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RESUMEN

El modelado de cualquier sistema implica que sean representados la mayor
cantidad de parametros que contenga; entre mas parametros se puedan modelar,

mas se acerca al modelo real del sistema.

La representacion grafica de un transformador en un papel como un circuito
magnético, es una tarea dificil y hay diversas formas de hacerlo, depende, como
se dijo, de la cantidad de parametros que se puedan incluir en el modelo, sin
embargo en este trabajo se contempla el modelo que se basa en parametros
fisicos de los cuales pueda ser facil obtener su valor para utilizarlos en la solucion
del propio sistema; ésta es una buena ventaja comparada con modelos que
incluyen otro tipo de parametros para representar de alguna manera la no

linealidad del material del nucleo del transformador.

La representacidon de la no linealidad del material por la saturacion
magnética del mismo se hace mediante la funcion arctotangente que permite
representarla con bastante exactitud; la curva se determina por: la intensidad de
campo magnético, la densidad de flujo magnético y la permeabilidad propia del
material (pendiente de la curva), y se le conoce como curva H-B o de
magnetizacion. Al obtener una aproximacion de esta curva, mediante la prueba
necesaria, se pueden hacer calculos de cualquiera de sus parametros, siempre y

cuando se conozca la permeabilidad del material.

Obteniendo la permeabilidad podemos resolver el sistema modelado del
transformador basado en reluctancias pues éstas soélo dependen de la
permeabilidad y de dos parametros fisicos, la longitud y el area transversal;
conociendo el comportamiento del sistema entonces se procede a realizar el
barrido en baja frecuencia simulando el sistema bajo varias frecuencias de
operacion; esta simulacién se hara mediante el software conocido como MATLAB
para facilitar el calculo y optimizar el tiempo de computo para la visualizacion de
los resultados; se usa el circuito RL para ayudar a comprender de mejor forma el

comportamiento del transformador trifasico al variar la frecuencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién general

A lo largo de la historia, el hombre en la tierra siempre se ha visto en la
necesidad de sobrevivir, la manera en como lo ha logrado radica en que siempre
ha ideado diversas actividades, desarrollado nuevas técnicas, ademas ha creado y

perfeccionado herramientas que le permitan conseguir lo que quiere o necesita.

Existen quienes dan otra definicién acerca de la supervivencia o evolucion
del hombre a través del tiempo, sin embargo muchos coinciden en que esto se da
a partir de la necesidad en todos los aspectos; no obstante se sabe que hay
actividades naturales del ser humano como son: nacer, crecer o desarrollarse,

reproducirse en ocasiones y finalmente morir.

Este punto de vista referente a la evolucion puede ser trasladado a muchos
ambitos como la vida cotidiana, la industria, la educacion, la investigacion,
etcétera, sin embargo en este trabajo lo situaremos dentro del campo de la
ingenieria eléctrica que a decir verdad es una pequeia parte de todo el universo
de estudio que abarca la ingenieria y del cual se sabe que podriamos explorar aun

mas cada dia.



En el mundo actual muy pocas ocasiones se adentra en el porqué de las
cosas, asi como el origen de ellas, como es que surgieron, quién las invento, con
qué finalidad se crearon, en verdad son cosas que hoy damos por hechas y
entendidas sin cuestionarlas pero no deberia ser asi; mencionando al menos un
ejemplo sencillo, quién se ha puesto a reflexionar acerca de lo que se necesita
para que cuando uno presione un interruptor se encienda un foco o cuando

conectamos un aparato a la energia eléctrica éste funcione.

Es légico pensar que s6lo lo sabrian personas que tienen algo que ver o
intervengan en alguno de todos los procesos de la comercializacion de la energia
eléctrica, sin embargo no esta de mas saber un poco en relacion a esto ya sea por

inquietud o bien por algo que comunmente se conoce como cultura general.

Ahora bien para todas las cosas que tienen que ver con la energia eléctrica
como tal, su generacion, transmisién y distribucion, es necesario contar con un
sistema eléctrico de potencia, quien es realmente el encargado de todo el proceso
pero como sabemos, para realizar las cosas de una mejor manera, éste tiene
diversos subsistemas en los cuales se divide, realizando cada uno una actividad

especifica.

En cuanto a la energia eléctrica, es generada en las centrales eléctricas, las
hay de varios tipos; pueden ser termoeléctricas, geotermoeléctricas e
hidroeléctricas entre otras, las centrales entregan la energia con un voltaje que

oscila entre 13 000 y los 20 000 Volts en los sitios donde se encuentran.

Desafortunadamente casi nunca hay coincidencia entre el sitio donde se
genera la energia eléctrica y el lugar donde ésta se consume por lo que es
estrictamente necesario transportar esta energia hasta los centros de consumo
que se pueden localizar incluso a cientos de kilbmetros de distancia, un ejemplo
es que la energia eléctrica generada en la central hidroeléctrica de infiernillo
ubicada en el estado de Michoacan de Ocampo; es consumida por los diferentes
usuarios de la Ciudad de México, lo que representa una distancia de mas de 400

Kildmetros.



La manera usual de transportar la potencia eléctrica es con lineas de
transmision, compuestas de cables de un material conductor; anteriormente era
cobre pero en la actualidad estan hechos esencialmente de aluminio y aleaciones

de éste gracias a que es bastante ligero y también a su menor costo.

Dentro de la gama de lineas de transmision hay de tipo aéreo y
subterraneo, generalmente son aéreas aunque esto depende mucho de los
requerimientos de la geografia por donde atraviesen, pues se requiere de un
derecho de via para su construccion; en cuanto a caracteristicas eléctricas, se
sabe que su resistencia debe ser baja para facilitar el flujo de corriente y reducir
las pérdidas ocasionadas por el calentamiento de las lineas a lo largo del

recorrido.(J. Grainger y Stevenson Jr. 1996)

La experiencia ha demostrado que las pérdidas de energia son funcién
inversa del nivel de tension que se maneje en las lineas, en otras palabras, a
mayor voltaje, menores pérdidas, por lo que inmediatamente después de las
centrales generadoras existen unidades especiales llamadas subestaciones
eléctricas en las cuales se encuentran las maquinas que realizan esta funcién de
elevar el nivel de voltaje mediante la conversion de energia electromagnética con
el fin de buscar esa reduccidon de pérdidas, estas maquinas se conocen como

transformadores eléctricos.

Las subestaciones son parte esencial dentro del proceso de transportacion
de energia pues son las encargadas de manejar los niveles de voltaje, esto
permite clasificarlas de acuerdo a su funcion como: elevadoras o reductoras, las
elevadoras estan casi siempre a la salida de las centrales generadoras esto es, al
inicio del recorrido mientras que las reductoras se localizan ya cerca de los centros
de consumo debido a que al final de todo el recorrido, existe la necesidad de llevar
la energia eléctrica a voltajes requeridos por todos los consumidores, ya sean

usuarios comerciales, industriales o domésticos.

En la industria encontramos una gran diversidad de maquinas eléctricas

principalmente rotatorias, que son usadas como motores eléctricos o generadores
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eléctricos, lo mas tipico es como motores eléctricos los cuales manejan voltajes de
220, 380, 440 V y en ocasiones hasta 660 V; a decir verdad en todos lados
encontramos motores, en la agricultura, en la ganaderia, en una fabrica, en la
pesca, en un molino y hasta en un centro comercial donde se requiere de

refrigeracion para la conservacion de alimentos.

Por otra parte se encuentran los usuarios domésticos, no menos
importantes que los comerciales o industriales, puesto que son la mayor parte de
todos los consumidores; este tipo de usuario requiere comunmente de un voltaje
de 120 6 127 V esto debido a todos los aparatos eléctricos que manejan en su
casa entre los cuales ubicamos la lavadora, la licuadora, el refrigerador, los focos,
etcétera, todos requieren de algunos de estos valores de voltaje para que puedan

tener un funcionamiento de manera adecuada.

Lo anterior demuestra gran parte de la importancia de la energia eléctrica
asi como también de la necesidad de los transformadores eléctricos los cuales son
los encargados de proveer una amplia gama de voltajes necesarios para los

diferentes usuarios que existen en nuestro pais.

Cabe resaltar que la manipulacion de la energia eléctrica dentro del sistema
eléctrico de potencia ademas de transformadores requiere de diversos dispositivos
mas tales como apartarrayos, aisladores, seccionalizadores, restauradores,
interruptores, sincronizadores, relevadores y muchos otros que gracias al
desarrollo de nuevas tecnologias, realizan una funcion especifica que hoy en dia
permite mantener una buena calidad en la entrega de la energia en los domicilios

de todos y cada uno de los consumidores.

Ahora bien, el transformador es la maquina eléctrica mas usada en la
actualidad puesto que su funcionamiento permite manejar diferentes niveles de
energia lo que da a éste una gran versatilidad en su uso, puede utilizarse en una
subestacion de transmision que maneja grandes cantidades de energia y también
incluso estar dentro de aparatos eléctricos como una rasuradora eléctrica o en un

foco de luz fluorescente.(Gourishankar 1995)



Las cantidades de energia que maneja estan directamente relacionadas
con las dimensiones de su fabricacion, esto es que entre mayor sea la cantidad de
energia que maneje, mayor sera su dimension, tomando en cuenta que su
manufactura sea lo mas adecuada posible y tenga una robustez que permita un

funcionamiento adecuado.

En la fabricacion de transformadores, son de una gran importancia los
materiales que se utilizan, principalmente en el nucleo, se utilizan materiales
ferromagnéticos que permiten una mayor eficiencia en el trabajo de la

transformacién de la energia.

Aunque existen diferentes materiales para la fabricacion del nucleo y tipos
de transformadores, es importante mencionar que la funcién del transformador no
cambia en absoluto, sigue siendo su funcion la conversion de energia

electromagnética entre diversos niveles

Todas las personas alguna vez han comprado un producto, generalmente
cuando uno paga por ese producto, deseariamos que durara trabajando sin
problemas mucho tiempo tratando de sacarle el mayor provecho a la compra, sin
embargo no es asi, esto depende del mismo producto pues sabemos que tiene
una vida util, podemos resumir este hecho con un dicho que enuncia: “todo por

servir se acaba y acaba por no servir”.

A lo largo de la vida util de todo producto o aparato, existe una actividad
que favorece plenamente a alargar la vida de éste, se le conoce como
mantenimiento; existen diversos tipos de mantenimiento, entre los mas frecuentes
esta el correctivo (el que debemos evitar) que se da cuando el equipo falla y sale
de servicio; los otros tipos de mantenimientos son, por cierto mas modernos y
efectivos, el preventivo y el predictivo. El preventivo consiste en rutinas periodicas
de mantenimiento basadas en la experiencia mientras que el predictivo se apoya
en el uso de equipos especializados de diagndstico (termografia, analisis
dinamico, tribologia) que nos permiten conocer las condiciones actuales del

equipo para programar su mantenimiento en el momento mas adecuado.



Conociendo la necesidad de mantener el funcionamiento continuo de
cualquier aparato o dispositivo como es el caso de los transformadores eléctricos,
nos vemos en la necesidad de conocer todos los elementos que lo componen para
saber y determinar cual es la razén por la cual falla en ese momento o bien tratar
de predecir cuando podria fallar dependiendo de Ilas condiciones de

funcionamiento actuales o posteriores.

En el desarrollo del presente trabajo se busca tener un modelo consistente
del transformador que permita realizar un estudio que demuestre como es que

afecta el cambio de la frecuencia en un transformador y qué consecuencias tiene.

Se tomaron en consideracién algunos trabajos hechos enfocados a la
obtencion de un modelo del transformador trifasico basado en permeancia
principalmente, aunque en este caso se usara su operacion inversa conocida
como reluctancia pues se calcula de forma mas simple mediante parametros

fisicos del transformador.

Habiendo modelado el transformador como un circuito magnético, se usara
el software de Mathworks conocido como MATLAB, abreviado del nombre en
inglés provenientes de Matrix-Laboratory en el que se digitalizara un codigo de
programa mediante el cual podamos obtener una respuesta aproximada del
comportamiento del transformador frente a una excitacién senoidal que varie su

frecuencia unos pocos ciclos (cientos).

Este estudio ayudara a comprender de una forma simple e ilustrativa el
funcionamiento del transformador visto como un circuito RL (Resistivo-Inductivo),
ademas permitira visualizar el comportamiento de las curva H-B en cualquier parte
del transformador (yugo o columna), ya que la teoria hace mencion a que esta
curva esta determinada por la permeabilidad del material del nucleo
independientemente de otros factores, asi que podemos examinar una de las

piernas y sabremos que las otras deben comportarse de manera similar.



1.2 Objetivo

El objetivo es hacer un barrido en baja frecuencia a un modelo de un
transformador trifasico de tres piernas basado en sus caracteristicas fisicas y
ademas puedan usarse en la solucion del mismo y de esta forma comprender el

funcionamiento real del transformador.

El barrido en baja frecuencia consiste en simular un transformador
operando a diferentes frecuencias de la nominal con el fin de ver cuales son las
consecuencias del incremento o disminucion de la frecuencia de operacion y
obtener los resultados para hacer un analisis mas detallado de los parametros que

se ven afectados por este cambio en la frecuencia.
1.3 Justificacién

Los transformadores son equipos eléctricos que antes de estar en el
mercado son disefiados y fabricados con caracteristicas especificas; al decir esto
debemos entender que no se puede usar el mismo transformador para casos o
situaciones diferentes porque puede ser inclusive una desventaja utilizar un
transformador que no esté disefado para la funcidon que se requiera y podemos
provocar un mal funcionamiento o en situaciones extraordinarias un dafo

irreversible en el mismo.

