden de fase abc y las cormrientes balanceadas; el valor

de los voltajes de linea se obtienen por la ley de los cosenos como sigue:

Vs =y Vi? + Vi — 2V Vi C05120°

como Van= Ven

Vag= V3. Van | 30° (ec. 1.17)
En forma semejante se obtienen en las demas voltajes.

La relacion de transformacion es:

Van _ V3V _ (ec. 1.18)
Vab '\/Evm

1.2.c. CONEXION DELTA - ESTRELLA

La conexidon delta - estrella de las mas empleadas, se utiliza en los sistemas de
potencia para elevar voitajes de generacion o de transmisién, en los sistemas

de distnbucion a 4 hilos, para alimentacién de fuerza y alumbrado.[6]
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En la figura se muestra las relaciones fundamentales:

?
¢ e s
| ’ et
' Figura 1.11 L
Conexidn delta - estrella
Utilizando notacién fasorial:
Viea
V.,
'\."\12
Vag = Va Vap= Vs Van IQQE
Vac = Va Vb= V3. Vi | 30° (ec. 1.19)
VCA = VC Vca: "JS Vcn IS_Q(_)

Los diagramas fasoriales para corrientes son los siguientes:
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Ia= V3. lag |§O_0 la = lan
lg= V3. lac |-30° lo = lon (ec. 1.20)
Ic= V3. lca 1&3 le = len

| a relacion de transformacion es:

Vo _ Va (ec. 1.21)
Vlb 3Vm

1.2.d. CONEXION ESTRELLA - DELTA

La conexion estrella - deita es contraria a la conexién delta - estrella, por ejem-
plo, en sistemas de potencia, la conexion delta - estrella se emplea para elevar
los voltajes y la conexién estrella - deita para reducirlos. En ambos cascs, los
devanados conectados en estrella se conectan al circuito de mas alto voltaje,
fundamentalmente por razones de aislamiento. En sistemas de distribucion
esta conexion es poco usual, salvc en algunas ocasiones para distribucion a
tres hilos.[6]

En la figura se muestra las relacicnes fundamentales:

Figura 1.12

Conexion estrella - delta
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Utilizando notacion fasorial:

l I
=~ s

X
1
e
[a = lan la= V3. lpa | -30°
Ige = lan = '\’3 foc I;QOE (ec. 122)
Ic =lcn le= V3. lag | -30°

Ia ¥ la son las corrientes primaria y secundaria del transformador A
ls y Ip son las corrientes primaria y secundaria del transformador B

Ic y | son las corrientes primaria y secundaria del transformador C

y el diagrama vectorial aproximado para la conexion balanceada es el siguien-
te:

VAB= '\/3 VAN |3_00 Vab = Va
Vigc= V3. Vay | 30° Ve = Vb (ec. 1.23)
Vea= V3. Ve |30° Vea = Ve
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La relacion de transformacion es:

Vg (ec. 1.24)

Todas las relaciones obtenidas seran utilizadas para la simulacion del trans-

formador trifasico en diferentes condiciones de operacion.

1.2.1. DETERMINACION DE LAS CORRIENTES DE EXCITACION DEL
TRANSFORMADOR TRIFASICO CON NUCLEOQ IDEAL

Se puede lievar a cabo calculos de circuitos que impliquen transformadores o
bancos trifasicos, bajo condiciones balanceadas, examinando sélo una de las
fases y reconociendo que las condiciones son las mismas en las otras dos fa-
ses, a excepcion de los defasamientos asociados con un sistema trifasico. Al
igual que para el caso de transformadores monofasicos, el equivalente por fase
de un transformador trifasico, en vacio, se reduce a un circuito R-L, como se

indica en la figura 1.13.

Figura 1.13

Circuito equivalente R-L por fase de un transformador trifasico en vacio.

Donde:

V. (t) = Vmax - cos(wt +0)
vy (1) = Vmax - cos(wt + 0 + 120) (ec. 1.25)

Ven (1) = Vmax - cos(wt + 0 —120)
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Rp = R1+Rn'
L = X1+ Xm'
w
v(t) = Rp-i(t) + Lm- did(:) (ec. 1.26)
0 angulo de conexidn del voltaje

i(t) corriente de magnetizacion por fase

R1 resistencia primaria por fase

X1 reactancia primaria por fase

Rn' resistencia equivalente serie de pérdidas por fase

Xm' reactancia equivalente serie de magnetizacion por fase

Resolviendo la ecuacién 1.26, utilizando las definiciones de voltaje de las ecua-

ciones 1.25, se tiene:

1, (t) = Vmax {cos(wt+6 - a) —cos(8 — o) - 6%1}

Z
. Vmax Re, |
i, ()= 7 cos(wt +0 +120— o) — cos(0 +120— ) - e L (ec. 1.27)
. Vmax e,
i.(t) = Z cos(wt +8 —120— o) — cos(® —120— ) - e ™
Donde:

Z= JRp2 +(W-Lm)2

[W . Lm]
oL = arctan
Rp

1.2.2. ECUACIONES GENERALES DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO
CON CARGA

Para plantear las ecuaciones generales que rigen el comportamiento del
transformador sin considerar la no-linealidad del nucleo, se debe obtener un

circuito equivalente por fase, que resulte util para la explicacion del funciona-




miento del transformador, tanto para cargas inductivas como capacitivas. Se
tiene una gran simplificaciéon de la complejidad del analisis, que no involucran
errores muy grandes, si se desprecia la corriente de excitacion, es decir ia ra-
ma en paralelo del circuito T equivalente por fase del transformador. Como se

muestra en la figura 1.14.

R X
:
Te VAT
—
3
Figura 1.14

Circuito equivalente por fase del transformador trifasico con carga

Donde:

R =R1+R2
X =X1+X2

1.2.2.a. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO

La corriente esta retrasada respecto al voltaje, en un angulo que depende del
factor de potencia de la carga. El circuito que representa este comportamiento,

se detalla en la figura 1.15.

La resistencia e inductancia equivalente por fase del transformador, se en-
cuentran representados por R y L, respectivamente, mientras que la carga in-
ductiva, se representa por una resistencia Rc” y una inductancia Lc’ reflejadas

al primario. Figura 1.15.a.

Para reducir el circuito equivalente por fase, figura 1.15.b, se encuentra una
resistencia equivalente Req y una inductancia equivalente Leq, que resulta de
la combinacion en serie de la resistencia e inductancia del transformador con la

resistencia e inductancia de carga.
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R 1
TNAY T VAAT ]

_—r
Hth |

W(1) (5 | | Caiii

b)
Figura 1.15
a) Circuito por fase del transformador trifasico con carga inductiva

b) Circuito reducido por fase del transformador trifasico con carga inductiva

Donde:

v,y (1) = Vmax - cos(wt +0) (ec. 1.28)
vy (1) = Vmax - cos(wt + 0 +120)

Ve (1) = Vmax - cos(wt + 0 — 120)

Req = RI+R¢'

Leq=L1+Lc'

v(t) = Req‘i(t)+Leq-iid(tL)

0 angulo de conexion del voltaje
i(t)y  corriente primaria por fase
Req resistencia equivalente por fase

Leq inductancia equivalente por fase

Resolviendo la ecuacion de voltaje y utilizando ias definiciones de voltaje de las
ecuaciones 1.28, se tiene:
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—Req
/) “Req,
1A(t) = Vmax COS(Wt +0 —(xeq) — COS(G — aeq) .e Leq
Zeq
. Vmax I
1, = = cos(wt +6+120— aeq) —cos(0 +120—
€q
0% Vimax I
i (t)=- cos(wt+9—120—cceq)— cos(B—120—
Y. Zeq
Don&;r
Zeq = \/Re q* +(w-Leq)*
aeq —?)')ar'ctan(w 'Leq]
C Req

Para%ebtener los valores de Rc”y Lc’, es necesario modelara-carga con lo

que:
V?.
S carani ¢ = Vi=
CARGA1$
VZ
ZCARGAnp = S
CARGAT
g _ SCARGAB!!J
CARGA1d — T
~ 2
1 _ DVP
ZCARGA —S—
CARGA3 ¢

RCARGA1 = Z carca ﬁ)

1 _ 12 12
XCARGA - '\/ ZCA‘RGA -R CARGA

2

1

X
L T _ Z-CARGA
CARGA 2 . TC . f
En déhde:
Vp Voltaje primario fase-fase
Scarea Potencia aparente de carga

fp

factor de potencia de la carga

tj|
—Req "

ceq)-e

—Req |

- t
ceq)-e T

(ec. 1.29)
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De lafigura 1.15.3a, se obtiene:

(1) = Re'i(t) + Lc’-? (ec. 1.30)

chga

1.2.2.b. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO

La corriente esta adelantada respecto al voltaje en un angulo que depende del
factor de potencia de la carga. El circuito que representa este comportamiento,
se detalla en la figura 1.16. La resistencia e inductancia equivalente por fase
del transformador, se encuentran representados por R y L, respectivamente,
mientras que la carga capacitiva, se encuentra representada por una resisten-

cia Rc’ y una capacitancia Cc’, reflejadas al lado primario. Figura 1.16.a.

Para reducir el circuito equivalente por fase, figura 1.16.b, se encuentra una
resistencia equivalente Req y una inductancia equivalente Leq, que resulta de
la combinacién en serie de la resistencia e inductancia equivalente por fase del

transformador con la resistencia carga, ademas se indica en el circuito la capa-

5 i) P. ; Re

citancia de carga Cc".

vty C

b)
Figura 1.16
a) Circuito por fase del transformador trifasico con carga capacitiva

b) Circuito equivalente por fase del transformador trifasico con carga capacitiva
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Donde:
Req=R+Rc'
Leq=L1
Ceq=Cc

V o (t) = Vmax - cos(wt +0)
- (1:) = Vmax - cos{wt + 6 4 120)

VGNQﬁ)= Vmax - cos(wt -+ 6 —120)

v(t) Req 1(t) +Leq—— () ! ji(t)dt {ec. 1.31)
Ceq

Resolviendo la ecuacion 1.31, utilizando las definiciones de voltaje.se tiene:

i,(=A, " +A,, e +C -sen(wt+0)+C, -cos(wt+0) (ec.1.32)
ip (@?Am &% + Ay, - +C, - sen(wt +6 +120) + C, - cos(wiz 0-+120)

ic (tj"'l Ag e +AL, 6™ +C, -sen(wt+0—-120)+C, - cos(wt# 0—120)

Donde;

S~; Req L [Req]z 1
' 2.Leq 2-Teq/ Leq-Ceq

S = Req 3 [Req ]2_ 1
27 "2.1eq 2-Leq) Leq-Ceq

w?-Req 1
C?. 3 Vmax 2 2
Leq [w Re q) ( 2 1 ]
Leq Leq - Ceq
C C “[WZ—- ! ] !
1 Leq-Ceq W'Rey
Leq.
A S, -(C, sen® +C, cos6) + C,w sen® — C,w cosb

A2 (82 “'S])

= —(C] senf +C, cose) —A,,
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S, -(C, sen(B +120) + C, cos(d +120)) + C, w sen(B +120) — C,w cos(6 +120)
(Sz B Sl)

Ag = —(C, sen(e + 120) +C, cos(e + 120)) —-Ag,

Ap, =

S, (C1 sen(e - 120) +C, cos(Q - 120)) +C,w sen(e - 120) -Cyw cos(e - 120)

c2 (82 _ Sl)

Ag, :—(C1 sen(e - 120) +C, cos(G — 120)) —Ag,

¢

Para

‘obtener los valores de Rc” y Cc’, es necesario modelar la carga con lo
que:
V2
SCARGA1¢ =VlI= 7
) CARGA1)
, Vv?
ZCARG;uq) = S
CARGA1H
. Scarcass
SC:\RGAM) = 3
Z 1_ B,Vpl . N L . l il
CARGA3

Raraa = ZCARGA “p

p. 127 12
XCARGA - '\/Z CARGA 'R'CARGA

.« 1
caRaa T 2-1- - X araa
En donde;
Vp Voltaje primario fase-fase
Scarca Potencia aparente de carga
. fp factor de potencia de ia carga

De laifigura 1.16.a, se obtiene:

"B =R i)+ —— [i(D)-
Vouss =R 0+ Ji-dt (ec. 1.33)



MODELO MATEMATICO DEL TRANSFORMADOR 30

1.2.3. FALLA TRIFASICA EN LA CARGA

En este caso el circuito equivalente por fase del transformador representa un
circuito eléctrico elemental con una resistencia total, R, que resulta de la suma
de la resistencia del devanado primario, mas la resistencia del devanado se-
cundario reducida al lado del primario, y una reactancia total X, que resulta de
sumar las reactancias de dispersion primaria y secundaria reducida al primario,

como se indica en la figura 1.17.

Figura 1.17
Circuito equivalente por fase del transformador trifasico para el analisis de falla

trifasica en la carga
En este caso la ecuacién para un cortocircuito repentino presenta la forma:
. dil
Vi = Vmax-cos(wt+[3):11.R+LI (ec. 1.34)

Vg = Vmax- cos(wt + 120 + B)

Veu = Vmax - cos(wt — 120 + §)

Siendo B el angulo de conexién del transformador en cortocircuito.

Resolviendo la ecuacion 1.34, se tiene:

i (t) = V’;ax {cos(wt +B—a)—cosB-a)-e" (ec. 1.35)
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Ry
15(t) = EHZE cos(wt +B+120—a)—cos(B+120-a)-e*

R
()= VmTa_x cos(wt + B — 120 - o )—cos(B-120—a)-e L

Donde:

Z= \/RZ +(w-LY

)

a = arctan

R

1.3. CONSIDERACIONES DE LA NO-LINEALIDAD Y SATURACION
DEL NUCLEO

Las propiedades magnéticas no lineales del nucleo hacen que la onda de co-
rriente de excitacion difiera de la forma de onda senoidal del flujo. Se puede
determinar graficamente una curva de la corriente de excitacion como funcion
del tiempo a partir de las caracteristicas magnéticas, tal como se indica en la
figura 1.18.

B
@D, Do _
Rtk I ot o
-"r\'l A ,.-—"’ -—ri
A 1 “;_.":', :
I H\ .r" ! H
| a2 i
\ il . lE : [
i A0 i "
W et ol I :
"‘\.f'f___________,j.-;:"f"* i :
o N L I
B* : ; : :
- R iz
: i Im
*t

Figura 1.18
Determinacién grafica de la corriente de excitacidén a partir de la onda senoidal

de flujo y de la curva de magnetizacion del nucleo



MODELO MATEMATICO DEL TRANSFORMADOR 32

En la figura 1.18 se puede observar que mientras el flujo mutuo es senocidal, ia
corriente de excitacion no lo es, debido a la no-linealidad del nucleo del trans-
formador. Mientras la onda de flujo mutuo se encuentre en la zona lineal, seg-
mento A'-A, la onda de corriente tiene una caracteristica senoidal, cuando el
flujo pasa el punto A, codo de curva, la corriente de excitacion deja de ser se-

noidal, produciéndose los picos de corriente.

Para introducir el efecto de la saturacién, se debe partir de la curva de vacio del
transformador, en la cual el eje de las abscisas corresponde a la corriente en
vacio, mientras que el eje de las ordenadas corresponde al voltaje aplicado,
como se indica en la figura 1.19

Vo

A PliLyD) //r-?:z_u-.

ZONA SATURADA
« —  lex
ZONA SATURADA:
P3(-il.v1)
P4(-i2.-v2)
v
Figura 1.19

Curva voltaje en vacio versus corriente de excitacion

En la figura 1.19, el punto P1, corresponde al valor de (i1,V1), debido a razo-
nes econdmicas’, i1 es el valor de la corriente de excitacién, mientras que el
valor de voltaje V1, corresponde al voltaje nominal del transformador. El punto
P2, con valores (i2,v2), va a depender de las caracteristicas magnéticas del
material que se utilice en el nicleo®. En la curva se observa dos zonas, la pri-
mera la zona lineal, segmento P3-P1, y la otra la zona saturada, segmentos
P4-P3y P1-P2.

' Se diseiia el transformador para aprovechar de mejor manera las ldminas del nicleo utilizando el flujo
maximo permisible.
* Dependiendo del tipo de hierro las pendientes en la zona saturada serdn mas o menos pronunciadas.
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La fuerza electromotriz (fem) en el primario, E1 de la figura 1.1.a, es igual a la

derivada del flujo con respecto al tiempo, multiplicade por el numero de vueltas,

es decir:[1]
T (ec. 1.36)
dt

Por lo que el flujo resultante es:
o= [e()dt (ec. 1.37)
N

Considerando que la caida de voltaje en la resistencia primaria R1, y la caida
de voltaje en la reactancia primaria X1, es despreciable con respecto al voltaje
V1, se puede asumir que la fem E1, es igual al voltaje primario aplicado V1, con
lo que:

V1=El="Vméx.cos(wt+§) (ec. 1.38)

Remplazando la ecuacién 1.38 en la ecuacion de flujo 1.37. se tiene:
0 =— [ Vméx.cos(wt + ).t
N
Por lo que el médulo del flujo mutuo es:
0 =— : (ec. 1.39)

Con lo que en la figura 1.19, dividiendo los valores del eje de las ordenadas,
voltaje en vacio, para w.N se obtiene la curva flujo mutuo versus corriente de

excitacion, Figura 1.20.
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P2(12, $p2)

d(t) =m, -i(t) + b,

ZONA SATURADA
< '\E > lex
ZONA SATURADA. d(t) = m, -i(t)
P3(-il.- 1)

PA(-i2- §2 \ il

¢(t) =m, -i(t) - b,
Figura 1.20

Curva flujo mutuo versus corriente de excitacion

Del apartado 1.1.1 que corresponde a la determinacién de las corrientes de

excitacion del transformador se obtuvo la ecuacién de voltaje 1.2

v(t) = (R1+Rn)-i(t) +(x1 * XmJ di(t)
w dt

Req=R1+Rn’
Leq=L1+Lm’

v(t) =Req-i(t) + Leq- dii(tt)

(ec. 1.40)

Las concatenaciones de flujo magnético, A, estan definidas por [3]:
A=Li=No (ec. 1.41)
Con lo que la ecuacién 1.40 resulta:

Req-N

O e

() +N- d‘z_it) (ec. 1.42)
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R .

