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INTRODUCCIÓN

Los transformadores constituyen los elementos principales para el proceso de

transporte y distribución de energía eléctrica. Es importante conocer el com-

portamiento del transformador en diferentes condiciones de operación para

facilitar la selección, cálculo, simulación y otras tareas que realiza un Ingeniero

Eléctrico.

En el presente trabajo se elabora un programa digital didáctico e interactivo

para simular el comportamiento del transformador en diferentes condiciones de

operación.

El programa digital desarrollado mediante el paquete computacional Visual

Basic permite obtener una respuesta gráfica de las formas de onda de voltaje y

corriente que se presentan cuando cambian las condiciones de operación de

un transformador.

Se obtiene formas de onda de voltaje y corriente en vacío para transformadores

considerando la saturación e histéresis del núcleo, lo que facilita determinar la

influencia que tienen los diferentes tipos de núcleos en la forma y amplitud de

la corriente en vacío para transformadores monofásicos y trifásicos. Además

para transformadores trifásicos el usuario puede cambiar el tipo de conexión

para determinar la influencia en la corriente en vacío.

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 trifásicos el

usuario puede cambiar el tipo de conexión 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 cortocircuito en la carga de los transformadores, el usua-

rio puede elegir el porcentaje de carga que tiene eí transformador en el mo-

mento de la falla, el ángulo en el que se produce la falla, el tiempo de despeje y

si la falla es despejada mediante desconexión del transformador o despeje del

cortocircuito en la carga.

Se realizan pruebas de laboratorio para contrastar los resultados y verificar las

virtudes del programa. Además se elabora un manual de uso del programa, lo

suficientemente explicativo, que permite el manejo del programa sin necesidad

de recurrir a la tesis.

El programa desarrollado fue utilizado en una sesión del Laboratorio de Maqui-

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 parámetros del

transformador, respecto a los parámetros ingresados por el usuario. En este

estudio el usuario ingresa el porcentaje de cambio de los parámetros, para de-

terminar la influencia que tiene sobre la corriente primaria y secundaria así co-

mo en el voltaje primario y secundario.
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CAPITULO

En este capítulo se desarrollarán las ecuaciones del transformador para deter-

minar las corrientes de excitación con núcleo ideal, el comportamiento del

transformador con carga y cuando se produce un cortocircuito en la carga del

transformador. Además se realizará un estudio del comportamiento del trans-

formador en vacío considerando la no linealidad y el efecto de la histéresis del

núcleo.

1.1. ECUACIONES DEL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

En los transformadores prácticos las resistencias en los devanados no son

despreciables, el flujo magnético no se confina totalmente al núcleo y no enlaza

por igual a ambos devanados existiendo fugas magnéticas, además para crear

el flujo se precisa una corriente de excitación, y las pérdidas del núcleo no son

despreciables, un circuito equivalente debe tomar en cuenta todos estos as-

pectos. Por lo que se considerará como circuito equivalente a la figura 1.1.a, en

donde el transformador real es representado por un transformador ideal más

los elementos resistivos e inductivos para considerar todos los aspectos antes

mencionados. Una variación 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 T equi-

valente de un transformador [1].

Rl N I N2 R2

I
n

vi

Ge

V2 i

a)
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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 secundario referido ai primario

X1 Reactancia de dispersión del devanado primario

X2' Reactancia de dispersión del devanado secundario referido al primario

Ge Conductancia de pérdidas del hierro

Bm Susceptancia de magnetización

V1 Voltaje primario

V2' Voltaje secundario referido al primario

i1 Corriente primaria

i2' Corriente secundaria referida al primario

i(p Corriente de excitación

ic Corriente de pérdidas del hierro

im Corriente de magnetización

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

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

sentativa de las características de excitación. Exceptuando esta consideración,

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

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

las inductancias de fuga son casi constantes1.

Existen pequeñas variaciones debido a la temperatura.
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La conductancia Ge representa las pérdidas en el hierro del transformador

equivalente (por histéresis y corrientes parásitas), como consecuencia de la

corriente de excitación \<p.

1.1.1. DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES DE EXCITACIÓN DEL
TRANSFORMADOR CON NÚCLEO IDEAL

El funcionamiento en vacío o sin carga de un transformador corresponde a la

condición en que el primario del transformador está conectado a una línea de

energía de c.a. de frecuencia f, mientras que el secundario está abierto. El cir-

cuito equivalente utilizado es el descrito en la figura 1.2. Para simplificar el aná-

lisis la rama en paralelo que contiene a la resistencia de pérdidas del núcleo,

Rn y la reactancia de magnetización Xm, se reduce a una rama en serie con-

formada por los elementos Rn' y Xm', indicadas en la figura 1.2.b [4]

Rl XI

V i

a)

Rl XI

VI II Rn'

Xm1

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:

^ , Xm2-Rn
Rn =

Xm'=

Rn2 +Xm2

Xm-Rn2

Rn2+Xm2

v(t) = Vmax-cos(wt + 0) (ec. 1.1)

diít)
(ec- 1-2)

V, w ) dt

6 ángulo de conexión del voltaje

i(t) corriente en vacío

R1 resistencia primaria

X1 reactancia de dispersión primaria

Rn1 resistencia equivalente serie del núcleo

Xm' rectancia equivalente serie del núcleo

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

cuentran en el anexo 1.1.

Resolviendo la ecuación 1,2 se obtiene:

Vmax

Z
cos(wt + 9 — a) - cos(0 — a) - e

-Req

(ec. 1.3)

Donde:

Leq =

Z--N/Req2+(w-Leq)2

a = arctan
Req

El desarrollo de la ecuación 1.3 se encuentra en el anexo 1.2.
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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 comente de excitación

transitoria. Así cuando el voltaje es máximo, la corriente de excitación es míni-

ma.

1.1.2. ECUACIONES DEL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO CON CARGA

Para plantear las ecuaciones generales que rigen el comportamiento del

transformador se debe obtener un circuito equivalente, que resulte útil para la

explicación del funcionamiento del transformador, tanto para cargas inductivas

como capacitivas. Se tiene una gran simplificación de la complejidad del análi-

sis, que no involucran errores muy grandes, si se desprecia la corriente de ex-

citación, porque constituye un porcentaje pequeño de la corriente nominal y

además las pérdidas en el hierro solamente constituyen una pequeña fracción

de la potencia nominal del transformador, por esta razón el circuito equivalente

del transformador con carga se indica en la figura 1.3.

R X

VI CARGA

Figura 1.3

Circuito equivalente del transformador con carga

Donde:

R-R1 + R21

X - XI + X2'

R resistencia de cortocircuito1 del transformador

X reactancia de cortocircuito del transformador

1 Se denominan así 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 primaria, más la resis-

tencia secundaria referida al primario, y la reactancia de cortocircuito del

transformador, X, resulta de la suma de la reactancia de dispersión primaria,

más la reactancia de dispersión secundaria referida al lado primario.

La diferencia vectorial entre V1 y V2'} representa la caída de voltaje en la impe-

dancia de cortocircuito del transformador. La caída de voltaje resistiva /jf?, está

en fase con ia corriente primaria />, la caída de voltaje reactiva /jx, está ade-

lanta 90° respecto a la corriente i-i.

1.1.2.a. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO

La corriente está retrasada respecto al voltaje en un ángulo 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 Re' y una inductancia Le' 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 combinación 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

v(t)

a)

Carga
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Rcqw
Leq

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 + 9)

di(t)
v(t) ~ Re q • i(t) + Leq •

dt

Req-Rl + Rc'

Leq = Ll + Le'

0 ángulo de conexión del voltaje

i(t) corriente primaria

Req resistencia equivalente

Leq inductancia equivalente

Resolviendo la ecuación de voltaje se tiene:

Vmax

Zeq

-Req

cos(wt + 0 - aeq) - cos(0 - aeq) - e Ltxi (ec. 1.4)

Donde:

Zeq = ^/Req2 + (w - Leq)2

fw-Leq
aeq = arelan -

I Req
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El desarrollo de la ecuación 1.4 es similar al empleado para encontrar la co-

rriente de excitación. Anexo 1 .2,

Para obtener los valores de Re' y Le, es necesario modelar la carga, con lo

que:

z '-12--̂  CARGA
"CARGA

JCARGA

•y i
T i_ -^CARGA
-̂  CARGA ~~ 0 o

2 - 7 C - I

En donde:

Vp Voltaje primario

SCARGA Potencia aparente de carga

fp factor de potencia de ia carga

De la figura 1.4.a, se obtiene:

dt
(ec.1.5)

1.1.2.b. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO

La corriente está adelantada respecto al voltaje, en un ángulo 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, están representa-

dos por R y L, respectivamente, mientras que la carga capacitiva se encuentra

representada por una resistencia Rcf y una capacitancia de Ce', reflejadas al

lado primario. Figura 1.5.a.

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

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

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

carga Ce'.

Carea

a)
Req

b)

Figura 1.5

a) Circuito del transformador con carga capacitiva

b) Circuito equivalente del transformador con carga capacitiva

Donde:

Leq = L

Ceq = Ce1

v(t) = Vmax • cos(wt + B)

v(t) - Re q - i(t) + Leq ̂  + — f i(t)dt
dt Ceq J

(ec. 1.6)

Resolviendo la ecuación 1.6 se tiene:

= A! • eSlt + A2 - es'1 + Cj - sen(wt + 0) + C2 - cos(wt + 9) (ec. 1.7)
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Donde;

2 - Leq y V2 - Leq) Leq - Ceq

Req Req Y 1

2 - Leq \\2- LeqJ Leq - Ceq

w -Req
C9 =—-—5—-Vmax-

2 Leq

w2-

w-Req] ( 2
— + w

s Leq ^ V,

1

Leq-

Leq' w • Re q
Leqy

S, - C j

a = -(G! sen 9 + C2 cos9)-A2

El desarrollo de la ecuación 1.7 se encuentra en el anexo 1.3.

De la figura 1.5.a, se obtiene:

(ec, 1.8)

1.1.3. FALLA EN LA CARGA

Cuando se producen corto circuitos repentinos en un transformador o cuando

se le ensaya en cortocircuito se pueden despreciar las corrientes de excitación

del transformador y considerar únicamente la corriente de falla primaria, en

este caso el circuito equivalente, está representado por un circuito eléctrico

elemental con una resistencia total, Rt que resulta de la suma de la resistencia

primaria, más la resistencia secundaria reflejada al lado del primario, y una

reactancia total X, que resulta de sumar las reactancias de dispersión primaria

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

-h
vi ii CARGA

Figura 1.6

Circuito equivalente del transformador para el análisis de falla en la carga

En este caso la ecuación para un cortocircuito repentino presenta la forma:

VI = Vmax - cos(wt + p) = il .R + Ldil
dt

Siendo p el ángulo en el que se produce la falla.

Resolviendo la ecuación 1.9 se obtiene:

(ec. 1.9)

Vmax —R

COS'
( n \(wt + p - a)- cos(P - a) - e L (ec. 1.10)

Donde:

= A/R2+(wL)2

a = arelan
R

La resolución de la ecuación 1 . 1 0 es similar a la planteada en el anexo 1 .2 para

determinar la corriente de excitación del transformador ideal.

1.2. ANÁLISIS DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

Cuando en un sistema trifásico, las corrientes y voltajes están equilibrados,

sólo podrá distinguirse una fase de la otra por los defasajes de 120 °, 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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mún, como la corriente de línea o ei voltaje de línea de cualquier fase del sis-

tema trifásico, si se desean los valores de voltaje y comente de las restantes

líneas se deberá considerar el defasaje entre las líneas.

Por lo cual para el análisis de transformadores trifásicos o bancos de transfor-

madores, se realizará el estudio utilizando un circuito equivalente por fase para

sistemas balanceados examinando sólo una de las fases y reconociendo que

las condiciones son las mismas en las otras dos fases, a excepción de los de-

fasamientos asociados con un sistema trifásico.

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

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

v

v ni

V/n

nI/V3

>/3 V/n

V/n

Figura 1.7

Conexiones trifásicas
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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 línea y línea del primario V y las corrientes

de línea cuando la relación de vueltas primario a secundario es n.[1]

El circuito equivalente de una conexión trifásica puede trazarse conectando los

circuitos equivalentes monofásicos por fase de acuerdo con las conexiones

deseadas, por ejemplo en la figura 1.8 puede verse el circuito equivalente de

una conexión Y-Y.

PASEA FASE a

NEUTRO

Figura 1.8

Conexión trifásica Y-Y

En lugar de tres transformadores monofásicos, un banco trifásico, puede cons-

tituir de un transformador trifásico que tiene los seis devanados en un núcleo

común con varias columnas y confinado en un tanque único. Las ventajas de

los transformadores trifásicos 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 parámetros de la estrella equiva-

lentes estén relacionados con los parámetros reales del transformador conec-

tados en delta y además el voltaje línea a línea del circuito equivalente conec-

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

En caso de una conexión del transformador delta - delta se remplazará con un

circuito estrella - estrella que emplee los mismos voltajes de funcionamiento,

cuyos parámetros sean equivalentes a la conexión delta - delta. Se representa-

rá una conexión delta - estrella (o estrella - delta) por un circuito equivalente

estrella - estrella, sin embargo se considerará el defasaje introducido por la co-

nexión delta - estrella.

1.2.a. CONEXIÓN DELTA - DELTA

La conexión delta - delta de transformadores trifásicos, se usa generalmente en

sistemas cuyos voltajes no son elevados, especialmente en aquellos casos en

que se debe mantener la continuidad del sistema. Esta conexión se emplea

tanto para elevar o reducir el voltaje [6]

En la figura se muestra las relaciones fundamentales:

B

Figura 1.9

Conexión delta - delta
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Utilizando notación fasorial:

VAB = VA Vab - Va

:Vb (ec. 1.11)

VCA = Vc Vca = Vc

VA y Va son los voltajes primario y secundario del transformador A

VB y VbSon los voltajes primario y secundario del transformador B

Vc y Vc son los voltajes primario y secundario del transformador C

En la conexión delta balanceada, los voltajes entre líneas son iguales a los

voltajes de fase y el diagrama vectorial correspondiente es:

Vc,

Val

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

es el siguiente:

IA - UB - ICA

IB- IBC- IAB

lc= ICA- IBC

'a ~ Iba ~ Uc

Ib ~ Icb - Iba

'c = lac ~ Icb

(ec. 1.12)

U, IB, le representan las corrientes de línea en el primario, mientras que la, Ib, le

las corrientes de línea en el secundario.
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Se ha considerado un orden de fase abe y las corrientes balanceadas; el valor

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

UB = IBC por ser un sistema balanceado.

IA=V3. IAB -30° (ec. 1.13)

En forma semejante se obtiene en las demás corrientes.

La relación de transformación es:

V V
~^ = -^s.= n (ec. 1.14)
v V
Va Vab

1.2.b. CONEXIÓN ESTRELLA - ESTRELLA

La conexión estrella - estrella da un servicio satisfactorio únicamente en cargas

trifásicas balanceadas; cuando la carga es desbalanceada, el neutro eléctrico

estará en un punto que hará desigual los tres voltajes de línea a neutro. Esta

conexión se emplea en sistemas que operan con voltajes altos y en instalacio-

nes de potencia a cuatro hilos, sin embargo, tiene los siguientes inconvenien-

tes. [6]

• Los voltajes en las fases dependen de las cargas y las características

magnéticas de los núcleos de los transformadores.

• La tercera armónica no puede existir en forma de corriente debido a

que no hay regreso por ella (solamente cuando se une eí neutro del

primario con el neutro del generador, en el caso de plantas.)

• En caso de fallar uno de los transformadores no es posible alimentar

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

Figura 1.10

Conexión estrella - estrella

Utilizando notación fasorial:

IA - IAN

IB = IBN

le = ICN

'a ~ 'an

Ib = Ibn (ec. 1.15)

IA y la son las corrientes primaria y secundaria del transformador A

IB y Ib son las corrientes primaria y secundaria del transformador B

le y U son las corrientes primaria y secundaria del transformador C

En esta conexión balanceada, las corrientes en los devanados primarios y se-

cundarios son iguales a las de los correspondientes devanados para cada

transformador.