Esto que se menciona es visto en los tipos de transformadores que existen
y las aplicaciones que pueden cubrir, hay transformadores de potencia, de control,
de aislamiento, de distribucion, elevadores, reductores, de instrumentacion; en fin

los hay de muchisimos tipos, formas y capacidades.

Los transformadores se encuentran dentro del sistema eléctrico de
potencia; en este sistema actualmente encontramos elementos que gracias al
desarrollo de la nueva tecnologia funcionan mediante electronica de potencia, esta
es una rama de la ingenieria eléctrica que se ha dedicado a mejorar estos

sistemas para que tengan una gran eficiencia y excelente seguridad.



Los dispositivos del sistema de potencia que operan bajo la electronica de
potencia lo hacen a frecuencias mas alla de la frecuencia fundamental y cabe la
posibilidad que en un momento dado cuando exista una falla de cualquier tipo hara
que la frecuencia de operacion del transformador se vea alterada lo que a

consecuencia provocara una situacion para la cual no fue disefado.
1.4 Metodologia

El desarrollo de un modelo de un transformador es un desafio aun para
todo aquel que desee representarlo de manera real, sin embargo hay una gran
variedad de modelos, algunos toman unas caracteristicas, otros toman otras, este
trabajo se ha basado en un articulo que toma la permeancia del material del
nucleo del transformador, sin embargo en el presente se toma en cuenta la

reluctancia (Pérez Rojas 2004).

La reluctancia de un nucleo magnético sélo esta determinada mediante la
longitud, el area de la seccion transversal y la permeabilidad del material; las dos
primeras son caracteristicas geométricas que podemos medir, sin embargo la

permeabilidad es una caracteristica propia del material.

La permeabilidad relaciona dos magnitudes que son importantes, la
densidad de flujo magnético y la intensidad de campo magnético, éstas dos
cuando son graficadas una contra la otra forman una curva; la pendiente de esa

curva en cada punto es la permeabilidad del material.

La curva H-B se aproxima mediante la funcidn arcotangente, esto basado
en (Pérez Rojas 2004) y se supone un valor inicial para la permeabilidad pues no
se puede comenzar en una permeabilidad cero. Posteriormente con las variables a
las que tenemos acceso de forma directa, obtendremos un valor de intensidad de
campo magnético (H) con el cual ubicaremos el valor en la curva y obtendremos
un valor de densidad de flujo magnético (B), actualizaremos el valor de la
permeabilidad haciendo la division B/H para obtener el nuevo valor de la

permeabilidad que permitira calcular la reluctancia.



Después de obtener el valor de todas las reluctancias del transformador se
deben tener los valores de los parametros de voltaje, para solucionar el modelo
del transformador y encontrar el valor de los enlaces de flujo y corrientes,

mediante un método numérico.

Ya obtenida la solucion del sistema mediante una excitacion a la frecuencia
fundamental, es el momento de aplicar el barrido de baja frecuencia por lo que se
recurre a iniciar de nuevo la solucion de todo el sistema solo que se toma una
frecuencia de referencia, en este caso el valor fue de 100 Hz y se increment6 en la
misma cantidad en cada una de las iteraciones del problema tratando de buscar

alguna alteracion perceptible.

Finalmente se compard el modelo del transformador con un simple circuito
resistivo-inductivo para realizar las mismas variaciones en la frecuencia y ver el
comportamiento al que se podria asemejar el transformador ente dichas

alteraciones de la frecuencia de operacion.
1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una introduccién general de lo que es la
energia eléctrica, se presenta también un pequeio panorama acerca de los
transformadores eléctricos, doénde estan en nuestra vida cotidiana, qué
aplicaciones tienen y cual es su funcion vista de una manera simple y poco

profunda en cuanto al principio de su funcionamiento.

Cuando se desarrolla el capitulo 2 se presenta toda la teoria necesaria para
la comprensién de los transformadores monofasicos ya que son la base para los
transformadores trifasicos, se describen las propiedades de los materiales
magnéticos, los dominios magnéticos, las cargas eléctricas, la produccion del
campo magneético, se conceptualiza el circuito magnético en comparacion con el
circuito eléctrico debido a su similitud, analisis de circuitos magnéticos mediante el
flujo magnético, descripcion de la intensidad de campo y la densidad de flujo

magnético, como es la excitacion en corriente alterna, se identifica el enlace de



flujo, se visualiza el concepto de transformador, construccién, funcionamiento,
obtencion de parametros; se induce un poco de teoria acerca de los
transformadores trifasicos, conexiones, construccion, aplicaciones ademas se
hace mencion del sistema por unidad para facilidad de calculo de transformadores

y finalmente se presenta un poco de la respuesta en frecuencia.

Dentro del capitulo 3 se presenta el modelado del transformador trifasico de
tres piernas que se utilizara para la solucion del mismo y al cual se le aplicara el
barrido de respuesta en baja frecuencia, ademas se muestra como se aproxima la
curva de saturacion de un transformador en base a la funciéon trigonométrica
arcotangente la cual por si sola ya posee una saturacion y por ultimo se muestran

los datos del transformador utilizado para el modelado.

Al llegar al cuarto capitulo se describe por completo al circuito RL, las
ecuaciones que describen el comportamiento del mismo y se centra en la
ecuacion de la corriente de salida, circuito con el cual se compara al
transformador; se muestran ademas todos los resultados de las simulaciones del
circuito RL usado para hacer una comparacion con el transformador, en la seccion
final del capitulo encontramos los resultados de la simulacién del transformador

trifasico utilizado para el barrido de baja frecuencia.

El capitulo 5 habla acerca de las conclusiones del presente trabajo; se
analizan todos los resultados del capitulo anterior que tienen que ver con el
circuito RL asi como los del sistema del transformador para dar una explicacion
adecuada y certera del trabajo realizado para buscar que el término del mismo
sirva de base para nuevos tépicos que tengan relacién a éste, por ejemplo el

pronostico de fallas en transformadores.
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Capitulo 2

Conceptos generales

2.1 Propiedades de los materiales ferromagnéticos

Todos aquellos materiales que cuando se colocan dentro de un campo
magnético tienen la capacidad de reaccionar con él y pueden incluso modificarlo
de alguna forma, se llaman materiales magnéticos. A este proceso se le conoce
de manera comun como magnetizacion y a los materiales que presentan esta

particular caracteristica se les llama materiales magnéticos.

Estos materiales estan clasificados como: diamagnéticos, paramagnéticos y
ferromagnéticos segun el comportamiento de sus dipolos magnéticos cuando
estan inmersos en un campo inducido (el enfoque de esta clasificacién esta
basada en la configuracion eléctrica de los atomos del material), se mencionan de

los menos magnetizantes a los mas, los ultimos son los mas importantes en
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nuestro caso pues son los que se usan para la fabricacion del nucleo de los

transformadores primordialmente y presentan las siguientes caracteristicas.

1. Llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direccion del campo
magnético en el que se encuentran situados.

2. La densidad de flujo magnético en los materiales ferromagnéticos
varia en forma no lineal con la intensidad magnética, con excepcion de pequefos
rangos donde la variacion es lineal.

3. Los materiales ferromagnéticos presentan saturacién, histéresis y
retentividad.

La retentividad es la tendencia o capacidad del material magnético de

retener algo de magnetismo aun después de remover la fuente de excitacion.

La histéresis es cuando la densidad del flujo magnético se retrasa con

respecto a la intensidad de campo (mas adelante se vera su representacion).

La saturacion es la variacion no lineal de dos caracteristicas que tienen una

dependencia mutua (/a representacion de ella esta en el siguiente capitulo).

La Figura 2.1 presenta el acomodo de los dominios magnéticos durante la

magnetizacion de una material ferromagnético.
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Figura 2.1. Acomodo de los dominios magnéticos de un material inmerso en un campo
magnético creciente.

Es evidente el acomodo de los dominios magnéticos, en la Figura 2.1-a se

muestra como es que los dominios se encuentran en el material cuando aun no se
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ha magnetizado, es decir un estado neutral o natural, éstos tienen orientaciones
multiples e incluso completamente opuestas; la Figura 2.1-b presenta ahora mayor
cantidad de dominios alineados en una direccion hacia arriba en comparacion con
la Figura 2.1-a sin embargo aun hay muestra de que se puede seguir
magnetizando el material debido a que hay pequenas zonas donde no se ha

logrado que la orientacion de dominios sea como la de la zona mas grande.

La Figura 2.1-c muestra la completa orientacion de los dominios magnéticos
pertenecientes al material y es en ese momento cuando se puede decir que el
material ha sido magnetizado debido a un campo; este acomodo mostrado es
arbitrario, puede ser tal vez hacia abajo, hacia la derecha o bien izquierda, pierde
importancia en este caso pues lo que se describe es la orientacion de los dominios

magnéticos independientemente del sentido de ésta.

Los materiales magnéticos usados en la actualidad son los ferromagnéticos
por las caracteristicas que poseen para una facil magnetizacién, esto permite que
tengan una gran utilidad en equipos electromagnéticos, estos ultimos son los mas

comunmente usados en el area de la ingenieria eléctrica.
2.2 Carga eléctrica

La materia como tal, sabemos que tiene diferentes caracteristicas, entre
ellas se situa la electricidad para ello es necesario cuantificarla y nos valdremos de

la carga eléctrica para realizarlo.

Tomando en cuenta la ley de la conservacion de la carga basada en
pruebas experimentales se considera que la suma algebraica de todas las cargas
en un sistema aislado es constante, mientras tanto existen resultados de pruebas
hechas a cuerpos cargados que nos demuestran la existencia de fuerzas entre

ellos de unos a otros.

Estas fuerzas inherentes en los cuerpos se denominan fuerzas eléctricas,
mas tarde Coulomb encontré que estas fuerzas se rigen segun su ley que queda

determinada por la siguiente expresion.
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F= k‘hCIz (2.1)

donde:
g1 q; Son las magnitudes de las cargas
d Es la distancia entre las cargas

k Es la constante de proporcionalidad que depende del medio donde

se realice el experimento.

Ademas se determind gracias a los trabajos de Coulomb que las cargas con
el mismo signo ejercen una fuerza de repulsion entre ellas, mientras que las

cargas con signo contrario la ejercen de atraccion.

Las cargas eléctricas ejercen fuerzas entre ellas que dependen también de
la distancia que hay de separacion entre una y otra; esto nos lleva a reflexionar
sobre otro importante concepto como es el de campo eléctrico, que en palabras
sencillas es el medio o espacio donde la carga es capaz de ejercer fuerza sobre

otra carga.

2.3 El campo magnético y su utilizacién

El campo magnético es considerado por algunos autores como la zona
tridimensional del espacio fisico donde existen las fuerzas magnéticas producidas
por la velocidad de las cargas eléctricas en movimiento; aunque es mas simple

definir un campo magnético en términos de campos eléctricos en movimiento.

Los campos magnéticos son el mecanismo fundamental para la
manipulacion y conversion de la energia de una forma a otra en maquinas

eléctricas como motores, generadores y transformadores.

Segun (Chapman J. 2005), existen cuatro principios fundamentales que
describen la utilizacién de los campos magnéticos en los aparatos eléctricos, estos

son:

14



1. Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su
alrededor.

2. Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una
bobina de alambre si pasa a través de ella (principio de funcionamiento del
transformador).

3. Un conductor que porta corriente en presencia de un campo
magnético experimenta una fuerza inducida sobre él (principio de funcionamiento
del motor).

4. Un conductor eléctrico que se mueva en presencia de un campo
magnético tendra un voltaje inducido en él (principio de funcionamiento del

generador).

En este trabajo tomaremos en cuenta los dos primeros principios que
son los que tienen una relacion directa con el transformador y que ademas

forma parte de la tesis del trabajo.
2.4 Produccion de un campo magnético

Sabemos que cuando se habla de magnetismo, es inminente la aparicion
de las famosas ecuaciones de Maxwell (James Clark Maxwell) que incluyen los
trabajos de investigadores como Gauss, Ampere y Faraday principalmente, las
complicaciones que encontramos debido a los campos magnéticos se pueden
terminar encontrando la solucion de estas ecuaciones, sin embargo es importante
recordar que las soluciones en el dominio de la frecuencia aun no alcanzan la
exactitud requerida, no obstante, para la realizacion de estudios existen

simplificaciones que nos brindan una aproximacion util para nuestro caso.

Para adentrarnos mas en el tema y poder entender el concepto de circuito
magnético, tomaremos en cuenta la ecuacion de Maxwell que nos permite
relacionar los campos magnéticos generados por corrientes circulantes en un

conductor, esta ecuacion es mas comunmente conocida como ley de Ampere.
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}@ Hdl = f] .da (2.2)
C S

Esta ecuacién dice que la componente tangencial de la intensidad de
campo magnético H alrededor de un contorno cerrado ¢, es equivalente al total de

la corriente que pasa por cualquier superficie S y que une dicho contorno.