Resolviendo la ecuacidén 1.42 para encontrar el flujo mutuo se tiene:

. —Req.t
(P(t),=v—m§£;ﬂ cos(wt+6—cc)—cos(9—a)-e Leq (ec. 1.43)
Dondfe;:
Re q;Rl +Rn’
Leq=L1+Lm’

Z=+Req® +(w-Leq)®
¢ = arctan W—J;'ﬂ
Req
El desarrollo de la ecuacion 1.43, se encuentra en el anexo 1.4.

Mientras el flujo mutuo se encuentre en la zona lineal, la ecuacion de corriente

de excitacion'es:

i(t) :;fpi) (ec. 1.44)
Feellly
.
1l

y si €l flujo se encuentra en la zona saturada, |la ecuacién de corriente de exci-

tacion es:

Para valores de flujo mayores a ¢1:

_ 9Et)—b,

5

i(t) (ec. 1.45)

Para valores de flujo menores a -¢1:

o(t)+b,

5

i(t) = (ec. 1.46)

o
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b, =@l—m_ il

_02-0l
i2-il

S

El desarrollo de las ecuaciones se encuentra en el anexo 1.5.

Para considerar la influencia de la histéresis, se encuentra la curva flujo mutuo

versus corriente en vacio, como se indica en la figura 1.21.

P2(12, $2)

~

¢(t)=m, -i(t)+b,

»  lex
/:\
d(t)=m, -i(t)-b,

/' ; Pi(-il- )y

(D) =m, -i(t)—b,

P|H|,t|3|}_

(t)=m, -i(t)+b,

Figura 1.21

'

Curva de histéresis 6T

a) Si el flujo es creciente, segmento P4-P3-P2:

Mientras el flujo mutuo se encuentre en la zona lineal, la ecuacidén de corriente

de excitacion es:

. t)+b
i) W0y (ec. 1.47)
my
b, =m, -1l-¢l
_ 92+l

i2+il
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y si el flujo se encuentra en la zona saturada, la ecuacidn de corriente de exci-

tacion es:

Para valores de flujo mayores a ¢2:

i(t) ~#0=b, (ec. 1.48)

Paraf_‘valores de flujo menores a -¢1:

i(t)=% (ec. 1.49)

s

En donde:

b, =¢l—m, il

m, =—:
+12—11

b) Si el flujo es decreciente, segmento P2-P1-P4:

Mientras el flujo mutuo se encuentre en la zona lineal, la ecudcion de corriente

de exéitacién es:

o(t)—by,

my

it) = (ec. 1.50)

b, =m, -11—gl

_02+4¢l

L2411

y st eliflujo se encuentra en la zona saturada, la ecuacion de corriente de exci-

tacion es:

Para valores de flujo mayores a $1:

i) = (p(tl)n—bs

5

(ec. 1.51)
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Para valores de flujo menores a -¢2:

i(t) :Lp%ﬂ (ec. 1.52)

s

En donde:

El desarrolic de las ecuaciones se encuentra en el anexo 1.6.

1.4. MODELO MATEMATICO GENERAL

1.4.1: MODELO MATEMATICO DEL TRANSFORMADOR MONQFASICO

De acuerdo al tipo de andlisis que se realice sobre el transformador las ecua-

ciones son las siguientes:

a) Para determinar la corriente de excitacion del transformador con nlcleo
ideal:
v(t) = Vmax- cos(wt +8)

v(t) =Rp-i(t)+Lm-%(tO

i(t) = Vr;ax {cos(wt +6—o)—cos(B—cr)- egl]

Donde:

7= \/Rp2 +(w-Lm)*
[W . Lm]
oL = arctan|-
Rp

6 anguio de conexion del voltaje
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i(t)y  corriente de magnetizacion
Rp resistencia primaria

Lm  inductancia de magnetizacion

b) Para determinar la corriente primaria y voltaje en la carga, para transforma-

dor monofasico con carga inductiva:

v(t) = Vmax - cos(wt +8)

v(t)=Req-1(t)+Leq- d()

—Req
i(t)= cos(wt+6 aeq)— cos(B —ceq)-e - :|
Zeq

'(t)=Re'(t) + Lc'—— di(t)

carga

Donde:

Zeq= \/Re q* + (W . Leq)z
ceq = arctam(W : Leq]
Req

§) angulo de conexion del voltaje

i(t) corriente primaria
Req resistencia equivalente

Leq inductancia equivalente

c) Para determinar la corriente primaria y voltaje en la carga, para transforma-
dor monofasico con carga capacitiva:
v(t) = Vmax - cos(wt +0)
( ) 1 .
V() = Req-i(t) + Leq—=+—— [i(t)dt
Ceq

it)=A,-e"+A, ™ +Cl -sen(wt+0)+ C, - cos(wt+0)
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Vowgs (O =R'i(D) +a%ji(t)- dt

Donde:

S = Rqur [Req]z_ 1
' 2.1eq 2-Leq Leq-Ceq

o _l_ﬁf;"‘Req _ (Req ]2_ 1
27 9. Leg 2-Leq/ Leq-Ceq

_w’-Req 1

C,= Vmax-
- : [W-Req]2+[wz 1 T
Leq Leq-Ceq. .

| oa 1 1
C]—'Cz'{w —Leqceqj WRey
Leq

Leq

S, - (C1 sen@+C, cose) +C,wsend—C wcosf
(Sz _Sl)

A = —(Cl sen® +C, cose) —A,

A, =

Reg ‘Resistencia equivalente por fase
Leq :Inductancia equivalente por fase

Ceq..';f,bépacitancia eqguivalente por fase
d) Para determinar la corriente de falla en un cortocircuito en la carga:

V1= Vmax - cos(wt+B) =il.R] +L1id1tl

1(t) = Vgax [cos(wt +B—ot)—cos(B—o)- e%]'t}

Donde:

Z z\./lll2 -+ (W . Ll)z
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W Llj
1

B el angulc de conexién del transformador en cortocircuito

o= arctan[

1.4.2. MODELO MATEMATICO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

De acuerdo al tipo de analisis que se realice sobre el transformador |las ecua-

ciones son las siguientes:

a) Para determinar la corriente de excitacion del transformador con ndcleo
ideal:

v, (1) = Vmax - cos(wt +8)
Vpy (£) = Vmax- cos(wt + 8 +120)
Ve (£) = Vmax - cos(wt + 8 —120)

v(t) =Rp-i(t)+Lm it

i,(t)= Vnzlax [cos(wt +6— a) —cos(B—a)- e%‘}

7 _—Rp-t
i, (0 =mTaX{cos(m+e+ 120 — ) — cos(0 +120—cr) - ¢ == ]

R,
i.(D) = Vr;ax [cos(wtnLe - 120—0(,)— cos(6 —120—qa)-e = t}

Donde:

Z = \/sz + (W-Lm)2

[W-Lmj

o = arctan

Rp

0 angulo de conexidn del voltaje

i(t) corriente de magnetizacion por fase

Rp  resistencia primaria por fase
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|
Lm inductancia de magnetizacion por faseI
I
I

R . . . i .
b) Para determinar la corriente primaria y vc‘)ltaje en la carga, para transforma-

dor trifasico con carga inductiva:

V ¢ (£) = Vmax - cos(wt +0)
Vo (£) = Vmax - cos(wt 4+ 6 +120)

ey () = Vmax - cos(wt +6 —120)

di)

v(t)=Req-i(t) +Leq- at

I —Req
A(t)— Vmax cos(wt +0 — ceq) — cos(6 — aeq)ke“‘1 }
Zeq

. Vmax| ‘ ]
14 (t) = max cos(wt+9+120 aeq)—cos(9+1’70 ceq)-e 1
Zeq .
. Vinax| ~Rea,
ic()= Zmax cos(wt +0—120—cteq) — cos(8 ~ 120 aeq)-e "
. eq
di(t) |

Veuga (t) Rehi(t)+ Le'—= " 5

Donde:

Zeq = \/Re q* +(w-Leq)’

) [W-Leq]
oeq = arctan|
Req
6 - angulo de conexion del voltaje

i(ty  corriente primaria por fase |
Req .- resistencia equivalente por fase

Leq inductancia equivalente por fase
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c) Para determinar la corriente primaria y voltaje en la carga, para transforma-

t
|
i
|

dor trifasico con carga capacitiva:

V o (1) = Vmax - cos(wt +6)
Von (1) = Vmax - cos(wt+ 0 +120)

Ven (t) = Vmax - cos(wt+0—120)

() =Req-i(0) + Leq%JrCLmji(t)dt w

: ' |
i, (D=A, e +A,, > +C, -sen(wt+8)+C, - cos(wt+0)
i(D=A, e +A,, -e¥ +C, -sen(wt+0 ﬂl— 120) + C, - cos(wt—+8 +120)

1.()=Ag -e™ +A,, 6™ +C, -sen(wt+0 1— 120) +C, - cos(wt+6—120)

Vougs (=R H(E) +é_[i(t_) - dt

|

|

; |
S__‘Req+[Reqj_ 1 }
' 2.1eq 2-Leq/ Leq-Ceq |

i

S = Req [Reqj 1
2 2.Leq 2-Leq Leq - Ceq '

™

2
w”-Re 1
sz—q-Vmax-

Leq® [W-Requ [ 2 1 T
+| W ——
Leq Leq - Ceq

: 1 1
— . 2 _ .
©=G [w Leq-Ceqj. w-Re
: Leq

8, -(C, senb+C, cosd) + C,wsend — C,wcos

A
A2 (Sl "‘S])
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A, =—(C,sen8+C, cosf)—A,,

8, +(C, sen(B +120) + C, cos(d +120)) + C, w sen(8 +120) — C, w cos(d +120)

B2 (Sz _Sl)

Ay ==(C, sen(8+120)+ C, cos(0 +120)) — Ay,

S (CI sen(6 —120) + C, cos(§ —120)) + C, wsen(9 —120) — C,w cos( - 120)

c2 (Sz _ S1)

Ay = —(Cl sen(6 —120) + C, cos(B — 120)) ~ A

Reqg Resistencia equivalente por fase
Leq Inductancia equivalente por fase

Ceqg Capacitancia equivalente por fase

d) Para determinar |la corriente de falla en un cortocircuito en la carga:
Ve = Vmax- cos(wt + ) = {L.R1+ Ll%

Viy = Vmax - cos(wt + 120 + )

Ve = Vmax - cos(wt — 120+ B)

INOL Viiax{cos(“’t +B—a)—cos(B—cr)- e_L_Rll't}

—R1 ]

i) = Vr;ax [cos(wt +[B+120— CL) —cos(B+120—at) - e Ll
. Vmax R
i.(t)= - cos(wt +B —120— ) — cos(B —120— ) - e M

El valor de B indica el angulo en el cual se produce el cortocircuito.

Donde:

7= R1* + (w-L1)*

o= arctan[w : Llj
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CAPITULO Ii |§

PROGRAMA COMPUTAC

ONAL

En este capitulo se enunciaran las principales técnicas de solucidon de ecuacio-
nes diferenciales, el algoritmo matematico utilizado, los componentes del pro-
grama digital, asi como los respectivos diagramas de flujo y las restricciones

del programa.

2.1. TECNICAS DE SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Una solucidén de una ecuacion diferencial es una relacion entre las variables,
que no contiene derivadas y que verifica [a igualdad en una ecuacién diferen-

cial.
Toda ecuacioén diferencial de primer orden se puede expresar de la forma:

ﬂ=f(x,y) 0
dx

M(x,y)- dx +N(x,y)-dy =0

Se dispone de muchos procedimientos para encontrar la solucién general de

ecuaciones diferenciales de primer orden, entre los mas importantes estan:

21.1. SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES UTILIZANDO
METODOS MATEMATICOS

Se puede resolver una ecuacion diferencial de primer orden utilizando. métodos

matematicos. Se enunciaran los mas utilizados:

a) La ecuacidn diferencial de la forma:
y4P(x) -y =Q(x) (ec. 2.1)
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Si la funcion Q(x)=0, la ecuacion 2.1 toma el nombre de ecuacion diferencial
lineal homogénea. En este caso las variables se separan y la solucion general

de la ecuacion homogénea es:

—jP(x}dx

y=C-e {ec. 2.2)

Para resolver la ecuacion lineal no homogénea 2.1, primeramente se halla la
solucion general de la correspondiente ecuacion homogenea, es decir la expre-

sién 2.2, después se encuentra la respectiva solucion particular.

La solucion general de fa ecuacion 2.1, resulta la suma de la respuesta homo-

géneay la respuesta particular.

a) Para encontrar la solucién de la ecuacic’)h lineal [2]:

dy .

d_+P(X) -y = Q(X) : (ec. 2.3)
X ;

se debe encontrar el factor integrante dado por:

L (ec. 2.4)
y la ecuacion se puede escribir como:

i(uy): uQ (ec. 2.5)
dx .

cuya solucion es:

uy = [uQdx +C | (ec. 2.6)

0]

y_ej - {Q.ej e (ec. 2.7)
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2.1.2. SOLUCIONES DE ECUACIONES DIFERENCIALES POR MEDIO DE
LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

El método de las transformadas de Laplace es util para resolver ecuaciones
diferenciales lineales de coeficientes constantes y que estan asociadas a con-
diciones iniciales. Para ello, buscamos la transformada de Laplace de la ecua-
cién diferencial dada, usando ias condiciones iniciales. Esto lleva a una ecua-
cién algebraica. Resolviendo la ecuacién algebraica y tomando después la in-

versa, se obtiene la solucidén requerida.
Este método tiene el incenveniente de que la transformada inversa muchas

veces resulta una expresion muy compleja, por lo que dificulta la resolucion.

2.1.3. METODOS NUMERICOS PARA RESOLVER ECUACIONES
DIFERENCIALES

Para obtener una solucién numérica aproximada, se mencionan algunos méto-

dos:

1.- Método paso a paso o de Euler

En este método sustituimos la ecuacion diferencial:

dy _
dx FGoy) (ec. 2.8)
¥(Xo) =¥,

por la aproximacion:

y(x, +h) —y(x,)
h

=1(X0,¥0) (ec. 2.9)

de modo que:
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y(xo +h) =y(x,)+hf (%, ¥,) (ec. 2.10)

Continuando de este modo podemes encontrar y(xo + 2h), y(xo + 3h), etc., es-

cogiendo h |o suficientemente pequeno para obtener buenas aproximaciones.
2.- Método de las series de Taylor

Por derivaciones sucesivas de la ecuacion diferencial 2.8, se puede encontrar

y'(Xo), ¥'(Xa), ¥ (Xa), .- -- Entonces la solucion viene dada por la serie de Taylor:

y”(XO)(X _X0)2 +
21

y0) = y(Xo )+ (o) (x — %) +

Suponiendo que la serie es convergente. £n tal caso, se puede obtener y(xg+h)

con el grado de exactitud que se quiera.
3.- Método de Picard

Integrando la ecuacién diferencial 2.8, y usando [a condicion de contorno, se

encuentra:

yE) =y, + jf (u, y).du | (ec. 2.12)

X0

Aceptando la aproximacion y;(x)=yp, se obtiene una nueva expresion:

Y2 (X)= Yo +Tf(11,y1).du (ec. 2.13)

o

usando esta expresion en 2.12 se obtiene:

926 =y, + | £, y,)du (ec. 2.14)

o
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Continuando de esta manera se llega a una sucesién de aproximaciones y;, Yz,

.... El'limite de esta sucesion, si existe, es la solucién buscada.
4. - Método de Runge — Kutta
Este método consiste en calcular:

k, =0f(xp,y,)

h k
<, =hf(x, +E,y0 +71)

h k
k, =hf{x, +—,y, +—=
3 (%o 2Y0 2)

ky =hf(x, +h,y, +k;)
k, +2k, +2k, +k,
6

Y(Xo +h) =¥, t

Todos los métodos numéricos son aproximaciones de la solucidn y estan suje-
tos a que expresiones como integrales indefinidas, series y limites sean con-

vergentes.

El método utilizado para resolver ecuaciones diferenciales de primer orden sera
el método matematico, en el cual se encuentra ia solucién homogénea y segui-
damente la solucion particular. Este método es exacto, puede ser evaluado
punto a punto, no introduce integrales indefinidas, series o limites que pueden

no converger en un valor finito.

2.2. ALGORITMO MATEMATICO

Se ingresan los siguientes parametros del transformador potencia aparente
nominal (kVA), voltaje del lado de alto voltaje (V), voltaje del [ado de bajo vol-
taje (V), frecuencia (Hz), resistencia primaria (Q2), resistencia secundaria refle-
jada al primario (Q2), reactancia de dispersion primaria (Q2), reactancia de dis-
persion secundaria reflejado al primario (€2), conductancia del ndacleo (mho),

susceptancia del nucleo (mho).
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Todos los parametros ingresados del transformador son cambiados a valores

en por unidad utilizando las bases respectivas.