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

te:
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VB\bn

VAB - VAN -

VBC - VBN - VCN

VGA = VCN - VAN

Vab=Van-Vbn

Vbc = Vbn - Vcn

Vca = Ven -Van

(ec. 1.16)

Se ha considerado un orden de fase abe y las corrientes balanceadas; el valor

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

VBN2 - 2VAN VBN cosl20°

como VAN= VBN

VAB-V3. VAN 30?

En forma semejante se obtienen en las demás voltajes.

La relación de transformación es:

(ec. 1.17)

' AB

f* V3V,
-= n (ec. 1.18)

1.2.C. CONEXIÓN DELTA - ESTRELLA

La conexión delta - estrella de las más empleadas, se utiliza en los sistemas de

potencia para elevar voltajes de generación o de transmisión, en los sistemas

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

Figura 1.11

Conexión delta - estrella

Utilizando notación fasorial:

v,

V,

VAB = VA

VBC = VB

30

= A/3. Vbn 30

Vca- A/3. Ven 30°

(ec. 1.19)

Los diagramas fasoriales para corrientes son los siguientes:

Ir
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IA- IAB -30°

IB- V3. IBC -30°

lc=V3. ICA -30°

ib - Ibn (ec. 1.20)

La relación de transformación es:

v v
v AB V AB (ec. 1.21)

1.2.d. CONEXIÓN ESTRELLA - DELTA

La conexión estrella - delta es contraria a la conexión delta - estrella, por ejem-

plo, en sistemas de potencia, la conexión delta - estrella se emplea para elevar

los voltajes y la conexión estrella - delta para reducirlos. En ambos casos, los

devanados conectados en estrella se conectan al circuito de más alto voltaje,

fundamentalmente por razones de aislamiento. En sistemas de distribución

esta conexión es poco usual, salvo en algunas ocasiones para distribución a

tres hilos.[6]

En la figura se muestra las relaciones fundamentales:

Figura 1.12

Conexión estrella - delta
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Utilizando notación fasorial:

IA - IAN

IB = IBN

le - ICN

L= V3. Iba -30'

b= V3. Ibc -30°

c= V3. lac -30

(ec. 1.22)

IA y la son las corrientes primaria y secundaria del transformador A

IB y Ib son las corrientes primaria y secundaria del transformador B

le y lc son las corrientes primaria y secundaria del transformador C

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

te:

VAB=V3. VAN 30?

VBC=V3. VBN 30?

VcA=V3.VcN 30°

Vab = Va

Vea ~

(ec. 1.23)
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La relación de transformación es:

V,» V3VAN

V V
V V

n (ec. 1.24)

Todas las relaciones obtenidas serán utilizadas para la simulación del trans-

formador trifásico en diferentes condiciones de operación.

1.2.1. DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES DE EXCITACIÓN DEL
TRANSFORMADOR TRIFÁSICO CON NÚCLEO IDEAL

Se puede llevar a cabo cálculos de circuitos que impliquen transformadores o

bancos trifásicos, bajo condiciones balanceadas, examinando sólo una de las

fases y reconociendo que las condiciones son las mismas en las otras dos fa-

ses, a excepción de los defasamientos asociados con un sistema trifásico. Al

igual que para el caso de transformadores monofásicos, el equivalente por fase

de un transformador trifásico, en vacío, se reduce a un circuito R-L, como se

indica en la figura 1.13.

R ] X I

V l

X m '

Figura 1.13

Circuito equivalente R-L por fase de un transformador trifásico en vacío.

Donde:

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

v BN( t )= Vmax-cos(wt+ 0 + 120) (ec. 1.25)

VCN (t) = Vmax - cos(wt + 0 - 120)
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Xl + Xm1

= Rp-l(t)+Lm di(t)
dt

(ec. 1.26)

0 ángulo de conexión del voltaje

¡(t) corriente de magnetización por fase

R1 resistencia primaria por fase

X1 reactancia primaria por fase

Rn' resistencia equivalente serie de pérdidas por fase

Xm1 reactancia equivalente serie de magnetización por fase

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

ciones 1,25, se tiene:

Vmax

Z

Vmax

cos(wt + 6 - a) - cos(9 - a) - e J-aL

Z

Vmax

-Rp_,

cos(wt + 6 +120 - a) - cos(9 +120 - a) - e ̂

Z

-Rp,
cos(wt + e -120 - a) - cos(9 -120 - a) • e ̂

(ec. 1.27)

Donde:

a = arctan -
w-Lm

Rp >

1.2.2. ECUACIONES GENERALES DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO
CON CARGA

Para plantear las ecuaciones generales que rigen el comportamiento del

transformador sin considerar la no-linealidad del núcleo, se debe obtener un

circuito equivalente por fase, que resulte útil para la explicación del funciona-
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miento del transformador, tanto para cargas inductivas como capacitivas. Se

tiene una gran simplificación de la complejidad del análisis, que no involucran

errores muy grandes, si se desprecia la corriente de excitación, es decir la ra-

ma en paralelo del circuito T equivalente por fase del transformador. Como se

muestra en fa figura 1.14.

R X

Figura 1.14

Circuito equivalente por fase del transformador trifásico con carga

Donde:

R=R1 + R2'

X = X1 + X2'

1.2.2.a. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO

La corriente está retrasada respecto al voltaje, en un ángulo que depende del

factor de potencia de la carga. El circuito que representa este comportamiento,

se detalla en fa 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 Rcr y una inductancia Le' 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 Lee/, que resulta de

la combinación en serie de la resistencia e inductancia del transformador con la

resistencia e inductancia de carga.
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"" O Carga

a)

Req

w
Leq

b)

Figura 1.15

a) Circuito por fase del transformador trifásico con carga inductiva

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

Donde:

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

VBN (O = Vmax • cos(wt + 0 + 120)

VCN (t) = Vmax • cos(wt + 0 - 120)

(ec. 1.28)

= Rl+Rc'

Leq = Ll + Le1

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

dt

0 ángulo de conexión del voltaje

i(t) corriente primaria por fase

Req resistencia equivalente por fase

Leq inductancia equivalente por fase

Resolviendo la ecuación de voltaje y utilizando las definiciones de voltaje de las

ecuaciones 1.28, se tiene:
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Vmax
Zeq

Vmax

-Req

cos(wt -4- 0 — aeq) — cos(0 — aeq) • e Leq (ec. 1.29)

Zeq

:*„ Vmax

cos(wt + 0 +120 - aeq) - cos(0 +120 - aeq) • e
-Req

-Req

cos(wt + 0 -120 - aeq) - cos(0 -120 - aeq) - e Ietl

Dond.e:

Zeq =

aeq^'

'+(w-Leq)°

w • Leq |

, Req J

Paráfábténer los valores de Re' y Le', es necesario modelaría.-'carga con lo

que:

V2
CARGA1(j)

z-^
CARGA li¡.

, _ 3.Vp2

^ -^CARGA

^ — \7
~"V¿V CARGA

•y !
_ "̂  CARGA

CARGA j^
-7C-I

En donde:

Vp

•> CARGA

Voltaje primario fase-fase

Potencia aparente de carga

factor de potencia de la carga
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De la figura 1.15.a, se obtiene:

, di(t)
carga ^

1.2.2.b. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO

(ec. 1.30)

La corriente está adelantada respecto al voltaje en un ángulo 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 Ce', 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 combinación en serie de la resistencia e inductancia equivalente por fase del

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

citancia de carga Ce'.

a)
Req

VNT

Carca

b)

Figura 1.16

a) Circuito por fase del transformador trifásico con carga capacitiva

b) Circuito equivalente por fase del transformador trifásico con carga capacitiva
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Donde;

Req = R+Rc'

Leq = Ll

Ceq = Ce1

VAÍT (t) = Vmax • cos(wt + 0)

VBÍT (f) = Vmax - cos(wt + 6 4- 120)

V CN cos(wt+ 0-120)

M + J-Ji(t)dt
dt Ceq J W

(ec.1.31)

Resolviendo la ecuación 1.31, utilizando las definiciones de voltaje-se tiene:

Sat+C1-sen(wt + 9) + C2-cos(wt-h9) (ec. 1.32)

• sen(wt + 9 -120) + C2 - cos(wt^ 9 -120)

Donde:

S, = —
1

2-Leq

Req

- Leqy1 Leq - Ceq

_Req_Y 1

2-Leq UU-LeqJ Leq-Ceq

•w2-Req
Leq2

- Vmax •
w-Req

s. Leq ) A Leq • Ceq^
2w

Leq-Ceq
1

w-Req

eos 9) -h C2wsen0 — CTWCOS9

AA1 = -(C, sea0 + C2 eos 9) - AA2
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- (Cj sen(0 +120) -í- C9 cos(0 +120)) + C2wsen(0 +120) - CTw cos(0 +120)

AB1 = -(C, sen(0 +120) + C2 cos(0 +120)) - AB2

Sl • (C, sen(0 -120) + C2 cos(e -120)) + C2w sen(0 -120) - C{w cos(0 -120)

AG1 ='-(C, sen(0 -120) + C2 cos(e -120)) - AC2

Para-'-pbtener ios valores de Rcr y Ce', es necesario modelar la carga con lo

que:

CARGA! *

JCARGÁ.lc|>

'CARGAltji

V2

ZCARGA 14«

V2

J CARGA ]<|.

5 CARGAS (ji

7 i - 3-VP3
-¿Jr>.\'Dr:,t —'J CARGA

CARGAS^

R

X,

c

CARGA "~ CARGA

CARGA
2 - T c - f - X CARGA

En donde:

Vp

> CARGA

Voltaje primario fase-fase

Potencia aparente de carga

factor de potencia de la carga

De largura 1.16.a, se obtiene:

(ec. 1.33)
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1.2.3. FALLA TRIFÁSICA 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, más la resistencia del devanado se-

cundario reducida al lado del primario, y una reactancia total X, que resulta de

sumar las reactancias de dispersión primaria y secundaria reducida al primario,

como se indica en la figura 1.17.

R X

Figura 1.17

Circuito equivalente por fase del transformador trifásico para el análisis de falla

trifásica en la carga

En este caso la ecuación para un cortocircuito repentino presenta la forma:

Vmax - cos(wt + P) = il .R + L
dil
~dt~

(ec. 1.34)

VBN = Vmax - cos(wt + 120

VCH = Vmax - cos(wt - 120 + p)

Siendo p el ángulo de conexión del transformador en cortocircuito.

Resolviendo la ecuación 1.34, se tiene:

Vmax
cosí

.

/ \\wt + p - aj- cos(P - a) - e L (ec. 1.35)
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Vmax
Z

Vmax

-R

t + P + 120-a)-cos(3 + 120-a)-eL

-B

cos(wt + (3 -120 - a)-cos((5 -120 - a) - eT

Donde:

= A/R2+(w-L)2

a = arctanl
R

1.3. CONSIDERACIONES DE LA NO-LINEALIDAD Y SATURACIÓN
DEL NÚCLEO

Las propiedades magnéticas no lineales del núcleo hacen que la onda de co-

rriente de excitación difiera de la forma de onda senoidal del flujo. Se puede

determinar gráficamente una curva de ia corriente de excitación como función

del tiempo a partir de las características magnéticas, tal como se indica en la

figura 1.18.

Figura 1.18

Determinación gráfica de la corriente de excitación a partir de ia onda senoidal

de flujo y de la curva de magnetización del núcleo
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En la figura 1.18 se puede observar que mientras el flujo mutuo es senoidal, la

corriente de excitación no lo es, debido a la no-linealidad dei núcleo 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 característica senoidal, cuando el

flujo pasa el punto A, codo de curva, la corriente de excitación deja de ser se-

noidal, produciéndose los picos de corriente.

Para introducir el efecto de la saturación, se debe partir de la curva de vacío del

transformador, en la cual el eje de las abscisas corresponde a la corriente en

vacío, mientras que el eje de las ordenadas corresponde al voltaje aplicado,

como se indica en la figura 1.19

P2(i2,v2)

ZONA SATURADA

lex
ZONA SATURADA

Figura 1.19

Curva voltaje en vacío versus corriente de excitación

En la figura 1.19, el punto P1, corresponde al valor de (¡1,V1), debido a razo-

nes económicas1, ¡1 es el valor de la corriente de excitación, mientras que el

valor de voltaje V1, corresponde al voltaje nominal del transformador. El punto

P2, con valores (Í2,v2), va a depender de las características magnéticas del

material que se utilice en el núcleo2. En la curva se observa dos zonas, la pri-

mera la zona lineal, segmento P3-P1, y la otra la zona saturada, segmentos

P4-P3yP1-P2.

1 Se diseña el transformador para aprovechar de mejor manera las láminas del núcleo utilizando el flujo
máximo permisible.
~ Dependiendo del tipo de hierro las pendientes en la zona saturada serán más 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, multiplicado por el número de vueltas,

es decir:[1]

(ec. 1.36)
dt

Por lo que el flujo resultante es:

(ec. 1.37)

Considerando que la caída de voltaje en la resistencia primaria R1, y la caída

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:

(ec. 1.38)

Remplazando la ecuación 1.38 en la ecuación de flujo 1.37. se tiene:

cp = — j Vmáx .cos(wt + <t>).dt
N

Por lo que el módulo del flujo mutuo es:

(ec. 1,39)
w.N

Con lo que en la figura 1.19, dividiendo los valores del eje de las ordenadas,

voltaje en vacío, para w.N se obtiene la curva flujo mutuo versus comente de

excitación. Figura 1.20.
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P2CÍ2, 4)2)

ZONA SATURADA

ZONA SATURADA

lex

Figura 1.20

Curva flujo mutuo versus corriente de excitación

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

excitación del transformador se obtuvo la ecuación de voltaje 1.2

Leq = Ll + Lm'

w
--

) dt

di(t)
dt

(ec. 1.40)

Las concatenaciones de flujo magnético, Xt están definidas por [3]:

, = Li = N<p (ec. 1.41)

Con lo que la ecuación 1.40 resulta:

Req-N
Leq

M>
dt

(ec. 1.42)
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Resolviendo la ecuación 1.42 para encontrar el flujo mutuo se tiene;

<p(t) =
Vmax - Leq

N-Z
cos(wt + 0 — a)— cos(6 — a)-e Leq (ec. 1.43)

Donde:

= Ll+Lm'

a = arctan
Req

El desarrollo de la ecuación 1.43, se encuentra en el anexo 1.4.

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

de excitación'es:

(ec. 1.44)

y si el flujo se encuentra en la zona saturada, la ecuación de corriente de exci-

tación es:

Para valores de flujo mayores a 4)1:

(ec. 1.45)

Para valores de flujo menores a -<j)1:

(ec. 1.46)
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bs = < p l - m s - i l

<p2 - (pl
rn -

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 comente en vacío, como se indica en la figura 1.21.