En palabras mas simples, nosotros sabemos que el flujo de corriente a
través de un conductor genera un campo magnético a su alrededor, esto en
relacion a la ecuacion es que la densidad de corriente J es la que produce un
campo magneético con una intensidad determinada. En otras bibliografias se puede

encontrar la ley de Ampere expresada como sigue:

.(fH Al = ey (2.3)

Similarmente H es la intensidad de campo magnético que resulta del flujo
de la corriente I, y dl es el elemento diferencial a lo largo de la trayectoria de
integracion. Si nos encontramos en el Sistema Internacional de unidades (SI), la

corriente se mide en Amperes y H en Amperes-vuelta por metro.

Para llegar a la definicion del concepto de circuito magnético, debemos
encontrar la intensidad de campo magnético H y la densidad de flujo magnético B
de wuna estructura magnética geométrica, lo que es considerablemente
complicado. Lo que se ha hecho desde siempre, ha sido simplificar un campo
magnético real que esta en tres dimensiones y llevarlo a su equivalente en campo
magnético unidimensional, esto tiene resultados aceptables y con una precision

considerable.

Ahora bien definiendo el concepto de circuito magnético encontramos que
es meramente una estructura formada de materiales magnéticos, en la mayoria de
las ocasiones, sino es que siempre, los materiales magnéticos utilizados en estas

estructuras tienen una alta permeabilidad.
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Es necesaria una mejor compresion de la definicion de un circuito
magnético asi como de la ley de Ampere, por eso se presenta la Figura 2.2 que
muestra un nucleo sencillo de forma rectangular y Area transversal A, contiene un

devanado de alambre de N vueltas arrollado en una de sus piernas.

Lineas de flujo ¢
T B Longitud Media
+ L | %, N del Niicleo [,
O—_!'—""I b
f_lzé; j_ __| .
4 1 , /| Area de la seccion
‘_'//; a L7 | transversal 4,
4 %’ L_.:_ 4
- 4 1 1
T : Permeabilidad magnética
Devanado de ‘\ -« /' L del niicleo
N vueltas | =777 7TTTTTTTT

Figura 2.2 Circuito magnético simple.

El material de alta permeabilidad genera un flujo magnético que se concreta
a lo que la estructura magnética del nucleo le permite, de manera similar a como
sucede en un circuito eléctrico donde la corriente se limita a la estructura de éste,
es decir que si el material del nucleo es ferromagnético, casi todo el campo
magnético generado debido a la corriente permanecera dentro del nucleo, de esta
forma el camino de integracion dicho por Ampere en su ley sera ahora la longitud

media del nucleo que se denoto en la Figura 2.2 como /..

La corriente que fluye por el camino de integracion I,.; es entonces Ni,
debido a que la bobina de alambre corta dicho camino N veces mientras pasa la

corriente i, lo que esto lleva a expresar la ley de Ampere en otros términos:
Hl, = Ni (2.4)

De acuerdo a esta ultima expresion, la magnitud de la intensidad del campo

magnético generada por la corriente aplicada al devanado sera:

Ni (2.5)
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El autor (Chapman J. 2005) en su libro menciona que H es de cierta forma una
medida del “esfuerzo” que produce una corriente al establecer un campo

magnético.

La ecuacién (2.5) resulta util para determinar la intensidad de un campo
magnético que se genera en una estructura magnética, esto gracias a que las
variables en las que esta expresada pueden ser conocidas de manera muy

sencilla.

Ahora bien, segun la literatura hay una relacion entre la intensidad de
campo magnético H y la densidad flujo magnético resultante B producida dentro

del material magnético y esta dada por:
B = uH (2.6)

En la expresion encontramos la letra griega mu u que es el simbolo que

representa el factor de relacion entre H y B conocido como permeabilidad.

La permeabilidad es una caracteristica que posee un material para que
pasen a través de él los campos magnéticos o también se sabe que representa la
facilidad relativa para que se pueda establecer un campo magnético. Las unidades
de esta caracteristica en el Sistema Internacional de Unidades son los Henrios por

metro.

Entre los materiales donde sabemos que los campos magnéticos se pueden
generar encontramos al aire, éste marca la pauta y se toma como referencia pues
es posible encontrarlo casi en cualquier parte, es considerado como “el espacio

libre”. El valor de ésta se considera como:

H
Uo = 4m x 1077 p” (2.7)

La permeabilidad de cualquiera de los materiales usados en este ambito,
siempre puede ser comparada con la del espacio libre para encontrar lo que se

conoce como una permeabilidad relativa, esta es una medida bastante util para
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comparar la capacidad de magnetizacion de los materiales; el calculo de esta

caracteristica se hace mediante la ecuacion que se muestra.

-2 (2.8)
e =

Las permeabilidades relativas de los materiales que se usan para la
fabricacion de los transformadores estan en un rango que va desde 2 000 a 6 000
unidades e incluso hasta 80000 segun algunas bibliografias, esto es que por cada
cantidad de corriente dada, en la estructura del material se producira entre 2000,

6000 u 80000 veces mas flujo que en el aire.

Un cuestionamiento légico puede ser ;como se crearia un flujo magnético
en el aire, si su composicion es tan dispersa?, ademas no es un material
ferromagnético; es debido a este tipo de cuestionamientos que nos damos cuenta
de la importancia que tienen los materiales de los que se fabrican los
transformadores pues deben garantizar la creacién y concentracion de flujo

magnético en su estructura para garantizar un funcionamiento éptimo.

Las permeabilidades tan altas de los materiales hacen que el flujo
producido viaje en mayor parte a través de la estructura magnética sin embargo no
impiden que una cantidad de éste circule por el aire, generalmente es muy
pequeia debido a la baja permeabilidad del aire respecto a la de un material

ferromagnético.

Este efecto en la realidad también se considera y es conocido como flujo de
dispersion, este flujo es bastante importante pues ayuda a determinar otras
caracteristicas de los transformadores cémo es el enlace de flujo entre bobinas y

las autoinductancias de las bobinas de los transformadores.

Teniendo en consideracion (2.6), podemos ahora establecer que la
magnitud de la densidad de flujo esta dada por parametros que, la mayoria, son

conocidos como se ve a continuacion:
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_ BNi (2.9)
=

B = uH

En la terminologia que se utiliza en circuitos magnéticos Ni es considerado
como la fuerza magnetomotriz y es esta fuerza la que actua sobre el circuito

magnético. Su simbolo caracteristico es F.

Hasta ahora hemos hablado muy poco acerca del flujo magnético, sin
embargo, existe una ecuacion que lo describe matematicamente de la siguiente

forma.

— ) (2.10)
cp—fAB dA

Le expresidn nos dice que el flujo es la densidad (cantidad o numero de
lineas de flujo magnético) que atraviesa de forma perpendicular a una area
especifica; mientras la densidad de flujo en toda el area sea constante se puede

hacer la siguiente aseveracion:
¢ = BA (2.11)

La unidad que maneja el flujo magnético en el Sistema Internacional de
unidades es el Weber (Wb).

Manipulando (2.9) y (2.11) podemos establecer el flujo en términos simples

y que puedan ser conocidos de la manera como se ve enseguida:

_ _ MNIA, (2.12)
p=BA = I

El flujo se encuentra expresado en términos de fuerza magnetomotriz,

parametros fisicos geométricos conocidos y también de la permeabilidad.

Para una representacion mas comprensible de como es y de qué se
compone un circuito magnético, es conveniente utilizar una analogia con los

circuitos eléctricos como se puede observar en la Figura 2.3.
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En esta figura se presentan una fuente alimentando una carga; una es una
fuente magnetomotriz y la otra es electromotriz; las ecuaciones que describen el

comportamiento de ambos circuitos se ubican debajo de cada circuito.

_> . '
(4 z
R R
fmm § fem §
(a) o = L2 (b) i =1

Figura 2.3 Comparacion entre circuitos magnéticos y circuitos eléctricos.
a) Circuito magnético y ecuacion del flujo.
b) Circuito eléctrico y ecuacion de la corriente.

Es importante resaltar la similitud que existe entre los circuitos eléctricos y
los magnéticos porque, en cuanto a analisis y solucidn, algunas de las técnicas
que se usan para la solucién en los circuitos eléctricos son validas para resolver
circuitos magnéticos; mas abajo se presenta una analogia entre los parametros
que se manejan en cada uno de ellos asi como su nombre y su simbolo

representativo.

Una ley que es usualmente equivalente, es la ley de Ohm para circuitos
eléctricos, esta ley, en una de sus formas mas usuales que determina el valor de

la corriente en un circuito eléctrico, es:

i_K (2.13)
"R

Esta ley muestra la relacién existente entre la fuerza electromotriz y la
resistencia de un circuito eléctrico; mientras que para los circuitos magnéticos se
puede aplicar de manera semejante una relacion entre la fuerza magnetomotriz y

la reluctancia del circuito de la siguiente manera:

Fmm (2.14)
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Se sabe que (2.13) al igual que (2.14) son ecuaciones completamente
validas y que pueden aplicarse en la solucion tanto de circuitos eléctricos, como

en la solucion de circuitos magnéticos.

Tabla 2.1 Analogia entre las variables de los circuitos eléctricos y magnéticos.

CIRCUITO ELECTRICO CIRCUITO MAGNETICO

Fuerza electromotriz | Fem (v) | Fuerza magnetomotriz | Fmm (F)
Corriente 1 Flujo %
Resistencia R Reluctancia N
Conductancia G Permeancia P
Conductividad o) Permeabilidad *Uo

* Se supone que el medio dentro de la estructura magnética es el vacio.

La Tabla 2.1 permite identificar cuales son los parametros que posee cada
circuito, cual es su parametro equivalente entre un circuito y otro, ademas muestra

el simbolo por el cual seran representados dentro del trabajo.
2.5 Analisis de circuitos ferromagnéticos

Existen diferentes métodos para la realizacion de estos analisis, algunos

principios forman parte de sus bases como se ve a continuacion:

l. Las dimensiones de la estructura magnética no cambian a lo largo de
toda la trayectoria con lo que podemos decir que la densidad de flujo magnético
puede ser considerada uniforme, con esto el flujo que hay en el nucleo se puede
obtener con sélo una multiplicacién como se muestra en (2.11).

Il. La longitud media de la trayectoria magnética puede ser utilizada en

todos los calculos.

22



[l. Entonces podemos usar (2.15) para calcular la fuerza magnetomotriz
total requerida para establecer una cantidad especifica de flujo en el circuito

magnético.
Fmm = Ni = HI, (2.15)

Esto se aplica a lo largo de toda la seccion y longitud media de la estructura

magnética, como permite mostrar la Figura 2.4.

lcz ICS

Figura 2.4 Estructura magnética de contorno uniforme

Finalmente tenemos:
me=Ni=H1l61+H2lC2+H3lC3+H4lC4 (216)
O bien expresado de la siguiente forma

J

Esta ecuacion es analoga a la ya conocida Ley de voltaje de Kirchoff para
circuitos eléctricos; podemos definir esta ley en términos utiles para nuestro
estudio, esto es, en cantidades magnéticas: en todo los circuitos magnéticos, la
suma algebraica de los potenciales magnéticos alrededor de una trayectoria
cerrada es igual a cero, dicho en otras palabras en un circuito serie cerrado, la
suma de las elevaciones de potencial es igual a la suma de las caidas de

potencial.
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V. Ahora bien, en la Figura 2.5 consideraremos una seccion de la
estructura magnética donde los flujos magnéticos de varias partes se combinan;
en ella se muestra que la suma de los flujos dirigidos hacia P es igual a la suma de
los flujos saliendo de P (tomando a una regién infinitamente pequefia alrededor de
P).

“‘S
]
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)

Figura 2.5 Distribucion del flujo dentro de una estructura magnética.

Y con la Figura 2.5 se puede notar facilmente que:
o, =9, + ¢, (2.18)

Lo que se asemeja ahora a la ley de corriente de Kirchoff; en esta ecuacion no son

considerados los flujos de dispersion que puedan existir.
2.6 Enlaces de flujo

Las lineas de campo o flujo forman una trayectoria cerrada en forma circular
o de anillo a través del espacio libre y debido a esto, pueden enlazar a otros
circuitos eléctricos; un ejemplo es que un flujo ¢ que es generado por la
circulacion de corriente en un devanado de N vueltas, es precisamente enlazado N

numero de ocasiones y se puede demostrar matematicamente con:
A=Ng (2.19)

Como se dijo antes, el flujo ¢ tiene dos componentes, la parte que viaja a
través de la estructura y la que viaja por el espacio debida a la dispersion que hay

por el devanado, entonces se plantea (2.20).

24



Poqg = P, T Py (2.20)

Podemos pensar en el valor de flujo necesario para encadenar todas las
vueltas de un devanado y de esta manera poder producir un enlazamiento fijo o
predeterminado; este valor es parte del flujo y se le conoce como el flujo

equivalente.

Ahora bien dentro de un circuito magnético compuesto por material
magnético con una permeabilidad magnética constante o bien que contenga
entrehierro dominante, hay una relacion entre el flujo ¢ y la corriente i que tiene la
caracteristica de ser lineal, esta coadyuva a definir la inductancia L en términos
de:

A (2.21)

Entonces ahora considerando (2.19), (2.14) y sustituyendo en (2.21),

obtendremos una ecuacién para calcular el valor de inductancia de esta forma:

N (2.22)

L=—
Iy

Con (2.22) se puede notar que el valor de la inductancia queda determinado
directamente por el cuadrado del numero de vueltas e inversamente por la

reluctancia de la porcién del circuito que abarca el devanado.
2.7 Excitacion en corriente alterna

En los sistemas que se manejan mediante la presencia de la corriente
alterna, las configuraciones de onda de voltaje y flujo son muy cercanas a las
funciones senoidales del tiempo. Todas las funciones que tienen una forma
periddica o repetitiva como su nombre lo indica, poseen una frecuencia inherente
a ellas, esta es representada con el simbolo fy la unidad de medida mas

usualmente usada es el ciclo por segundo, el nombre es el Hertz.
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1 ciclo (2.23)
1 seg

Frecuencia (f) =1Hz =

Asi (2.23) permite mostrar que la frecuencia f queda definida por los ciclos
de una onda alterna periddica, entonces definiremos al periodo, este es el
equivalente de un ciclo y se representa por el simbolo T y su medida son los
segundos. Un periodo es el tiempo en el cual la onda se repite, de esta forma
vemos que (2.24) muestra a ambas variables como funcion inversa una de la otra

de la siguiente manera.