2.2.1. CORRIENTE EN VACIO

Para determinar la corriente en vacio del transformador monofasico, conside-

rando nucleo ideal, se evalda la ecuacion 1.3 del capitulo 1:

—Req__
cos(wj+8—a)—cos(®—o)-e ™

i(§) =

Vmax
A

En donde la variable independiente tiempo, t, es sustituida por una variabie i,
esta variable se incrementa desde cero hasta te (tiempo de estudio), cada valor

de corriente asi obtenido, se almacena en un vector.

Para el caso de transformadores trifasicos se procede de idéntica manera que
en el caso de transformadores monofasicos con la diferencia de que para eva-

luar las corrientes en vacio, se utilizan las ecuaciones 1.27:

. ... Vmax . _—Ili’—j
i, ()= p cos(w_]-i-e—a)—cos(e—a)-e

Re;
iz (3) :Vm% cos(wj +8-+120—a)—cos(d +120 —a) - ¢ X i

—~Rp T

cos(wj-+8—120—c)—cos(d —120—av)- et

Vmax
A

1.(0)=

Cada corriente asi obtenida se almacena en tres vectores que representan la

corriente de linea del transformador en vacio con ndcleo ideal.

Si se desea considerar el efecto de la saturaciéon del nidcleo, es necesario eva-

luar la ecuacién de flujo mutuo, 1.43 del capitulo 1:
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Vmax - Leq

o) =

-Req ,
{Cos(wjvte—cc)—cos(e—a)- e It J:I

En donde la variable t se ha sustituido por una variable | que se incrementa
desde cero hasta el valor te que corresponde al tiempo de estudio. Se evalla
punto a punto el valor de flujo mutuo ¢(j), si este valor es menor al valor de flujo

de codo de curva, ¢, la corriente en vacio se obtiene por la ecuacion 1.44:

()

my

()=

Si el valor de flujo mutuo o(j) es mayor a ¢ la corriente en vacio sera evaluada

por la ecuacion 1.45:

_ oMb,

s

1(J)
Y si el flujo mutuo ¢(j) es menor a - la corfiente en vacio sera evaluada por la

ecuacion 1.46;

_ o(t)+b, '

5

()

Los valores de i(j) obtenidos punto a punto, se almacenan en un vector.

Si se considera el efecto de |la histéresis del ndcleo, es necesario evaluar la

ecuacion de flujo mutuo, 1.43 del capitulo 1:

o()

-Req .
_ Vmax-Leq cos(wj+8 —a)—cos(®—c)-e ™ i
N-Z
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(9]
2

En donde la variable t se ha sustituido porj una variable | que se incrementa
desde cero hasta el valor te que Corresponcfje al tiempo de estudio. Se evalda

punto a punto el valor de flujo mutuo o(j).

|
Si el flujo mutuo ofj) es creciente [e{j+1) > ol

|
Cuarido el flujo mutuo se encuentra en la zona lineal, es decir, ¢(j) es menor a

@c, la corriente en vacio se evalla por la ecuacion 1.47:

my, : |

Si el flujo mutuo es mayor a g, la corriente ;en vacio se evalla por la ecuacion
: |
1.48: |

i(j = 200

|
|
|
J,

Y si-el flujo es menor a -q., la corriente en vacio esta definida por la ecuacion

1.49:; 7, ;

i( =202
m

5

_ . |
Si el flujp mutuoe of]) es decrgciente [o(j+1) <¢ o():

Cuando el flujo mutuo se encuentra en la zona lineal, es decir, o(j) es menor a

¢c, la corriente en vacio se evalua por la ecuacion 1.50:

l(]) — (P(J) _‘bL

my,
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St el flujo mutuo es mayor a g, la corriente en vacio se evalGa por la ecuacién
1.51:

¢(J)—b,

5

()=

Y si el flujo es menor a -, la corriente en vacio esta definida por la ecuacién
1.52:

0(j)+b,

5

)=

Los valores de i(j) obtenidos punto a punto, se almacenan en un vector.

Para el caso de transformadores trifasicos los flujos vienen dados por las ex-

presiones:
-Req .
N - YmaxLeg cos(wj+0 —o)—cos(®@—a)-e i
N-Z
.. Vmax-Leq i 'th L
0p(j) =————| cos(wj+6-120—0)—cos(@—120—at)-e
N-Z ‘ |
-Req —I
(D= yﬂgxz—lm{cos(wj +0+120- a)— cos(0+120—ct)-e ’

Se procede de idéntica manera que en el caso de transformadores monofasi-
cos, las corrientes asi obtenidas se almacenan en tres vectores que represen-

tan las corrientes de linea del transformador en vacio.

Los vectores almacenados son presentados mediante un grafico en donde el
tiempo de estudio es un parametro ingresado por el usuario segun sus conve-
niencias. El intervalo de impresion se encuentra definido de acuerdo al tiempo

de estudioc de tal forma que la presentacion grafica sea rapida y entendible.
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2.2.2. TRANSFORMADOR CON CARGA

Cuando se ha ingresado el porcentaje de carga del transformador y el factor de
potencia de la carga, para el caso de carga inductiva se evalla la ecuacion 1.4

del capitulo 1:

~Req .
.. Vmax s
i(j) = - }

- cos(wj+8 — ceq)— cos(8 — ceq) - & ™
q

en la cual la variable t es remplazada por la variable | que varia desde cero
hasta te. Los valores punto a punto de la corriente son almacenados en un

vectar,

Para determinar el voltaje en la carga se avalia la ecuacion 1.5

() = Rei() +Let S
dj

Vcarga

La variable j aumenta desde cero hasta te, almacenando Ios resultados punto a
punto en un vector. Los intervalos de impresion se encuentran definidos segun
el tiempo de estudio ingresado para una presentacion rapida y entendible de

los graficos.

Para el caso de transformadores trifasicos, la corriente primaria se evalia con

las expresiones 1.23 del capitulo 1

Vmax F ) e
(D= ~ cos(wj+8 —aeq)—cos(d —ceq)-e =
eq |
V B -Req .
1, = Zn:cllx cos(wj+0+120—aeq)—cos(@ +120 —aeq) -e ™
L
Vmax I .
i.()= Zeq Lcos(wj +6-120~— cceq)— cos(8—120—aeq) -
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Variando j desde cero hasta te, los resultados son almacenados en tres vecto-
res que representan las corrientes de linea primaria del transformador con car-

ga inductiva.

Para carga capacitiva se evalla las ecuaciones 1.7 del capitulo 1:
i(D=A, e +A, e’ +C, -sen(wj+0)+C,-cos(wj+0)

La variable j se incrementa desde cero hasta te, almacenando punto a punto en

un vector.

Para determinar el voltaje en la carga capacitiva es necesario evaluar la ecua-

cion 1.8 del capitulo 1
Vews () = RO+ [1G)-
Carg a J c J CGI J .]

Variando | desde cero hasta te los resultados son almacenados en un vector.

Para el caso de transformadores trifasicos la corriente primaria del transforma-

dor con carga capacitiva se determina utilizando las ecuaciones 1.32

i,(D=A, ¥ +A,, -5 +C, -sen(wj+0)+C, -cos(wj+0)
ig(D=Ag ™ +A,, €% +C, -sen(wj+0+120)+C, - cos(wj+6+120)

io(D=Ag €W +A,, e +C, -sen(wj+0-120)+C, - cos(wj+6—120)

Variando el valor de j los resultados son almacenados en tres vectores que re-
presentan las corrientes primarias de linea del transformador con carga capaci-

tiva.

Para la presentacion de resultados los vectores se grafican punto a punto obte-
niendo las respectivas formas de onda segun el usuario seleccione. Los inter-

valos de impresion se encuentran definidos segun el tiempo de estudio.
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223 EALLA EN LA CARGA

Para determinar la corriente primaria cuando se produce un corto circuito en ia

carga del transformador monofasico se evalua la ecuacién 1.10

~R

Vimax cos(wj +p - OL)— cos(B—a)- e_L_.j |

zZ

i) =

en la cual la variable t ha sido sustituida pbrj que incrementa su valor desde
cero hasta te, cada valor de corriente es almacenado en un vector que repre-
senta la corriente primaria cuando se produce una falla en la carga del trans-
formador. Para determinar la relacion entre corriente de falla y corriente normal

de operacion los dos primeros ciclos se grafica la corriente normal de opera-

cion.

Para el caso de transformadores trifasicos, las corrientes de falla se determinan

a partir de las ecuaciones 1.35

r =25
iA(j):\I;aX cos(wj+B—ot)—cos(B—(x)leLJ‘

i %,
iB(j)=VI;aX cos(wj+[3+12O—0L)—cos(B+12O—c,t)-eLJ
. Vmax| : 2]
1C(J):T cos(wj+p—120—o)—cos(B—120—a)-¢ *

Variando j los resultados son almacenados en tres vectores que representan

las corrientes de linea primarias en un corto circuito trifasico en la carga.

Cada vector almacenado es presentado en un grafico de acuerdo a la seleccion
del usuario, ademas el usuario ingresa el tiempo de estudio con lo que los In-
tervalos de impresion se definen de acuerdo a este tiempo de esta manera se

obtiene una simulacidn rapida y entendible de |os graficos presentados.
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2.3. PROGRAMA DIGITAL

El programa fue desarrollado utilizando el Visual Basic 3.0, el cual crea el in-
terfaz con el usuario dibujando controles, tales como cuadros de texto, y boto-
nes de comando, en un formulario. Después de definir las propiedades del for-
mulario y de los controles, se escribe el cddigo que se utiliza en el programa.
Para la realizacion del programa el primer paso consiste en la creacion de los
formuiarios, los controles y otros objetos que el usuario vera y utilizara, des-

pués de definir las propiedades se escribira el cédigo para activar el interfaz.

Los controles creados permiten obtener datos del usuario y presentar datos y
graficos de salida. Algunos de los controles incluyen cuadres de texto, botones

de aplicaciones y menus.

Para la simulacién del transformador monofasico se sigue el esquema secuen-
cial indicado en la figura 2.1, mientras que para la simulacién del transformador

trifasico se sigue el esquema secuencial indicado en la figura 2.2.

En este esquema se indica los pasos necesarios para la simulacion asi:

1. Ingreso de datos mediante el teclado o utilizando la base de datos del pro-
grama
Seleccion del tipo de simulacion ya sea vacio, carga, sensitividad o falla
Si la seleccion es el analisis en vacio se desplegara una ventana en la cual
se ingresan los tiempos de estudio, seguidamente se despliega la pantalla
grafica

4. Sila seleccién es el analisis con carga se desplegara una pantalla en |la cual
se ingresan los tiempos de estudio, seguidamente se desplegara una pan-
talla en la cual el usuario define la carga y por ultimo aparecera la pantalla
grafica.

5. Si la seleccidn es el analisis en falla se desplegara una pantalla en la cual

se define el tipo de carga, el angulo de la falla y el tiempo de despeje.
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2.3.1. SIMULACION DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

2.3.1.a. INGRESO DE DATOS

Para ingresar datos al usuario se le presentan 3 opciones:
a} Ingreso de datos con valores reales (forma 1):
Las variables ingresadas son:

S Potencia aparente nominal del transformador
Vp  Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operacion

Rp  resistencia primaria del transformador

Rs  resistencia secundaria del transformador

Xp reactancia de dispersién primaria

Xs reactancia de dispersion secundaria

Gp  conductancia de pérdidas dei ndcleo

Bp  susceptancia de magnetizacion del nucleo

b) Ingreso de datos con valores en p.u. (forma 21):
Las variables ingresadas son:

S Potencia aparente nominal del transformador
Vp  Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operacion

Rp  resistencia primaria del transformador

Rs  resistencia secundaria del transformador

Xp  reactancia de dispersion primaria

Xs reactancia de dispersion secundaria

Gp  conductancia de pérdidas del nucleo

Bp  susceptancia de magnetizacion del nldcleo

¢) Ingreso de datos de pruebas (forma 28)
Las variables de entrada son:

S Potencia aparente nominal del transformador
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Vp Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operacion

Pvacio potencia en la prueba de circuito abierto
Vo voltaje en la prueba de circuito abierto
lvacio corriente en la prueba de circuito abierto
Pcc potencia en la prueba de corto circuito
Vce voltaje en la prueba de corto circuito

lcc corriente en la prueba de corto circuito

Las variables de salida son las mismas variables definidas para la forma 1 y

forma 21.

En el programa se encuentra una base de datos para transformadores monofé-
sicos de distribucion de 75, 50, 37.5, 25, 15, 10 y 5 kVA, para voltajes primarios

de 13800 y 6300 voltios con un voltaje secundario de 240 voltios. (Forma 2).

2.3.1.b. ANALISIS EN VACIO

Se calculan los valores en p.u. de todos los parametros ingresados por el usu-
rario, también se definen el tiempo de estudio y el angulo de conexién del
transformador, asi como el tipo de grafico que se desea imprimir ya sea en va-

lores en p.u. o en valores reales. (Forma 3)

las variables de salida son:

te tiempo de estudio

h intervalo de tiempo

W frecuencia angular

Sbase potencia aparente base
Vpbase voitaje primario base
Ibase corriente primaria base
Zbase impedancia base primaria

Vppu voltaje primario en pu
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Rppu resistencia primaria en pu

Rspu resistencia secundaria en pu

Xppu reactancia primaria en pu

Xspu reactancia secundaria en pu

Lppu inductancia primaria en pu

Lmpu inductancia de magnetizacion en pu
Rnpu resistencia del nucleo en pu

Xnpu reactancia del ndcleo en pu

N relaciéon de vueltas del transformador
Vpri() vector para voltaje primario

Corre() vector para la corriente primaria del transformador en vacio

Una vez que se ha calculado el voltaje primario y la corriente en vacio se pre-
senta graficamente los resuitados en la forma 4. El diagrama de flujo se pre-

senta en el apartado 2.4.

2.3.1.c. ANALISIS CON CARGA

En esta parte del programa el usuario escoge el tipo de carga inductiva o capa-
citiva, el porcentaje de carga del transformador, el factor de potencia de la car-
ga y la forma de presentacion de los resultados graficos ya sea en pu o valores

reales. Forma 14

Las variables de salida son:

S1 porcentaje de carga del transformado
fp factor de potencia de la carga
Zcarga impedancia de carga

Rcarga . resistencia de carga

Xcarga reactancia inductiva de carga
Xccarga reactancia capacitiva de carga
l.carga inductancia de carga

Cccarga capacitancia de carga

Rcargapu  resistencia de carga en pu
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Xcargapu reactancia inductiva de caga en pu
Xccargapu reactancia capacitiva de carga en pu
Lcargapu  inductancia de carga en pu

Cccarga capacitancia de carga en pu

corrp() vector para la corriente primaria
corrsec() vector para la corriente secundaria
vsec() vector para el voltaje secundario

Vpri() vector para el voltaje primario

Una vez que se han calculado las corrientes primaria y secundaria, voltajes
primarios y secundarios, se despliega un formulario (forma 16), en el cual el
usuario escoge el grafico a presentar en la pantalla, los resultados son desple-

gados en las siguientes formas:

Corrientes y voltajes forma 15
Corriente secundaria forma 17
Corriente primaria forma 18
Voltaje primario forma 19
Voltaje secundario forma 20

El diagrama de flujo se presenta en el apartado 2.4.

2.3.1.d. ANALISIS DE SENSITIVIDAD

Este andlisis permite determinar la influencia que tiene sobre la corriente y el
voltaje, alterar los valores de resistencia y reactancia de cortocircuito en un
porcentaje respecto a los parametros ingresados por el usuario, presentando
en la pantalla las formas de onda de |a corriente y el voltaje calculados con los
parametros ingresados por el usuario y las formas de onda de voltaje y co-

rriente calculados variando la resistencia y reactancia de cortocircuito.

En esta parte del programa el usuario escoge el tipo de carga inductiva o capa-

citiva, el porcentaje de carga del transformador, el factor de potencia de la car-



PROGRAMA COMPUTACIONAL 62

ga y el porcentaje de variacion de la resistencia y reactancia de corto circuito

respecto a los valores ingresados por el usuario.

Las variables de salida son:

corrp() vector para |a corriente primaria
corrsec() vector para la corriente secundaria
vsec() vector para el voltaje secundario

Vpri() vector para el voltaje primario

Vectores para graficar los voltaje y corrientes cuando se modifican la resisten-

cia y reactancia de cortocircuito.

scorrp() vector para la corriente primaria
scorrsec() vector para la corriente secundaria
svsec() vector para el voltaje secundario

svpri() vector para el voltaje primario

Una vez que se han calculado las corrientes primaria y secundaria, voltajes
primarios y secundarios, se despliega un formulario {(forma 24), en el cual el
usuario escoge el grafico a presentar en la pantalla, los resuitados son desple-

gados en las siguientes formas:

Corriente primaria forma 25
Corriente secundaria forma 26
Voltaje primario forma 29
Voltaje secundario forma 30

El diagrama de flujo se presenta en el apartado 2.4.

2.3.1.e. ANALISIS DE FALLA EN LA CARGA

Se despliega la forma 31 en donde el usuario escoge el porcentaje de carga y

el factor de potencia de la carga que tiene el transformador antes de producirse
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el corto circuito en la carga; ademas el angulo en el cual se produce |a falla a
partir del segundo ciclo, el tiempo de estudio, ef tiempo de despeje de la falla,
el tipo de despeje, es decir si se despeja ia falla o si se desconecta el transfor-
mador y la forma de presentacion de los graficos ya sea en valores en pu o

reales.