<Kt) = mL-i(t)+bL

<

= mL-i(t)-b

Figura 1.21

Curva de histéresis

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

Mientras el flujo mutuo se encuentre en la zona lineal, la ecuación de comente

de excitación es:

(ec. 1.47)

m
L i2 + i
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y si el flujo se encuentra en la zona saturada, la ecuación de corriente de exci-

tación es:

Para valores de flujo mayores a $2:

i(-t) = (p(t)~bs (eCt 1<48)

, ms

Para Valores de flujo menores a -4>1 :

i(t)=*®±^ (ec.1.49)
™s

En donde:

bs=cpl-ms-ü

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

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

de excitación es:

(ec.1.50)

b L =m L - i l -q>l

mT =
Í2+I1

y si éJl flujo se encuentra en la zona saturada, la ecuación de corriente de exci-

tación es:

Para valores de flujo mayores a §1:

-K
s- (ec. 1.51)

ni
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Para valores de flujo menores a -

(ec. 1.52)

En donde:

b =cl-m -il

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

1.4. MODELO MATEMÁTICO GENERAL

1.4,1 -;-MODELO MATEMÁTICO DEL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

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

ciones son las siguientes:

a) Para determinar la corriente de excitación del transformador con núcleo

ideal:

v(t) = Vmax • cos(wt -f 0)

dt

Vmax

Z
cos(wt + 0 — a) — cos(6 — a) • eIjn

Donde:

a = arctan •-
w-Lm

6 ángulo de conexión del voltaje
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¡(t) corriente de magnetización

Rp resistencia primaria

Lm inductancia de magnetización

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

dor monofásico con carga inductiva:

v(t) = Vmax • cos(wt + 9)

di(t)
v(t) = Re q • i(t) + Leq • —-—•

dt

Vmax
cos(wt + 0 - aeq) - cos(0 — aeq) • e Leq

Zeq

,, di(t)
vc»E.l(t) = RcI(t) + Lc1

Donde:

dt

Zeq = yReq2 -I- (w • Leq)"

w • Leq ]
aeq = arctan

Req

6 ángulo de conexión del voltaje

¡(t) corriente primaria

Req resistencia equivalente

Leq inductancia equivalente

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

dor monofásico con carga capacitiva:

v(t) = Vmax • cos(wt + 6)

fi(t)dt
Jdt Ceq

i(t) = Al • eS|t + A2 - eS2t + C, - sen(wt + 6) + C2 - cos(wt
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Donde:

1&eq (
2-Leq l|U-LeqJ Leq-Ceq

Y 1

. • 2 • Leq Al V2 - Leq,J Leq - Ceq

w2 • Re q
•Vmax-

1

Leq Leq-Ceq^

i
v - Leq - Ceq.,

1
w - Re q

LeqJ

a • (Cj sen6 + C2 cosGj + C2wsen9 - CawcosG

j = -(Cj senG + C2 cosGj - A,

Req Resistencia equivalente por fase

Leq ¿Inductancia equivalente por fase

Ceq, Capacitancia equivalente por fase

d) Para determinar la corriente de falla en un cortocircuito en la carga:

VI = Vmax • cos(-wt + p) = il.Rl + Ll
dil
dt

Vmax
Z

cos(wt + p — a) — cos(P — a) - e L1
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a = arctan
w-Ll

p el ángulo de conexión del transformador en cortocircuito

1.4.2. MODELO MATEMÁTICO DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO

De acuerdo ai tipo de anatisis que se realice sobre el transformador las ecua-

ciones son las siguientes;

a) Para determinar la corriente de excitación del transformador con núcleo

ideal:

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

VBN (t) = Vmax • cos(wt + 0 +120)

VCN (t) = Vmax • cos(wt + 9 - 120)

dt

Vmax
Z

Vmax

c \t + 6 - a) - cos(9 - a) • e
-Rp
—

Z

Z

cos(wt + 0 + 120 - ce) - cos(9 + 120 - a) • e

cos(wt + e - 120 - a) - cos(6 - 120 - a) - e

-Rp.

Donde:

f w-Lm 1
a — arctan

I Rp )

0 ángulo de conexión del voltaje

í(t) corriente de magnetización por fase

Rp resistencia primaria por fase
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Lm inductancia de magnetización portase

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

dor trifásico con carga inductiva:

VAK (t) = Vmax • cos(wt + 0)

VBN (t) = Vmax • cos(wt + 9 +120)

VGN © = Vmax - cos(wt + 0 - 120)

= Req-i
dt

Vmax
Zeq

Vmax

-Req,

cos(wt + 0 — aeq) — cos(0 — aeq) - e Leq

Zeq

Vmax

-Req

cos(wt + 0 +120 - aeq) - cos(0 -h 120 - aeq) - e Letf

-Req

cos(wt + 0 -120 - aeq) - cos(0 ~ 120 - aeq) - e Leq

di(t)
dt

Donde:

Zeq = -y Re q2 + (w • Leq)"

aeq = atetan
w •

Req

0 • ángulo de conexión del voltaje

i(t) 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-

dor trifásico con carga capacitiva:

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

VBN (t) = Vmax - cos(wt + 6 +120)

VGN (t) = Vmax • cos(wt + 0 -120)

dt Ceq

Donde:

s _

-6) + C2-cos(wt+6)

Vsen(wt + 9 + 12 -120)

'' + AC2 - e32' + C, - sen(wt + 6 -120) + C2 - cos(wt+0 -120)

1
2-Leq y - L e q Leq-Ceq

s =_-
2 2-Leq y - L e q Leq-Ceq

w -Req T r
C9 =— - — — -Vmax-

Leq w-Req
—

Leq
1

Leq - Ceq

w2-
1

Leq • Ceqy.
1

w • Re q.

_ Sa -(CT sea6 + C2 cos9)-fC2wsen6 —C^wcosG

= (s2-s,)



MODELO MATEMÁTICO DEL TRANSFORMADOR 44

AA1 = -(Cj sen6-f-C2 cos9)-AA2 ;

_ B! • (C, sen(9 +120) 4-C2 cos(e +120)) + C2wsen(6-í-120) - C,wcos(e +120)

- 120)

AB1 = -(Cl sen(6 + 120) + C2 cos(9 + 120)) - AB2

S, - (Cj sen(e - 120) + C2 cos(0 - 120)) + C2wsen(9 - 120) - Cj

AC1 = -(C, sen(0 -120) + C2 cos(e -120)) - AC2

Req Resistencia equivalente por fase

Leq Inductancia equivalente por fase

Ceq Capacitancia equivalente por fase

d) Para determinar la corriente de falla en un cortocircuito en la carga:

V^ = Vmax • cos(wt + p) = il.Rl + Ll-

VBN = Vmax • cos(wt +120 + p)

VCN = Vmax - cos(wt -120 + p)

dt

Vmax

Z

Vmax

-Rl.

Z

Vmax

cos(wt + P — a) — cos(p — a) • e L1

cos(wt + P + 120 - a) - cos(P +120 - a) - e

cos(wt + P -120 - a) - cos(P -120 - a) - e

Ll

-Rl
1

Ll

El valor de p indica ei ángulo en el cual se produce el cortocircuito.

Donde:

a = arctan -
w-Ll

Rl
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CAPITULO

PROGRAMA CQMPUTACIONAL

En este capitulo se enunciarán las principales técnicas de solución de ecuacio-

nes diferenciales, el algoritmo matemático utilizado, los componentes del pro-

grama digital, así como los respectivos diagramas de flujo y las restricciones

del programa.

2.1. TÉCNICAS DE SOLUCIÓN DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Una solución de una ecuación diferencial es una relación entre las variables,

que no contiene derivadas y que verifica la igualdad en una ecuación diferen-

cial.

Toda ecuación diferencial de primer orden se puede expresar de la forma:

j V 5 J J

M(x3y)- dx + N(x,y)- dy = O

Se dispone de muchos procedimientos para encontrar la solución general de

ecuaciones diferenciales de primer orden, entre los más importantes están:

2.1.1. SOLUCIÓN DE ECUACIONES DIFERENCIALES UTILIZANDO
MÉTODOS MATEMÁTICOS

Se puede resolver una ecuación diferencial de primer orden utilizando, métodos

matemáticos. Se enunciarán los más utilizados:

a) La ecuación diferencial de la forma:

y'+P(x)-y = Q(x) (ec. 2.1)
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Si la función Q(x)=0, la ecuación 2.1 toma; el nombre de ecuación diferencial

lineal homogénea. En este caso las variables se separan y la solución general

de la ecuación homogénea es: ;

y = C - e~JPCx>dx (ec. 2.2)

Para resolver la ecuación lineal no homogénea 2.1, primeramente se halla la

solución general de la correspondiente ecuación homogénea, es decir la expre-

sión 2,2, después se encuentra la respectiva solución particular.

La solución general de la ecuación 2.1, resulta la suma de la respuesta homo-

génea y la respuesta particular. !

a) Para encontrar la solución de la ecuación lineal [2]:

+ P(x).y = Q(x) i (ec.2.3)
dx

se debe encontrar el factor integrante dado por:

ÍPOO-ix
u = ej (ec. 2.4)

y la ecuación se puede escribir como:

(ec.2.5)
dx

cuya solución es:

uy = JuQ.dx + C (ec. 2.6)

o

fp.dx r^ fp.dx _ : , « -,,
y.ej = JQ.eJ +C (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 útil para resolver ecuaciones

diferenciales lineales de coeficientes constantes y que están asociadas a con-

diciones iniciales. Para ello, buscamos la transformada de Laplace de la ecua-

ción diferencial dada, usando las condiciones iniciales. Esto lleva a una ecua-

ción algebraica. Resolviendo la ecuación algebraica y tomando después la in-

versa, se obtiene la solución requerida.

Este método tiene el inconveniente de que la transformada inversa muchas

veces resulta una expresión muy compleja, por lo que dificulta la resolución.

2.1.3. MÉTODOS NUMÉRICOS PARA RESOLVER ECUACIONES
DIFERENCIALES

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

dos:

1.- Método paso a paso o de Euler

En este método sustituimos la ecuación diferencial:

^ = f(x,y)
dx v yJ (ec. 2.8)

yOO = y0

por la aproximación:

y(x0+h)-y(x0)

h

de modo que:

= f(x0,y0) (ec. 2.9)
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y(x0+h) = y(x0) + hf(x0,y0) (ec. 2.10)

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

cogiendo h lo suficientemente pequeño para obtener buenas aproximaciones.

2.- Método de las series de Taylor ;

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

y'(xo), y"(xo), y'"(xo),...-. Entonces la solución: viene dada por la serie de Taylor:

(ec. 2.11)

Suponiendo que la serie es convergente. En tal caso, se puede obtener y(xo+h)

con el grado de exactitud que se quiera. ,

3.- Método de Picard i

Integrando la ecuación diferencial 2.8, y usando la condición de contorno, se

encuentra:

(ec. 2.12)

Aceptando la aproximación yi(x)=yo, se obtiene una nueva expresión:

(ec. 2.13)

usando esta expresión en 2.12 se obtiene:

(ec. 2.14)
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Continuando de esta manera se llega a una sucesión de aproximaciones y-i, y2,

.... El limite de esta sucesión, si existe, es la solución buscada,

4.- Método de Runge- Kutta

Este método consiste en calcular:

k, = hf(x0,y0)
h k

k3=hf(x0+h,y0+k3)
k1+2k2+2k3+k4

Todos los métodos numéricos son aproximaciones de la solución y están suje-

tos a que expresiones como integrales indefinidas, series y límites sean con-

vergentes.

El método utilizado para resolver ecuaciones diferenciales de primer orden será

el método matemático, en el cual se encuentra la solución homogénea y segui-

damente la solución particular. Este método es exacto, puede ser evaluado

punto a punto, no introduce integrales indefinidas, series o límites que pueden

no converger en un valor finito.

2.2. ALGORITMO MATEMÁTICO

Se ingresan los siguientes parámetros del transformador potencia aparente

nominal (kVA), voltaje del lado de alto voltaje (V), voltaje del lado de bajo vol-

taje (V), frecuencia (Hz), resistencia primaria (Q), resistencia secundaria refle-

jada al primario (Q), reactancia de dispersión primaria (H), reactancia de dis-

persión secundaria reflejado al primario (H), conductancia del núcleo (mho),

susceptancia del núcleo (mho).
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Todos los parámetros 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 vacío del transformador monofásico, conside-

rando núcleo ideal, se evalúa la ecuación 1.3 del capítulo 1:

Vmax

Z
cos(wj + 0 — ce)— cos(0 - a) - e

-Req .
— • -j

En donde la variable independiente tiempo, t, es sustituida por una variable j,

esta variable se incrementa desde cero hasta te (tiempo de estudio), cada valor

de corriente así obtenido, se almacena en un vector,

Para el caso de transformadores trifásicos se procede de idéntica manera que

en el caso de transformadores monofásicos con la diferencia de que para eva-

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

ÍA(J) =
Vmax

Z

-Rp

cos(wj -f 0 — ce) — cos(9 — a) - e ̂

Vmax

Z

Vmax

-Rp

cos(wj -f 0 +120 - a) - cos(0 +120 - a) - e Ln

Z

-Rp :

j + 9-120-a)~cos(0-120-a)-eLinJ

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

corriente de línea del transformador en vacío con núcleo ideal.

Si se desea considerar el efecto de la saturación del núcleo, es necesario eva-

luar la ecuación de flujo mutuo, 1.43 del capitulo 1:
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<PÜ) =
Vmax • Leq

N-Z
cos(wj + 0 - a) - cos(0 - a) - e Leq

En donde la variable t se ha sustituido por una variable j que se incrementa

desde cero hasta el valor te que corresponde al tiempo de estudio. Se evalúa

punto a punto el valor de flujo mutuo (p(j), si este valor es menor a! valor de flujo

de codo de curva, cpc, la corriente en vacío se obtiene por la ecuación 1.44:

<P(Í)

Si el valor de flujo mutuo <p(j) es mayor a cpc la corriente en vacío será evaluada

por la ecuación 1.45:

9(t)-b,

Y si el flujo mutuo <p(j) es menor a -cpc la corriente en vacío será evaluada por la

ecuación 1.46: .

cp(t) + bs

rn

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

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

ecuación de flujo mutuo, 1.43 del capitulo 1:

tp(J) =
Vmax • Leq

¡ + 0 — a)— cos(0 — a) - íe

-Req .
~~ "J
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En donde la variable t se ha sustituido por una variable j que se incrementa

desde cero hasta el valor te que corresponde al tiempo de estudio. Se evalúa

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

Si el flujo mutuo o(i) es creciente fofí+1) > cp(¡i)1:

Cuañ'do el flujo mutuo se encuentra en la zona lineal, es decir, cp(j) es menor a

<pc, la corriente en vacío se evalúa por la ecuación 1.47:

mr

Si el flujo mutuo es mayor a (pCl la corriente en vacío se evalúa por la ecuación

1,48: !

Y s!--él flujo es menor a -cpc, la corriente en vacío está definida por la ecuación

1,49:.-' , !

Si el flujo mutuo Q(Í) es decreciente [cp(¡+1) < (p(¡)1:

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

<pc, la corriente en vacío se evalúa por la ecuación 1.50:
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Si el flujo mutuo es mayor a cpc, la corriente en vacío se evalúa por la ecuación

1,51:

<P(Í)-b.

Y si el flujo es menor a -cpc, la corriente en vacío está definida por la ecuación

1.52:

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

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

presiones:

<PA(J) =

<PB(J) =

<PcG) =

Vmax - Leq
N-2

Vmax • Leq

-Req .

cos(wj + 6 - a)- cos(9 - a) - e Leq

N-2

Vmax - Leq

-Req .
"J

cos(wj + 9 -120 - a) - cos(9 -120 - a) - e Leq

N-2

-Req

+ e+120-a)-cos(6+120~a)-e Leq

Se procede de idéntica manera que en el caso de transformadores monofási-

cos, las corrientes así obtenidas se almacenan en tres vectores que represen-

tan las corrientes de línea del transformador en vacío.

Los vectores almacenados son presentados mediante un gráfico en donde el

tiempo de estudio es un parámetro ingresado por el usuario según sus conve-

niencias. El intervalo de impresión se encuentra definido de acuerdo al tiempo

de estudio de tal forma que la presentación gráfica sea rápida 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 evalúa la ecuación 1,4

del capítulo 1:

Vmax

Zeq
cos(wj + 0 — aeq)- cos(0 - aeq) - e

-Req .

en la cual la variable t es remplazada por ¡la variable j que varía desde cero

hasta te. Los valores punto a punto de la corriente son almacenados en un

vector.