1 (2.24)
'=7

Para la visualizacion de los conceptos se utilizara como modelo un circuito

magnético de nucleo cerrado como el mostrado anteriormente en la Figura 2.1.

Primeramente diremos que los parametros que se han manejado durante el
desarrollo de este trabajo son los mismos en cuanto a las areas y longitudes de la
estructura magnética en analisis y también asumiremos que hay una variacion

senoidal del flujo en el nucleo de dicha estructura.

La variacion del flujo en el tiempo estara definida por la ecuacion que a

continuacion se muestra.
o(t) = @, sen(wt) = A Bpsy sen(wt) (2.25)
donde
Py €S 12 @amplitud del flujo del nucleo ¢ en webers.
Bnix €S la amplitud de la densidad de flujo B, en teslas.
w es la frecuencia angular y equivale a 2xrf.

fes la frecuencia en Hz.
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Teniendo como referencia la ley de faraday, se puede determinar el voltaje

inducido en cualquier numero de vuelta un devanado mediante (2.26).
e(t) =wNg, . cos(wt) = Epgsy cos(wt) (2.26)
donde
Emax = wN@_ . = 20f NA By (2.27)

Cuando se analiza en la corriente alterna, los valores importantes en este
caso son los valores eficaces o rms de la onda de voltaje y de corriente, sin
embargo en general para cualquier funcion periddica en el tiempo f{z) se aplica lo

siguiente para definirla en valor rms:

T (2.28)
Frons = %fo f2(t)de

Se han hecho demostraciones y se ha visto que para ondas senoidales, el
valor rms de una funcién senoidal es 1/4/2 veces su valor maximo, asi que ahora el

valor rms del voltaje inducido en este caso sera:

21T

_ (2.29)
Erms - \/7

fNA:Bpmsx = \/ianAcBméx

Si se necesita producir un flujo magnético en el nucleo, es necesario que
haya una corriente fluyendo a través del devanado de excitacion, la corriente toma
el mismo nombre, corriente de excitacion i,. Las propiedades magneticas de

saturacién del nucleo hacen que la configuracion de la onda senoidal que

corresponde a la excitacion sea diferente a la configuracion de la onda del flujo.

Como la corriente de excitacion no es senoidal, por lo que su valor rms se
puede calcular mediante la siguiente ecuacion que relaciona el valor rms de la

intensidad de flujo magnético H de la siguiente forma.

_LcHe rms (2.30)
I(p rms — T
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Sabemos entonces que la corriente de excitacion suministra la fuerza
magnetomotriz para que se pueda generar un flujo en el nucleo y ademas
suministra la potencia de entrada que se asocian a su vez con la energia dentro

del campo magnético en el nucleo.

En lo que se ha mostrado en la teoria descrita hasta ahora, se han
idealizado la mayoria de los conceptos, no se han tomado en cuenta las pérdidas
inherentes a todas estas percepciones. Hay dos mecanismos de pérdida de
energia que estan relacionado con los flujos que varian en el tiempo en las
estructuras magnéticas, el primero de ellos se asocia al calentamiento éhmico,
también conocido como efecto joule en algunas bibliografias y esta relacionado

con las corrientes parasitas inducidas que se generan dentro del material.

A partir de la ley de Faraday, los campos magnéticos variantes en el tiempo
producen un aumento en los campos eléctricos que se generan; en los materiales
magnéticos dichos campos resultan en corrientes inducidas conocidas como
corrientes de Eddy, las cuales estan inmersas en el material del nucleo y se
oponen a cambios de la densidad de flujo del material. Para contrarrestar o
minimizar el efecto desmagnetizante, la corriente de excitacion debera

aumentarse.

De esta forma, la curva B-H resultante dinamica bajo la operacién de
corriente alterna sera de alguna manera mas pronunciada que la curva de
histéresis para variaciéon lenta, ademas este efecto se incrementa al mismo tiempo

que se incrementa la frecuencia de excitacion.

Para minimizar las pérdidas de eddy, las estructuras magnéticas se fabrican
con laminaciones delgadas de material magnético cubiertas de una fina capa de
barniz o esmalte aislante que minimiza la magnitud estas corrientes; entre mas

delgadas son las laminaciones menores seran las pérdidas.
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En general la pérdida de energia por corrientes de eddy tiende a
incrementarse al cuadrado de la frecuencia de excitacion y también al cuadrado

del pico de la densidad de flujo B (Fitzgerald, Kingsley Jr. y D. Umans 2004).

El segundo mecanismo de pérdidas se debe a la naturaleza de la histéresis
de los materiales magnéticos. La variacion en la entrada de excitacion originara
que el material magnético sufra una alteracién ciclica que se describe mediante
una curva de histéresis mostrada en la Figura 2.6, donde el area que encierra la
figura representa las pérdidas por histéresis del material, estas pérdidas aumentan

de manera proporcional con el incremento de la frecuencia.

AB

" max

Figura 2.6 Curva de histéresis.

En términos generales, las pérdidas dependen de las propiedades
metalurgicas del material asi como de la densidad de flujo (B) y de la frecuencia;
entonces si existe pérdida de energia por ciclo y ésta es proporcional a la

frecuencia de la excitacion que se aplica.

Los fabricantes de equipos (principalmente transformadores) eléctricos vy
electromagnéticos, presentan a los consumidores las pérdidas del nucleo en forma
grafica utilizando los watts por unidad de peso como funcion de la densidad de
flujo; generalmente se realizan los estudios con diferentes frecuencias (Fitzgerald,
Kingsley Jr. y D. Umans 2004)
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2.8 Transformador eléctrico monofasico
2.8 1 Introduccion

El transformador es una maquina eléctrica, la mas sencilla de todas, se
conforma de dos circuitos eléctricos acoplados por medio de un circuito magnético
que es comun para ambos. Visto de otra forma éste se compone de dos
devanados principalmente (aunque puede tener mas), acoplados a través de un
flujo magnético mutuo. Uno de estos devanados se le denomina primario y al otro

secundario.

Si se toma el devanado primario y se le conecta a una fuente de voltaje
alterno, se producira un flujo variante alterno el cual depende en magnitud de la
amplitud y de la frecuencia del voltaje principal alimentado, asi como también del
numero de vueltas del devanado. El flujo mutuo se enlazara con el otro devanado
(secundario) e inducira un voltaje dentro del mismo cuyo valor dependera del
numero de vueltas del devanado secundario, de la magnitud del flujo mutuo y de la

frecuencia.

La relacidon de transformacién que existira entre el voltaje de entrada y el
voltaje de salida o bien voltaje en el devanado primario y el devanado secundario,
esta relacionada con el numero de vueltas de ambos devanados, y entonces es

posible que se manejen diversas relaciones de transformacion.

Para el funcionamiento del transformador, es necesaria unicamente la
existencia de un flujo mutuo entre devanados con una variacién en el tiempo. Los
devanados de un transformador usan el nucleo magnético de alta permeabilidad
para concentrar el flujp mutuo, es por eso que son llamados transformadores

eléctricos con nucleo de hierro y la mayoria de ellos son de este tipo.
2.8.2 Estructura y construccion de un transformador

Todo equipo eléctrico es construido en base a caracteristicas especificas,

sin embargo éstas deben permitir cumplir con las normas y requerimientos
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necesarios para su funcionamiento, primero se deben satisfacer las necesidades
de las normas internacionales y quizas después cumplir con las normas

especificas de un pais o conjunto de paises.

En México tenemos normas para la construccidon de equipos eléctricos que
estan desde luego descritas en la NOM (Norma Oficial Mexicana) en el apartado
de aparatos eléctricos, éstas son de caracter obligatorio, sin embargo hay
particularizaciones de la norma que no suelen ser obligatorias, se manejan como
recomendaciones en algunas ocasiones, éstas estan descritas en las Normas
Mexicanas (NMX), algunas de éstas suelen ser parte de alguna norma
internacional o pueden también ser recomendacién hecha por otras
organizaciones para la normatividad como la ANCE, el IEEE o el ANSI, entre
otros; estas normas tienen diferentes objetivos como los mas importantes se
mencionan la calidad del equipo y la seguridad del personal que opera el equipo
ademas de la seguridad del mismo, sin embargo como todas las normas también
buscan estandarizar ciertos parametros de utilizacion, un ejemplo es que el voltaje
que requieren todos los electrodomeésticos utilizados en el pais sea de 127 V con

una variacion de +/- 56 10%.

Esta normatividad es de gran interés para los productores o fabricantes
porque entonces ya cuentan con los requerimientos necesarios, recomendados y
obligatorios para la construccion o fabricacién de una lavadora, un taladro, una
licuadora, una bomba hidraulica, en fin practicamente todos los equipos eléctricos

de cualquier area, para el campo, para el hogar o la industria, etc.

Los transformadores son equipos que estan disefiados para manejar o
manipular una cantidad determinada de potencia, manejar un nivel de voltaje, asi
como también una cantidad de corriente especifica en sus devanados,
generalmente estos parametros se localizan en una placa que el fabricante pone
en todos sus equipos, estos datos son conocidos como datos de placa o datos del
fabricante, estas caracteristicas son las primeras que se conocen al adquirir

cualquier equipo eléctrico.
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Como se ha mencionado anteriormente, la fabricacion de los
transformadores debe contar con la mejor calidad, para ellos se deben tomar en
cuenta los aspectos generales de todos los transformadores, como son: voltaje,

corriente, potencia y factor de potencia.

En los transformadores monofasicos, las dos formas de construccion mas
comunes son las que se ilustran en la Figura 2.7 muy a menudo se nombra al
transformador de acuerdo con su forma de construccion, en el caso de la Figura 2-
7-a se presenta el transformador de tipo nucleo el cual cuenta con una estructura
rectangular donde los devanados se localizan arrollados en las dos columnas de la
estructura magnética (recordemos que la estructura estd compuesta por un
conjunto de laminaciones con aislante que ayudan a reducir las corrientes de
eddy).

Otro tipo de transformador monofasico se denomina transformador blindado
acorazado, éste se muestra en la Figura 2.7-b donde se hace evidente que las
estructuras son diferentes, ésta posee tres columnas a diferencia de la estructura
del tipo nucleo; la columna del medio es mas ancha que las del transformador
anterior, podria considerarse practicamente que es el doble de las columnas
externas de la estructura magnética. Los devanados primario y secundario estan

arrollados en la columna central de forma concéntrica.

Nu’cleo—\ Niicleo—
A
i = =
| == Frored| |
20 1 IR 7 W= | | i
g" : “ S e o [T
A0 | N\ z | [E |5 71 [EZZE
IREN . = B
I I
2. : N I [2eeseay| I | === |
I I
| '\__{___/ _t__
Devanados L—Dewmadov

(a) (b)

Figura 2.7 Representacion de las estructuras de transformadores monofasicos
a) Estructura tipo nucleo.
b) Estructura tipo blindado o acorazado.
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En ambas estructuras mostradas en la Figura 2.7 el flujo generado en su
mayoria viaja por el nucleo debido que es donde esta concentrado y es éste quien
une a ambos devanados. Los devanados también producen un flujo, este flujo
adicional producido recibe el nombre de flujo de dispersién. A pesar de que este
flujo de dispersién es solamente una pequefia cantidad del flujo total generado,
desempena una funcion importante al determinar el comportamiento del

transformador.

Para reducir la dispersion generada por los devanados, se subdividen los
devanados en secciones que se colocan lo mas cercanas posible entre si, una
seccion en cada una de las piernas, haciendo que los devanados primario y

secundario sean bobinas concéntricas.

En la estructura de tipo blindado o acorazado, se usan distintas formas en
el acomodo de las bobinas concéntricas, por ejemplo es posible también que los
devanados sean cantidades de bobinas muy delgadas ensambladas en una pila

con bobinas primarias y secundarias distribuidas alternadamente.
2.8.3 Relacion de transformacion

Si se tiene un transformador ideal al cual se le aplica un voltaje alterno v, en
su devanado primario, producira un flujo variante en el nucleo «, de esta forma el
flujo enlazara a las N vueltas que tiene el devanado; esto se puede representar de

la siguiente forma:

_ o _h_ o de (2.31)
n=e =g =My

De (2.31) sabemos ya que A, son los enlaces de flujo debido al devanado
primario, ¢ es el flujo que circula en la estructura magnética y desde luego N, es el
numero de vueltas asociado con el devanado primario, recordando que es un

transformador ideal y no hay flujo de dispersion.
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El flujo que hay en el nucleo debido a esta excitacion, produce una fem
inducida e, y un voltaje inducido en las terminales del devanado secundario v, el

cual queda determinado mediante (2.32).

do (2.32)
Uy =€ = N1E
Analizando y comparando (2.31) y (2.32) se puede determinar la relacion

que existe entre los voltajes primario y secundario debida a que en ambas

. . . . d . .
ecuaciones se tiene el término d—f el cual relaciona ambos voltajes, de esta manera
obtenemos lo siguiente:

v, N; (233)
— I e— T a
v; N,
En esta relacién entre los voltajes primarios y secundarios (2.33), es la
misma relacion que hay entre los devanados; el término ¢ se denomina relaciéon de

transformacion.