Las variables de salida son:

td tiempo de despeje de |a falla

fcorrsec()  vector para la corriente primaria de falla

Cuando se ha calculado la corriente de falla se despliega el resultado gréfico

en la forma 32.

El diagrama de flujo se encuentra en el apartado 2.4

2.3.2. SIMULACION DEL. TRANSFORMADOR TRIFASICO

2.3.2.a. INGRESO DE DATOS

Para ingresar datos al usuario se le presentan 2 opciones:

a) Ingreso de datos con valores en p.u. (forma 48):

Las variables ingresadas son:

S Potencia aparente nominal del transformador
Vp  Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operacion

Rcec  resistencia de cortocircuito del transformador
Xcec  reactancia de cortocircuito del transformador
Po  pérdidas en el hierro del transformador

Pcc pérdidas en el cobre del transformador

lo corriente en vacio del transformador
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b) Ingreso de datos de pruebas (forma 7)

LLas variables de entrada son:

S Potencia aparente nominal del transformador
Vp Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operacion

Pvacio potencia en la prueba de circuito abierto

Vo voltaje en la prueba de circuito abierto

Ivacio corriente en la prueba de circuito abierto

Pcc potencia en la prueba de corto circuito

Vce voltaje en la prueba de corto circuito

lcc corriente en la prueba de corto circuito

En el programa se encuentra una base de datos para transformadores trifasi-
cos de distribucion de 15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500 y 1000 kVA,
para voltajes primarios de 13800 y 6300 voltios con un voltaje secundario de
208 voltios. (Forma 8).

2.3.2.b. TIPO DE CONEXION

Se despliega la forma 34 en donde el usuario escoge el tipo de conexion del
transformador, se generan banderas para diferenciar el tipo de conexién y una
variable m que indica los grados de defasaje de la corriente primaria y secun-

daria para utilizarla en el momento de presentar los graficos.

De acuerdo al tipo de conexidn las banderas generadas son:

DdO conexion = 1 m=20
Dd6 conexion =2 m=6
Dy5 conexién = 3 m=5
YyO conexion =4 m=20
Yy6 conexion =5 m==6
Yd5 conexion =6 m = 5
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2.3.2.c. ANALISIS EN VACIO

Se calculan los valores en p.u. de todos los parametros ingresados por el usu-
rario, también se definen el tiempo de estudio y el angulo de conexidon del
transformador, asi como el tipo de gréafico que se desea imprimir ya sea en va-

lores en p.u. o en valores reales. (Forma 9)

Las variables de salida son:

te tiempo de estudio

h intervalo de tiempo

w frecuencia angular

Sbase potencia aparente base

Vpbase voltaje primaric de linea base

Ibase corriente primaria de linea base

Zbased impedancia base primaria con conexion delta

Zbasey impedancia base primaria con conexién estrella

Zbasefd impedancia base primaria por fase con conexion delta

Vppu voltaje primaric de linea en pu

Rppu resistencia primaria en pu

Rspu resistencia secundaria en pu

Xppu reactancia primaria en pu

Xspu reactancia secundaria en pu

Lppu inductancia primaria en pu

Lmpu inductancia de magnetizacion en pu

Rnpu resistencia del nuclec en pu

Xnpu reactancia del nucleo en pu

N relacion de vueltas del transformador

CorreQ() vector de corriente primaria de linea A del transformador en vacio
Corre1() vector de corriente primaria de linea B del transformador en vacio
Corre2() vector de corriente primaria de linea C del transformador en vacio

Una vez que se ha calculado las corrientes de linea en vacio se presenta grafi-
camente los resultados en la forma 10. El diagrama de flujo se presenta en el
apartado 2.4.



66

2.3.2.d. ANALISIS CON CARGA

En esta parte del programa el usuario escoge el tipo de carga inductiva o capa-

citiva, el porcentaje de carga del transformador, el factor de potencia de la car-

gay la forma de presentacion de los resultados graficos ya sea en pu o valores

reales. Forma 35

Las variables de salida son:

S1

fp

Zcarga
Rcarga
Xcarga
Xccarga
Lcarga
Cccarga
Rcargapu
Xcargapu
Xccargapu
Lcargapu
Cccarga
Corrp0()
Corrp1()
Corrp2()
Corrsec(()
Corrsec1()
Corrsec2()
VsecO()
Vsec1()
Vsec2()
VpriO()
Vprit1()
Vpri2()

(
(

porcentaje de carga del transformado

factor de potencia de la carga

impedancia de carga

resistencia de carga

reactancia inductiva de carga

reactancia capacitiva de carga

inductancia de carga

capacitancia de carga

resistencia de carga en pu

reactancla inductiva de caga en pu
reactancia capacitiva de carga en pu
inductancia de carga en pu

capacitancia de carga en pu

vector para la corriente de linea A primaria
vector para la corriente de linea B primaria
vector para la corriente de linea C primaria
vector para la corriente de linea A secundaria
vector para la corriente de linea B secundaria
vector para la corriente de linea C secundaria
vector para el voltaje de linea ab secundario
vector para el voltaje de linea bc secundario
vector para el voltaje de linea ca secundario
vector para el voltaje de linea AB primario
vector para el voltaje de linea BC primario

vector para el voltaje de linea CA primario
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Cuando se ha calculado |la corriente de falla se despliega el resultado grafico

en la forma 45.
El diagrama de flujo se encuentra en el apartado 2.4

2.3.3. TIPO DE CURVA DE MAGNETIZACION DEL NUCLEQ

Tanto para transformadores monofasicos como para transformadores trifasicos
se presenta la forma 33, en la que el usuario escoge el tipo d&curva de mag-

netizacién que tiene el transformador para la simulacién en vacio.

Se presenta la alternativa de editar curvas propias de saturacion en la forma

486, y curvas de histéresis en la forma 47, para lo cual las variables son:

P1(i1,¢1) Px1i,Py1i
P2(i2,02) Px2i,Py2i

Se calculan las ecuaciones de los segmentos de recta, en las cuales se indican
las pendientes y puntos de corte con el eje (y) para las regiones lineales y re-
giones saturadas, tanto para el transformador monofésico forma 3 y para el

transformador trifasico forma 9.

2.4. DIAGRAMAS DE FLUJO

La siguiente fue la simbologia utilizada para ios flujogramas:

O Indica el inicio o final de un flujograma

[j Ingreso de informacion a través de teclado

Realizacion de cualquier proceso o calculo
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Exhibe los resultados en el monitor

O Indica la seleccidon de una opcion

Indica la salida o entrada de un lugar a otro de un

flujograma. En el interior se incluye un nombre.

D Indica la continuacidn en otra pagina
@ Realiza procesos iterativos en forma automética

Los diagramas de flujo son especificados de acuerdo al tipo de simulacion es

decir, simulacion en vacio, con carga, sensitividad y corto circuito en |a carga.

Para el ingreso de datos el usuario unicamente digita los valores requeridos en
cajas de textos, estos valores son almacenados con un nombre propio segun la
variable ingresada. Por este motivo no se incluye diagramas de flujo para el

ingreso de las variables.
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FLUJOGRAMA PARA DETERMINAR LA CORRIENTE EN VACIO

—

Parametros en pu de
las formas 1, 21y 28

b
A<‘ j: O,t

A

Vpri(j) = 1.414 Vppu cos(wj + teta)

cont
ES 1

| no
curva saturada Y
coa . Vmax ) ‘LR= 4,
i(p = 7 (W +0—a)-cos(B—a)-e

corre(j) = i(j)
e > |
cont
2

corre()
vpri()
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FLUJOGRAMA PARA LA CORRIENTE EN VACIO CON SATURACION

h A

Ms = (

ML= Py1 / Px1
Py2-Py1)(Px2-Px1)

Bs = Py1 - MsPx1

clerra el lazo
L 4

no

A 4

fa = (flujo(j} - Bs) / Ms

almacenar -t
Y

- Vp/Nw < flujo(j) < Vp/Nw

. V B ) =Req .
¢(j) = Ymax -Leg cos{wj +0 —a)—cos(8 —a)-e ¥ ’
N-Z
no flujo(j) <t\/p/Nw\ si

ia = (flujo {j) + Bs)/Ms

ia = flujo

() ML

corre(j} = ia

cierra el lazo

G
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FLUJOGRAMA PARA LA CORRIENTE EN VACIO CON HISTERESIS

histéresis

ML = (Py2+Py1) / (Px2+Px1)
BL = MLPx1 - Py1

Ms = (Py2-Py1) / (Px2-Px1)
Bs = Py1 - MsPx1

1]
o

fiujo(0)

h
cierra el lazo —@

i 4

N-Z

—Req ,
o())= V—max—haﬂ{ws(wj +8—a)—cos(B—a)-6 & J]

——no - Vp/Nw <flujo(j) < Vo/Nw

Y
Sl almacenar
! ¥

Fa = (flujo(j) - BS) / Ms ’ Ta = (flujo(j) +BL) / ML

almacenar

ia = (flujo(j) + Bs) / Ms [




PROGRAMA COMPUTACIONAL 73

decreciente

flujo(j) > Vp/Nw si

2

ia = (flujo(j) - Bs) / Ms

——no - Vp/MNw < flujo(j) < Vp/Nw
|
:
h 4
ia = (flujo(j) + Bs)/ Ms ia = (flujo(i) - BL) / ML
A
¥
corre(f) =ia
cierra el lazo

corre(j)

o>

Para el caso de transformadores trifasicos, se evalia las corrientes de fase A,
B, C utilizando el mismo flujograma que para el caso de transformadores mo-

nofasicos.
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FLUJOGRAMA PARA EL ANALISIS CON CARGA

S1, fo

calculo en pu de los
parametros de las
formas 1,21y 28

rcapacitiva ¢ inductiva —

Zcarga
Rcarga
Xccarga

Zcarga
Rcarga
Xlcarga

l

corrp(j)
carrsec(j)
vpri(j)

vsec(])

Para el transformador trifasico se calculan las corrientes y voltajes de fase utili-

zando el mismo diagrama de flujo del transformador monofasico.
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FLUJOGRAMA PARA EL ANALISIS DE SENSITIVIDAD

S1,fp

%Rce
%Xco

4
calculo en pu de ios
parametros del
transformador

A

< =0 >

h 4
vpri(j)
Svpri(j)

vsec(j)
Svsec(j)
[

A 4
corrp(j)
Scorrp(])

A 4
corrsec(])
Scorrsect))

vpri(j) Svpri(j)
vsec(]) Svsec(j)
corrp(j) Scorrp(j)
corrsec() Scorrsec(j)

G
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FLUJOGRAMA PARA EL ANALISIS DE FALLA EN LA CARGA

e
t, td, teta
!
Y
tf=teta/w
S1, fp
I
Y
L) calculo en pu de los
parametros
cierra el lazo » j=0.t >
| I
HD“—Si
L !
_ no (despeje) si (falla) Req = Rcc + Recarga
® I— —‘ Xeq = Xcc + Xcarga

h 4 T
A 4

Req = Rcc + Rearga

™ v

i2(j)

‘@enar

A y

‘ foarrsec(j) = i2

T

cierra al lazo
S —

Para los transformadores trifasicos se encuentra las corrientes de linea prima-

i

@

ria en una falla trifasica en la carga utilizando el mismo flujograma que en el

caso de transformadores monofasicos.

»

desconexion Req = Rec
del si— Xeq = Xco i2(j)
transformador A 4 T
Vp=0

Req = Rcc 2t
h 4 T '
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2.5. RESTRICCIONES DEL PROGRAMA

1.

Para el estudio del transformador con carga el transformador no puede so-
brepasar el 100% de la potencia nominal del transformador, por que de ha-
cerlo se producen deformaciones en las corrientes y voltajes debido a la

saturacion del ndcleo.

Al cargar el transformador con carga capacitiva los valores que pueden to-
mar el porcentaje de carga y el factor de potencia de carga quedan restrin-
gidas a un rango, debido a que la solucién homogénea de la ecuacicn 1.6
introduce raices que pueden contener términos subradicales menores a ce-

ro.

El anélisis de transformadores trifasicos considera sistemas balanceados.

En los transformadores trifasicos se considera al flujo mutuo como senoidal
por lo tanto en la conexidn estrella se asume que el neutro de los transfor-
madores esta conectado con el neutro del generador para que circulen por

este los terceros armoénicos de la corriente de vacic.
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3

CAPITULO | I |

e e

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN
TRANSFORMADORES

En este capitulo se indican las diferentes pruebas de laboratorio que permiten
estudiar los principios basicos de funcionamiento de un transformador
monofasico y trifasico. Se indica las pruebas necesarias para obtener los
parametros del transformador, las corrientes de magnetizacion, la operacion del
transformador con carga y cortocircuito en la carga de transformadores
monofasicos y trifasicos. Los oscilogramas obtenidos en las diferentes pruebas

se encuentran en el capitulo 4 integrados con el analisis del programa.

3.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL
TRANSFORMADOR

Los parametros del transformador se obtienen de las pruebas de corto circuito

y circuito abierto midiendo voltajes, corrientes y potencias.

El transformador monofasico empleado para las pruebas tiene las siguientes

caracteristicas:

Tipo ME —m02 del laboratorio de maquinas eléctricas de la FIE

Potencia nominal 1.1 kVA
frecuencia 60 Hz
Voltaje primario 220 -110V

Voltaje secundario 220 -110V
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El circuito utilizado para la prueba de circuito abierto en el transformador

monofasico es el siguiente:

Foped

Figura 3.1

Circuito utilizado para la prueba de circuito abierto

Aun cuando se puede utilizar cualquiera de los devanados de alto o bajo voltaje
del transformador, por seguridad es aconsejable utilizar el devanado de bajo

voltaje para esta prueba.

La prueba de circuito abierto en transformadores se realiza abriendo el circuito
del secundario y aplicando voltaje nominal al primario. La corriente que se
obtiene en este circuito es la denominada corriente en vacio, que representa un

valor muy pequefio comparado con la corriente nominal del transformador.
Las pérdidas obtenidas corresponden a las pérdidas por histéresis y corrientes
parasitas en el nucieo, ya que las pérdidas por efecto Joule en el bobinado del

transformador resultan despreciables debido a la corriente baja.

Con el circuito implementado se obtuvieron las siguientes lecturas:

Po 15w {potencia en vacio)
Vo 110V (voltaje en vacio)
lo 0.71 A (corriente en vacio)

Se determina la curva de vacio del transformador, para lo cua! se varia el
voltaje primario desde cero hasta un voltaje mayor al voltaje nominal del
transformador. Se realizan lecturas simultaneas de cormente y voltaje, con lo

que resulta la siguiente curva:
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12004
1.000 1
0.800 J
0.600

0.400 -

VOLTAJE EN VACIO {pu)

Q.0200

—

0.0300 Q.0400

CORRIENTE EN VAGIO (pu)

Figura 3.2

0.0500

Curva de vacio del transformador

Los datos necesarios para trazar la curva en vacio son:

Corriente | Voltaje Corriente Voltaje
(A) (V) (pu) (pu)
0.010 ] 0.0010 0.000
0.022 10 0.0022 0.045
0.036 20 0.0036 0.091
0.044 30 0.0044 0136
0.052 40 0.0052 0.182
0.061 50 0.0061 0.227
0.069 60 0.0069 0.273
0.077 70 0.0077 0.318
0.086 80 0.0086 0.364
0.095 90 0.0095 0.409
0.104 100 0.0104 0.455
0.116 110 0.0116 0.500
0.129 120 0.0129 0.545
0.138 130 0.0136 0.591
0.156 140 0.0156 0.636
0.175 150 0.0175 0.682
0.196 160 0.0196 0.727
0.210 170 0.0210 0.773
0.245 180 0.0245 0.818
0.285 190 0.0285 0.864
0.300 200 0.0300 0.909
0.315 210 0.0315 0.955
0.350 220 0.0350 1.000
0.380 230 0.0380 1.045
0.410 240 0.0410 1.001
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Para la prueba de corto circuito en el transformador monofasico se utilizo el

siguiente esquema:

R

Figura 3.3

Circuito para la prueba de corto circuito

Aun cuando se puede utilizar cualquiera de los devanados de alto o bajo voltaje
del transformador, es aconsejable utilizar el devanado de alto voltaje para esta
prueba.

A frecuencia nominal se excita el transformador regulando el voltaje de
alimentacién desde cero hasta que el amperimetro indique la corriente nominal,
en esta condicidon se toman lecturas simultaneas de corriente, voltaje y
potencia.

Las lecturas obtenidas al realizar la prueba fueron:

Pcc 64 w (potencia de corto circuito)
Vce 40V (voltaje de corto circuito)
lcc SA (corriente de corto circuito)

Cuando ya se han realizado las pruebas de corto circuito y circuito abierto se
procede a calcular los parametros del transformador utilizando las siguientes

expresiones:

De la prueba de circuito abierto:

0

COos =
o v, I,
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I, =I;.cosq,

I, =1;.sen @,

v

Rfe =—
Ig

X, =0
I

Los valores de R y X deben ser reflejados al lado de alto voltaje utilizando la

relacion de nimero de vueltas.
De la prueba de corto circuito:

v
Z_ (%) =—=.100
Vp

Rw(%):%.mo

X (%) = ~fZce(%)” —Rec(%)?