Para determinar el voltaje en la carga se avalúa la ecuación 1.5

dj

La variable j aumenta desde cero hasta te, almacenando los resultados punto a

punto en un vector. Los intervalos de impresión se encuentran definidos según

el tiempo de estudio ingresado para una presentación rápida y entendible de

los gráficos.

Para el caso de transformadores trifásicos, la corriente primaria se evalúa con

las expresiones 1.29 del capítulo 1

Vmax
Zeq

Vmax

Zeq

Vmax
Zeq

— JSMtl .

cos(wj-í-0-aeq) — cos(0 — aeq)-e Leq

-Keq .

/j-f-0 + 120-aeq)-cos(0+120-aeq)-eT;rJ

cos(wj + 0 -120 - aeq)- cos(0 -120 - aeq) - e
-Req .
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Variando j desde cero hasta te, los resultados son almacenados en tres vecto-

res que representan las corrientes de línea primaria del transformador con car-

ga inductiva. :

Para carga capacitiva se evalúa las ecuaciones 1,7 del capítulo 1:

i(j) = Aa - eS|j + A2 - eS2J + Q • sen(wj + 0) + C¿ • cos(wj + 6)

La variable] 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-

ción 1.8 del capítulo 1 i

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

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

dor con carga capacitiva se determina utilizando las ecuaciones 1.32

ÍAÜ) = AAI -eSlJ +AA2 -es* +'0, - sen(wj + 0) + C2 -cos(wj + 6)

iBCD =ABI '^ +AB2 -^ +ci -sen(w¡ + e+120) + C2 -cos(wj + e+120)

ic(j) = AC1 -eSlJ +AC2 -eS2J +C, -sen(wj+9-:120) + C2 -cos(w¡ + 8-120)

Variando el valor de j los resultados son almacenados en tres vectores que re-

presentan las corrientes primarias de línea del transformador con carga capaci-

tiva. '

Para la presentación de resultados los vectores se granean punto a punto obte-

niendo las respectivas formas de onda según el usuario seleccione. Los inter-

valos de impresión se encuentran definidos según el tiempo de estudio.
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2.2.3. FALLA EN LA CARGA \a determinar la comente primaria cuando se produce un corto circuito en la

carga del transformador monofásico se evalúa la ecuación 1.10

¡Ci) =
Vmax

Z
i-cc)-

-R

— a)-e

en la cual la variable t ha sido sustituida por j 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 relación entre corriente de falla y corriente normal

de operación los dos primeros ciclos se gráfica la corriente normal de opera-

ción. ;

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

a partir de las ecuaciones 1.35

Vmax

Z

Vmax

ÍC(J) =

Z

Vmax

Z

-R .

cos(wj + p - a)— cos(p - a) - e L ¡

+ 120-a)-cos(P+120-cc)-eL

-R .
•J

-R

p-120-a)-cos(p-12Q-cc)-eL

Variando j los resultados son almacenados en tres vectores que representan

las corrientes de línea primarias en un corto:circuito trifásico en la carga.

Cada vector almacenado es presentado en un gráfico de acuerdo a la selección

del usuario, además el usuario ingresa el tiempo de estudio con lo que los in-

tervalos de impresión se definen de acuerdo a este tiempo de esta manera se

obtiene una simulación rápida y entendible de los gráficos presentados.
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2.3. PROGRAMA DIGITAL

El programa fue desarrollado utilizando el Visual Basic 3,0, el cual crea el ¡n-

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 código que se utiliza en el programa.

Para la realización del programa el primer paso consiste ep la creación de los

formularios, los controles y otros objetos que el usuario verá y utilizará, des-

pués de definir las propiedades se escribirá el código para activar el interfaz.

Los controles creados permiten obtener datos del usuario y presentar datos y

gráficos de salida. Algunos de los controles incluyen cuadros de texto, botones

de aplicaciones y menús.

Para la simulación del transformador monofásico se sigue el esquema secuen-

cia! indicado en la figura 2.1, mientras que para la simulación del transformador

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

En este esquema se indica los pasos necesarios para la simulación así:

1. Ingreso de datos mediante el teclado o utilizando la base de datos del pro-

grama

2. Selección del tipo de simulación ya sea vacío, carga, sensitividad o falla

3. Si la selección es el análisis en vacío se desplegará una ventana en la cual

se ingresan los tiempos de estudio, seguidamente se despliega la pantalla

gráfica

4. Si la selección es el análisis con carga se desplegará una pantalla en la cual

se ingresan los tiempos de estudio, seguidamente se desplegará una pan-

talla en la cual el usuario define la carga y por último aparecerá la pantalla

gráfica,

5. Sí la selección es el análisis en falla se desplegará una pantalla en la cual

se define e! tipo de carga, el ángulo de la falla y el tiempo de despeje.
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2.3.1. SIMULACIÓN DEL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

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 operación

Rp resistencia primaria de! transformador

Rs resistencia secundaria del transformador

Xp reactancia de dispersión primaria

Xs reactancia de dispersión secundaría

Gp conductancia de pérdidas del núcleo

Bp susceptancia de magnetización del núcleo

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 operación

Rp resistencia primaria del transformador

Rs resistencia secundaria del transformador

Xp reactancia de dispersión primaria

Xs reactancia de dispersión secundaria

Gp conductancia de pérdidas del núcleo

Bp susceptancia de magnetización del núcleo

c) Ingreso de datos de pruebas (forma 28)

Las variables de entrada son:

S Potencia aparente nominal del transformador



PROGRAMA COMPUTACIONAL 59

Vp Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operación

Pvacio potencia en la prueba de circuito abierto

Vo voltaje en la prueba de circuito abierto

Ivacio corriente en la prueba de circuito abierto

Pee potencia en la prueba de corto circuito

Vcc voltaje en la prueba de corto circuito

Ice 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 monofá-

sicos de distribución 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. ANÁLISIS EN VACIO

Se calculan los valores en p.u. de todos los parámetros ingresados por el usu-

rario, también se definen el tiempo de estudio y el ángulo de conexión del

transformador, así como el tipo de gráfico 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 voltaje 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 magnetización en pu

Rnpu resistencia del núcleo en pu

Xnpu reactancia del núcleo en pu

N relación de vueltas del transformador

VpriQ vector para voltaje primario

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

Una vez que se ha calculado el voltaje primario y la comente en vacio se pre-

senta gráficamente los resultados en la forma 4. El diagrama de flujo se pre-

senta en el apartado 2.4.

2.3.1.c. ANÁLISIS 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 presentación de los resultados gráficos 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

Lcarga 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

corrpQ vector para la corriente primaria

corrsecQ vector para la corriente secundaria

vsecQ vector para el voltaje secundario

VpriQ 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 gráfico 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. ANÁLISIS DE SENSITIVIDAD

Este análisis 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 parámetros ingresados por el usuario, presentando

en ía pantalla las formas de onda de la corriente y el voltaje calculados con los

parámetros 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-
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ga y el porcentaje de variación de la resistencia y reactancia de corto circuito

respecto a los valores ingresados por el usuario.

Las variables de salida son:

corrp() vector para la corriente primaria

corrsecQ vector para la corriente secundaria

vsecQ 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

scorrsecQ vector para la corriente secundaria

svsecQ vector para el voltaje secundario

svpriQ 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 gráfico a presentar en la pantalla, los resultados 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, ANÁLISIS 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; además el ángulo en el cual se produce la falla a

partir del segundo ciclo, el tiempo de estudio, el tiempo de despeje de la falla,

el tipo de despeje, es decir si se despeja la falla o si se desconecta el transfor-

mador y la forma de presentación de los gráficos ya sea en valores en pu o

reales.

Las variables de salida son:

td tiempo de despeje de la falla

fcorrsec() vector para la corriente primaria de falla

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

en la forma 32.

El diagrama de flujo se encuentra en el apartado 2.4

2.3.2. SIMULACIÓN DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO

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 operación

Rcc resistencia de cortocircuito del transformador

Xcc reactancia de cortocircuito del transformador

Po pérdidas en el hierro del transformador

Pee pérdidas en el cobre del transformador

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

Las variables de entrada son:

S Potencia aparente nominal del transformador

Vp Voltaje primario del transformador

Vs Voltaje secundario del transformador

f frecuencia de operación

Pvacio potencia en la prueba de circuito abierto

Vo voltaje en la prueba de circuito abierto

Ivacio corriente en la prueba de circuito abierto

Pee potencia en la prueba de corto circuito

Vcc voltaje en la prueba de corto circuito

Ice corriente en la prueba de corto circuito

En el programa se encuentra una base de datos para transformadores trifási-

cos de distribución 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 CONEXIÓN

Se despliega la forma 34 en donde el usuario escoge el tipo de conexión del

transformador, se generan banderas para diferenciar el tipo de conexión 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 gráficos.

De acuerdo al tipo de conexión las banderas generadas son:

DdO

Dd6

Dy5

YyO

Yy6

Yd5

conexión

conexión

conexión

conexión

conexión

conexión

= 1

= 2

= 3

= 4

= 5

= 6

m

m

m

m

m

m

= 0

= 6
— 5

= 0

= 6
i

= 5
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2.3.2.a ANÁLISIS EN VACIO

Se calculan los valores en p.u. de todos los parámetros ingresados por el usu-

rario, también se definen el tiempo de estudio y el ángulo de conexión del

transformador, así como el tipo de gráfico 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 primario de línea base

I base corriente primaria de línea base

Zbased impedancia base primaria con conexión delta

Zbasey ¡mpedancia base primaria con conexión estrella

Zbasefd impedancia base primaria por fase con conexión delta

Vppu voltaje primario de línea 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 magnetización en pu

Rnpu resistencia del núcleo en pu

Xnpu reactancia del núcleo en pu

N relación de vueltas del transformador

CorreOQ vector de corriente primaria de línea A del transformador en vacío

Corre1() vector de corriente primaria de línea B del transformador en vacío

Corre2() vector de corriente primaria de línea C del transformador en vacío

Una vez que se ha calculado las corrientes de línea en vacío se presenta gráfi-

camente los resultados en la forma 10. El diagrama de flujo se presenta en el

apartado 2.4.
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2.3.2.d. ANÁLISIS 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 presentación de los resultados gráficos ya sea en pu o valores

reales. Forma 35

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

Lcarga inductancia de carga

Cccarga capacitancia de carga

Rcargapu resistencia de carga en pu

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

CorrpOQ vector para la corriente de linea A primaria

Corrp1() vector para la corriente de línea B primaria

Corrp2() vector para la corriente de línea C primaria

CorrsecOQ vector para la corriente de línea A secundaria

CorrseclQ vector para la corriente de línea B secundaria

Corrsec2() vector para la corriente de línea C secundaria

VsecOQ vector para el voltaje de línea ab secundario

Vsecl () vector para el voltaje de línea be secundario

Vsec2() vector para el voltaje de línea ca secundario

VpriOQ vector para el voltaje de línea AB primario

Vpri1() vector para el voltaje de línea BC primario

Vpri2() vector para el voltaje de línea CA primario



PROGRAMA COMPUTACIONAL __ 68

Cuando se ha calculado la comente de falla se despliega el resultado gráfico

en la forma 45.

El diagrama de flujo se encuentra en el apartado 2.4

2.3.3. TIPO DE CURVA DE MAGNETIZACIÓN DEL NÚCLEO

Tanto para transformadores monofásicos como para transformadores trifásicos

se presenta la forma 33, en la que el usuario escoge el tipo d§v curva de mag-

netización que tiene el transformador para la simulación en vacío.

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

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

Px1i,Py1i

P2(i2Jcp2) 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 monofásico forma 3 y para el

transformador trifásico forma 9.

2.4. DIAGRAMAS DE FLUJO

La siguiente fue la simbología utilizada para los flujogramas:

Indica el inicio o final de un flujograma

Ingreso de información a través de teclado

Realización de cualquier proceso o cálculo
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Exhibe los resultados en el monitor

Indica la selección de una opción

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

flujograma. En el interior se incluye un nombre.

Indica la continuación en otra página

Realiza procesos iterativos en forma automática

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

decir, simulación en vacío, con carga, sensitividad y corto circuito en la carga.

Para el ingreso de datos el usuario únicamente dígita los valores requeridos en

cajas de textos, estos valores son almacenados con un nombre propio según 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

Parámetros
las formas 1

en pu de
, 21 y 28

Vpn'Q") = 1.414 Vppu cosfwj + teta)

j = 0,t

. f ,N Vmax
-vjy ^

- Re q . ~]

r/ N P L<*\) = ¡Q)
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FLUJOGRAMA PARA LA CORRIENTE EN VACIO CON SATURACIÓN

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

Bs = Py1 - MsPxl

-cierra el lazo

Vmax -Leq
<PÜ) = N - Z

-Req .'

eos (wj + 0 - a)- cos(0 - a) • e ̂
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ML = (Py2+Pyl)/(Px2+Px1)
8L = MLPx1-Py1
Ms = (Py2-Py1)/(Px2-Px1)
Bs = Py1 - MsPxl

fiujo(O) = 0

-cierra el lazo

Vmax-Leq
--- -<PÜ) = N-Z

-Req .'

cos(wj + 0 - a) - cos(0 - a) - e Leq
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correü) = ¡a

-cierra el lazo

ia = (flujoü)- Bs) / Ms

Para el caso de transformadores trifásicos, se evalúa las corrientes de fase A,

B, C utilizando el mismo flujograma que para el caso de transformadores mo-

nofásicos.
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FLUJOGRAMA PARA EL ANÁLISIS CON CARGA

-capacitiva

Zcarga
Rcarga

Xccarga

i'

cálculo en pu de los
parámetros de las
formas 1, 21 y 28

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

zando el mismo diagrama de flujo del transformador monofásico.
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FLUJOGRAMA PARA EL ANÁLISIS DE SENSITIVIDAD

cálculo en pu de los
parámetros del
transformador

vpriG)
Svpri(j)

vsec(j)
Svsecfj)

corrpü)
ScorrpQ")

corrsec(j)
Scorrsec(j)

vpriü) Svpriffl
vsecfj) SvsecQ")

corrpQ") ScorrpQ")
corrsecO) Scorrsec(j)
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FLUJOGRAMA PARA EL ANÁLISIS DE FALLA EN LA CARGA

tf = teta / w

S1,fp

cálculo en pu de los
parámetros

Req = Rcc + Rcarga
Xeq = Xcc •*• Xcarga

Req = Rcc
Xeq = Xcc

desconexión
del

transformador

Req = Rcc
Xeq = Xcc

Req = Rcc + Rcarga
Xeq = Xcc + Xcarga

fcorrsecfj) = i2

Para los transformadores trifásicos se encuentra las corrientes de línea prima-

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

caso de transformadores monofásicos.
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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

saturación del núcleo.

2. AI 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 solución homogénea de la ecuación 1.6

introduce raíces que pueden contener términos subradicales menores a ce-

ro.

3. El análisis de transformadores trifásicos considera sistemas balanceados.

4. En los transformadores trifásicos se considera al flujo mutuo como senoidal

por lo tanto en la conexión estrella se asume que el neutro de los transfor-

madores está conectado con el neutro del generador para que circulen por

este los terceros armónicos de la corriente de vacío.
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CAPITULO

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN
TRANSFORMADORES

En este capítulo se indican las diferentes pruebas de laboratorio que permiten

estudiar los principios básicos de funcionamiento de un transformador

monofásico y trifásico. Se indica las pruebas necesarias para obtener los

parámetros del transformador, las comentes de magnetización, la operación del

transformador con carga y cortocircuito en la carga de transformadores

monofásicos y trifásicos. Los oscilogramas obtenidos en las diferentes pruebas

se encuentran en el capítulo 4 integrados con el análisis del programa.

3.1. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL
TRANSFORMADOR

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

y circuito abierto midiendo voltajes, corrientes y potencias.