Ahora, si se considera que se le conecta una carga al devanado secundario
del transformador, ésta consumira una corriente i,, como en todo transformador la
potencia de entrada es igual a la potencia de salida por el principio de

conservacion de potencia, entonces se tiene la siguiente expresion.
Vyi;c0560, = v,i,c050, (2.34)

Teniendo en cuenta que el transformador es ideal y no hay pérdidas ni

flujos de dispersién, se pude hacer lo siguiente:

vy (2.35)

=—=aq
U, 4
De igual forma « sigue siendo la relaciéon de transformacion del
transformador; finalmente se puede decir que en un transformador ideal los
voltajes se convierten en proporcion directa con el numero de vueltas del

devanado y las corrientes los hacen en forma inversa.
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2.8.4 Circuito equivalente del transformador

La representacion de un transformador como un circuito, es un reto aun
para la ingenieria debido a las caracteristicas que presenta este dispositivo, sin
embargo hay circuitos aproximados que son muy utilizados para realizar estudios

a los transformadores y que tienen una buena aceptacion de sus resultados.

La adecuada, correcta y certera representacion del funcionamiento de un
transformador es el objetivo que busca todo ingeniero, asi que debe dejar de lado
las concepciones de transformador ideal y buscar la que se allegue mas a la
realidad; existen diferencias entre las consideraciones de un transformador ideal y
uno real sin embargo, en la medida en que se tomen en consideracion estas

diferencias se obtendra un mejor y adecuado analisis.

Un analisis completo, debe tomar en cuenta los efectos de la resistencia del
devanado, los flujos de dispersién y por supuesto el valor de la corriente de
excitacidon que presenta de acuerdo con la permeabilidad finita del material del

nucleo que causa una variacion no lineal.

Hay casos de estudio donde la capacitancia que existe entre los devanados
es de suma importancia y afecta en cierta forma el resultado del analisis, esto se
nota cuando el transformador es utilizado dentro del rango de frecuencias
audibles, es decir de 20 a 2000 Hz, estas condiciones pueden presentarse en el
transformador cuando hay un sobrevoltaje debido al alumbrado, sobre todo ahora
con los nuevos tipos de alumbrado que transforman el voltaje para la disminucion

de corriente y ahorrar energia.

Se sabe de dos métodos que toman en cuenta las diferencias técnicas
entre los transformadores reales y los transformadores ideales, estos son: 1) una
técnica que se basa en el razonamiento fisico y da como resultado un circuito
equivalente y 2) una aproximacion matematica basada en la teoria de los circuitos
magnéticamente acoplados. El trabajo se centra en la técnica del circuito

equivalente del transformador.
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Recordando que el transformador tiene dos devanados, el principal o
primario y el devanado secundario, nos ubicaremos en el devanado primario, ya
que este devanado producira un flujo total que se divide en dos componentes: el
flujp mutuo resultante, éste esta limitado al nucleo y se produce por el efecto
combinado de las corrientes primaria y secundaria, ademas se produce un flujo de

dispersioén principal que tiene que ver unicamente con el devanado primario.

La Figura 2.8 muestra los flujos mencionados, en donde se colocan los

devanados en cada columna para facilidad en la visualizacion de dichos efectos.

Flujo mutuo resultante ¢

o 3 ~ N
[ 7 S0
| |l
|1 | :
r==1! | q==~ r—=1 ==
| oo | | g : K |
| N I | Lon |
(N ¢ Loy ¢
¢ e ¢ | l
| N | [ Lon |
| N I | Lon |
[ N | [ Lon |
Vlessd ) e ) (Bl e |
(| A A I |
4 )
‘\ N e e o o —— __,_,/ /
S N -
flujo primario Sflujo secundario
de dispersion de dispersion

Figura 2.8 Flujos mutuos y de dispersion en un transformador.

El acoplamiento del flujo de dispersion induce un voltaje en el devanado
primario que se afiade al que se produce por el flujo mutuo. Puesto que la
dispersion es mucho mayor a través del aire, este flujo y el voltaje inducido varian
de forma lineal con la corriente primaria i;, lo que se menciona se puede
representar por una inductancia de dispersion correspondiente al devanado
primario L;;. Entonces se puede determinar una reactancia de dispersion asociada

X1, la cual queda determinada por la ecuacion:
Xll = 271.'le1 (236)

Ademas existira una caida de voltaje asociada a la resistencia propia del

devanado primario.
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Continuando con el analisis se observa que, el transformador real sera
equivalente a uno ideal al cual se le agregaran sus impedancias externas; todas
las cantidades tienen la posibilidad de referirse al devanado primario o al
secundario. El circuito equivalente por lo general se representa como se muestra

en la Figura 2.9, en donde se incluyen los voltajes, corrientes e impedancias.

R, Xu R’ X'
T e T

l 2 ¥

L]

Vi Re R L

Figura 2.9 Circuito equivalente T de un transformador monofasico.

En la Figura 2.9 vemos que se presentan las resistencias de los devanados
R; y R’ primario y secundario respectivamente, de igual forma estan las
reactancias X;; y X'}, de ambos devanados, también se muestran los voltajes V; y

V', junto con la direccién de todas las corrientes que intervienen.

Se muestra la existencia de una rama de magnetizacion por la cual
atraviesa la corriente de excitacion /,,, esta corriente es la porcion de la corriente
principal que es necesaria para garantizar el funcionamiento del transformador
provocando que se genere el flujo mutuo resultante; /, se divide en la corriente de
perdidas en el nucleo I, y la corriente de magnetizacion I, ademas encontramos
en esta rama su correspondiente resistencia de pérdidas R, y su reactancia de
magnetizacion X,,; la resistencia R; y la componente I, de la corriente ayudan a

representar y aproximar la cuantificacion de las pérdidas en el nucleo.

Las variables mostradas en el circuito equivalente pueden estar
referenciadas a cualquiera de ambos lados, en este caso se muestran las
variables referidas al lado primario; para esta referencia se usan las ecuaciones
(2.37) a (2.39).
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Ny (2.37)
1) X1z

N,
Np\2 (2.38)
RIZ = <_> R2
N,
, N (2.39)
vV, = N_sz

2.9 Obtencion de parametros del transformador

Para obtener los parametros del transformador mostrado en la Figura 2.9,
es necesario aun simplificar mas el circuito, para ello requerimos de los circuitos
equivalentes simplificados, en estos circuitos se mueve la representacion de la
rama de magnetizacion a las terminales de uno de los lados, el primario o el lado

secundario.

jl ch_R| ‘RQ \:cq XI_X"

Figura 2.10 Circuito equivalente simplificado (rama de magnetizacion lado primario).

De acuerdo con la Figura 2.10 ahora queda en serie una rama que es la
que representa entonces la combinacion de las resistencias y las reactancias de
los devanados del lado de alta y de baja; en numeradas ocasiones se les conoce
como impedancia serie equivalente Z.. De aqui que esta impedancia esté
conformada por el valor de la resistencia serie equivalente R, y de la reactancia
serie equivalente X., como se muestra en (2.40). El valor de la resistencia
equivalente esta dado por (2.41), mientras que (2.42) determina el valor de la

reactancia equivalente.
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Zeq = Req + Xeg (2.40)
Req = R1 + Rz (241)
Xeq = X]_ + XZ (242)

Sin embargo hay otros circuitos que también se aplican a transformadores
de gran potencia, éstos desde luego tienen la finalidad de simplificar mas el
circuito y por ello toman en consideracion solo la reactancia equivalente, pues se
considera que la resistencia es tan pequefia que puede ser despreciable en

ocasiones.

El circuito simplificado tiene una caracteristica peculiar pues permite
calcular la resistencia y la reactancia equivalentes (R,4, X.,) mediante una sencilla
prueba que consiste en colocar en corto circuito una de las terminales, sin
embargo resulta muy complicado el céalculo de las reactancias individuales de los

devanados.

Para realizar los calculos que tiene que ver con la inductancia de
magnetizacion y las impedancias de dispersion es un requisito obligatorio el

conocimiento del numero de vueltas de ambos devanados del transformador.

No obstante es posible demostrar unicamente con mediciones en las
terminales que la proporcion de vueltas, la reactancia de magnetizacion o las
reactancias de dispersion son caracteristicas particulares de un circuito
equivalente de transformador. Cada circuito equivalente obtenido presentara las

mismas caracteristicas eléctricas en sus terminales.

Realizando dos utiles y sencillas pruebas se pueden determinar los
parametros del circuito equivalente de un transformador; éstas consisten en medir
el voltaje de entrada, la corriente que se suministra y la potencia del devanado
primario, todo esto cuando el devanado secundario se encuentra en corto circuito
y posteriormente cuando se encuentran las terminales del devanado secundario

estando abiertas.
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2.9.1 Prueba de corto circuito

Esta prueba se emplea con el objetivo de determinar la impedancia serie
equivalente Z, aunque la eleccion del devanado que se pondra en corto circuito
sea de manera arbitraria se recomienda que se haga en el lado que requiera de

menor corriente para llegar a su valor nominal.

Para la realizacidn de esta prueba es muy conveniente que el lado de alto
voltaje sea el lado primario puesto que a menudo en los transformadores la
impedancia serie es pequefia, en consecuencia el voltaje primario aplicado dentro
de un rango de 10 a 15 % del valor nominal provocara que aparezca el valor de la

corriente nominal.

Es de suma importancia medir los valores de corriente en ambos
devanados para evitar que se excedan los valores de corriente nominales y se

provoquen dafos irreversibles a los devanados del transformador.

Ahora bien conforme lo que se hace en esta prueba, se busca la
impedancia de corto circuito Z., la cual esta determinada por (2.43), donde se
toma como referencia el circuito de la Figura 2.10 en la cual la rama de
magnetizacion esta ubicada en el lado primario y los valores del devanado

secundario estan referidos al primario.

Zy(Ry +jX12) (2.43)
Zy+ Ry + jXp

Zee =Ry +jXp; =

Puesto que la impedancia de la rama de excitaciéon es mucho mayor que la
de la impedancia de dispersion secundaria, sin embargo la impedancia de corto

circuito se puede ahora aproximar con la expresion siguiente.
ZCC = R1 +lel + RIZ +jX,12 = Req +leq (244)

En esta prueba se debera hacer la medicion de la magnitud rms del voltaje

V.., la corriente I.. y por supuesto la potencia P.., estas tres cantidades
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caracteristicas permiten calcular la resistencia equivalente R,, al igual que la

reactancia X,,.

V. 2.45
el = |Zecl =7 (249)
cc
P (2.46)
Req =R = E
Xeq = Xee = |ch|2 - Rgc (2.47)

Cabe hacer mencién que para la resistencia equivalente, se puede obtener
el valor usando una medicién de corriente continua aplicada a los devanados
primario y secundario del transformador, asi obtendremos los valores de los

parametros de (2.41) que es similar a (2.46).

Desafortunadamente no existe una prueba tan sencilla para el caso de las
reactancias de dispersion inherentes a los devanados del transformador X;; y X,

expuestas en (2.42).

Para el circuito equivalente T del transformador comunmente se considera:
R, = R, = 0.5R,, y de igual forma la reactancia equivalente X; = X, = 0.5X,,, solo

si todos los valores de las impedancias estén referenciados al mismo lado.
2.9.2 Prueba de circuito abierto

La realizacion de esta prueba se hace a menudo aplicando el voltaje
nominal en el devanado primario y teniendo el lado secundario en circuito abierto
para que de esta forma, se presente una corriente de excitacién pequena
comparada con la corriente de carga que puede circular por el devanado
secundario. Por conveniencia en esta prueba el devanado de bajo voltaje es el

primario del transformador, recordando las referencias de los valores.

La impedancia de circuito abierto Z., reflejada hacia el lado primario del

transformador bajo estas condiciones es como lo muestra (2.48).
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R.(jX
Zeqg =Ry +jXp +Z<p _M

(2.48)
" Re +jXm

En este caso la impedancia de la rama de magnetizacion es bastante

grande comprada con la impedancia del devanado primario, por lo que se puede
evitar su consideracion y tener entonces.

 Re(iXm) (2.49)
Zea ™2 = R X

Al igual que en la prueba de corto circuito podemos hacer la medicion del
voltaje de circuito abierto V,., la corriente circulante I,. y desde luego la potencia
P,., haciendo las consideraciones pertinentes y utilizando estas tres mediciones,

se puede calcular la resistencia de magnetizacion (o de pérdidas) y la reactancia
magnetizante con (2.50) a (2.52).

p (2.50)
POC
Vo 2.51)
7 | =2
el = e
1
X =

(2.52)
[ -6

Esta prueba se hace para obtener el valor de las pérdidas en el nucleo con

buenas aproximaciones ademas de verificar el valor de la corriente de excitacion.

2.10 Transformador eléctrico trifasico

2.10.1 Introduccion

En los sistemas eléctricos de potencia el manejo de grandes cantidades de
energia requiere de elementos capaces de soportarla para transformarla y

convertirla, en general los sistemas tienen varias fases, un sistema que consta de
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n fases requiere de fuentes de voltaje que posean el mismo numero de voltajes,
estos voltajes deben ser de igual magnitud y son defasados en forma consecutiva
en un angulo de fase de 360°/ n.