Para obtener |os valores reales se muitiplica por la impedancia base:

S potencia aparente nominal del transformador

Zbase = S
Vp
0
100
0,
X = M.Zbase
100
en donde:
Vp voltaje primario

COS @o factor de potencia del transformador en vacio

Po perdidas en vacio
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Zcc
Rcc
Xce
Vce

Pcc

Voltaje en vacioc

corriente en vacio

corriente de pérdidas en el nlclec
corriente de magnetizacion

resistencia de pérdidas del nucleo
reactancia de magnetizacion del nucleo
impedancia de corto circuito

resistencia de corto circuito

reactancia de corto circuito

voltaje de corto circuito

potencia de corto circuito

Los elementos utilizados para las pruebas de corto circuito y circuito abierto

son:

e Autotransformador variable
POWERSTAT, type 1368 — 3, SPEC BP57506
INPUT : 240V, 60 Hz, trifasico
OUTPUT : 22 A, 0.7 KVA

+« Transformador variable
ZENITH ELECTRIC
Vp 135/115V, Vs 135V, 16 A

¢ Amperimetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0.5, escalas 0.1, 0.2, 0.5, 1 A, electromagnético, uso en

posicion horizontal

e Amperimetro
GOSSEN

Escalas 6, 12, 24 A, electromagnético, para medicion de corriente alterna y

continua, clase 0.5, use en posicion horizontal, voltaje de prueba 3.
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e Amperimetro
NORMA
Uso en posicidon horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

para corriente continua y alterna, escalas 5, 20 A.

o Transformador de corriente
NORMA
Primario 10, 25, 50 A, secundario 1, 5 A

e Vatimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS
Type 2041, class 0.5, electrodinamico, posicion horizontal, escalas 1,5 A vy
120, 240 V, factor de potencia 0.2

+ Voltimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, electromagnetico, posicion horizontal, escalas 300,
750 V

e Voltimetro
NORMA
Uso en posicion horizontal, electromagnético, voitaje de prueba 2, clase 0.5,

para corriente continua y alterna, escalas 65, 130, 260 V.
¢ Multimetro
GOLDSTAR DM38

10 A max, 1000 V corriente continua y 750 V de corriente alterna.

El transformador trifasico utilizado para las pruebas tiene las siguientes

caracteristicas:

Tipo ME — mO1 del laboratorio de maquinas eléctricas de la FIE
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Potencia nominal 0.8 kVA
Voltaje primario 220V
Voltaje secundario 220V
Frecuencia 60 Hz

El circuito empleado para la prueba de circuito abierto en el transformador

trifasico es:

Lado de bajo
N X1 X2 X3

e p
wr wr
eV e y
A @ A @

r
- —® o
i {

Figura 3.4

Circuito utilizado para la prueba de circuito abierto

La prueba de circuito abierto en transformadores se realiza abriendo el circuito

del secundario y aplicando voltaje nominal al primario. La cornente que se
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obtiene en este circuito es la denominada corriente en vacio, que representa un

valor muy pequefo comparado con la cormriente nominal del transformador.

Los resultados obtenidos al aplicar la prueba fueron:

Para la conexion delta:

Po 9w (potencia en vacio)
Vo 220V (voltaje en vacio)
lo 0.112 A (corriente en vacio)

Para la conexidn estrella:

Po 92w (potencia en vacio)
Vo 381V (voltaje en vacio)
lo 0.061 A (corriente en vacio)

Se determina la curva de vacio del transformador trifasico, para lo cual se varia
el voltaje primario de linea desde cero hasta un voltaje mayor al voltaje nominal
del transformador. Se realizan lecturas simultaneas de corriente de linea y

voltaje de linea, con lo que resulta la siguiente curva:

1.200 -
1.000
0.800 -
0.600 -

0.400 -

VOLTAJE EN VACIO (pu)

0.200 -

0.000 +— T T T g T 0 T ]
0000 0010 0020 0030 0040 005 0060 0070 0080

CORRIENTE EN VACIO {pu)

Figura 3.5

Curva de vacio del transformador trifasico

Los valores de voltaje y corriente para trazar la curva son:
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Corriente | Voltaje Corriente Voltaje
(A) V) (pu) {pu)
0.000 0 0.000 0.000
0.030 82 0.014 0.373
0.034 100 0.016 0.455
0.040 118 0.019 0.536
0.044 134 0.021 0.609
0.048 146 0.023 0.664
0.054 160 0.026 0.727
0.063 176 0.030 0.800
0.074 190 0.035 0.864
0.086 200 0.041 0.909
0.094 208 0.045 0.945
0.102 215 0.049 0.977
0.110 220 0.053 1.000
0.130 230 0.062 1.045
0.155 244 0.074 1.109

La potencia en vacio y la curva en vacio es la mima para los dos tipos de
conexiones debido a que estos valores reflejan las caracteristicas del nucleo

del transformador y no dependen de [a conexion.

Para la prueba de corto circuito en transformadores trifasicos se utiliza el

esquema indicado en la figura 3.6.

A frecuencia nominal se excita el transformador regulandc el voltaje de
alimentacién desde cero hasta que el amperimetro indique la corriente nominal,
en esta condicién se toman lecturas simultaneas de corriente de linea, voltaje

de linea y potencia trifasica.

Para conexidn delta:

Pcc 31w (potencia de corto circuito)
Vce 10.73 V (voltaje de corto circuito)
fcc 21 A (corriente de corto circuito)

Para [a conexién estrella:
Pcc 30w (potencia de corto circuito)
Vce 173V (voltaje de corto circuito)

lcc 1.21 A (corriente de corto circuito)
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Lado de alto .
voltaje ) ;
>

Figura 3.6

Circuito para la prueba de corto circuito

Cuando ya se han realizado las pruebas de corto circuito y circuito abierto se
procede a calcular los parametros de! transformador utilizande las siguientes

expresiones:

De la prueba de circuito abierto:

Si se tiene una conexidn estrella en el lado de bajo voltaje:

cosQ, = L
BV,
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Iﬁ: = IO'COS(po
I, =1,.senq,
V,
R, =—%
fe -\/3_.:[&
v

3.

0
Iu

X, =

2

Si se tiene una conexion delta en el lado de bajo voltaje:

P = BV,
I
I, = T(l.COS(pO
2
I
I, =—=.seng,

Los valores de R y X deben ser reflejadaos al lado de alto voltaje utilizando la

relacién de vueltas.
De la prueba de corto circuito:

zw(%)zz—w.mo
p

R_ (%)= P—;’5_100

X, (%) = [Zce(%)* — Rec(%)?
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Si se tiene una conexion estrella en el lado de alto voltaje los valores de
resistencia y reactancia de corto circuito por fase se obtienen multiplicando los

valores en porcentaje por la impedancia base de fase:

Zbase = ENGS
S
Zbasef = Zbase
V3
Q
w = R.. C0) Zbasef
100
¢
e = X“’—(/O).Zbasef
100

Si se tiene una conexion delta en el lado de alto voltaje los valores de
resistencia y reactancia de corto circuito por fase se obtienen multiplicando los

valores en porcentaje por la impedancia base de fase:

".V 2
Zbase(delta) = JD_S P
Zbase(estrella) = M
2
R (%

R, = —“(Q,Zbase(estrella)

100

o = M.Zbase(estrella)

100
en donde:
S potencia aparente nominal
Vp voltaje de linea primario
COS Qo factor de potencia del transformador en vacio
Po pérdidas en vacio
Vo Voltaje de linea en vacio

o corriente de linea en vacio
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Ife corriente de pérdidas en el ndcleo por fase

ly corriente de magnetizacion por fase

Rre resistencia de pérdidas del nucleo por fase

Xm reactancia de magnetizacion del ndcleo por fase
Zcc impedancia de corto circuito por fase

Rece resistencia de corto circuito por fase

Xce reactancia de corto circuito por fase

Vce voltaje de linea de corto circuito

Pcc potencia de corto circuito

Los elementcs utilizados para las pruebas de circuito abierto y corto circuito en

transformadores trifasicos son:

Autotransformador variable

POWERSTAT, type 1368 — 3, SPEC BP57506
INPUT : 240 V, 60 Hz, trifasico

OUTPUT : 22 A, 0.7 kKVA

s Transformador variable
ZENITH ELECTRIC
Vp 135/115V, Vs 135V, 16 A

e Amperimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, escalas 0.1, 0.2, 0.5, 1 A, electromagnético, uso en

posicion horizontal

e Vatimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS
Type 2041, class 0.5, electrodinamico, posicion horizontal, escalas 1,5 Ay
120, 240V, factor de potencia 0.2
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e Voltimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, electromagnético, posicién horizontal, escalas 300,
750V

e Voltimetro
NORMA
Uso en posicion horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

para corriente continua y altemma, escalas 65, 130, 260 V.

e Multimetro
GOLDSTAR DM38

10 A max, 1000 V corriente continua y 750 V de corriente alterna.

3.2. CORRIENTES DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO Y TRIFASICO

Para determinar la comriente de excitacion del transformador monofasico se
emplea el siguiente esquema:

voltaje

-, | ...
z )

5

Seiial de
corricnte

CIX

Figura 3.7

Esquema para obtener la cornente de excitacion
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Para obtener las formas de onda de la corriente de linea del transformador

trifasico en vacio se utiliza el esquema indicado en la figura 3.8:

7

Seiial de
voltaje 1 \ Sehal de
corrienteg
X1

Lado de alto
voltaje
>

X2 X3
© (8] ®
® *
—
Figura 3.8

Esquema para obtener la corriente de linea

Se obtiene las formas de onda de {a corriente en vacio al energizar al
transformador con diferentes angulos de conexién a la red. Los oscilogramas

obtenidos se encuentran en el capitulo 4.

Los elementos empleados para esta prueba son:
e Amperimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, escalas 0.1, 0.2, 0.5, 1 A, electromagnético, uso en
posicion horizontal
e Multimetro
GOLDSTAR DM38
10 A max, 1000 V corriente continua y 750 V de corriente alterna.
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e Voltimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, electromagnético, posicion horizontal, escalas 300,
750V
e Voltimetro
NORMA
Uso en posicidon horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,
para corriente continua y alterna, escalas 65, 130, 260 V.
¢ Osciloscopio
GOULD DIGITAL
Serial 1155, 2 canales max 20V/division, 1 canal max 20 s/division.
e Punta atenuadora HOPPEN, Hp — 9100
e (Camara Fotografica CANON, AE-1, velocidad 8, diafragma 5.6

3.3. OPERACION DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO Y
TRIFASICO CON CARGA

Para determinar las corrientes y voltajes primarios y secundarios del

transformador monofasico con diferentes tipos de carga, se emplea el siguiente

esquema:
Sefial Seftal de
vollaje secundario
” o || CARGA
' ® Vo~
N N
® @
Seital de ® l
corricnle - Senal de
primria corricnte
Figura 3.9 sccundaria

Esquema para obtener las corrientes y voltajes primarios y secundarios del

transformador con carga
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Para obtener las formas de onda de la corriente de linea y voltaje de linea
primario y secundario del transformador trifasico con carga se utiliza el

esquema indicado en la figura 3.10.

Senial de -/. /

vollaje T (

Prinuro Seciial de
¢ \ corriente

primaria

e 2T

=
voltaje
secundario ®

@  CARGA

B ” ,

Seiial de
corriente
secundana

Figura 3.10
Esquema para obtener la corriente y voltaje de linea del transformador trifasico

con carga

Se obtiene las formas de onda de la corriente y voltaje de linea primario y
secundario variando la carga y el tipo de carga. Los oscilogramas obtenidos se

encuentran en el capitulo 4.

Los elementos empleados para esta prueba son:
e Amperimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, escalas 0.1, 0.2, 0.5, 1 A, electromagnético, uso en

posicion harizontal
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¢ Multimetro
GOLDSTAR DM38

10 A max, 1000 V corriente continua y 750 V de corriente alterna.

e Voltimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, electromagnético, posicidn horizontal, escalas 300,
750V

e Voltimetro
NORMA
Uso en posicion horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

para corriente continua y alterna, escalas 65, 130, 260 V.

s Osciloscopio
GOULD DIGITAL

Serial 1155, 2 canales max 20V/division, 1 canal max 20 s/division.

e Punta atenuadora
HOPPEN, Hp — 9100

¢ Cargas resistivas, inductivas y capacitivas
CETEL
Type 3611

e (Camara Fotografica CANON, AE-1

velocidad 8, diafragma 5.6

3.4. PRUEBAS DE FALLAS

Debido a las altas corrientes de falla que se producen ias pruebas se realizaron
a voltaje reducido, de tal manera que la comriente de falla sea igual a la

corriente nominal del transformador.
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Para el transformador monofasico el esquema utilizado es:

CARGA

7?“
o
& /" T ) AAA

Senal de I. l
corriente de

falla

Figura 3.11

Esquema de conexiones del circuito de fuerza para falla en la carga

Para transformadores trifasicos se utiliz6 el siguiente esquema:

__ 2

A Sefial de
corriente
B de falla
—_.: 1
A

Figura 3.12

Esquema para simular falla trifasica en la carga
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El circuito de control utilizado es el siguiente:

A&;\

Pulsante de Pulsante de

desconexion - falla
2 Cl

Figura 3.13

Esquema del circuito de control para la falla en la carga

Al presionar el pulsante de falla se activa la falla si se quiere despejar la falla
unicamente se suelta el pulsante. Si se desea desconectar el transformador
cuando se ha producido la falla se presiona simuitdneamente los pulsantes de

falla y desconexién.

Se realiza la falla para diferentes angulos y se procede a obtener los

oscilogramas que se indicaran en el capitulo 4.
Los elementos utilizados son:

e Amperimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, escalas 0.1, 0.2, 0.5, 1 A, electromagnético, uso en
posicion horizontal

e Amperimetro
NORMA
Uso en posicidn horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,
para corriente continua y alterna, escalas 5, 20 A.
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¢ Multimetro
GOLDSTAR DM38

10 A max, 1000 V corriente continua y 750 V de corriente alterna.

e \oltimetro
YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD
Type 2013, class 0.5, electromagnético, posicion horizontal, escalas 300,
750 V

e Voltimetro
NORMA
Uso en posicidn horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

para corriente continua y alterna, escalas 65, 130, 260 V.

¢ Osciloscopio
GOULD DIGITAL

Serial 1155, 2 canales max 20V/division, 1 canal max 20 s/division.

¢ Punta atenuadora
HOPPEN, Hp — 9100

¢ Cargas resistivas, inductivas y capacitivas
CETEL
Type 3611

+« (Contactores tfrifasicos
AEG
LS 16/L 18 TKS

¢ Pulsantes

¢« Camara Fotografica CANON, AE-1

velocidad 8, diafragma 5.6
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capiTuLo |V

COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos por medio del modelo,
con los resultados experimentales, indicando los datos del transformador
simulado, los valores de corrientes y voltajes medidos en las pruebas, las

formas de onda y los errores encontrados.

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DEL MODELO MATEMATICO

41.1. CORRIENTES DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO

Los datos del transformador monofasico utilizados para la simulacion son:

Valores nominates

Potencia nominal 1.1 KVA
Voltaje primario 208 V
Voltaje secundario 105 V
Frecuencia 60 Hz

Prueba de circuito abierto (BV)

Potencia en vacio 15w
Corriente en vacio 0.71 A
Voltaje en vacio 110V

Prueba de corto circuito (AV)

Potencia de corto circuito 64 w
Corriente de caorto circuito 5A
Voltaje de corto circuito 40V
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Puntos para la curva de saturacion

Corriente en vacio (pu) Voltaje en vacio (pu)
0.035 1.000
0.041 1.091

El oscilograma obtenido para un angulo de conexion de 0% es:

Figura 4.1

Corriente en vacio : angulo de conexion de 0 °

Escala del osciloscopio

Voltaje 1cm=10*10V
Corriente icm=1A

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria|0.7 A |(0.78 A
Corriente permanente pico 05A |072A
Voltaje pico 300V | 300V

El grafico obtenido se indica en la siguiente figura:
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Corriente de excitaciion (4)
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Figura 4.2 Corriente en vacio : angulo de conexioén 0°

El oscilograma para un angulo de conexion de 90° es -

Figura 4.3
Corriente en vacio : anguio 90°

Escala del osciloscopio

Voltaje 1cm=10*10V

Corriente 1cm=1A
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El grafico obtenido del programa es:
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Figura 4.4

Corriente en vacio : angulo de conexion 90°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Real Simulado
Pico maximo de corriente transitoria| 1.1 A 0.98 A
Corriente permanente pico 05A |[0.7A
Voltaje pico 300V | 300V

4.1.2. CORRIENTES DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Los datos del transformador trifasico utilizados para la simulacién son:

Valores nominales

Potencia nominal 0.8 KVA
Voltaje primario 220V
Voltaje secundario 220V
Frecuencia 60 Hz
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Prueba de circuito abierto (BV) con conexion estrelia:

Potencia en vacio 92w
Corriente en vacio 0.061 A
Voltaje en vacio 381V

Prueba de circuito abierto (BV) con conexion delta:

Potencia en vacio 9w
Corriente en vacio 0.112 A
Voltaje en vacio 220V

Prueba de corto circuito (AV) con conexion estrella:

Potencia de corto circuito 30w
Corriente de corto circuito 1.21 A
\/oltaje de corto circuito 17.3V

Prueba de corto circuito {(AV) con conexién delta:

Potencia de corto circuito 30w
Corriente de corto circuito 21A
Voltaje de corto circuito 10.73 V

Puntos para la curva de saturacion

Corriente en vacio (pu)

Voltaje en-vacio (pu)

0.050

1.00

0.058

1.05

4.1.2.a. CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA

Para la conexion estrella — estrella se conecta el neutro del primario con el

neutro del generador obteniéndose los siguientes resultados.