El transformador monofásico empleado para las pruebas tiene las siguientes

características:

Tipo ME - m02 del laboratorio de máquinas eléctricas de la FIE

Potencia nominal 1.1 kVA

frecuencia 60 Hz

Voltaje primario 220 -110 V

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

monofásico es el siguiente:

Figura 3.1

Circuito utilizado para la prueba de circuito abierto

Aún 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 vacío, que representa un

valor muy pequeño comparado con la corriente nominal del transformador.

Las pérdidas obtenidas corresponden a las pérdidas por histéresis y corrientes

parásitas en el núcleo, 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 15 w (potencia en vacío)

Vo 110 V (voltaje en vacío)

lo 0.71 A (corriente en vacío)

Se determina la curva de vacío del transformador, para lo cual se varía el

voltaje primario desde cero hasta un voltaje mayor al voltaje nominal del

transformador. Se realizan lecturas simultáneas de corriente y voltaje, con lo

que resulta la siguiente curva:
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0.0100 O.Q20Q 0.0300 0.0400

CORRIENTE EN VACIO (pu)

Q.Q500

Figura 3.2

Curva de vacío del transformador

Los datos necesarios para trazar la curva en vacío son:

Corriente
(A)

0.010
0.022
0.036
0.044
0.052
0.061
0.069
0.077
0.086
0.095
0.104
0.116
0.129
0.136
0.156
0.175
0.196
0.210
0.245
0.285
0.300
0.315
0.350
0.380
0.410

Voltaje
(V)

Q
10
20
30
40
50

60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170

180
190
200
210
220
230
240

Corriente
(pu)

0.0010
0.0022
0.0036
0.0044
0.0052
0.0061
0.0069
0.0077
0.0086
0.0095
0.0104
0.0116
0.0129
0.0136
0.0156
0.0175
0.0196
0.0210
0.0245
0.0285
0.0300
0.0315
0.0350
0.0380
0.0410

Voltaje
(pu)

0.000
0.045
0.091
0.136
0.182
0.227
0.273
0.318
0.364
0.409
0.455
0.500
0.545
0.591
0.636
0.682
0.727
0.773
0.818
0.864
0.909
0.955
1.000
1.045
1.091



PRUEBAS EXPERIMENTALES EN TRANSFORMADORES 81

Para la prueba de corto circuito en el transformador monofásico se utilizó el

siguiente esquema:

Figura 3.3

Circuito para la prueba de corto circuito

Aún 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

alimentación desde cero hasta que el amperímetro indique la corriente nominal,

en esta condición se toman lecturas simultáneas de corriente, voltaje y

potencia.

Las lecturas obtenidas al realizar la prueba fueron:

Pee

Vcc

Ice

64 w

40 V

5A

(potencia de corto circuito)

(voltaje de corto circuito)

(corriente de corto circuito)

Cuando ya se han realizado las pruebas de corto circuito y circuito abierto se

procede a calcular los parámetros del transformador utilizando las siguientes

expresiones:

De la prueba de circuito abierto:

cos<p0 =
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I f c=I0 .cosq>0

Los valores de Rfe y Xm deben ser reflejados al lado de alto voltaje utilizando la

relación de número de vueltas.

De la prueba de corto circuito:

Xcc (%) = ̂ Zcc(°/o)2-Rcc(%)2

Para obtener los valores reales se multiplica por la ¡mpedancía base:

Zbase = —
Vp

100

. Zbase
100

en donde:

S potencia aparente nominal del transformador

Vp voltaje primario

eos cp0 factor de potencia del transformador en vacío

Po pérdidas en vacío
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Vo Voltaje en vacío

lo corriente en vacío

lfe corriente de pérdidas en el núcleo

lu corriente de magnetización

Rfe resistencia de pérdidas del núcleo

Xm reactancia de magnetización del núcleo

Zcc impedancia de corto circuito

Rcc resistencia de corto circuito

Xcc reactancia de corto circuito

Vcc voltaje de corto circuito

Pee potencia de corto circuito

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

son:

• Autotransformador variable

POWERSTAT, type 1368-3, SPEC BP57506

INPUT: 240 V, 60 Hz, trifásico

OUTPUT:22A, 0.7 kVA

• Transformador variable

ZENITH ELECTRIC

Vp 135/115 V, Vs 135 V, 16 A

• Amperímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0,5, escalas 0.1, 0.2, 0.5, 1 A, electromagnético, uso en

posición horizontal

• Amperímetro

GOSSEN

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

continua, clase 0.5, uso en posición horizontal, voltaje de prueba 3.
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• Amperímetro

NORMA

Uso en posición horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

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

• Transformador de corriente

NORMA

Primario 10, 25, 50 A, secundario 1, 5 A

• Vatímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS

Type 2041, class 0.5, electrodinámico, posición horizontal, escalas 1,5 A y

120, 240 V, factor de potencia 0,2

• Voltímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0.5, electromagnético, posición horizontal, escalas 300,

750 V

• Voltímetro

NORMA

Uso en posición horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

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

• Multímetro

GOLDSTAR DM38

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

El transformador trifásico utilizado para las pruebas tiene las siguientes

características:

Tipo ME — m01 del laboratorio de máquinas eléctricas de la FIE



PRUEBAS EXPERIMENTALES EN TRANSFORMADORES

Potencia nominal

Voltaje primario

Voltaje secundario

Frecuencia

0.8 kVA

220 V

220 V

60 Hz

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

trifásico es:

Lado de bajo
voltaje

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 corriente que se
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obtiene en este circuito es la denominada corriente en vacío, que representa un

valor muy pequeño comparado con la corriente nominal del transformador.

Los resultados obtenidos al aplicar la prueba fueron:

Para la conexión delta:

Po 9 w (potencia en vacío)

Vo 220 V (voltaje en vacío)

lo 0.112 A (corriente en vacío)

Para la conexión estrella:

Po 9.2 w (potencia en vacío)

Vo 381 V (voltaje en vacío)

lo 0.061 A (corriente en vacío)

Se determina la curva de vacío del transformador trifásico, para lo cual se varía

el voltaje primario de línea desde cero hasta un voltaje mayor al voltaje nominal

del transformador. Se realizan lecturas simultáneas de corriente de línea y

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

1.200

1.000

O
o
5
Z
Ul
UJ

§

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

CORRIENTE EN VACIO (pu)

Figura 3.5

Curva de vacío del transformador trifásico

Los valores de voltaje y corriente para trazar la curva son:
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Corriente
(A)

0.000
0,030
0.034
0.040

Voltaje
(V)

Corriente
(pu)

Voltaje
(pu)

O] 0.000| 0.000
82

100
118

0.014
0.016
0.019

0.044| 134| 0.021
0,048 1 146 1 0.023
0.054| 160
0.063
0.074

176
190

0.086 1 200
0,094| 208
0.1 02 1 215
0.110| 220
0.130| 230

0.373
0.455
0.536
0.609
0.664

0,026 1 0,727
0.030| 0.800
0,035
0.041

0,864
0.909

0.045] 0.945
0.049 1 0.977
0.053| 1.000
0.062| 1.045

0.155) 244| 0.074 1.109

La potencia en vacío y la curva en vacío es la mima para los dos tipos de

conexiones debido a que estos valores reflejan las características del núcleo

del transformador y no dependen de la conexión.

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

esquema indicado en la figura 3,6.

A frecuencia nominal se excita el transformador regulando el voltaje de

alimentación desde cero hasta que el amperímetro indique la corriente nominal,

en esta condición se toman lecturas simultáneas de corriente de línea, voltaje

de línea y potencia trifásica.

Para conexión delta:

Pee 31 w

Vcc 10.73V

Ice 2.1 A

(potencia de corto circuito)

(voltaje de corto circuito)

(corriente de corto circuito)

Para la conexión estrella:

Pee 30 w (potencia de corto circuito)

Vcc 17.3 V (voltaje de corto circuito)

Ice 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 parámetros del transformador utilizando las siguientes

expresiones:

De la prueba de circuito abierto:

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

COS(p0 = -=

V3-V0J0
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Ife = I0.COS(p0

Iu =I0.sencp0

R -"

V1P

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

Pncosq)0 = •

Los valores de Rfe y Xm deben ser reflejados al lado de alto voltaje utilizando la

relación de vueltas.

De la prueba de corto circuito:

VP

%-)2 -Rcc(%)2
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Si se tiene una conexión 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 =

Zbasef =

S

Zbase

100

'>

-.Zbasef
100

Si se tiene una conexión 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:

Zbase(delta) = —'—±—

Zbase (estrella) =

S •

Zbase(delta)

100

X(%

100

.Zbase(estrella)

.Zbase(estrella)

en donde:

S potencia aparente nominal

Vp voltaje de línea primario

eos <p0 factor de potencia del transformador en vacío

Po pérdidas en vacío

Vo Voltaje de línea en vacío

lo corriente de línea en vacío
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|fe corriente de pérdidas en el núcleo portase

lu corriente de magnetización por fase

Rfe resistencia de pérdidas del núcleo portase

Xm reactancia de magnetización del núcleo portase

Zcc impedancia de corto circuito portase

Rcc resistencia de corto circuito por fase

Xcc reactancia de corto circuito por fase

Vcc voltaje de línea de corto circuito

Pee potencia de corto circuito

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

transformadores trifásicos son:

• Autotransformador variable

POWERSTAT, type 1368-3, SPEC BP57506

INPUT : 240 V, 60 Hz, trifásico

OUTPUT:22A, 0.7 kVA

• Transformador variable

ZENITH ELECTRIC

Vp 135/115 V, Vs 135 V, 16 A

• Amperímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

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

posición horizontal

• Vatímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS

Type 2041, class 0.5, electrodinámico, posición horizontal, escalas 1,5 A y

120, 240 V, factor de potencia 0.2
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• Voltímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0.5, electromagnético, posición horizontal, escalas 300,

750 V

• Voltímetro

NORMA

Uso en posición horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, clase 0.5,

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

• Multímetro

GOLDSTAR DM38

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

3.2. CORRIENTES DE EXCITACIÓN DEL TRANSFORMADOR
MONOFÁSICO Y TRIFÁSICO

Para determinar la corriente de excitación del transformador monofásico se

emplea el siguiente esquema:

Señal de
voltaje

Figura 3.7

Esquema para obtener la corriente de excitación
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Para obtener las formas de onda de la comente de línea del transformador

trifásico en vacío se utiliza el esquema indicado en la figura 3.8:

Señal de
voltaje

Lado de alto
voltaje

Señal de
corriente

Figura 3.8

Esquema para obtener la comente de línea

Se obtiene las formas de onda de la corriente en vacío al energizar al

transformador con diferentes ángulos de conexión a la red. Los oscilogramas

obtenidos se encuentran en el capítulo 4.

Los elementos empleados para esta prueba son:

• Amperímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

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

posición horizontal

» Multímetro

GOLDSTAR DM38

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

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0.5, electromagnético, posición horizontal, escalas 300,

750 V

Voltímetro

NORMA

Uso en posición 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/división, 1 canal máx 20 s/división.

Punta atenuadora HOPPEN, Hp - 9100

Cámara Fotográfica CANON, AE-1, velocidad 8, diafragma 5.6

3.3. OPERACIÓN DEL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO Y
TRIFÁSICO CON CARGA

Para determinar las comentes y voltajes primarios y secundarios del

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

esquema:

Señal de
corriente
primaria

Señal de
voltaje

secundario

Señal de
corriente

secundariaFigura 3.9

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 línea y voltaje de línea

primario y secundario del transformador trifásico con carga se utiliza el

esquema indicado en la figura 3.10.

Señal de
voltaje

primario Señal de
corriente
primaria

Señal de
corriente

secundaria

Figura 3.10

Esquema para obtener la corriente y voltaje de línea del transformador trifásico

con carga

Se obtiene las formas de onda de la comente y voltaje de línea primario y

secundario variando la carga y el tipo de carga. Los oscilogramas obtenidos se

encuentran en el capítulo 4.

Los elementos empleados para esta prueba son:

• Amperímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

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

posición horizontal
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• Multímetro

GOLDSTAR DM38

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

• Voltímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0.5, electromagnético, posición horizontal, escalas 300,

750 V

• Voltímetro

NORMA

Uso en posición 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 max20V/división, 1 canal máx20 s/división.

• Punta atenuadora

HOPPEN, Hp-9100

• Cargas resistivas, inductivas y capacitivas

CETEL

Type 3611

• Cámara Fotográfica CANON, AE-1

velocidad 8, diafragma 5.6

3.4. PRUEBAS DE FALLAS

Debido a las altas corrientes de falla que se producen las pruebas se realizaron

a voltaje reducido, de tal manera que la corriente de falla sea igual a la

corriente nominal del transformador.



PRUEBAS EXPERIMENTALES EN TRANSFORMADORES 97

Para el transformador monofásico el esquema utilizado es:

C2

C2

Señal de
corriente de

falla

Figura 3.11

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

Para transformadores trifásicos se utilizó el siguiente esquema:

C i

C2

Señal de
corriente
de falla

trr Cl

Figura 3.12

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

Pulsante de
desconexión

" i h lPulsante de
¡—I—i falla i • • - j

C2 *—i—' 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

únicamente se suelta el pulsante. Si se desea desconectar ei transformador

cuando se ha producido la falla se presiona simultáneamente los pulsantes de

falla y desconexión.

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

oscilogramas que se indicarán en el capítulo 4.

Los elementos utilizados son:

• Amperímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

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

posición horizontal

• Amperímetro

NORMA

Uso en posición horizontal, electromagnético, voltaje de prueba 2, ciase 0.5,

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

GOLDSTAR DM38

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

• Voltímetro

YOKOGAWA ELECTRIC WORKS LTD

Type 2013, class 0,5, electromagnético, posición horizontal, escalas 300,

750 V

• Voltímetro

NORMA

Uso en posición 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 max20V/div¡sión, 1 canal máx20 s/división.

• Punta atenuadora

HOPPEN, Hp-9100

• Cargas resistivas, inductivas y capacitivas

CETEL

Type 3611

• Contactores trifásicos

AEG

LS 16/L18TKS

• Pulsantes

• Cámara Fotográfica CANON, AE-1

velocidad 8, diafragma 5.6



COMPARACIÓN DE RESULTADOS 100

CAPITULO

COMPARACIÓN DE RESULTADOS

En este capítulo 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. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y

DEL MODELO MATEMÁTICO

-4.1.1. CORRIENTES DE EXCITACIÓN DEL TRANSFORMADOR

MONOFÁSICO

Los datos del transformador monofásico utilizados para la simulación son:

Valores nominales

Potencia nominal
Voltaje primario
Voltaje secundario
Frecuencia

1.1 kVA
208 V
105V
60 Hz

Prueba de circuito abierto (BV)

Potencia en vacío
Corriente en vacío
Voitaje en vacío

15w
0.71 A
110V

Prueba de corto circuito (AV)

Potencia de corto circuito
Corriente de corto circuito
Voltaje de corto circuito

64 w
5A
40 V
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Puntos para la curva de saturación

Corriente en vacio (pu)
0.035
0.041

Voltaje en vacío (pu)
1.000
1.091

El oscilograma obtenido para un ángulo de conexión de 0° es:

Figura 4.1

Corriente en vacío : ángulo de conexión de O °

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 10*10V
1 cm = 1 A

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0,7 A
0.5 A
300 V

Simulado
0.78 A
0.72 A
300 V

El gráfico obtenido se indica en la siguiente figura:
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CORRIENTE EN VACIO

0.6 • •

0.4

tu-
no '-}

-0.2 • •

-Q.4- -

-0.6 •

-0.8 •

Corriente de excitación (A)
Menú

\a.o i/ oíoA om
\ \

/D.05 \D.06 0.07 • Q.fl8 GJI9

Voltaje prinurio (V)

íOO

250 •

150 •

100 •

50 -

-30
-100

-150 -

-200 -
-250

-300 -

DÚO DOS 'i o oí / oía oto /oí»

Figura 4.2 Corriente en vacío : ángulo de conexión 0°

El oscilograma para un ángulo de conexión de 90° es :

Figura 4.3
Corriente en vacío : ángulo 90°

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 10MOV
1 cm = 1 A
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El gráfico obtenido del programa es:

CORRIENTE EN VACIO

Coi * lente de excitación (A)

0.8

0.6

0.4

8.2

0.0

-fl.2

-ÜA

-0.6

-0.8

-1.0

0.03 0.0 0.05\. 0.03 \?