En los sistemas trifasicos se utilizan tres fuentes de voltaje los cuales deben
estar desplazados 120° entre cada fuente de acuerdo a lo mencionado; este tipo
de sistemas traen ventajas econdmicas y en cuanto a la construccion de estos
sistemas, se basa en los transformadores ftrifasicos, estos ultimos estan
compuestos por tres transformadores monofasicos y es asi que todo lo descrito en

los temas 2.8 y 2.9 puede ser aplicado a los transformadores trifasicos.
2.10.2 Transformadores en circuitos trifasicos

Como en la seccidon anterior, es posible conectar tres transformadores
monofasicos y formar un banco de transformador trifasico, existen varias formas
de conectar los transformadores, las formas mas comunes se muestran en la
Figura 2.11, los devanados primarios se ubican en el lado izquierdo, mientras que
los secundarios se localizan en el lado derecho, los devanados son representados
por las lineas mas gruesas; a cada devanado primario le corresponde uno
secundario que se encuentra en forma paralela, también se muestran las

proporciones de los voltajes en las diferentes terminales de los transformadores.

| — ¢ ) | — — al —
| t 4 i |
V/A\3 Vh3a Vv I3 V/
\1; ) alT ¢ ¢ l 3 ﬁ\i’fa
| |
a) Conexion estrella-delta b) Conexion delta-estrella
— | R (—— | S
* [T ]
\l/' lyWa Vool v il
A3 V3al 1 | / 4&1
¢) Conexion delta-delta d) Conexion estrella-estrella

Figura 2.11 Conexiones comunes para transformadores.
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En la Figura 2.11 podemos observar cuatro conexiones diferentes, la Figura
2.11-a muestra la conexiéon de los devanados primarios en estrella, es decir
comparten todos un punto en comun, a este punto se le denomina punto neutro;
los devanados primarios estan conectados es delta, los tres devanados comparten
sus terminales, una de ellas con un devanado y la otra con el otro devanado, aqui

no hay punto en comun; esta conexion se denomina estrella delta.

La conexion contraria seria la que muestra la Figura 2.11-b es decir que
este banco de transformadores esta conectado en delta estrella, los primarios
estan conectados en delta mientras que los secundarios estan comunicados en

estrella con el punto neutro en comun.

La conexion delta delta se ve en la parte inferior izquierda, esta
corresponde a la Figura 2.11-c, no olvidemos mencionar la caracteristica
perteneciente de los banco; todos los devanados primarios y secundarios deben
ubicarse en forma paralela, para esta figura los devanados correspondientes son

los inferiores en ambas deltas, los del lado izquierdo y los del lado derecho.

El mismo caso se presenta en la ultima de las conexiones mas frecuentes la
cual le corresponde la Figura 2.11-d, en ella se muestra una conexion de tipo
estrella estrella donde ahora se tienen dos puntos neutros, uno en el lado primario

y otro en el lado secundario del transformador.

Todas las conexiones de la Figura 2.11 pueden ser realizadas ya sea en un
banco trifasico de transformadores monofasicos o bien en un transformador
trifasico, el cual es constituido por una estructura magnética de tres piernas en
donde cada una de las piernas tiene dos o mas devanados, éstos tienen sus

terminales disponibles para realizar los tipos de conexiones.

Lo mas usual hoy en dia es la construccion de transformadores trifasicos,
ya que son faciles de construir, son mucho mas ligeros, tienen un tamafo mas
pequefio que un banco de transformadores monofasicos, son menos costosos vy

desde luego mas eficientes. La Figura 2.12 expone un transformador trifasico.
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Figura 2.12 Transformador trifasico con devanados consecutivos en sus piernas.

En la Figura 2.12 se expone la estructura del transformador, donde se
percibe que las terminales de alta y de baja se encuentran en la parte superior de,
este transformador presenta los devanados separados en la misma pierna, sin
embargo existen tipos en los cuales uno de los devanados esta posicionado

encima del otro de forma concéntrica, como el mostrado en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Transformador trifasico con devanados concéntricos en sus piernas.

Un banco de transformador trifasico estd constituido como lo muestra la
Figura 2.14 con tres yugos en forma de triangulo y tres piernas en los vértices de
los yugos las cuales unen a los yugos superiores con los inferiores; cada una de
las piernas corresponde a uno de los tres transformadores monofasicos de los que

se conforma; la imagen muestra un transformador al frente y detras los otros dos.
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Figura 2.14 Banco de transformador trifasico.

En algunas conexiones de los transformadores se generan defasamientos
angulares en los voltajes, estos se presentan cuando los primarios y secundarios
son conectados de distinta forma. En este caso las primeras dos conexiones de la
Figura 2.11 que son delta estrella y estrella delta provocan esta pequehia
alteraciéon; en ambas conexiones, el voltaje secundario se desfasa 30° respecto

del voltaje primario.

Existen aun mas conexiones como la conexion delta abierta, estrella
abierta, la conexién Scott-T y la conexion “T trifasica”, pero solamente son

mencionadas pues no son parte del estudio de este trabajo.(Chapman J. 2005)
2.11 Medicion en por unidad

La solucion de circuitos eléctricos en las que intervienen transformadores
puede resultar ser un poco tediosa debido a la necesidad de hacer referencia a un
voltaje en cualquiera de ambos lados del transformador, esto para tener datos
consistentes y bien referenciados; ademas es el paso principal para la solucion de
circuitos donde se encuentren transformadores, imaginemos cuan dificil sera un
circuito donde existan varios transformadores y cada uno con un nivel de voltaje

distinto, tan sélo con escucharlo suena complicado.

Hay otra manera de resolver circuitos donde haya transformadores, con
esta forma es posible eliminar la necesidad de referenciar los voltajes de cualquier
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transformador a uno de sus lados; esto se hace por si solo y ya no debe uno
preocuparse por hacer los cambios necesarios en los voltajes del transformador.

Esta forma o método se le llama sistema de medidas por unidad (p.u.).

En el sistema p.u. no se miden las magnitudes eléctricas como el voltaje, la
corriente, la impedancia, potencia en unidades del sistema internacional (volts,
amperes, ohms, watts), lo que se mide en cada magnitud eléctrica es una fraccion
decimal de un nivel base, cualquier cantidad puede expresarse en una base por

unidad como indica (2.53).

Valor real (2.53)
Valor base de la cantidad

Cantidad por unidad =

En (2.53) valor real hace referencia a la cantidad del sistema internacional,

pueden ser omhs, volts, amperes, watts, etcétera.

Comunmente se utilizan dos cantidades base para definir un sistema por
unidad, las mas usadas son el voltaje y la potencia; una vez seleccionadas las
cantidades base, todos las demas cantidades o magnitudes se relacionan con
ellas a través de ecuaciones eléctricas validas para asi tener todo el sistema sobre
la misma base. Las relaciones eléctricas mas usadas se muestran en (2.54) a
(2.56).

Spase = Vbaselbase (2.54)
Z _ Vbase (255)
base — I_
base
(Vbase)2 (256)
Zpase = S—
base

Este método se utiliza mucho en los sistemas de potencia en donde es
comun que se tomen como valores base el voltaje y la potencia aparente nominal
del sistema; en lo que se refiere a los transformadores, éstos no se ven afectados

porque estan disefados para transferir potencia, esto es que la potencia que

47



reciben a la entrada es la misma que ellos estregan en sus terminales de salida,
unicamente variando el voltaje y la corriente, manteniendo la misma proporcion ya
que son funciones inversas; si el nivel de voltaje aumenta, la corriente disminuye,

conservando asi la potencia debida al producto VI.

El valor base cambia de acuerdo con su relacion de vueltas al pasar por
cada transformador del sistema; como las cantidades base cambian en cada
transformador, el proceso de referir las cantidades a un voltaje comun se tiene
presente de manera automatica durante la conversion en por unidad de todo el

sistema, el cual incluye todos los transformadores.
2.12 Respuesta en frecuencia

2.12.1 Introduccion

La respuesta que posee un sistema en estado estacionario ante una
excitacion senoidal se le conoce como respuesta en frecuencia; este concepto es
regido por el comportamiento de la respuesta forzada y su variacion con respecto

a la frecuencia angular.

La resonancia es una condicion especial ya que existe cuando una
excitacion senoidal de una amplitud constante produce una respuesta de amplitud
maxima. El sistema resonante puede ser eléctrico, mecanico, hidraulico, acustico
o de cualquier otro tipo. El analisis que permite examinar la forma en que se
comporta un circuito como funcion de la frecuencia de su entrada, es la llamada

respuesta en frecuencia del circuito.
2.12.2 Analisis de respuesta frecuencia

La respuesta en frecuencia es una representacion de la respuesta del
sistema a entradas senoidales a distintas frecuencias. Esta salida sera también
una onda senoidal pero con diferente fase y mddulo. Si se aplica una entrada
senoidal a un sistema, la respuesta forzada se observa como otra sefal senoidal

de la misma frecuencia.
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La respuesta en frecuencia se define como los cambios o diferencias de
magnitud y fase entre la entrada y la salida de un sistema. Esta caracteristica es
de un sistema que tiene una respuesta medida, es decir que es el resultado de
aplicar una entrada conocida. La respuesta en frecuencia de cualquier sistema

deberia ser plana, esto es que debe tratar de igual forma a todas las entradas.

El uso de técnicas de respuesta en frecuencia brinda una alternativa a los
criterios de comportamiento en el dominio temporal de los sistemas invariantes en

el tiempo. La herramienta matematica basica utilizada es el algebra de fasores.

Usando la representacion de fasores de la entrada asi como de la
componente forzada de la salida, la razén de la salida respecto de la entrada es
una funcion algebraica que se puede expresar a cualquier frecuencia como un
nuamero complejo. Una relacion de transferencia que se determina para una
frecuencia unica, solo representa la respuesta en estado estacionario a una
entrada senoidal. No obstante, una expresién que es valida cuando la frecuencia

varia desde cero hasta infinito constituye un modelo lineal completo.

La funcién de transferencia es la relacion de la entrada y la salida del
sistema, es obtenida a partir del analisis de respuesta en frecuencia. La funcion de
transferencia es un modelo matematico que tiene por objetivo describir el
comportamiento de un sistema; conocer como respondera cuando en su entrada

se le aplica una variable fisica.

Cualquier sistema fisico, sea mecanico, eléctrico o hidraulico, se puede
representar mediante a una serie de valores matematicos a través de los cuales

se conoce el comportamiento frente a valores concretos.

Existe una relacion util entre los modelos de funcion de transferencia
obtenidos mediante algebra de fasores y los obtenidos utilizando técnicas de
basadas en la transformada de Laplace. Las funciones de transferencia son

intercambiables entre las dos técnicas sustituyendo sélo el término s por jmw.
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Aunque el algebra de fasores no presenta parecido con la metodologia de
Laplace con respecto a la representacion de sefales, hay una visible similitud con
respecto a como se aplican las relaciones operacionales al modelo del sistema.
Ambas técnicas convierten relaciones de ecuaciones diferenciales a relaciones de
ecuaciones algebraicas y las operaciones de derivacion e integracion se
sustituyen por multiplicacion y division respectivamente, por la variable
transformada. Por lo tanto, tienen un grado limitado de cosas en comun, como se

observa en la estructura del modelo del sistema.

Una caracteristica interesante de la relacion entre las funciones de
transferencia de Laplace y el algebra de fasores se visualiza imaginando una
descripcion tridimensional de la funcidn de transferencia evaluada en el plano s. Si
se evalua la funcion de transferencia para valores especificos de s en el plano
complejo s, la evaluacion de cada punto proporciona un numero complejo que se
puede describir en términos de una magnitud y un angulo. Asi, si se afiade una
tercera coordenada al plano s, la magnitud o el angulo, cualquiera de las dos
permiten evaluar cada punto del espacio s. La evaluaciéon en todo el espacio s
genera una superficie. La superficie que representa la magnitud tiene picos y
valles, con puntos de amplitud cero e infinito en las situaciones de los ceros vy

polos, respectivamente.

Hay una conclusion experimental de la funcion de transferencia, mediante el
algebra de fasores se obtiene aplicando una entrada senoidal de alguna
frecuencia o, a la entrada y midiendo la magnitud relativa y/o la diferencia en la
fase del angulo de la senal de salida en estado estacionario con respecto a la

senal de entrada.

La ganancia se obtiene como la razén de la amplitud de la salida entre la
amplitud de entrada, y el desplazamiento de fase se determina como la diferencia
entre el angulo del fasor de la salida y el fasor de entrada. Este procedimiento se

repite para diferentes frecuencias de la entrada senoidal.
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El valor de la respuesta forzada para cada una de las frecuencias se
obtiene asumiendo que la respuesta natural ha decaido a un valor muy pequefio
que es relativamente insignificante. Aunque la respuesta en frecuencia se aplica a
un sistema estable o inestable, la funcion de transferencia mediante algebra de

fasores tiene un significado (como una medida fisica) si el sistema es inestable.

La aplicacion de diversas técnicas de respuesta en frecuencia para estudiar
el comportamiento de sistemas lineales y su metodologia proporciona una
alternativa para utilizar técnicas en el plano s. La interpretacion de los datos
experimentales esta claramente relacionada con la estructura del modelo.
Generalmente se aplican conceptos de respuesta en frecuencia al problema que

presenta identificar la composiciéon de un modelo de funcidn de transferencia.