El oscilograma obtenido en la linea A, para un angulo de conexién de 120

grados es:
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Figura 4.5

Corriente en vacio de la linea A : angulo de conexion 120°

Escala del osciloscopio

Voltaje 1lem=20*10V
Corriente 1cm=02A

El grafico obtenido en el programa se indica en la figura 4.6.

CORRIENTE EN VACID
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Figura 4.6

Corrientes de linea en vacio : angulo de conexion 120°
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Real Simulado
Pico maximo de corriente transitoria |0.5 A 0.58 A
Corriente permanente pico 01A |[0.08A
Voltaje pico 538V 538 V

El oscilograma obtenido en la linea A, para un angulo de conexion de -10

grados es:

Figura 4.7

Corriente en vacio de la linea A : angulo de conexion -10°

Escala del osciloscopio

Voltaje Tcm=20*10V
Corriente 1cm =02 A

Ei resultado grafico del programa se presenta en la figura 4.8

Los valores obtenidos se resumert en la siguiente tabla:

Parametro Real Simulado
Pico maximo de corriente transitoria| 0.3 A 045 A
Corriente permanente pico 01A |01A
Voltaje pico 538V | 538V
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Figura 4.8

Corriente en vacio linea A : angulo de conexion -10°

4.1.2.b. CONEXION ESTRELLA — DELTA

Para la conexion estrella — delta se conecta el neutro del primario con el neutro

del generador obteniéndose los siguientes resultados.

El oscilograma obteriido en la linea B, para un angulo de conexion de Q° se

indica en la figura 4.9.

El oscilograma obtenido en la linea B, en estado permanente se indica en la
figura 4.10.

Escala del osciloscopio

Voltaje 1cm=20*10V
Corriente icm=1A
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Figura 4.9

Corriente en vacio de la linea B : angulo de conexion 0°

Figura 4.10

Corriente en vacio de la linea B

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Real Simulado
Pico maximo de corriente transitoria |0.8 A 060 A
Corriente permanente pico 06 A |047A
Voltaje pico 538V | 538V

Los resultados del programa se indican en la figura 4. 11 para un angulo de

conexion de 0° .
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Figura 4.11

Corriente de la linea B : angulo de conexion 0°

Como se observa en los resultados graficos se obtienen las tipicas formas de
ondas con un solo pico que caracteriza la onda en vacio de transformadores

trifasicos con conexion estrella en el primario.

El programa permite visualizar las tres formas de onda del transformador

trifasico, lo cual en la practica no siempre resulta facil de observar.

4.1.2.c. CONEXION DELTA — ESTRELLA

Para la conexion delta - estrella se obtienen los siguientes resultados.

El oscilograma obtenido en la linea B para el estado permanente es:
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Figura 4.12

Corriente de la linea B

Escala del osciloscopio

Voltaje 1cm=10*10V
Corriente 1cm=1A

El grafico obtenido en el programa se indica en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Corrientes de linea
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria - 1A
Corriente permanente pico 05A |0.5A
Voltaje pico 311V | 311V

41.2.d. CONEXION DELTA - DELTA

El oscilograma obtenido en la linea B para un Angulo de conexién de —185 “es:

Figura 4.14

Corriente de la linea B : angulo de conexién —185°

Escala del osciloscopio

Volitaje 1cm=10*10V
Corriente ilcm=2A

El grafico obtenido en el programa se indica en la figura 4.15.

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria 5A |09A
Corriente permanente pico 05A |05A
Voltaje pico 311V | 311V
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Figura 4.15

Corriente de linea b en vacio : angulo de conexion -185°

En los graficos se puede observar la tipica forma de doble cumbre en la

corriente en vacio de los transformadores conectados en delta en el primario.

4.1.3. TRANSFORMADOR MONOFASICO CON CARGA

Los datos del transformador monofasico utilizados para la simulacién son:

Valores nominales

Potencia nominal 1.1 KVA
Voltaje primario 208V
Voltaje secundario 105V
Frecuencia 60 Hz

Prueba de circuito abierto (BV)

Potencia en vacio 15w
Corriente en vacio 071 A
Voltaje en vacio 110V
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Prueba de corto circuito (AV)

Potencia de corto circuito 84 w
Corriente de corto circuito 5A
Voltaje de corto circuito 40V

1. ) Para carga resistiva se simula utilizando los siguientes datas:

Factor de potencia en atraso | 1
Porcentaje de carga 40% (2 Arms)

El oscilograma de la corriente primaria para un angulo de conexién de —-35° es:

- L

Figura 4.16

Corriente primaria : angulo de conexion — 35 °

Escala del osciloscopio:

Voltaje , 1cm=10*10V
Corriente 1cm=5A

La corriente primaria simulada se encuentra en la figura 4.17
El voltaje primario simulado se encuentra en la figura 4.18

Las dos curvas simuladas se presentan en la figura 4.19
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Corriente primaria : angulo de conexion -35°

Voltaje primario : angulo de conexién -35°
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parametro Real |Simulado
Corriente primaria pico |3 A 29A
Voltaje primario pico 294V 294V

Para la comiente secundaria con angulo de conexion —90° se obtiene el

siguiente oscilograma:

Figura 4.20

Corriente secundaria : angulo de conexion — 90 °

Escala del osciloscopio:

Voltaje 1ecm=5*10V
Coarriente 1cm=5A

LUBEIEN | SECINDRALS [ 1

Cornente secundaria (A)

T \ I ! | 1
T 'lt,m 5_02,_{631 bf‘ TR T TSRT BT
4 :

ok

Figura 4.21

Corriente secundaria : angulo de conexion -90°
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VULTALE SECUNDARIT 0

Voltaje secundario (V)

\ .
0ot | [ \ | !

-150--

Figura 4.22

Voltaje secundario : angulo de conexién -90°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parametro Real |Simulado
Corriente secundaria pico |5.5A |58 A
Voltaje secundario pico 148V |148V

2. ) Para carga inductiva se utilizan los siguientes datos:

Factor de potencia en atraso | 0.5
Porcentaje de carga 56 % (2.8 Arms)

El oscilograma de la corriente primaria para un angulo de conexién de —110°

es:

Figura 4.23

Corriente y voltaje primario : angulo de conexior -110
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Escala del osciloscopio:

Voltaje Tecm=10*10V
Corriente 1em=2A

Las curvas simuladas son :

Corriente primana (A)
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Figura 4.24
Corriente primaria : angulo de conexién -110°
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Figura 4.25

Voltaje primario : angulo de conexion -110°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parametro Real |Simulado
Corriente primaria pico |4 A 3.8A
Voltaje primario pico 294V (284 V
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Para el segundo ejemplo se utilizan los siguientes datos:

Factor de potencia en atraso | 0.8

Porcentaje de carga 40% {2 Arms)

El oscilograma de la corriente secundaria para un anguio de conexién de —150°

es!
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Figura 4.26

Corriente secundarnia y voltaje secundario : angulo de conexién -150°

Escala del osciloscopio:

Voltaje 1em=5*10V

Corriente [1cm=5A

Los resultados de la simulacion son :

Cornente secundana (A)

Figura 4.27

Corriente secundaria : dngulo de conexion -150°
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VOLTAJE SECUNDARIO L=
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Figura 4.28

Voltaje secundario : angulo de conexién -150°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parametro Real |Simulado
Corriente secundaria pico |51 A |55A
Voltaje secundario pico 148V |148V

3. ) Para carga capacitiva los datos utilizados son:

Factor de potencia en adelanto | 0.8
Porcentaje de carga 34 % (1.7 Arms)

El oscilograma de la corriente primaria para un angulo de conexién de —110°
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Figura 4.29

Corriente primaria y voltaje primario : angulo de conexién -110°
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Escala del osciloscopio:

Voltaje 1em=10*10V
Corriente 1em=25A
Los graficos simulados son:
Corriente primaria (A)
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Figura 4.30

Carriente primaria : angulo de conexion -110
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L.os valores obtenidos se resumen en [a siguiente cuadro:

Parametro Real |Simulado
Corriente primaria pico [2.6 A |26 A
Voltaje primario pico 294V 284V

4.1.4. TRANSFORMADOR TRIFASICO CON CARGA

Los datos del transformador trifasico utilizades para la simulacion son:

Valores nominales

Potencia nominal 0.8 kVA
Voltaje primario 220V
Volitaje secundario 220V
Frecuencia 60 Hz

Prueba de circuito abierto (BV) con conexién estrella:

Potencia en vacio 92w
Corriente en vacio 0.061 A
Voltaje en vacio 381V

Prueba de circuito abierto (BV) con conexién delta:

Potencia en vacio 9w
Corriente en vacio 0112 A
Voltaje en vacio 220V

Prueba de corto circuito (AV) con conexion estrella:

Potencia de corto circuito 30w
Carriente de corto circuito 1.21T A
Voltaje de corto circuito 17.3V

Prueba de corto circuito (AV) con conexidon delta:

Potencia de corto circuito 30w
Corriente de corto circuito 21A
Voltaje de corto circuito 10.73 V

Para el ejemplo se utiliza una conexidon Dy5, debido a la imposibilidad de
obtener los oscilogramas del primario y secundario simultaneamente, se tienen

los oscilogramas de la corriente y voltaje del primario.



COMPARACION DE RESULTADOS 122

1. ) Para carga inductiva los datos son:

Factor de potencia en atraso 0.74
Porcentaje de carga 95 % (1.99 A rms)

El oscilograma de la corriente primaria en estado permanente es:
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Figura 4.32

Corriente primaria : estado permanente

Escala del osciloscopio:

Voltaje 1ecm=30*10V
Corriente 1em=1A
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Figura 4.33

Corriente primaria y secundaria en conexion Dy5
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En el esquema presentado se puede observar la corriente primaria y la

corriente secundana defasada 150 grados debido a la conexion Dy5.

Veltaje primaria AB (V)
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Figura 4.34
Voltaje de linea AB pnmario y secundario
Al igual que para la corriente el voltaje primario esta defasado con respecto al
voltaje secundario en un angulo de 150 °. Para visualizar mejor el efecto de la
conexion en el defasaje de {as cormnentes primarias y secundarias de linea, y los

voltajes primario y secundario de linea se presentan los siguientes graficos:
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Figura 4.35b
Figura 4.35

a) Corrientes de linea trifasicos

b) Voltajes de linea trifasicos

Los valores obtenidos se resumen en |a siguiente cuadro:

Parametro Real |Simulado
Corriente primaria pico [2.5A |27 A
Voltaje primario pico 311V 311V

4.1.5 . EALLA EN LA CARGA

Los datos utilizados para simular la falla en la carga en un transformador

monofasico son:

Voltaje primario de falla 40V
Porcentaje de carga pre-falla |10 %
Factor de potencia de Ia carga | 0.9

Angulo de falla 110°
Tiempo de estudio 02s
Tiempo de despeje 0.168 s

E! oscilograma obtenido se encuentra en la figura 4.36 :
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Figura 4.36

Oscilograma de falla en la carga

Escala dei osciloscopio: 1lcm=5 A

El grafico simulado se encuentra en la siguiente figura:

EORAIENTE PHIMARIA DE FALLA [ ]
Mend

Corriente primana de falla (A)

1 08 | f1g
-2 | | L8l IF ¢
| i [
| ] | |

° | . | |

-6 | | |

] \f

-10

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parametro Real Simulado
Corriente prefaila pico 25A 25A
Pico maximo de corriente de falla 10 A 9A
Corriente de falla pico 7A /A




COMPARACION DE RESULTADOS

4.2 . CONTRASTACION DE RESULTADOS

Para la commente en vacio de transformadores monofasicos los datos obtenidos

son:

Para un éngulo de conexién de 90°

Parametro Real | Simulado
Pico maximo de corriente transitoria|0.7 A |0.78 A
Corriente permanente pico 0.5A |0.72A
Voltaje pico 300V | 300V
Para un anguio de conexién de 0° los resultados son:

Parametro Real |Simulado
Pico méximo de corriente transitoria| 1.1 A |0.98 A
Corriente permanente pico 0.5A |0.7A
Voltaje pico 300V | 300V

Para la corriente en vacio de transformadores trifasicos ios datos obtenidos

son.

Conexion estrella — estreila

Angulo de conexién 120%

Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria| 0.5 A |0.58 A
Corriente permanente pico 0.1 A |0.09A
Voliaje pico 538V | 538V
Angulo de conexién de —10°%
Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria| 0.3 A |0.45 A
Corriente permanente pico 0.1A |01A
Voltaje pico 538V | 538V
Conexion estrella — delta
Angulo de conexién 0%
Parametro Real | Simulado
Pico méaximo de corriente transitoria| 0.8 A |0.60 A
Corriente permanente pico 0.6 A [047A
Voltaje pico 538V | 538V
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Conexion delta — estrella

Estado permanente:

Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria| - 1A
Corriente permanente pico 0.5A |05A
Voltaje pico MV 311V

Conexion delta — delta

Angulo de conexién -185°

De

Parametro Real |Simulado
Pico maximo de corriente transitoria| 5A |09 A
Corriente permanente pico 0.5A [0.5A
Voltaje pico 311V [ 311V

las tablas antericres se observa que la corriente permanente en los

oscilogramas comparada con los valores obtenidos en el programa tienen

errores bajos, en cuanto a la corriente transitoria los errores pueden explicarse

por:

1.

E! angulo de conexién asumido para la simulacion es un valor aproximado
tomado de los oscilogramas, una pequefa variacion en el angulc de
conexion determinan grandes diferencias en el pico que tiene la corriente de
transitoria.

Para obtener la forma de onda de la cormriente se utilizd una resistencia
variable de 1 ohmio, la caida de voltaje en la resistencia dividido para el
valor de resistencia determina la corriente que circula por el primario o
secundario, esta resistencia variaba con un movimiento minimo, es esta una
de las causas de la diferencia entre corriente obtenida por las pruebas y la
simulada.

La resistencia colocada para obtener la forma de onda de la corriente
constituye un elemento externo que no se considera dentro de los
parametros del transformador, por lo que se incurre en un error.

Otra causa de error constituye los puntos voltaje en vacio-corriente de
excitacion tomados para definir la curva en vacio porque modifican las

pendientes en la zona saturada, como lo explica el siguiente grafico.
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CURVA

SIMULADA
A
CURVA
FLUJO P2 = — REAL
SATURADO f :
Pl
>

i SIMULADA 1 REAL

Cuando el flujo llega al valor “flujo saturado” el programa asigna el valor “i
simulada” que corresponde a la recta que une los puntos P1 y P2 ingresados
por el usuario cuando en realidad et valor que le deberia corresponder a la

corriente es el valor “i real” que pertenece a la curva real.

Para el andlisis de transformadores con carga se abtuvieron los siguientes

valores:

Transformador monofasico:

Carga resistiva angulo de conexion —35%;

Parametro Real |Simulado
Corriente primaria pico [3 A 29A
Voltaje primario pico 294V |294V

Carga resistiva angulo de conexién -90°

Parametro Real Simulado
Corriente secundaria pico [5.5A |[58A
Voltaje secundario pico 148V |148V

Carga inductiva angulo de conexion —110°

Parametro Real |Simulado
Corriente primaria pico |4 A 3.8A
Voltaje primario pico 294V (204 V
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Carga inductiva angulo de conexién —150°

Pardametro Real |Simulado
Corriente secundariapico |5.1A |65A
Voltaje secundario pico 148V 148V

Carga capacitiva angulo de conexion -110°

Parametro Real |Simuilado
Corriente primaria pico 25A |26A
Voltaje primario pico 294V |294V

Transformador trifasico:

Carga inductiva estado permanente:

Parametro Real |Simulado
Carriente primaria pico 25A [2.7A
Voltaje primario pico 311V 311V

Como se observa en los cuadros de resumen |os valores simulados tienen una
gran aproximacion con los valores obtenidos en las pruebas, pero sin embargo
se pueden producir errores debido a la asignacion del angulo de conexién, la
resistencia utilizada para obtener el oscilograma de corriente pudo cambiar su
valor de un ohmio o variar ios valores de corriente, ademas para el analisis de
transformadores con carga no se ha considerado la rama en paralelo del

circuito T equivalente del transformador.

Para el andlisis de falla en la carga de transformadores se obtuvieron los

siguientes valores:

Parametro Real |Simulado
Corriente prefalia pico 2.5A [25A
Pico maximo de corriente defalla | 10A |9 A
Corriente de falla pico 7TA |[7TA

Los valores obtenidos en la simulacion tienen una pequefia variacion con
respecto a los valores reales, debido a que la resistencia colocada para obtener
la forma de onda de corriente pudo alterar su valor y debido a la asignacion del
angulo de conexidon que tiene gran influencia en los valores que toma la

corriente de pico al producirse la falla.
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DE
SIMULACION DE TRANSFORMADORES
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MANUAL DEL USUARIO

Para una operacion optima del programa se recomienda una configuracién del

monitor de 640 x 480 pixeles.

Cuando se ingresa al programa se activa la ventana principal en donde se

observa el area de comandos.

]S.1. _100] x|

Archivo Datos = uzase Apuda

Los comandos que dispone el usuano son:

ARCHIVO:

Se activa un menu que incluye las opciones:
e Nuevo

Permite el ingreso de datos para la simulacién
e Abrir

Importa datos desde un archivo con la extensién str
o Guardar como

Almacena datos en un archivo con la extension str
e Salir

Termina la ejecucién del programa

DATOS:

Permite leer datos cuando se abre un archivo o ingresar datos para empezar

una simulacion tanto para transformadores monofasicos como trifasicos.