Figura 4.4

Corriente en vacío : ángulo de conexión 90°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
1.1 A
0.5 A
300 V

Simulado
0.98 A
0.7 A
300 V

4.1.2. CORRIENTES DE EXCITACIÓN DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO

Los datos del transformador trifásico utilizados para la simulación son:

Valores nominales

Potencia nominal
Voltaje primario
Voltaje secundario
Frecuencia

0.8 kVA
220 V
220 V
60 Hz
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Prueba de circuito abierto (BV) con conexión estrella:

Potencia en vacío
Corriente en vacío
Voltaje en vacío

9,2 w
0.061 A
381 V

Prueba de circuito abierto (BV) con conexión delta:

Potencia en vacío
Corriente en vacío
Voltaje en vacío

9w
0.112A
220 V

Prueba de corto circuito (AV) con conexión estrella:

Potencia de corto circuito
Corriente de corto circuito
Voltaje de corto circuito

30 w
1.21 A
17,3 V

Prueba de corto circuito (AV) con conexión delta:

Potencia de corto circuito
Corriente de corto circuito
Voltaje de corto circuito

30 w
2,1 A
10.73V

Puntos para la curva de saturación

Corriente en vacío (PU)

0.050
0.058

Voltaje en
1.
1.

-vacío
00
05

(pu)

4.1.2.a. CONEXIÓN ESTRELLA- ESTRELLA

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

neutro del generador obteniéndose los siguientes resultados.

El oscilograma obtenido en la línea A, para un ángulo de conexión de 120

grados es:
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Figura 4.5

Corriente en vacío de la línea A : ángulo de conexión 120°

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 20*10V
1cm = 0.2A

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

COnRÍENíE EN VACIO

Fase A (A)

tu

Fase B (A)

Menú

OD

-QJ.
-02

-03

-0.*

-05

-OJÍ

. /'"x y, ̂  , x" 'x u¿ "x . /^ "x /^ ^
>JKl í

U

4o 10 "w 20X OJ030 X" jiXo onáos. ^XODfiO >Ntt7p-' OJD80 "X, ÜJWÍ)

^1

ÉSÜ ^v^ iísí̂  r ÜSü ÚÚ(M ÜÜM

Fase C (A)

03 Q .• 040
t .r
h osa / b

Figura 4.6

Corrientes de línea en vacío : ángulo de conexión 120°
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.5 A
0.1 A
538 V

Simulado
0.58 A
0.09 A
538 V

El oscilograma obtenido en ia línea A, para un ángulo de conexión de -10

grados es:

Figura 4.7

Corriente en vacío de la línea A: ángulo de conexión -10°

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 20*10V
1cm = 0.2A

El resultado gráfico del programa se presenta en la figura 4.8

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.3 A
0.1 A
538 V

Simulado
0.45 A
0.1 A
538 V
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CORRIENTE EN VACIO

Fase A (A) Menú

0.0

-0.1
-0.2

-03

-0.4

-0.5

X~x /^ ^x /" ~x s^^\ "\ Z___S
o.ooo vtc

"

LMf^ 0.020VM30 O.ÍNax-xO-Q50 SJ

_ _

68' O70V Moo oMX

Fase B (A)

rifíT tr¡ '̂ Q'teü_ -̂"d
^V,

Fase C (A)

•út
41
-Ú4
4S
-ílt

Huía \ /

\
ÍIÍSÚ

'•'.
\a 4.8

Corriente en vacío línea A: ángulo de conexión -10°

4.1.2.b. CONEXIÓN ESTRELLA- DELTA

Para la conexión estrella - delta se conecta el neutro del primario con el neutro

del generador obteniéndose los siguientes resultados.

Ei oscilograma obtenido en la línea B, para un ángulo de conexión de 0° se

indica en la figura 4.9.

El oscilograma obtenido en la línea B, en estado permanente se indica en la

figura 4.10.

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 20*10V
1cm = 1 A
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Figura 4.9

Corriente en vacío de la línea B : ángulo de conexión 0°

Figura 4.10

Corriente en vacío de la línea B

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.8 A
0.6 A
538 V

Simulado
0.60 A
0.47 A
538 V

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

conexión de 0°.
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CORRIENTE EN VACIO

0.1 F-̂

0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

Fase A (A)

Í.Q O.ÜZflVj # G 3 G f l M j y U S Q

V /

Fase B (A)

Fase C (A)

• •IB \ Itata /i03ff\0 / iftsa úüjii \"

Figura 4.11

Corriente de la línea B : ángulo de conexión 0°

Como se observa en los resultados gráficos se obtienen las típicas formas de

ondas con un solo pico que caracteriza la onda en vacío de transformadores

trifásicos con conexión estrella en el primario.

El programa permite visualizar las tres formas de onda del transformador

trifásico, lo cual en la práctica no siempre resulta fácil de observar.

4.1.2.C. CONEXIÓN DELTA- ESTRELLA

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

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

Corriente de la línea B

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 10*10V
1 cm = 1 A

El gráfico obtenido en el programa se indica en la figura 4.13.

CORRIENTE EN VACIO JES

1.0

0.5

0.0

-0.5

1 0

-1.5

1.5

1.0

0.5

0.0

-1.0

06 f

0.4

02

•0.4

Ofi

Fice A fV» Menúr «se JT\t

~~ î * \ \ • \ s .X < X / .
D.OM BÍ10 O-O^J 0-030 Q/(^JO 0.050 lT|p.060 O.OfY 0.080 pfü

Fase B (A)

J l Jl/1 . JUl .JUL. ^L . JJl . ^
J.OOO 0.018 0.020 ^TTOÍO O.Oíípí.OSO O^pT" 0.070 "̂ TÜÍO 0.09fy~"

Fase C (A)

fT R jlj .U U U
JDOO / oíib\a ojoso ^TÍHO \o / OIBSÍK OBT^ ó^so LloMi \ Ni H M v V x

Figura 4.13 Corrientes de línea
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
-

0,5 A
311 V

Simulado
1 A
0.5 A
311 V I

4.1.2.d. CONEXIÓN DELTA-DELTA

El oscilograma obtenido en la línea B para un Ángulo de conexión de -185 °es:

Figura 4.14

Corriente de la línea B : ángulo de conexión -185°

Escala del osciloscopio

Voltaje
Corriente

1cm = 10*10V
1cm = 2A

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

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
5A

0.5 A
311 V

Simulado
0.9 A
0.5 A
311 V
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OfllO

ronmcNTE EN VACIO

os
Oí

0.4

02

OJO

•02
-0.4

-Oí
-Ofi

00

0.4

02

-0.4

-OS

-10

Fase A (A) Menú

orno coser-

Fase B (A)

OfifiO

QDM1 '̂flD30 004*^ 0050 '] pflfi OÚ70

Fase C (A)
1.5
1.0
0.5

-0.5
-3.0

JI
roon o.ML/t.020 \d..ü3(í

JU
m \n.Q8o/ 0.0911

Figura 4.15

Corriente de línea b en vacío : ángulo de conexión -185°

En los gráficos se puede observar la típica forma de doble cumbre en la

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

4.1.3. TRANSFORMADOR MONOFÁSICO CON CARGA

Los datos del transformador monofásico utilizados para la simulación son:

Valores nominales

Potencia nominal
Voltaje primario
Voltaje secundario
Frecuencia

1.1 kVA
208 V
105 V
60 Hz

Prueba de circuito abierto (BV)

Potencia en vacío
Corriente en vacío
Voltaje en vacío

15w
0.71 A
110V
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Prueba de corto circuito (AV)

Potencia de corto circuito
Corriente de corto circuito
Voltaje de corto circuito

64 w
5A
40 V

) Para carga resistiva se simula utilizando los siguientes datos:

Factor de potencia en atraso
Porcentaje de carga

1
40% (2Arms)

El oscilograma de la corriente primaria para un ángulo de conexión de -35° es:

KlillllIIIU*

Figura 4.16

Corriente primaria : ángulo de conexión - 35 °

Escala del osciloscopio:

Voltaje
Corriente

1
1

cm =
cm =

10*
5A

10 V

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 (A)

Figura 4.17

Corriente primaria : ángulo de conexión -35°
VOLTAJE PRIMAHID

Voltaje primario (V)

Figura 4.18

Voltaje primario : ángulo de conexión -35°

Figura 4.19

Corrientes y voltajes : ángulo de conexión -35°
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
3A
294 V

Simulado
2.9 A
294 V

Para la corriente secundaria con ángulo de conexión -90° se obtiene el

siguiente oscilograma:

Figura 4.20

Corriente secundaria : ángulo de conexión - 90 °

Escala del osciloscopio:

Voltaje
Corriente

1
1

cm =
cm =

5
5

*

A
10 V

Corriente secundaria (A)

Figura 4.21

Corriente secundaria : ángulo de conexión -90°
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VOLTAJE SEOJHDAfilD

Voltaje secundario (V)

Figura 4.22

Voltaje secundario : ángulo de conexión -90°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente secundaria pico
Voltaje secundario pico

Real
5.5 A
148 V

Simulado
5.8 A
148 V

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

Factor de potencia en atraso
Porcentaje de carga

0.5
56% (2.8Arms)

El oscilograma de la corriente primaria para un ángulo de conexión de -110°

es:

''•""•1™ "̂̂ ^^n • ̂ ^N^Wn^^^H^Pnf 1

'YJlMKiMflpl

Figura 4.23

Corriente y voltaje primario : ángulo de conexión -110
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Escala del osciloscopio:

Voltaje
Corriente

1 cm = 10*10V
1 cm = 2 A

Las curvas simuladas son :

Corriente primaria (A)

Figura 4.24

Corriente primaria : ángulo de conexión -110°

VOLTAJE PRIMARIO

Voltaje primario (V)

Figura 4.25

Voltaje primario : ángulo de conexión -110°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
4A
294 V

Simulado
3.8 A
294 V
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Para el segundo ejemplo se utilizan los siguientes datos:

Factor de potencia en atraso
Porcentaje de carga

0.8
40% (2Arms)

El oscilograma de la corriente secundaria para un ángulo de conexión de -150

es:

HW«W«K8í!
IWi§

W , a

Figura 4.26

Corriente secundaria y voltaje secundario : ángulo de conexión -150°

Escala del osciloscopio:

Voltaje
Corriente

1
1

cm
cm

= 5
= 5

*

A
10 V

Los resultados de la simulación son :

COfiniENTt SECUNDAHtA

Corriente secundaria (A)

Figura 4.27

Corriente secundaria : ángulo de conexión -150°
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VOLTAJE SECUNDARIO

Voltaje secundario (V)

mol ro.02 10.03 aoi D.és UQÉ ID?
1

-10-

Figura 4.28

Voltaje secundario : ángulo de conexión -150°

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente secundaria pico
Voltaje secundario pico

Real
5.1 A
148 V

Simulado
5.5 A
148 V

3.) Para carga capacitiva los datos utilizados son:

Factor de potencia en adelanto
Porcentaje de carga

0.8
34%(1.7Arms)

El oscilograma de la corriente primaria para un ángulo de conexión de -110°

es:

••¿tlMIfARlA]

Figura 4.29

Corriente primaria y voltaje primario : ángulo de conexión -110°
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Escala del osciioscopio:

Voltaje
Corriente

1 cm = 10*10V
1 cm = 2.5 A

Los gráficos simulados son:

i;UIIIIENTE PR MARÍA

Corriente primaria (A)

Figura 4.30

Corriente primaria : ángulo de conexión -110

VOLTAJE PR MAR O

Voltaje primario (V)

Figura 4.31

Voltaje primario : ángulo de conexión -110°
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
2.5 A
294 V

Simulado
2.6 A
294 V

4,1,4. TRANSFORMADOR TRIFÁSICO CON CARGA

Los datos del transformador trifásico utilizados para la simulación son:

Valores nominales

Potencia nominal
Voltaje primario
Voltaje secundario
Frecuencia

0.8 kVA
220 V
220 V
60 Hz

Prueba de circuito abierto (BV) con conexión estrella:

Potencia en vacío
Corriente en vacío
Voltaje en vacío

9.2 w
0.061 A
381 V

Prueba de circuito abierto (BV) con conexión delta;

Potencia en vacío
Corriente en vacío
Voltaje en vacío

9w
0.112A
220 V

Prueba de corto circuito (AV) con conexión estrella:

Potencia de corto circuito
Corriente de corto circuito
Voltaje de corto circuito

30 w
1,21 A
17.3V

Prueba de corto circuito (AV) con conexión delta:

Potencia de corto circuito
Corriente de corto circuito
Voltaje de corto circuito

30 w
2.1 A
10.73V

Para el ejemplo se utiliza una conexión Dy5, debido a la imposibilidad de

obtener los oscilogramas del primario y secundario simultáneamente, se tienen

ios oscilogramas de la corriente y voltaje del primario.
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1.) Para carga inductiva los datos son:

Factor de potencia en atraso
Porcentaje de carga

0.74
95% (1.99 A rms)

El oscilograma de la corriente primaria en estado permanente es:

•iAiiiirfiiíiiii\wi11
IH

™
HÜHJ
•H

Figura 4.32

Corriente primaria : estado permanente

Escala del osciloscopio:

Voltaje
Corriente

1 cm = 30*10 V
1 cm = 1 A

tirrie»fc ptixuiia A (A)

Figura 4.33

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

corriente secundaria defasada 150 grados debido a la conexión Dy5.

VOLTAJES DE LINEA AB

Vvlfejc práiari* AB (V)

400 r

300

200 •

100

o
-100

-200

-300 • :

HOO-

1.0 o b,bio 6,020 fb.030'. (UM,i) 0.050 bko ¿o?o\ \e s«nudar» ab (V)

Figura 4.34

Voltaje de línea AB primario y secundario

Al igual que para la corriente el voltaje primario está defasado con respecto al

voltaje secundario en un ángulo de 150 ° Para visualizar mejor el efecto de la

conexión en el defasaje de las corrientes primarias y secundarias de línea, y los

voltajes primario y secundario de línea se presentan los siguientes gráficos:

A/WWVWv

Figura 4.35 a
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Primor* (V)

Figura 4.35 b

Figura 4.35

a) Corrientes de línea trifásicos

b) Voltajes de línea trifásicos

Los valores obtenidos se resumen en ia siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
2.5 A
311 V

Simulado
2.7 A
311 V

4.1.5 . FALLA EN LA CARGA

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

monofásico son:

Voltaje primario de falla
Porcentaje de carga pre-falla
Factor de potencia de la carga
Ángulo de falla
Tiempo de estudio
Tiempo de despeje

40 V
10%
0.9
110°
0.2 s
0.168 s

El oscilograma obtenido se encuentra en la figura 4.36
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Figura 4.36

Oscilograma de falla en la carga

Escala del osciloscopio : 1cm = 5 A

El gráfico simulado se encuentra en la siguiente figura:

COnP.ir.NTE PRIMARIA DE f ALLÁ

Menú

Corriente primaria de falla (A)

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente cuadro:

Parámetro
Corriente prefalla pico
Pico máximo de corriente de falla
Corriente de falla pico

Real
2.5 A
10A
7A

Simulado
2.5 A
9A
7A
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4.2 . CONTRASTACION DE RESULTADOS

Para la corriente en vacío de transformadores monofásicos los datos obtenidos

son:

Para un ángulo de conexión de 90°

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.7 A
0.5 A
300 V

Simulado
0.78 A
0.72 A
300 V

Para un ángulo de conexión de 0° los resultados son:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
1.1 A
0.5 A
300 V

Simulado
0.98 A
0.7 A
300 V

Para la corriente en vacío de transformadores trifásicos los datos obtenidos

son:

Conexión estrella - estrella

Ángulo de conexión 120°:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.5 A
0.1 A
538 V

Simulado
0,58 A
0.09 A
538 V

Ángulo de conexión de -10°:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.3 A
0.1 A
538 V

Simulado
0.45 A
0.1 A
538 V

Conexión estrella - delta

Ángulo de conexión 0°:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
0.8 A
0.6 A
538 V

Simulado
0.60 A
0.47 A
538 V
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Conexión delta - estrella

Estado permanente:

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
-

0.5 A
311 V

Simulado
1 A
0.5 A
311 V

Conexión delta - delta

Ángulo de conexión -185°

Parámetro
Pico máximo de corriente transitoria
Corriente permanente pico
Voltaje pico

Real
5A

0.5 A
311 V

Simulado
0.9 A
0.5 A
311 V

De las tablas anteriores 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, El ángulo de conexión asumido para la simulación es un valor aproximado

tomado de los oscilogramas, una pequeña variación en el ángulo de

conexión determinan grandes diferencias en el pico que tiene la corriente de

transitoria.