El analisis en el dominio de la frecuencia permite obtener la funcién de
transferencia ademas coadyuva a tener una pequefa idea del comportamiento del

sistema por simple observacion.

Cuando la excitacion de una red es una sefial senoidal tal como x(t) =
X sen(wt) la respuesta en estado estacionario también sera una onda senoidal de
igual frecuencia pero teniendo amplitud y fase diferentes: y(t) = Y sen(wt + ®). Si
la excitacion tiene magnitud unitaria y fase cero, las funciones “Y” y “®@” se
denominan respuesta en frecuencia de la red, y dependen de la frecuencia

angular.

Sea la siguiente entrada senoidal y su adecuada transformada de Laplace:

Xw

x(t) = X sen(wt) «— X(s) = IV

« = frecuencia de la sefal (no del sistema)
La salida tendra una forma como la que sigue:

y(t) = Ysen(wt + @)
donde @ es angulo de fase.
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Para realizar el analisis en frecuencia de la salida en estado estacionario de
un sistema para una entrada senoidal se puede sustituir en la funcion de
transferencia s por jw, donde « es la frecuencia, esto equivale a decir que la
transferencia senoidal solo considera la parte imaginaria de s. A esta funcidén de
transferencia se la denomina funcion de transferencia senoidal, pudiéndose
representar mediante su médulo y fase. La Figura 2.15 muestra un ejemplo de un

sistema con una entrada X(s), una funcién de transferencia H(s) y una salida Y(s).

H(s) = 52 H(jw) = 102
X(s) Y(s)
— | H& [
X(jw) Y(jw)
— | H(w) [ *

Figura 2.15 Sistemas con funciones de transferencias H(s) y H(j).

Se desea conocer la respuesta del sistema ante una entrada senoidal pues
se sabe que toda senal real periddica sera en a grandes rasgos una poliarmoénica,
la que a su vez se podra descomponer en series de senos y cosenos donde se
tendra en cuenta las funciones pares o impares, mediante analisis de Fourier,
luego si el sistema es lineal se analizaran las sefales senoidales por separado.
Conociendo la respuesta del sistema a las componentes senoidales de la sefial de

entrada, puede reconstruirse por analisis de Fourier la sefial de salida.
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Capitulo 3

Modelado del transformador trifasico de tres
columnas para estudios de barrido de

respuesta en baja frecuencia.

3.1 Introduccion

Dentro del desarrollo de este trabajo, se ha visto la importancia que tiene un
transformador eléctrico en cualquier parte de un sistema eléctrico, puede ser en
baja, media y alta potencia esto es posible gracias a que el transformador posee
una gran versatilidad porque maneja diferentes niveles de energia sin problema

alguno.

Es sumamente importante representar al transformador trifasico mediante
un modelo lo mas cercano a la posible realidad sin importar el numero de
parametros considerados, siempre y cuando permita realizar estudios de

respuesta en frecuencia para conocer su comportamiento.

Los resultados obtenidos del analisis del comportamiento del modelo del
transformador trifasico seran utilizados en el siguiente capitulo ya que seran parte

crucial a la hora de presentar las conclusiones del presente trabajo.
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3.2 Modelo del transformador trifasico

Un modelo es una descripcion de algun aparato, artefacto, fendmeno o
situacion; en las descripciones intervine e influye el pensamiento de quien en este
caso proporciona la descripcion, no obstante también hay descripciones
matematicas de los fendmenos que estan hechas con el propdsito generalmente
de observar y analizar el comportamiento de lo que se estudia bajo diversas
circunstancias; esto permitira conocer mas a fondo lo que se representa en base a

un modelo certero.

Existe una inmensa cantidad de articulos de investigacion en relacion a
estudios hechos por investigadores quienes presentan su modelo dando la

explicacion del mismo.

Dentro de los trabajos mencionados acerca de como representar esta no
linealidad, encontramos a quién representa esta mediante un elemento no lineal
dentro del circuito eléctrico equivalente de un transformador; este elemento se

encuentra en paralelo con la rama de magnetizacion.

Otros dicen que los transformadores trifasicos de dos y tres devanados se
forman por medio de las diferentes conexiones de los transformadores
monofasicos, donde la saturacion se representa mediante caracteristica lineal por

tramos.

Entonces, un modelo que se base en las caracteristicas fisicas del
transformador y haga uso de ellas en la solucion, ayudara al usuario a comprender

como funciona el transformador de manera real.

La seleccion y uso de esta representacion del transformador en base a sus
caracteristicas fisicas hace que se obtenga la informacion de los voltajes y
corrientes instantaneas de manera simple y se pueda estudiar la corriente inrush
(corriente de magnetizaciéon del transformador) con diversas condiciones de
magnetizacion, resonancia o hacer estudios con fallas en los devanados de forma

desbalanceada o no, corto circuito, y otras.
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No olvidemos que la representacion de la no linealidad del material
ferromagnético es un desafio dificil de conquistar a pesar de que se cuente con

modelos muy complejos y sofisticados.

Para el desarrollo del modelo que servira para realizar el estudio, se ha
tomado en consideracion el siguiente transformador trifasico de tres columnas

mostrado de la Figura 3.1.

Iz < | PIRN Is <

. .
le Is ls

A VA A

Figura 3.1 Representacién del transformador trifasico de tres columnas con dos

devanados por fase.

Ahora bien este transformador modelado en base a sus caracteristicas
fisicas permite un control bastante bueno del mismo, casi en su totalidad, de
hecho puede tener incluso mas de dos devanados por cada una de las fases, ya
sea en el lado primario o en el secundario del transformador; sin embargo
nosotros tomamos el transformador de la Figura 3.1 que muestra simplemente dos
devanados por fase, los cuales representan los devanados que se conocen

comunmente de todo transformador, el del lado de alta y el de baja.

Es necesario tener una representaciéon del circuito eléctrico equivalente del
transformador pues con él buscamos obtener sus parametros de inductancias L y
por medio de éstas determinar su L™, este parametros es el que estara cambiando
en cada una de las iteraciones respecto a la no linealidad o saturacién del material
ferromagnético del transformador. En la Figura 3.2 se deja ver que lo que se

modela es la matriz de inductancias L del transformador, esto permite que la
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alimentacion se derive de cualquier conexidén trifasica donde se dejan las

terminales libres para que si es necesario se agreguen otros dispositivos.

—
T u.l
i L
—
Red de alto volaje MATRIZ DE INDLUCTANCIAS Red de hajo voliaje
Vg
: MULTIPLERTO
i
—
to

Figura 3.2 Circuito equivalente eléctrico del transformador trifasico de tres columnas

La matriz de inductancias multipuerto de la Figura 3.2 es la que depende de
todas las caracteristicas fisicas del transformador, esta matriz es la que nos
ayudara a determinar la exactitud que se desea para el modelo, otra caracteristica
que podemos manipular es si el transformador tuviese diferentes tipos de material
en su estructura en diversas regiones, ya que el analisis permite ver que el flujo

magnético depende también del material.

Este modelo nos permite analizar cualquier seccion del transformador, ya
sea una de las piernas o yugos de este, gracias a que se representa en base a su
nucleo y estrictamente se sabe que es el mismo material a través de toda la

estructura.

El modelo no toma en cuenta el parametro de la capacitancia que en la
realidad se encuentra presente en el transformador, lo cual indica que soélo
tenemos presentes los efectos de la resistencia y la inductancia, sin embargo y
con base en el objetivo que se busca sélo se manejaran frecuencias bajas en el
analisis, no mas alla de los 600 Hz, esto permite hacer una comparacion del
modelo del transformador con la forma en que un circuito RL llegaria a tener bajo

estos condicionantes.
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Para el modelado de un transformador lineal, no existe una diferencia
importante entre que variables de estado se elijan, si los enlaces de flujo o las
corrientes; pero en uno no lineal hay ventaja si se toman los enlaces de flujo como
variables pues cambian mas lentamente que las corrientes que los producen, lo

que se refleja en una estabilidad computacional del modelo.

Si tomamos esa eleccion, para obtener la estabilidad, entonces la ecuacion

para resolver los enlaces de flujo, queda determinada de la siguiente forma:

% = v—Ri (3.1)
donde :
A Representa a los enlaces de flujo instantaneos.
v Representa los voltajes instantaneos.
i Representa las corrientes instantaneas.
R Representa la matriz de resistencias de los devanados.

Cada una de las variables es un vector de 6x1 de cada uno de los
devanados del transformador; mientras que la otra variable de la ecuacion, R
representa una matriz diagonal de 6x6 que es la resistencia en cada uno de los

devanados.

Existe una relacidén entre los enlaces de flujo y las corrientes que queda

determinada por:
i=L1A=TA\ (3.2)

El conjunto de (3.1) y (3.2) forman el modelo diferencio-algebraico del
transformador trifasico para el cual es necesario el calculo de I" (gama; el inverso
de la inductancia); primeramente debemos calcular la inductancia L la cual

dependen exclusivamente de los parametros fisicos del transformador.
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Se asume que en el transformador hay una condicion cuasi-estatica, es
decir que no existe retardo entre las corrientes y los enlaces de flujo que estas

generan en el nucleo del transformador.

La Figura 3.3 representa el modelo del transformador basado en el
parametro de las reluctancias; las columnas del transformador donde se
encuentran ubicados los devanados primario y secundario, se representan por Ry,
‘Rz ¥ *Hs, las secciones de los yugos entre las columnas también se representan,
son respectivamente *Rs y *Hs. Los yugos son las distancias netas de los yugos
inferior y superior, por lo que *R4 representa los yugos de la parte izquierda y W5

representa de manera analoga los de la derecha.

Estas cinco reluctancias (*R¢ a i5), presentan una saturacion y cambian en
relacion a la caracteristica magnética del material, de manera comun se asume
que la caracteristica del material es la misma para estos segmentos del circuito
debido a que el nucleo esta fabricado del mismo material, pero pueden existir

transformadores que tengan materiales diferentes entre los yugos y columnas.

‘JLW Rs W
R, R ‘ R,
" Res 7. R Res W

§ (& (&) (% §
(& (& (&

Figura 3.3 Circuito equivalente magnético del transformador trifasico de tres columnas.

58



Las reluctancias que aparecen en la Figura 3.3 como Mg, N7 y NRs, son las
reluctancias que se considera que viajan a través del aire y de la pared del tanque
del transformador, son reluctancias de dispersion, mientras que en los devanados
también hay una reluctancia en el aire entre el primario y el secundario y se
denotan en el circuito por *R 4, K2 y *H,3 estos valores son dificiles de calcular, asi

que solo se usara un valor proporcional a los segmentos a los que se relacione.

Entonces procederemos a realizar el analisis como se muestra en la Figura
3.4 donde se aplica el método de analisis por mallas para la solucidon de circuitos,
tomando en cuenta que uno y sélo uno de los flujos de malla atraviese a cada una
de las fuentes magnetomotrices presentadas en la figura, para lo cual obtenemos
una relacion entre cada una de las fuerzas magnetomotrices externamente

aplicadas, fi.

2 N n

Rz R, . Rs .
, 03
"R7 g g g 1 SRS

<

Ps

e

Figura 3.4 Mallas del circuito considerando un flujo de malla por fuente magnetomotriz.

La relacion a la cual se hace referencia, es la que muestra una modificacién
de (2.14), donde se despeja la fuerza magnetomotriz y permite que la matriz sea

de la forma:

59



.‘]?11 9?14 (¢1- _fl_

I, Iy ¢2 fa

Iiz3 Iize 2 f3

Iy Ky Har  Tag|| _|fa
s 55 Vs Hsg || 25 fs (3:3)

He3 Hes  Hee Yigg || I fe

on V77 Igl| 4, 0

Mgy Igs IJge g7 Jiggl Wa- -0-

Las reluctancias que se muestran en (3.3), estan determinadas por las
reluctancias netas que hay en una sola trayectoria de flujo o que se comparten
entre las diversas trayectorias de todos los flujos; en valor de las reluctancias
individuales esta definido por los flujos que la atraviesan; tomando como

referencia todos los flujos hacia la derecha, tenemos el siguiente resultado:

Hiq=Hq +H 4 WMo5 = - 4

Koo =Ny + K2 M3e = -N,3

a3 =Rz + N3 a7 = N7

Ras= R, + Ry + Ry Mg = -W7 (3.4)
Ws5= R,z + Rs + e Pise= Ma

e = R, + g Pise= M5 + Mg

77 =Ry + Re + Ry Migs= Ms

Wgg = W5 + Ry + Ng Nre= -V

Ria=-R,

La simetria de la matriz denota que:

Para el calculo de cada reluctancia individual tomando en cuenta los valores

de las caracteristicas fisicas se hace mediante:

_ Ly (3.6)
My A

Iy
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donde:

n es la reluctancia.

l es la longitud.

U es la permeabilidad.

A es el area de la seccion transversal.

k es el numero de segmento del nucleo o estructura del transformador.