SIMULACION:

Este comando se activa cuando el usuario a importade un archivo o a

ingresado todos los datos necesarios para la simulacion.
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Para transformadores monofasicos se puede simular condiciones de vacio,
carga, sensitividad y falla en la carga. Para transformadores trifasicos se puede

simular estados de vacio, carga y falla trifasica en la carga.

AYUDA:
Con este comando el usuano ingresa a pantallas de ayuda que contienen

informacion sobre los diferentes pasos en la simulacion.

INGRESO DE DATOS

Para la simulacion de transformadores se requiere la potencia aparente,
voltajes nominales, resistencias, reactancias, conductancia, susceptancia, tipo
de curva del nucleo del transformador, 0 los datos obtenidos de las pruebas de

corto circuito y circuito abierto.

Para ingresar los parametros de transformadores monofasicos de acuerdo a los
datos que disponga el usuario se tiene tres opciones:

.1.- Datos reales:

TRANSFORMADDR MONOFASICOD %]

DATOS DE DPEBACION
Potencia Nominal [kVA) |:|
VoRate de operaciin en e lado de AV [V] :I
Vokaje de operacion en ef lado de BY V] |:|

Frecuencia [Hz) |:|

VALORES HEALES
Reactancia del primario [vhmias)
Resistencia dal prananio |phninc]
Conductancia parakela {mho]
Suscaplancia paralela [wha)
Reactancia del zecundario refendo al primario {[ochmioz)
Resistencia del secundario refendo al prmario {ehmios)

L

=
g
iy
£
]

CURVA DEL HIERRD
Tipo de curva r ;’l

1l

Cwuva
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2.- Datos en valores por unidad:
m TRANSFORMADOR MONOFASICO [_T&] %]

DATOS DE OPERACION
_Potencia Nominal [KVA) ]
Vohale de opeiacidn en el lada da AV (V) [ |
Voltaje de operaciin en « lado de BV (V) |:|

Frecuencia (Hz)

DATDS EN P
Reaclancia del pimario
Resistencia del primario
Conductancia paralela
Susceptancia pasalela
Reactancia del secundasio
Resistencia del secundario

CURVA DEL HIERRD

J UL L

Tipo de curva |

Sy |
Lurva ___I :

3.- Datos obtenidos de las pruebas de corto circuito y circuito abierto:
w TRANSFORMADOR MONOFASICO _ |3 ] x|

DATOS DE OPERACION

Potencia Nominal (kVA] :
Voltaje de npesaciin en el lado de AV (V) l:]
Vollaje de operaciin en e lado de BV (V) |:|

Frecuencia [Hz] l:l

PHUEBAS DE CORTD CIRCUITO Y CIRCUTD ABIERTD
FRUERA DE CIRCUITO ABIERTD
Potencia en la prueba de eircuito ahiesto (W) I:I
LADO DE BAJO VOLTAJE Comente en la prueba de circuito ablesto (8 [ ]
Voltage en la prueba de circuita abverto (V) I:I
PRUERA DE CORTO CIRCLITO

Potencia en la prueba de cotto circuito (W) |:|
Comente en la prueba de costo cacuito (A) I:I
Vollage en la prueba de coto cireusto [V) |:‘

LADI DE AL 10 VOLTAIE

CURVA DEL HIERAD Base de datos | i [
Tipo de cuva 1| :_“

Curva ‘ Cancelas ‘
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Para el caso de transformadores trifasicos se tienen dos opciones:

1.- Datos en por unidad

TRANSFORMADOR TRIFASICD [=]

DATOS DE OPERACION
Patencia Nominal [KVA) |:|
Voltaje de opesacion en &l lado de AV [V) |:|
Voltaie de operacidn en el lade de BY [V) [:j

Frecuencia {Hz)

Reactancia de coitocacuto

Resistencia de cortocircuito
Pérdidas en el hierro
Pérdidas en el cobie

Comente de vacio

I L

CURVA DEL HIERRO

Tipn de curva

.

2.- Pruebas de corto circuito y circuito abierto

TRANSFORMADDR TRIFASICO

DATOS DE DPERACION

Potencia Hominal (KVA) :

Voltaje de operacion en el lado de AY [V) :j
Volaje de operacion en el lada de BV [¥] ‘———I

L N —

S DE CORT

Ci

ITO Y C

1 IEAT

PRUEDA DE CIRCUITO ABIERTO

Base de datos

il

Potencia en la prueba de circuito abierto (W) I:l

LADD DE BAJO VOLTAJE Comiente en la prueba de ciicuito abierto [A)

|

Vollaje en la prueha de circuito ahierto (V) |:|
PRUERA DL CORTO CIRCUITD)

LADD DE ALTO VOLTAJE

Potencia en la prueba de corto circuito (W) |:]
Comenle en la prueba de corto crcuilo [A]

[ ]

Vollaje en la prueba de carte cucuita (V] 1:|

CURVA DEL HIERRD

Tlﬁo de curva l

=l

]

Cancelar
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BASE DE DATOS:

Si el usuario desea puede ingresar a una base de datos que contiene los
parametros de transformadores de distribucion monofasicos y trifasicos
presionando “Base de datos’, con lo que se despliega en pantalla la siguiente

ventana.

VALORES NOMINALES TIPICOS ]

Potencia aparente nominal (KVA] “ ﬂ:]
Voltaje en el lado de A V. [V) L ~l
Voltaje en el lado de B V. V)] | L"

Aceptar l Cancelar

Para transformadores monofasicos se dispone una base de datos con
transformadores de distribucién de 75, 50, 37.5, 25, 15, 10 y 5 kVA para
voltajes nominales de 13800 y 6300 V en al lado de alto voltaje y 240 V en el
lado de bajo voltaje.

Para transformadores trifasicos se dispone una base de datos con
transformadores de distribucién de 1000, 500, 300, 225, 150, 112.5, 75, 45, 30
y 15 kVA para voltajes nominales de 13800 y 6300 V en al lado de alto voltaje y
208 V en el lado de bajo voltaje.

Los datos obtenidos corresponden a valores tomados de catalogos y de las

normas INEN

IMPRESION DE DATOS:

Si el usuano desea imprimr los datos debe presionar ‘“Imprimir’
desplegandose una ventana que indica los valores ingresados para la

simulacion en valores reales y en valores por unidad.
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Datos  H
Datos reales ] p.u. I
S (kYA 75 1.000
Vp V) 13800 1.000
Vs (V) 240 1.000
f Hz) |60 1
Po (w) 255 0.003
lo(a)(BY) |53 0.017
Vo [V) (BV) [240 1.000
Pcc (w) 815 0.011
lce (A) (AV) |5.4 0.994
Veo (V] (AV]) (2346 0.017
tmprimis | Canoelar_|

CURVA DEL NUCLEOQ:

Presionando “Curva’ se despliega la siguiente ventana para seleccionar el tipo

de nucleo del transformador,:

CURVAS ¥ - 1 excitacion

Cutva vollaie en vacie - comiente de excitacion en p.u. Puntos PliV1
Puntos i exc [pu} ¥V vacia [pu)
Yo P11, v1}).007 1.028
P2(i2.¥2)| 133 1.954
P3(i3.¥3)|-.007 -1.028
P4(i4 V4] |- 133 - -1.954

Tino de cusva

7 C Limeal
& :;-;';—Erﬂ:'f;" (. Satwacion débil
C Satwackin lueste
" Histéresiz débil
Calacleristicas @ Histéresis fuerte
- La corriente de magnetizacién no es senoidal
- Existen arménicas: en la onda de comente € Satwada Eﬂmﬁ;m&

- El micleo se satura

- Exdsten picos pronunciadas de comente Aceplar Cancelar

- Existen pérdidax altas en el hiammo
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El usuario puede seleccionar el tipo de nucleo de entre las siguientes opciones:

Lineal

Que corresponde a un nucleo ideal en el cual no se observan efectos de
saturacion e histéresis.

Saturacién debil

Indica una curva en la cual la zona de saturacion tiene una pendiente similar
a la pendiente de la zona lineal.

Saturacion fuerte

Indica una curva en la cual la zona de saturacién tiene una pendiente que
difiere de la zona lineal.

Histéresis débil

Indica una curva con pérdidas por histéresis bajas.

Histéresis fuerte

Indica una curva con pérdidas por histéresis altas.

El usuario puede seleccionar cualquiera de estas curvas con el propdsito de

determinar la influencia que tiene la saturacion y la histéresis en la forma y

magnitud de la corriente de excitacién. Al seleccionar una curva aparecen en

pantalla las caracteristicas mas importantes y los valores tomados para graficar

la curva

Si desea editar una curva para analizar la saturacion se desplegara la siguiente

ventana.
EDITOR DE CURVAS B
DATOS HOMINALES
= | [ Puntos | iexcipul [ V vacio lpu)
4 .'—‘]I;I‘l 1_"I.‘l_ il Ph v TR
/ FA2 V2]
;’f ©  ZONA SATURADA P3i3.v3)| -1 ¥
- : . 4 ; T — PAfi4,V4)|-i2 2
ZONA SATURADA!  /
i Ingrezas bos puntus:
I—'3-il.-\-1,E ’ P1it.v1] P2{i2.v2)
o
PR v Aceplar Cancelar




MANUAL DEL USUARIO PARA SIMULACION DE TRANSFORMADORES 138

Si desea editar una curva para analizar el efecto del lazo de histéresis se

desplegara la siguiente ventana.

EDITOR DE CURVAS ]
e e
DATOS NOMINALE
) Puntos | iexcipu) | V vacio(pu)
t g - P V1]
- "‘r.""'_—
/ J/ Baiiagn P2(2.V2)
/ _,/ P3(i3.V3) -1 vl
- -+ L PA[4.V4)|-i2 w2
7l
/ ’ Ingresar lox puntos:
A ; ;
i L3 :l_..f/ ‘-}/ P1iﬂ,‘0"1] P2[|2,v2]
T ncilaly Aceptar |

El usuario debera ingresar los puntos P1 y P2 que corresponden a los valores

de corriente en vacio y voltaje en vacio en valores por unidad.

TIPO DE CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS:

Para seleccionar el tipo de conexidon el usuario debe presionar “Conexion”

desplegandose la siguiente ventana:

CONEXION THIFASICA '
Delta ;
& . v v
% Dd0 TDANTEY A NS
v L u
N 7
C Dd6 u DD w A
v
C Dys N L
u W v
Estiella
CYyD > )v\
' u /J\ Wu w
(: Yyb /L w u
u w \l’:
Y
C yda u
u ..-"J\. W <]
w
v
. Aceptar |
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SIMULACION

Cuando el usuario ha ingresado los datos del transformador, se activa el

comando “Simulacion’, desplegandose el mentl que permite analizar el

comportamiento del transformador en vacio, con carga, sensitividad y falla en la

carga.

SIMULACION EN VACIO:

TIEMPOS X}

Tiempe de estudio [s) |:|
-Angule de conexién [grades} |:|

Grahcos
Cpu @ real

Aceptar

En la ventana desplegada se indica el tiempo de estudio, el angulo de conexién

del transformador a la red y si el grafico se expresa en valores reales o en

valores

por unidad. Al presionar "Aceptar” aparece la siguiente ventana.

CORRIENTE EN VACID

El
Corriente de excitacion (A) Mend
L
ﬁ X 5 J ik £ "’7’:\ .
0.0 L 1{;41_[ ;.-'; e .'I Ly P X A ."-1 i L
Tpee ood g0z Joo3 Y 004/ o008, 0f6 007 /008 \ 008/
A I'. -\-I Jr' \.. ' f L,‘\ ll_. \ I : ! -\ r."
57 | b of \ | ko ol § "\/{
| i
I| f h| K I'll\ | I.]
_1[] + |t | ||I j J
U L
-5+ 1
=SSN 7 SRS el e T —
'2” L
Valtaje primaris (V)
400
] e A DA &, (RS : i C
\ / \ [ f \ {\ #: %
200 / '|II | ‘ll'| lll‘ 1 |" \ J ! |l|' \
100 | \ 1 \ I '.I| ( \ / \ i ::.
0 3"1-— - l,"’ — :i ! }’l + \R . :ll'rl |
noo | 0.0% 0.02/ 0.03 04 .05 0.06 007 0.0 003
_lﬂn \ J.ll l\ll I.ll 1‘ ? % ..'I \. lli BI\II [
| \ | \ | \ '.I J i
=200 / J.* \ / i F /
a0 LN v AL e ) i ot /
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En la ventana se indica la corriente en vacio y el voltaje primario. Presionando
“"Menu se activan las siguientes opciones:

e Datos: permite cambiar los parametros del transformador
¢ Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el angulo de conexidn.
¢ Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

e Salir: descarga la ventana

SIMULACION CON CARGA:

TIEMPOS [ =]

Tiempo de estudio [s) :I
A g concein rden) [

Aceptar

En la ventana se determina el tiempo de estudio y el angulo de conexidén del

transformador a la red. Presionando "Aceptar” se despliega:

(" Ip en atraso

C' lpr.en adelanto

ZCaiga fp
1] [a]
10% o1

i 3

hd hd

100 1
Graficos

Cpu T real

‘ Aceptarl i
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Se determina el tipo de carga, inductica o capacitiva, el porcentaje de carga del
transformador, el factor de potencia de la carga y si el grafico se expresa en
valores reales o en por unidad. Presionando "Aceptar se despliega la

siguiente ventana:

Esta ventana sirva para seleccionar la magnitud a graficar. Al presionar "Menu”

GRAFICO <]

(@ i primaria _Mend_
(' i secundaria

(" v pnmano

" v secundarnio

" comiente y voltaje

se activa las siguientes opciones:

Datos: permite cambiar los parametros del transformador
Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el angulo de conexion.
Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

Salir: descarga la ventana

FALLA EN LA CARGA:

Caega
Porcentaje de carga I:I
wonsiem [
Ealla
Angulo de falla |grados) l:l

Tiempos
Tiempo de estudio [s) |:|
Tiempo de despeie [5) |:|

C: Derpeje de falla
C Desconenidn del ansformador

Gralico en'p.w | Cancel
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Se determina el porcentaje de carga y el factor de potencia que tiene el
transformador antes de la falla, el angulo en el cual se produce la falla, el
tiempo de estudio, el tiempo de despeje, y si el grafico es expresado en valores

reales o en por unidad.

El despeje de |a falla puede ser de dos formas:
e Despejando el corto circuito en la carga

e Desconectando el transformador de la red.

Al presionar “Aceptar’ se despliega en pantaila el grafico de la corriente

primaria de falla.

COARIENTE PRIMARIA DE FALLA 5]

Corriente primana de falla (A)

' LA

100 i

R lliintithili

200 | \
| ]

jzz Irl / ‘U U \,“J \ﬂ, Vo

SQ0- - - — — — = = = — —

Al presionar “Menu” se activan las siguientes opciones:

o Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el angulo de conexion.
¢ Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

e Salir: descarga la ventana
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ANALISIS DE SENSITIVIDAD:

Con este analisis se determina la influencia que tiene sobre el voltaje y la

corriente el cambio en la resistencia y reactancia de cortocircuito

TIEMPOS EX

Tiempo de estudio [s) L__—:I
Angule de conexidn {grados) I:I

Se ingresa el tiempo de estudio y el angulo de conexion del transformador a la

red. Al presionar “Aceptar” se despliega en pantalla:

w SENSITIVIDAD [_ [O] X

2

C fp en atraso

C fp en adelanto
10 ¢| | 100 [ %Can
0.1 LLJ Ll 1 |:| fp
204 | W[ |2V
1 4] | 1000 ]2 Ree

1 4 _)_l‘l!]l][Il:lX Xce

Aceptar |

El usuario ingresa el porcentaje de carga del transformador, el factor de

potencia de la carga, el tipo de carga (inductiva o capactiva) y el porcentaje de
variacion de las resistencia y reactancia de corto circuito con respecto a los
valores ingresados. Al presionar "Aceptar” se despliega la ventana en la cual el

usuano selecciona la magnitud a graficar:
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wm GRAFICO M= E3

Men
C comente prmaria __u!

(! cowiente secundana
" voltaje primario

" voltaje secundario

Al presionar Menu se activan las siguientes opciones:

Datos: permite cambiar los parametros del transformador
Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el angulo de conexion.
Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

Salir: descarga la ventana



ANEXO 1.1

Resistencia equivalente serie y reactancia equivalente sene del nucleo

Rl Xl

NA T UAAL T
| l Lip
Vi 0 -
led l Im
‘ Kn Am
¥
a)
R Xl
NV LLALAL
vV R i
I Rn
Xm
v
b)

a) Circuito equivalente de un transformador con ei secundario abierto.

b) Circuito equivalente reducido de un transformador con el secundario abierto

Z=Xm-1-Rn
7. XmRo
Rn+j-Xm

_ Xm-Rn_ Rn-j-Xm
Rn+j-Xm Rn-j-Xm

Z=j

_ Xm-Rn?’ N Xm?*-Rn
JR.DZ—FXmZ Rn? +Xm?

Z=Rn'+j- Xm'
entonces:
., Xm*-Rn
Rn’ +Xm’
Xm-Rn’

f

Rn’ + Xm?



ANEXO 1.2

Corriente de excitacidon, considerando respuesta lineal del nacleo

Rl b8 |
T NV VLALALST T
4 lip
Vi T
||.,l .l. Im
Rn Xm

b)

a) Circuito equivalente de un transformador con el secundario abierto.
b) Circuito equivalente reducido de un transformador con el secundario

abierto

~ Xm?’-Rn

" Rn?+Xm?