2. Para obtener la forma de onda de la corriente se utilizó una resistencia

variable de 1 ohmio, la caída 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 mínimo, es esta una

de las causas de la diferencia entre corriente obtenida por las pruebas y la

simulada.

3, La resistencia colocada para obtener la forma de onda de la corriente

constituye un elemento externo que no se considera dentro de los

parámetros del transformador, por lo que se incurre en un error,

4. Otra causa de error constituye los puntos voltaje en vacío-corriente de

excitación tomados para definir la curva en vacío porque modifican las

pendientes en la zona saturada, como lo explica el siguiente gráfico.
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FLUJO
SATURADO

CURVA
SIMULADA

CURVA
REAL

i SIMULADA i 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 ei valor que le debería corresponder a la

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

Para el análisis de transformadores con carga se obtuvieron los siguientes

valores:

Transformador monofásico:

o.Carga resistiva ángulo de conexión -35 :

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
3A
294 V

Simulado
2.9 A
294 V

Carga resistiva ángulo de conexión -90C

Parámetro
Corriente secundaria pico
Voltaje secundario pico

Real
5.5 A
148 V

Simulado
5.8 A
148 V

Carga inductiva ángulo de conexión -110°

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
4A
294 V

Simulado
3.8 A
294 V
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Carga inductiva ángulo de conexión -150°

Parámetro
Corriente secundaria pico
Voltaje secundario pico

Real
5.1 A
148V

Simulado
5,5 A
148 V

Carga capacitiva ángulo de conexión -110°

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
2.5 A
294 V

Simulado
2,6 A
294 V

Transformador trifásico:

Carga inductiva estado permanente:

Parámetro
Corriente primaria pico
Voltaje primario pico

Real
2.5 A
311 V

Simulado
2.7 A
311 V

Como se observa en los cuadros de resumen los valores simulados tienen una

gran aproximación con ios valores obtenidos en las pruebas, pero sin embargo

se pueden producir errores debido a la asignación del ángulo de conexión, la

resistencia utilizada para obtener el oscilograma de corriente pudo cambiar su

vaior de un ohmio o variar los valores de corriente, además para el análisis de

transformadores con carga no se ha considerado la rama en paralelo del

circuito T equivalente del transformador.

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

siguientes valores:

Parámetro
Corriente prefalla pico
Pico máximo de corriente de falla
Corriente de falla pico

Real
2.5 A
10A
7A

Simulado
2,5 A
9A
7A

Los valores obtenidos en la simulación tienen una pequeña variación 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 ía asignación del

ángulo de conexión 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
SIMULACIÓN DE TRANSFORMADORES

r
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Para una operación óptima del programa se recomienda una configuración del

monitor de 640 x 480 píxeles.

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

observa el área de comandos.

ns.T.
Archivo Datos : ; ^;;; Ai«uda

Los comandos que dispone el usuario son:

ARCHIVO:

Se activa un menú que incluye las opciones:

• Nuevo

Permite el ingreso de datos para la simulación

• Abrir

Importa datos desde un archivo con la extensión str

• Guardar como

Almacena datos en un archivo con la extensión str

• Salir

Termina la ejecución del programa

DATOS:

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

una simulación tanto para transformadores monofásicos como trifásicos.

SIMULACIÓN:

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

ingresado todos los datos necesarios para la simulación.
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Para transformadores monofásicos se puede simular condiciones de vacío,

carga, sensitividad y falla en ia carga. Para transformadores trifásicos se puede

simular estados de vacío, carga y falla trifásica en la carga.

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

información sobre los diferentes pasos en la simulación.

INGRESO DE DATOS

Para la simulación de transformadores se requiere la potencia aparente,

voltajes nominales, resistencias, reactancias, conductancia, susceptancia, tipo

de curva del núcleo del transformador, o los datos obtenidos de las pruebas de

corto circuito y circuito abierto.

Para ingresar ios parámetros de transformadores monofásicos de acuerdo a los

datos que disponga el usuario se tiene tres opciones:

.1.- Datos reales:

TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

DATOS PE OPERACIÓN

Potencia Noinnal (kVA)

Voltaje de operación en el latió de AV (V)

Voltaje de operación en el lado de RV (V}

Frecuencia (Hz)

VALORES REALES

Reactancia del ptimarío fnnrioc]

Residencia del primario (ohmios)

Conductancia paralela (nho)

Susceptancia paralela (mhoj

Reactancia del secundario referido al primario (ohmios)

Resistencia del secundaria referido al primario (ohmios)

CURVA DEL HIERRO

Tipo de cuiva I

Cuiva

Base de datos

Cancelar
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2.- Datos en valores por unidad:
TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

PATOS DE OPERACIÓN

Potencia Nominal (kVA)

Voltaje de operación en el lado de AV (V)

Voltaje de apelación en el lado de BV (V)

Frecuencia (HzJ

DATOS EN RU_

Reactancia det primario

Resistencia del puntaría

Conductancia paralela

Susceptancia paralela

Reactancia del secundario

Resistencia del secundara

CORVA DEL HIERRO

Tipo de cuiva

Cuiva

Base de datos

Cancelar

3.- Datos obtenidos de las pruebas de corto circuito y circuito abierto:

* TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

DATOS DE OPERACIÓN
Potencia Nominal (kVA)

VoRaje de apelación en el lado de AV (VJ

Voltaje de operación en el lado de BV (V)

Frecuencia [Hz]

PRUEBAS DE CORTO CIRCUITO Y CIRCUTQ ABIERTO

PRUEBA.PE- CIRCUITO ABIERTO
Potencia en la prueba de circuito abierto (WJ

LADO DE BAJO VOLTAJE Corriente en la prueba de circuito abierto ÍA|

; VoRaie en la prueba de circuito abierto fVJ

PRUEBA DE CORTO CIRCUÍTO
Potencia en la prueba de coito circuito [W]

Corriente en Ea prueba de coito encuito (A)

VoRafe en la pcucba de coito cüciáto (V)

DF Al Tf1 VOLTAJE

CURVA DEL HIERRO
Tipo de cuiva

Base de dalos

Curva Cancelai
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Para el caso de transformadores trifásicos se tienen dos opciones:

1.- Datos en por unidad
TRANSFORMADOR TRIFÁSICO

PATOS DE OPERACIÓN

Potencia Nominal (kVA) [

Voltaje de operación en el lado de AV (V) f

Voltaje de operación en el lado de BV (V) I

Frecuencia ÍHz) f

PATOS EN P.U.

Reactancia de cortocircuito

Resistencia de cortocircuito

Pérdidas: en el hierro

Pérdidas en el cobre

Gómenle de vacío

Tipo de curva

Curva

Base de datos

1

Cancelar

2.- Pruebas de corto circuito y circuito abierto

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO

DATDS DE OPERACIÓN
Potencia Nominal (kVA)

Voltaje de operación en el lado de AV (V}

Voltaje de operación en el lodo de BV (VJ

Frecuencia (HzJ

PRUEBAS DE CORTO CIRCUITO Y gRCUTO AplERTfi

PRUEBA DE -CIRCUITO ABIERTO
Potencia en la prueba de encuito abierto (W)

LADO DE.BAJO VOLTAJE Contente en la prueba de circuito abierto JA)

Voltaje en la prueba de circuito abierto (V)

PRUEOA DE CORTO CIRnUITn
Potencia en la prueba de corto circuito |W]

LADO DE ALTO VOLTAJE _ .
Comente en la prueba de corto circuito |A]

Votíije en la piuefaa de coito encuito (VJ

CURVA DEL HIERRO
Tipo de curva

Base de datoxlf

Curva

Cancelar
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BASE DE DATOS:

Si el usuario desea puede ingresar a una base de datos que contiene los

parámetros de transformadores de distribución monofásicos y trifásicos

presionando "Base de datos", con lo que se despliega en pantalla la siguiente

ventana.

VALORES NOMINALES TÍPICOS

Potencia aparente nominal {KVAJ

Voltaje en el lado de A.V. (V)

Voltaje en el lado de B.V. |VJ

Aceptar Cancelar

Para transformadores monofásicos se dispone una base de datos con

transformadores de distribución 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 trifásicos se dispone una base de datos con

transformadores de distribución 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 catálogos y de las

normas INEN

IMPRESIÓN DE DATOS:

Si el usuario desea imprimir los datos debe presionar "Imprimir"

desplegándose una ventana que indica los valores ingresados para la

simulación en valores reales y en valores por unidad.
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Datos

S (kVA)

VptVJ

Vs[V)

flHz)

Po(«)

lo (A) (BV)

Vo (V) (BV)

Pee (w)

Ice (A) [AVJ

Vcc (V) (AV)

reales

75

13800

240

60

255

5.3

240

815

5.4

234.6

p.u.

1.000

1.000

1.000

1

0.003

0.017

1 000

0.011

0.994

0.017

Imprimir Cancelar

CURVA DEL NÚCLEO:

Presionando "Curva" se despliega la siguiente ventana para seleccionar el tipo

de núcleo del transformador,:

CURVAS V - i excitación

Cuiva voltaje en vacio - corriente de excitación en D.U.

Ca rapten sjjcás

La corriente de magnetización no es senoidal

Existen armónicas en la onda de comente

El núcleo se satura

Existen picos pronunciados de corriente

Existen pérdidas altas en el hierro

Puntos Pli.VI

Puntos

P101.V1)

P2(i2,V2]

P3(i3.V3]

P4(i4,V4]

i exc (pu{

.007

.133

-.007

-.133

V vacio fpu]

1.028

1.954

1.028

-1.954

Tipo de cuiva

O Lineal

f~ Saturación débil

O Saturación fuerte

(~* Histérexis débil

(" Histéresis fuerte

C Saturada

Aceptar

P Hístéreiis

Cancelar
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El usuario puede seleccionar el tipo de núcleo de entre las siguientes opciones:

• Lineal

Que corresponde a un núcleo ideal en el cual no se observan efectos de

saturación e histéresis.

• Saturación débil

Indica una curva en la cual la zona de saturación tiene una pendiente similar

a la pendiente de la zona lineal.

• Saturación fuerte

Indica una curva en la cual la zona de saturación tiene una pendiente que

difiere de la zona lineal.

• Hisíéresis 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 propósito de

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

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

pantalla las características más importantes y los valores tomados para granear

la curva

Si desea editar una curva para analizar la saturación se desplegará la siguiente

ventana.

EDITOR DE CURVAS

ZCfiíA SATURADA;

ZONA SATURADA

lm

DATOS NOMINALES

Punlojt

P2(i2,V2]

P3(¡3,V3J

P4|i4,V4)

i exc ípu) V vacio (pu)

¡1 vi

¡2 -v2

Ingresar los punios:

1) P2(¡2Jv2J

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

desplegará la siguiente ventana.

EDITOR DE CURVAS

Vo

DATOS NOMINALES

Puntos
Pipi, VI]

P2(¡2.V21

P3fi3,V3)

P4p4,V4)

í exc (pu) V vacio (puj

-¡1 -vi

-i2 -v2

Ingtesai los puntos:

Plpl^vl] P2[¡2,v2)

Aceptar

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

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

TIPO DE CONEXIÓN DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS:

Para seleccionar el tipo de conexión el usuario debe presionar "Conexión"

desplegándose la siguiente ventana:

CONEXIÓN TRIFÁSICA

ff DdO

r Dd6

r 036

r YyQ

CYyG

C Yd5

"\zu

Delta

U

U

u w

bstrella

V ,v

U '**^ Wu -̂ ^ w
V

U >*^ W
V

U -**s* W

Aceptar
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SIMULACIÓN

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

comando "Simulación", desplegándose el menú que permite analizar el

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

carga.

SIMULACIÓN EN VACIO:

TIEMPOS

Tiempo de estudio fsj

Ángulo de conexión (grados) íj

Gráficos

O p-u. (?: rea!

Aceptar

En la ventana desplegada se indica el tiempo de estudio, el ángulo de conexión

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

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

CORRIENTE EN VACÍO

0.5

Corriente de excitación (A) Menú

0.0
i t y O Í Í ^02 /O.Q3 \4 / O.OSv O.J86

\ / \ \ \
ft,07 / 0.08 \9 /

Voltaje primario (V)

.05 / 0.06 \/ Ü.Oá di/09
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En la ventana se indica la corriente en vacío y el voltaje primario. Presionando

'Menú" se activan las siguientes opciones:

• Datos: permite cambiar los parámetros del transformador

• Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el ángulo de conexión.

• Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

• Salir: descarga la ventana

SIMULACIÓN CON CARGA:

TIEMPOS

Tiempo de estudio (s)

Ángulo de conexión [grados)

Aceptar

En la ventana se determina el tiempo de estudio y el ángulo de conexión del

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

=1

1QQ£ 1
Gráficos

f~ pu r* real

Aceptar!



MANUAL DEL USUARIO PARA SIMULACIÓN DE TRANSFORMADORES 141

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 gráfico se expresa en

valores reales o en por unidad. Presionando "Aceptar" se despliega la

siguiente ventana:

p m a r a

i secundaría

y primario

C y secundario

í~" corriente y voltaje

Esta ventana sirva para seleccionar la magnitud a graficar. Al presionar "Menú*

se activa las siguientes opciones:

• Datos: permite cambiar ios parámetros del transformador

• Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el ángulo de conexión.

• Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

• Salir: descarga la ventana

FALLA EN LA CARGA:

TIEMPOS

Porcentaje de caiga

fp en abasa

Tiempos

Tieapo de estudio («J

de despeje fs)

C Despeje de fala

C Desconexión del transformador

Gráfico en (*_u. I

Gráfico leal

Cancelar
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Se determina el porcentaje de carga y el factor de potencia que tiene el

transformador antes de la falla, el ángulo en el cuál se produce la falla, el

tiempo de estudio, el tiempo de despeje, y si el gráfico es expresado en valores

reales o en por unidad.

Ei despeje de la falla puede ser de dos formas:

• Despejando el corto circuito en la carga

• Desconectando el transformador de la red.

Al presionar "Aceptar3' se despliega en pantalla el gráfico de la corriente

primaria de falla.

CORRIENTE PRIMARIA DE FALLA

Menú

Corriente primaria de falla (A)

Al presionar "Menú" se activan las siguientes opciones:

• Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el ángulo de conexión.

• Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

• Salir: descarga la ventana
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ANÁLISIS DE SENSITIVIDAD:

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

corriente el cambio en la resistencia y reactancia de cortocircuito

TIEMPOS

Tiempo de estudio (sj

Ángulo de conexión (grados]

Aceptar

Se ingresa el tiempo de estudio y el ángulo de conexión del transformador a la

red. Al presionar "Aceptar" se despliega en pantalla:

SENSITIVIDAD

C fp en atraso

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

variación 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

usuario selecciona la magnitud a graficar:
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* GRÁFICO

— . t . Menú
t comente primaria

O corriente secundaria

C voltaje primario

C voltaje secundario

Al presionar Menú se activan las siguientes opciones:

• Datos: permite cambiar los parámetros del transformador

• Tiempos: para seleccionar el tiempo de estudio y el ángulo de conexión.