_ Xm-Rn*
© T Rn+ Xm?

v(t) = Vmax - cos(wt + 0)

v(t) = (Rl + Rn')- (1) +(X1 i Xm'] . di(t)
w dt

Req=RI1+Rn'
_ X1+ Xm'
w

Leq



v(t)=Leq- %(tt)-k Req-i(t)

di Req . Vmax
+ 1=

dt Leq Leq

-cos(wt+0)

SOLUCION HOMOGENEA

di Req . .
dt ILeq
$=_Reth
1 Leq

Req,
i, (t)=ce ™

SOLUCION PARTICULAR {2]
i,(t) =K, cos(wt +0)+ K, sen(wt+0)
di

E:_W._’[(l sen(wt+0) +w-K, cos(wt--0)

remplazando en la ecuacion diferencial

—-K,-w-sen(wt+0) +K, - w-cos(wt+8)+K, -]ieqcos(wt+6)+K?_ -Ilieqsen(wt+9)=
eq eq

- Vmax cos( wt + 6)

Leq

De la ecuacion diferencial agrupando términos para la funcion:
sen(wt +6):

K, -wAK, N8
Leq

y para la funcion:

cos(wt+96):

w-K, +K, Req _ Vmax
i Leq Leq

definiendo :

z= -\/Re q? +(w-Leq)

[w . Leq}
o = arctan

Req



Resoclviendo el sistema de ecuaciones, se tiene que:

K, = Vmax-:w-Leq

=2

_ Vmax-Req

K,

A

entonces:

Vmax -Req Vmax -w-Leq
2

(0= h
A

cos(wt+0)+

sen{wt +0)

Con lo que:
i(t) =1, () +1,(t)

Req
i(t)=c-e ™2

Vmax -w - Leq

2

+Vmax—,_;Reqcos(M +8)+

sen(wt + 0)

Para evaluar la constante c;
i(0)=0

Vmax
ZZ

c=— (Req-cos®+w-Leq-senB)

con lo que:

VA Z

ﬂt .
i(t) = Vmax {_{Req cos® +W—Leqsen9]- e “1 4 Req cos(wt+0)+ w-Leq sen(wt+6)}
z z z

encontrandoe las funciones trigonomeétricas:

e w-Leq
VA
R
cos = °q
Z
Se tiene:

i(t) =

cos(wt+08—a)—cos(@—a)-e ™

Req
Vmax t
Z



ANEXO 1.3

Corriente primaria para carga capacitiva, considerando respuesta lineal del

nucleo

vit)

b)
a) Circuito del transformador con carga capacitiva

b) Circuito equivalente del transformador con carga capacitiva

Req =R +Rc'
Leq=L
Ceq=Cc'

v(t) = Vmax - cos(wt + 0)

. di(y 1 .
t)=Req-1(t)+ L +—— | 1(t)dt
v(t) =Req-i(t)+Leq— Ceqf()
derivando:
Vmax - w di’ Reqdi =~ 1

——————sen(wt+0)=—+ i
Leq dt® Leqdt Ceq-L



SOLUCION HOMOGENEA [2]:

i,()=A, " +A, -

2
Q= Req 4 Req | 1
2-Leq 2-Leq Ceq-leq

go—— Req Req 2_ 1
- 2-Leq 2-Leq Ceq-Leq

SOLUCION PARTICULAR [2]:
i, (t)=Cl-sen(wt+0)+C2- cos(wt+0)

di
—2 = w-Cl-cos(wt+8)—w-C2-sen(wt+0)

dt
di,”

rea —w?-Cl-sen{wt+8) — w* - C2- cos(wt +8)

remplazando en la ecuacion diferencial y agrupando:

sen(wt +0)- —wz-Cl—W-ReqC2+ Lo
Leq Ceq-Leq

+oos(wt+0) —w? - C24+w- 28y — 1 ol
Leq Ceq-Leq
:_Msen(wt+e)
Leq

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Para la funcion:

sen(wt+ 0):

—w? .Cl_W.Rech_g_#Cl =_M
Leq Ceq- Leq Leq

y para la funcién:

cos(wt+9):

CwroCarw Ry 1 a)=o
Leq Ceq-Leq



Con lo que:

2
. . 1
o= ¥ Req 2V]:nax i i
Leq w-Req 2 1
+| W ——
Leq Ceq-Leq
cl=c2.|w* —— -
Ceq-Leq ) | W-Req
Leq

La corriente primaria es:
i(t) =1, (t) +1, ()
i(t)=A,e’" +A,e** + Clsen(wt +86) + C2 cos(wt +6)

Para calcular las constantes A, y A, utilizamos |las condiciones iniciales:
i(0)=0

di
—(0) =0
= 0)

Con lo que:
_ S1-{ClsenB -+ C2cosB) -+ C2-w-senb — Cl-w- cosd

2 S2—81
A, =—(ClsenB +C2cos8) — A,




ANEXO 1.4

Flujo mutuo en el transformador

ul lm-.

Bn Xm

a) Circuito equivalente de un transformador con el secundario abierto.

b) Circuito equivalente reducido de un transformador con el secundano abierto

. Xm®.Rn
~ Rn?+Xm?
_ Xm-Rn?
“Ro’+ Xm?

v(t) = Vmax - cos(wt + 0)

v(t) = (R1+Rn')-i(t) + [Xl i mj dit)
w dt

Req =R1+Rn'
_ X1+ Xm'

Leq



v(t) =Leq- d;—(? +Req-1(t)

A=0¢-N=1-L

Remplazando en la ecuacion de voltaje, se tiene:

v(t) = N- do(t) +Req-N_(P(t)
dt Leq
E+Req_ =Vmax-cos(wt+9)

dt Leq N

SOLUCION HOMOGENEA

dt Leq

do_ Redy

¢ Leg
chl
Leq

Py (1) =ce

SOLUCION PARTICULAR [2]
¢, (t) =K, cos(wt +8) + K, sen(wt +0)

de _ -w- K, sen(wt+0)+w-K, cos(wt+ 6)

dt

remplazando en la ecuacién diferencial

Req

—- K, -w-sen(wt +0) + K, - w-cos(wt +0) -+ K, -Reqcos(wt-i-8)+K2* sen(wt +6) =
q q

_ Vmax

cos(wt +0)
Iy

De la ecuacion diferencial agrupando términos para la funcion:

sen(wt +0):
Req
Leq

-K,-w+K, 0




y para la funcién:

cos(wt+0):

w K, + K, Red_ Vmax
- Leq N

definiendo :

z=~/Req” + (w -Leq)2
w-Leq
o = arctan
Req

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene que:

Vmax - w-Leq”

K, = N.z*
Vmax-Req-Leq

K, = -

N-z
entonces:

AV . . CW - z
¢, (D)= max Revq Leq cos(wt--6) + Vimax vaeq sen(wt-+0)
N-.z* N-.z~

Con lo que:

o(t) = @, () + o, (1)

‘RI%;‘ Vmax -Req-Leq
+ N2
-z

Vmax - w - Leq®
-Zz

p(t)y=c-e cos{wt +6) + sen(wt+ )

Para evaluar la constante c:
p(0)=0

Vmax
2

c=-— (Req-Leq-ccsG+w-Leq2-sen@)

N-.z

con lo que:

Vmax - Leq {_ [Re 9 os

W=7

. _Req,
0+ Leqsen(}}e Led +Ecos(wt+9)+
z z z

W.

Leq

sen(wt + 6)}



encontrando las funciones trigonomeétricas:

sen o, = 124
Z
coso = X4
2
Se tiene:
Vmax - L =
p(t) = I ] cos(wt+0 —o)—cos(@—o)-e ¢

N-z



ANEXO 1.5

Caoarriente de excitacion considerando la saturacion del nicleo.

:  ZONA SATURADA
N > lex

<« :
ZONA SATURADA. $(t) = m, -i(t)
P3(-il .- |n

P4(-i2.- 2 \ i

b(t) =m_-i(t)—b,

En laregidn lineal segmento P3-P1:
PI(iL 1)
P3(~il,-o1)

Se obtiene Ia ecuacion del segmento de recta:

o-ol= 26
—11—11

B _—2pl. .
) (pl—_2i1 (1 11)

Con lo que:

_9

* 1

entonces la pendiente correspondiente a la region lineal es:

_o
il

my



En la region saturada segmentos P4-P3 y P1-P2 se tiene:
P1(i1, ¢l)
P2(i2,p2)

Se obtiene la ecuacion del segmento de recta:

2—o@l. .
(p—(p1=(’22_i(’; (1—11)

_92-9l. 92-9l

i1+l
=T T
Con lo que:
@ =mg -1-+by

entonces la pendiente correspondiente a la region saturada es:

_02—0l
i2-il

s

by = @l—my -1l



ANEXO 1.6
Cornente de excitacion considerando la histéresis del nucleo.
I..ll

. P2(12. 2)
& pinen i

o(t) =m, -i(t) +b,
\/

$(t)=m, -i(t) +b,

<4

P lex

/(\
®(t)=m; 1(t)-b,

g CP3-il-dl)y
o(t)=m, -i(t)-b,

P4(-12.- $2)

En la region lineal segmento P3-P2 y P4-P1:
P3(-il,—ol)

P2(i2, 02)

Se obtiene la ecuacion del segmento de recta:

02+0l,. .
+ol = 1+11
orol="0 o (+i)

_ (‘[_)2+_(pli+ (‘?2+fpli1—(p1
12 +11 12 +11

Con lo que:

¢=m -1+b,

entonces la pendiente correspondiente a la region lineal es:
_92+0l
i2 +il
b, =m, -il—¢l



En la region saturada segmentos P4-P3 y P1-P2 se tiene:
P11, @1)
P2(2,092)

Se obtiene la ecuacion del segmento de recta:

P2—l . .
— 0l = 1—11
o=ol=", (-1
_q)2—(p1i_(p2—(p1

12 -1l 12-11

il ol

Con lo que:

¢=mg-1+b,

entonces la pendiente correspondiente a la region saturada es:

m. =920l
o121l

bs = ¢@l—m; +il



CONCLUSIONES

Circuito equivalente

En el circuito equivalente utilizado se representa al flujo de dispersidon como
una inductancia en serie con el transformador ideal este criterio es valido
debido a que al flujo de dispersion “pasa por el aire” la reluctancia es casi
constante debido a que se compone de una reluctancia cuyo camino es el
aire y otra cuyo camino es el mismo nticleo que es despreciable frente a la
primera. Ademas la participacién del flujo de dispersion en las pérdidas en
el hierro del transformador es muy pequefa frente a las que origina el fiujo
principal que atraviesa el nucleo.

El circuito T equivalente utilizado en el estudio permite obtener formas de
onda de voltaje y corriente que no tienen errores apreciables con respecto a
las formas de onda reales de voltaje y corriente para estado permanente.
Cuando se tienen corrientes en vacio mayores al 10%, el circuito utilizado
debe modificarse, debido a que se introducen errores significativos.

Tanto- para bancos trifasicos como para transformadores trifasicos, bajo
cargas equilibradas, se pueden reducir a equivalentes monofasicos que tra-

bajen a voltajes fase neutro sin introducir errores significativos.

Corriente en vacio

La aplicacion de un voltaje senoidal a un transformador crea una fuerza
electromotriz senoidal en el nucleo, lo cual origina un flujo magnético senoi-
dal con un defasamiento de 909 con respecto a la fuerza electromotriz, pero
debido a la caracteristica no lineal del nucleo se produce una corriente en
vacio que mientras se trabaje en la zona lineal presenta una forma senocidal
pero si se trabaja en la zona saturada la corriente deja de ser senoidal y
adopta la forma de campana.

Debido a razones economicas se suele disefiar los transformadores para
trabajar con valores de induccion magnética (B) en el codo de saturacién,
por lo tanto la corriente en vacio de los transformadores tiene una forma en
campana mas 0 menos pronunciada, esto dependera de cuan saturable sea

el ndcleo.



Si la corriente en vacio adopta la forma de campana, su analisis armdnico
indicard una onda fundamental y una tercera armdnica como los términos
mas importantes.

Segun sea el instante en el cual se produce la conexion del transformador a
la red, la corriente transitoria de energizacion tendra valores maximos o mi-
nimos asi, si en el momento de conectar el transformador a la red el voltaje
tiene un valor cercano al maximo, la corriente tiene un valor minimo.

Cuando el transformador funciona en vacio las péerdidas por efecto Joule
son despreciables frente a las pérdidas en el hierro, debido a que la co-
rriente en vacio es pequena comparada con la corriente nominal del trans-
formador.

En transformadores trifasicos con nucleo acorazado se produce una asime-
tria en los circuitos magnéticos debido a que el correspondiente a la colum-
na central es mas corto por lo que requiere una menor corriente de excita-
cion.

En banceos de transformadores trifasicos en estrella en el primario, con co-
nexion del neutro con el del generador, en cada fase para su magnetizacion
requiere una tercera arménica en la corriente en vacio, estas terceras ar-
monicas se encuentran en fase, por |0 que por el neutro circulara una co-
rriente de magnitud igual a tres veces la magnitud de cualquiera de sus fa-
ses, las ondas fundamentales se anulan en su retorno por el neutro. Debido
a que existe un retorno de las terceras armonicas por el hilo neutro se pro-
duce una deformacién de la cnda de voltaje en los generadores, por que
existe una caida de voltaje de terceras armonicas en las inductancias y re-
sistencias internas del generador.

En bancos de transformadores trifasicos en estrella en el primario, sin cone-
xion del neutro con el del generador, no existen terceras armaonicas en la
corriente en vacio por lo que la onda de flujo mutuo deja de ser senoidal,
con lo que las fuerzas electromotrices inducidas en el secundaric tampoco
seran senoidales, por lo que el transformador se convertira en un generador
de terceros armoénicos, produciendo terceras armonicas en los voltajes de
fase secundarias, 10 que origina que los modulos de las corrientes de fase

secundarias no sean equilibrados.



En el caso de transformadores trifasicos en estrella en el primario, sin cone-
xion del neutro, no existen terceras arménicas en la onda de flujo mutuo,
por o tanto los voltajes de fase no presentan terceros armonicos de gran
consideracion y no existen desequilibrio en los voltajes de linea en el se-
cundario.

En transformadores trifasicos con conexion delta en el primario, se produce
un camino cerrado para los terceros armoénicos, por |10 que en las corrientes
de linea en vacio de estos transformadores los terceros arménicos no exis-
ten aunque si se presentan en las corrientes de fase.

Con el programa digital se obtiene formas de onda de voltaje y corriente en
vacio para transformadores considerando |a saturacion e histéresis del nu-
cleo, obteniéndose diversas formas y amplitudes de la corriente en vacio,
dependiendo del nucleo utilizado ya sea con nucleos ideales, saturados dé-

bil y fuertemente, o con lazos de histéresis débiles o fuertes.

Carga

Debido al bajo valor de la corriente en vacio con respecto a la nominai se
desprecia la rama en paralelo del circuito equivalente, sin introducir errores
muy grandes, con lo que el transformador se comporta como un elemento
lineal incluso si trabaja en la zona de saturacion.

Con el programa implementado se obtienen formas de onda de voltaje y
corriente primarias y secundarias para diversos tipos de carga y con dife-
rentes factores de potencia lo que permite visualizar el defasaje que existe
entre voltaje y corriente dependiendo del tipo de carga. Ademas para
transformadores trifasicos se puede visualizar el defasaje entre voltajes y
corrientes primarias y secundarias debido al tipo de conexién adaptada para

el transformador.

Falla

Para reducir las corrientes de falias el transformador debe tener una impe-
dancia de cortocircuito elevada, pero se produce una caida de voltaje en el
transformador alta. Por lo que la impedancia de corto circuito del transfor-

mador es el resultado de la consideracion de ambas condiciones.



Con el programa implementado se puede determinar las corrientes en esta-
do estable, y transitorias de falla analizando la influencia que tiene la carga
conectado antes de |a falla, el angulo en el cual se produce la falla y el tipo
de despeje.

De las pruebas realizadas tanto para transformadores monofasicos como
transformadores trifasicos, el programa permite la simulacion en diferentes
condiciones de operacién obteniendo formas de onda muy cercanas a la
realidad y cuyos valores no difieren en un gran porcentaje, por lo que el
programa resulta Util para la simulacién de transformadores en vacio, carga
y falla en |la carga.

Se espera que el programa implementado sea utilizado como una herra-
mienta en el estudio de transformadores monofasicos vy trifasicos, para el
analisis y estudio de las corrientes en vacio al utilizar diferentes tipos de nu-
cleos, de las corrientes primarias y secundarias al utilizar diferentes tipos de

carga, y en el analisis de falla en |la carga de transformadores.



RECOMENDACIONES

Modelar la curva de magnetizacion del transformador utilizando mas rectas
O curvas canénicas.

Analizar las corrientes en vacio en transformadores trifasicos en conexiones
estrella sin conectar el neutro del transformador al neutro del generador.
Analizar al transformador con carga introduciendo la rama en paralelo en el
circuito equivalente y considerando la no linealidad del hierro.

Analizar al transformador con sobrecarga considerando el efecto de la satu-
racion para observar la deformacion de los voltajes y corrientes secunda-
rias.

Analizar los transformadores trifasicos en sistemas desbalanceados.

Analizar fallas asimétricas en |a carga de transformadores trifasicos.
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