• Imprimir: imprime datos y curvas obtenidas

• Salir: descarga la ventana



ANEXO 1.1

Resistencia equivalente serie y reactancia equivalente serie del núcleo

Rl X¡

VI

Rn

v i

a)
R l X I

~V

II R n '

b)

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

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

Z-Xm-1-Rn

•

. •
:.

z- j -

Z = i -

Xm-Rn

Rn + j • Xm

Xm-Rn Rn- j -Xm
Rn + j • Xm Rn - j - Xm

Xm-Rn2 Xm2-Rn

Rn1-

Xm' =

Xm2-Rn

Rn 2 +Xm 2

Xm-Rn2

Rn 2 +Xm 2

Rn 2 +Xm 2 Rn2+Xm2

Z = Rn'+j.Xm'

entonces:



ANEXO 1.2

Corriente de excitación, considerando respuesta lineal del núcleo

R l

b)

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

b) Circuito equivalente reducido de un transformador con el secundario

abierto

Rn'=

Xm'=

Xm2-Rn
Rn2+Xm2

Xm-Rn2

Rn2+Xnr

v(t) = Vmax • cos(wt + 6)

w dt

Xl + Xm1

w



di Req . Vmax— H -- i-i =
dt Leq Leq

e ..
cos(wt-f-G)

SOLUCIÓN HOMOGÉNEA

di Re q .
dt Leq

di Req ,
— = Ldt
i Leq

ih(t) = ce Uqt

SOLUCIÓN PARTICULAR Í21

ip (t) = Ka cos(wt + 0) + K2 sen(wt + 0)

di
— = — w-Kj sen(wt+0)+w-K2 cos(wt + 0)

remplazando en la ecuación diferencial

v r * a\ f ^ ^ -r Req , ^ A. T_ Req— Kj - w-sen(wt+ B) + K2 - w • cos(wt+ BJ + KJ -cos(wt + 9) + K, -sen(wt + 9) =
Leq " Leq

Vmax
= cos(wt + 0)

Leq

De la ecuación diferencial agrupando términos para la función:

sen(wt + 0):
T_ „ Req .

-Kj -w + K2 - = 0
Leq

y para la función:

cos(wt + 0):

v. Req Vmaxw - K, + Kj =
Leq Leq

definiendo:

z = 2 + (w- Leq)2

f w-Leq
a = arctan - -

I Req



Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene que:

Vmax - w • Leq
K7 = ;

z"
_ Vmax - Re q

iv^ 0
Z

entonces:

. ,. Vmax - Re q , A. Vmax - w • Leq , A.
i (t) = i cos(wt + 0) + isen(wt + 0)

p z2 z¿

Con lo que:

' Vmax - Re q Vmax - w - Leq
sen(wt-f-G)

Para evaluar ia constante c:

i(0) = O

Vmax
- (Re q - eos 0 + w • Leq - sen 0)

con lo que:

Vmax _
cos9

w-Leq 1 Req
-e +

) z

encontrando las funciones trigonométricas:

w -Leq
sen ce =

eos a =

z
Req

w-Leq

Se tiene:

Vmax
-a)-cos(0-a)-e Leq



ANEXO 1.3

Corriente primaria para carga capacitiva, considerando respuesta lineal del

núcleo

R L

Carga

a)

Req

Leq

Ceq

b)

a) Circuito del transformador con carga capacitiva

b) Circuito equivalente del transformador con carga capacitiva

Leq = L

Ceq = Ce1

v(t) = Vmax • cos(wt + 0)

v(t) - Re q - i(t) + Leq ̂ - + — f i(t)dt
dt Ceq J

derivando:

Vmax - w
Leq

„, di2 Req di 1
sen(wt + 0) = —~ + —- — + ——— i

dt~ Leq dt Ceq-L



SOLUCIÓN HOMOGÉNEA [21:

2-Leq " V 2 - L e q Ceq-Leq

oo = Req V 1

2-Leq \|^2-LeqJ Ceq-Leq

SOLUCIÓN PARTICULAR [21:

j- 2

— V

6)-w-C2-sen(wt+0)

-w2 • Cl - sen(wt + 6) - w2 - C2 - cos(wt + 6)

remplazando en la ecuación diferencial y agrupando:

Gil
Leq Ceq - Leq

+ cos(wt + 9) w2.C2 + w - C l - i - - - - C2| =
^ Leq Ceq - Leq J

Vmax - w ,
= -- sen( wt + 9)

Leq

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Para la función:

sen(wt + 6):

Leq Ceq-Leq j Leq

y para la función:

cos(wt + 0):

Leq Ceq • Leq
-C2 =0



Con lo que:

C2 =
w2 -Req- Vmax

Leq2 w • Re q i [ 7 1
1 1 + w" --

Leq )

1

Ceq-Leq^

Ceq - w-Req

LecL

La corriente primaria es:

i(t) = ih(t)+ip(t)

i(t) = A^81'* +A2eS2-t +Clsen(wt-i-e)-l-C2cos(wt + e)

Para calcular las constantes AT y A2, utilizamos las condiciones iniciales:

i(0) = O

Con lo que:

SI- (Clsea6 + C2 cosB) + C2-W- sen9 -Cl-w-cosO
2"

S2-S1



ANEXO 1.4

Flujo mutuo en el transformador

Rl

vi

VI

XI

[ I

a)
Xi

Xm

b)

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

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

V1 , Xm2-RnRn =

v ,Xm =

Rn2+Xm2

Xm-Rn2

Rn2+Xm2

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

w
"\)

•— ̂
J dt

Leq =
Xl + Xm'

w



dt

Remplazando en la ecuación de voltaje, se tiene:

, . _ T d(p(t) Req-N , ,
v(t) = N • —^ -1- l- q>(t)

dt Leq

d<p Req Vmax
—-- + -•([) = cos(wt + 0)

-t . T T -*.T ^ 'dt Leq N

SOLUCIÓN HOMOGÉNEA

dq> Req
— í- + - ¿-9 = 0
dt Leq

d<p

(p Leq

SOLUCIÓN PARTICULAR [21

(pp (t) = K! cos(wt + 0) + K2 sen(wt + 9)

—L = _w - K, sen(wt + 0) + w - K2 cos(wt + 6)
dt

remplazando en la ecuación diferencial

Re q Re q
— KT • w -sen(wt + 0) -f K2 • w- cos(wt 4- 0) + Kj -^cos(wt-í-9)-{-K0 • — sen(wt 4-0) =

Leq " Leq

Vmax
= cos(wt + 0)

N

De la ecuación diferencial agrupando términos para la función;

sen(wt + 9):

T- T_ Req rt
-K, -w-t-K2 - = 0

Leq



y para la función:

cos(wt-i-9):

w Req Vmax
W . J£ _J_ ]T i —

1 Leq N

definiendo :

2 4- (w • Leq)2z =

w-
a = atetan

I Req

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene que:

Vmax- w-Leq2

K., —
1

N-z 2

Vmax - Re q • Leq
- - -

N-z2

entonces:

, . Vmax • Re q • Leq , _ N Vmax-w-Leq2

N-z

Con lo que:

'ü^1 Vmax - Re q - Leq / ^ ... Vmax - w - Leq
(p(t) = c-e ^ +

N-z¿ v ' N-z¿

Para evaluar la constante c:

9(0) = O

c = — (Req- Leq -eos 04- w-Leq2 -sen9J

con lo que:

Vmax - Leq
N-z

Req,
w-Leq _ ) -vz"1 Req , ... w-Leq

Asentí -e H ^cos^wt + B j H -
z ) z z



encontrando las funciones trigonométricas:

w -Leasen a = -

Rea
eos a =

Se tiene;

q>(t) =
Vraax - Leq

N-z
cos(wt + 0 — a) — cos(0 — a) - e Leq



ANEXO 1.5

Corriente de excitación considerando la saturación del núcleo.

P2(i2, 4>2)

ZONA SATURADA;
I

x

ZONA SATURADA

+ lex

= ms-i(t)-bs

En la región lineal segmento P3-P1:

Se obtiene la ecuación del segmento de recta:

— <pl-<pl/. M\l - —-——u -u)
-il-il v '

Con lo que:

<pl .<p = _-i

entonces la pendiente correspondiente a la región lineal es:



En la región saturada segmentos P4-P3 y P1-P2 se tiene:

Pl(Il,(pl)

P2(i2,cp2)

Se obtiene la ecuación del segmento de recta:

.. ..
i2-ü

(p2 — (pl.r - ̂ !

Con lo que:

entonces la pendiente correspondiente a la región saturada es:

(p2 — cpl
m- = — - 2—

s i2-il

bs = (pl — ms -il



ANEXO 1.6

Corriente de excitación considerando la histeresis del núcleo.

(Kt)-mL-i(t)-bL

<Kt)=n\.i(t)-b.

En la región lineal segmento P3-P2 y P4-P1:

P3Hl-<pl)

P2(i2,<p2)

Se obtiene la ecuación del segmento de recta:

<p2
?0i2

<p2 + <pl. <p2
— —1 + ——
12 + il i2

Con lo que:

<p = m L - i + b L

entonces la pendiente correspondiente a la región lineal es:

cp2 + <pl

L = m L - i l - q > l



En la región saturada segmentos P4-P3 y P1-P2 se tiene:

Pl(ü,cpl)

P2(I2,(p2)

Se obtiene la ecuación del segmento de recta:

<p2-cpl.m = ̂
12-il i2-il

Con lo que:

entonces la pendiente correspondiente a la región saturada es:

q>2-<pl_ — - —
s 12-il

bs = (pl~ms -il



CONCLUSIONES

Circuito equivalente

• En el circuito equivalente utilizado se representa al flujo de dispersión como

una inductancia en serie con el transformador ideal este criterio es válido

debido a que al flujo de dispersión "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 núcleo que es despreciable frente a la

primera. Además la participación del flujo de dispersión en las pérdidas en

el hierro del transformador es muy pequeña frente a las que origina el flujo

principal que atraviesa el núcleo.

• El circuito T equivalente utilizado en el estudio permite obtener formas de

onda de voltaje y corriente que no tienen errores aprecíables con respecto a

las formas de onda reales de voltaje y corriente para estado permanente.

Cuando se tienen corrientes en vacío mayores al 10%, el circuito utilizado

debe modificarse, debido a que se introducen errores significativos,

• Tanto para bancos trifásicos como para transformadores trifásicos, bajo

cargas equilibradas, se pueden reducir a equivalentes monofásicos que tra-

bajen a voltajes fase neutro sin introducir errores significativos.

Corriente en vacío

• La aplicación de un voltaje senoidal a un transformador crea una fuerza

electromotriz senoidal en el núcleo, lo cual origina un flujo magnético senoi-

dal con un defasamiento de 90° con respecto a la fuerza electromotriz, pero

debido a la característica no lineal del núcleo se produce una corriente en

vacío que mientras se trabaje en la zona linea! presenta una forma senoidal

pero si se trabaja en la zona saturada la corriente deja de ser senoidal y

adopta la forma de campana.

• Debido a razones económicas se suele diseñar los transformadores para

trabajar con valores de inducción magnética (B) en el codo de saturación,

por lo tanto la corriente en vacío de los transformadores tiene una forma en

campana mas o menos pronunciada, esto dependerá de cuan saturable sea

el núcleo.



Si la corriente en vacío adopta la forma de campana, su análisis armónico

indicará una onda fundamental y una tercera armónica como los términos

más importantes.

Según sea el instante en el cual se produce la conexión del transformador a

la red, la corriente transitoria de energización tendrá valores máximos o mí-

nimos así, si en el momento de conectar el transformador a la red el voltaje

tiene un valor cercano al máximo, la corriente tiene un valor mínimo.

Cuando el transformador funciona en vacío las pérdidas por efecto Joule

son despreciables frente a las pérdidas en el hierro, debido a que la co-

rriente en vacío es pequeña comparada con la corriente nominal del trans-

formador.

En transformadores trifásicos con núcleo acorazado se produce una asime-

tría en los circuitos magnéticos debido a que el correspondiente a la colum-

na central es más corto por lo que requiere una menor corriente de excita-

ción.

En bancos de transformadores trifásicos en estrella en el primario, con co-

nexión del neutro con el del generador, en cada fase para su magnetización

requiere una tercera armónica en la corriente en vacío, estas terceras ar-

mónicas se encuentran en fase, por lo que por el neutro circulará 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 armónicas por el hilo neutro se pro-

duce una deformación de la onda de voltaje en los generadores, por que

existe una caída de voltaje de terceras armónicas en las inductancias y re-

sistencias internas del generador.

En bancos de transformadores trifásicos en estrella en el primario, sin cone-

xión del neutro con el del generador, no existen terceras armónicas en la

corriente en vacío por lo que la onda de flujo mutuo deja de ser senoidal,

con lo que las fuerzas electromotrices inducidas en el secundario tampoco

serán senoidales, por lo que el transformador se convertirá en un generador

de terceros armónicos, produciendo terceras armónicas en los voltajes de

fase secundarias, lo que origina que los módulos de las corrientes de fase

secundarias no sean equilibrados.



• En el caso de transformadores trifásicos en estrella en el primario, sin cone-

xión del neutro, no existen terceras armónicas en la onda de flujo mutuo,

por io tanto los voltajes de fase no presentan terceros armónicos de gran

consideración y no existen desequilibrio en los voltajes de línea en el se-

cundario.

• En transformadores trifásicos con conexión delta en el primario, se produce

un camino cerrado para los terceros armónicos, por lo que en las corrientes

de línea en vacío de estos transformadores los terceros armónicos 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

vacío para transformadores considerando la saturación e histéresis del nú-

cleo, obteniéndose diversas formas y amplitudes de la corriente en vacío,

dependiendo del núcleo utilizado ya sea con núcleos ideales, saturados dé-

bil y fuertemente, o con lazos de histéresis débiles o fuertes.

Carga

• Debido al bajo valor de la corriente en vacío con respecto a la nominal 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 saturación.

• Con el programa impiementado 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. Además para

transformadores trifásicos se puede visualizar el defasaje entre voltajes y

corrientes primarias y secundarias debido al tipo de conexión adaptada para

el transformador.

Falla

Para reducir las corrientes de fallas el transformador debe tener una impe-

dancia de cortocircuito elevada, pero se produce una caída de voltaje en el

transformador alta. Por lo que la impedancia de corto circuito del transfor-

mador es el resultado de la consideración de ambas condiciones.



Con e! 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 la falla, el ángulo en el cual se produce ía falla y el tipo

de despeje.

De las pruebas realizadas tanto para transformadores monofásicos como

transformadores trifásicos, el programa permite la simulación en diferentes

condiciones de operación obteniendo formas de onda muy cercanas a la

realidad y cuyos valores no difieren en un gran porcentaje, por lo que el

programa resulta útil para la simulación de transformadores en vacío, carga

y falla en la carga.

Se espera que el programa implementado sea utilizado como una herra-

mienta en el estudio de transformadores monofásicos y trifásicos, para el

análisis y estudio de las corrientes en vacío al utilizar diferentes tipos de nú-

cleos, de las corrientes primarias y secundarias al utilizar diferentes tipos de

carga, y en el análisis de falla en la carga de transformadores.



RECOMENDACIONES

Modelar la curva de magnetización del transformador utilizando más rectas

o curvas canónicas.

Analizar las corrientes en vacío en transformadores trifásicos 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-

ración para observar la deformación de los voltajes y corrientes secunda-

rias.

Analizar los transformadores trifásicos en sistemas desbalanceados.

Analizar fallas asimétricas en la carga de transformadores trifásicos.
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