Si la seleccion de las mallas para el circuito es adecuada, habra mallas que
no estén directamente alimentadas mediante fuerzas magnetomotrices, por lo
tanto su valor sera cero. Mediante la reduccion de matrices de Kron, se obtendra
nuevamente una matriz de reluctancias, sélo que ahora en la matriz habra el
mismo numero de filas y columnas, que corresponden al niumero de incognitas del

sistema, en este caso seran 6, la reduccién se determina por medio de:
Am=A—-DCc DT (3.7)

Se pueden obtener las matrices que intervienen en esta reduccién tomando

en cuenta:
[ 911 Iy ]
.‘]?22 “]?25
[ [
A- I35 Iiz6
9?41 "}?44
,‘}?52 "}?55 "}?56
B %’63 "]?65 "]?66-
D= [O 0 0 o Iy .‘1?78]
o 0 o0 gy Igs Ige gy  Jgg
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_0 0 -
0 0
0 0
. . . Bt
T _ |47 48 . _ |77 78
D" = ey y finalmente C_[Wm %8]
Heg
"}?77 "}?78
_%87 %88_
Efectuando (3.7), obtenemos
I3 95
am = 9753 I3 (3.8)
Hos gy s IHog

Haciendo uso del algebra, se puede transformar (3.3), simplemente
dividiendo entre el numero de vueltas de las secciones que intervienen en el
calculo de ese elemento de la matriz para asi obtener una matriz donde estén
ambas variables, los enlaces de flujo y las corrientes, las cuales son las

encargadas del estudio del transformador. Por lo se tiene:

[ 911 914
1\/_1Z N1iNg
975 95
N,? Ny Ns V‘l' E
L g ([42] |2
N32 N3Ng j’3 — i3 (3 9)
LA Jia o s e || Ae| |la '
NgNy Ni®  N4Ns  NuNe || Ac i5
2 oo o 0] L]
N5N> NsN,  Ns®  NsNg
A 97, I A
! NeN; NNy NgNs N2 -
De (3.6) es claro que:
de)k - lk (310)
Nyl = fr (3.11)
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Para el caso donde el parametro de la permeabilidad es necesario, en cada
iteracion de la solucion se debe obtener la intensidad de campo (H) en cada uno
de los segmentos de la estructura del transformador; para desarrollar este paso
primero es necesario el calculo de las fuerzas magnetomotrices en cada uno de

los nodos como se muestra en:

A 3.12
fuc=fit fios + G (k=1.3) (312)

Posterior a la solucién de las fuerzas nodales se hace el calculo de H para

las columnas del transformador:

_ (fx + frees — frue) (3.13)

H, I,

Para los yugos del modelo se tiene:

frue = fless (3.14)

Hyps = (k=1..2)

le+s

Con la H que se tiene en cada instante o segmento del transformador, se
puede obtener la B para el mismo valor de la curva de saturacién y se actualiza la
permeabilidad con la férmula:

By

_ (3.15)
=

e (k=1..5)

Si se trabaja en p.u., de (3.8) y (3.9) se induce que bajo esta referencia ¢, =
Ak, fmmy, =i, para (k=1...6) y Am=T", la cual es una matriz simétrica y dispersa.
Por ende la formacién directa de I' implica unicamente un manejo de la

caracteristica no lineal de saturacion H-B en p.u.
3.3 Caracteristica de saturacién del transformador

Muchas investigaciones se han realizado para representar la caracteristica

no lineal que existe en los materiales magnéticos debido a la saturacion, sin
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embargo lo unico cierto es que solo se puede obtener una aproximacion de dicha

caracteristica.

En este trabajo usaremos la aproximacién que proporciona el uso de la

funcion trigonométrica arcotangente, ésta por si misma aporta la forma de la

saturacion, sin embargo lo que se requiere ahora es una normalizacion ademas de

obtener el numero de parametros infimo para controlarla.

La ecuacién propuesta para la aproximacioén de la curva de saturacion en

este caso sera:

Enlaces de flujo de magnetizacicon

&
W

LS

-
-9

03y

=
L ")

825 r

-
L)

YA
orr
005

Am(im) = Apatan(m i) + Aldip,

(3.16)

/ Arctangenie

4 & .3
Corrieate de mogretizacion

i

Figura 3.5 Curvas de saturacion real y aproximada.

De (3.16) se puede notar que existe una dependencia en este caso de tres

constantes, las cuales permiten ser calculadas a partir de los datos de posee la

curva real de la siguiente manera:

AJ = [is B ﬂnat'an (m is)]

ls

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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donde:

3.4

Ay es el valor de 4, en el punto de cruce de las pendientes indicadas en
la Figura anterior.

An es el valor de A, normalizada al valor maximo que tiende la funcion
arcotangente, g

Ag es el valor de saturacion de A, de la caracteristica real.

m es la pendiente inicial de la curva, normalizada al valor maximo de la
arcotangente, g y al valor de la saturacion A.

is es el valor de i para cuando se tiene el punto A,.
A4 eselincremento lineal de A,,.
An  enlaces de flujo de magnetizacion.

im corriente de magnetizacion.

Datos para simulacién

El modelo del transformador descrito con anterioridad por las ecuaciones

diferencio-algebraicas (3.1) y (3.2) complementadas con las correspondientes a

las reluctancias individuales, las corrientes y la curva de saturacion permiten su

implementacién de manera computacional.

Parametros para el transformador:

S, potencia nominal = 150 MVA

V, voltaje nominal = 20/20 KV

I, corriente nominal = 75 KA

R, resistencia = 0.0015/ 0.0015 p.u.

X.c, reactancia de corto circuito = 0.1 p.u.

Xm, reactancia de magnetizacion = 1.86 p.u.
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Las dimensiones del nucleo en p.u., se ven en la Figura 3.6.

\4

[ =y ===y
Ln
o0

< 045 0. j %— 1.0

Yugo superior

1.( 1.0

1.0

\4

Columna externa

I -

0.45

1577

=t ———
in
%0

v

Columna con devanado

Figura 3.6 Dimensiones fisicas del nucleo magnético para el transformador trifasico de
tres columnas.

Datos de la curva de saturacion en p.u.
B(00.80.91.01.11.151.21.24)
H (0.002 0.005 0.012 0.025 0.048 0.105 0.2)

Ahora bien, la simulacién del modelo del transformador se realiza en
conexion delta-estrella aterrizada. Las reluctancias no lineales %4 a {5 se calculan
tomando en cuenta los parametros fisicos del nucleo del transformador, longitud,

permeabilidad y area en p.u.

La permeabilidad se calcula de la caracteristica de saturacion, la cual se

representa mediante la funcién arcotangente de la siguiente manera

B(H) = 0.7 tan"1(754 H) + 0.95 H (3.20)
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Donde para la obtencion de B, se requiere de un valor de H y ademas
usando (3.14) se consigue el valor de la permeabilidad en cada segmento del

nucleo del transformador.

Las reluctancias *Hg, *H7 y *Hg constantes y toman un valor determinado por
1/Ly = 1/X, donde X, es la reactancia no saturada de magnetizacién de secuencia

cero en p.u.

Para las reluctancias de dispersion ,1, 2 y W3 al igual que las anteriores
también son constantes y su calculo se determina con 1/L,, = 1/X,; donde X, es la
reactancia no saturada en p.u. de corto circuito de los devanados del

transformador.

La energizacion del transformador se hace considerando Ry como la
resistencia de carga; cuando se encuentra a plena carga Ry = 1 p.u. es importante
mencionar que para la simulacion no se considera que existe un magnetismo

remanente y el voltaje de alimentacién es senoidal sin defasamiento alguno.

La simulacion y los resultados del modelo del transformador trifasico de tres

piernas (3.1) y (3.2) se desarrollaran y analizaran en el capitulo cuatro.
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Capitulo 4

Simulaciones y resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se analizara un sistema monofasico resistivo inductivo, o
RL con el fin de coadyuvar a la mejor comprensién del transformador; con este
modelo se tendran las bases para encontrar una ecuacion que describa el
comportamiento del mismo; dicha ecuacion debe contener entre sus variables a la
velocidad angular, la cual depende de la frecuencia; con esto se podra analizar el
modelo aplicandole el barrido en baja frecuencia, con la aplicacién de esta técnica

se estudiaran los resultados que presente la simulacion.

Posteriormente se desarrollara la simulacién del modelo del transformador
del capitulo anterior descrito por (3.1) y (3.2) y al igual que el sistema monofasico,
se le aplicara el barrido de frecuencia para visualizar los cambios que proporcione
la prueba; mientras tanto se usara un sistema RL trifasico como representacion del
transformador y se modelara en funcion de los parametros del modelo del

transformador de tres columnas e incluyendo la velocidad angular
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4.2 Sistema RL monofasico

Para el estudio del circuito RL simple, tomaremos en cuenta soélo la
respuesta forzada (o de estado permanente), ya que en este trabajo lo que

importa es el estado estable.

Consideraremos el circuito de la Figura 4.1, para esquematizar y determinar
las ecuaciones que se utilizaran para modelar el circuito en MATLAB y establecer
la similitud con el circuito modelado del transformador trifasico de tres columnas

del capitulo anterior.

v(t)=¥mcosm@ % L

Figura 4.1 Circuito RL con alimentacion senoidal.

Este circuito se analizara bajo los términos de respuesta a estado

permanente y una excitacion senoidal dada por:
v(t) = Vp, cos(wt) 4.1)

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchoff al circuito de la Figura 4.1,

obtenemos la siguiente expresion.
v(t) = v, + vy (4.2)

Debemos tomar en cuenta la que el voltaje que posee un inductor esta

determinado de la manera siguiente por:

di(t) (4.3)

Entonces podemos sustituir (4.1) en (4.2) y expresando el voltaje en la

resistencia vy como el producto iR para obtener (4.3) como se ve a continuacion.
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Vi cos(wt) = L% + Ri(t) (4.4)

Como la excitacion del circuito es senoidal, hace que la corriente por ende

lo sea también y se puede expresar de la siguiente forma:
i(t) = I, cos(wt) + I, sen(wt) (4.5)

di(t ,
Entonces %, sera:

—I, wsen(wt) + I, wcos(wt) (4.6)
Sustituyendo entonces (4.5) y (4.6) en (4.4), se tiene:
L(—I; wsen(wt) + I, wcos(wt)) + R(I; cos(wt) + I, sen(wt)) = V,, cos(wt) (4.7)

Analizando la ecuacién y aplicando algebra para la agrupacion de términos

iguales con las funciones seno y coseno, se llega a:
(—LIw + RI,) sen(wt) + (LI,w + RI; — V,,) cos(wt) = 0 (4.8)

Para que (4.8) se cumpla en cualquier tiempo, se debe cumplir que los
coeficientes que multiplican a las funciones seno y coseno sean igual cero, esto es

que:
—wLl, + RI, = 0 4.9)

Por lo tanto se puede observar que con (4.9) y (4.10) se tiene ahora un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas; puede utilizarse cualquier método
de solucion, en este caso se usara el método de sustitucion para encontrar los

valores de las corrientes.

En este método primeramente debe despejarse una de las dos incégnitas
de cualquiera de las ecuaciones del sistema, en este caso se usara (4.9) y se

procedera a despejar I, .
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_RL (4.12)

I =
17 oL

Este primer despeje, deja una de las incognitas en funcién de la otra para
que posteriormente la incégnita despejada I; se pueda sustituir en (4.10),
ecuacion que no se uso para el primer despeje (el de I,) y asi encontrar el valor la

incognita I, sin dependencia de la incognita I;.

RIy\ _ (4.13)
a)L12+R<E)—Vm
| L+R2 _y (4.14)
2|\ @ wL) =~ m

Un paso importante en el desarrollo del método es en este caso la
multiplicacion del término wL en ambos lados de la igualdad que permite facilitar el

despeje de I, de la forma siguiente:

L(w?l? + R?) =V, oL (4.15)
_ Vol (4.16)
L= R

Finalmente resta sustituir esta segunda incognita encontrada I, en la
primera ecuacion que resultdé de despejar la primera incognita donde I; estaba en

funcién de I,.

RI; _ RV, (4.17)

h= = otz re

Esto hace que la respuesta forzada de la corriente i(t), se describe como lo

muestra (4.5) con los valores de las corrientes de (4.12) y (4.16).

. RVy Vi WL (4.18)
i(t) = mcos(wt} + msen(a)t)
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Para el estudio de respuesta forzada o respuesta de estado permanente,

podemos suponer que se obtendra una respuesta de la forma:
i(t) = Acos(wt —0) (4.19)

Con esta forma de la corriente en funcion del tiempo se requiere conocer
los valores de Ay 6, para ello se desarrollara el coseno de esa resta de angulos;

aplicando la identidad trigopnométrica descrita por (4.20).
cos(x —y) = cos(x)cos(y) + sen(x)sen(y) (4.20)

Entonces los parametros que si se conocen de (4.18) y los que se requieren

conocer de (4.19) estan vinculados en la expresion (4.21):

RV, Vi wlL
Acos(0) Acos(wt) + Asen(8) Asen(wt) = TR cos(wt) + msen(wt}
(4.21)
De (4.21) podemos observar que los términos siguientes.
RV, (4.22)
Acos(8) = TR E]
Vm wL (4.23)
Asen(6) = ez 2

Entonces ahora se puede obtener la tangente mediante la divisiéon de los

dos términos anteriores como se presenta ahora:

Asen(6) = —m 0L
tanf = W7L” + R
Acos(0) = __RVn (4.24)
W?LZ + R?

Gracias a (4.24) y mediante una reduccion de términos semejantes se

obtiene de forma simple el angulo 6.

wl (4.25)
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Para el término que hace falta obtener, es decir A, se hace lo siguiente
tomando en consideracion (4.22) y (4.23) elevadas al cuadrado y la siguiente

expresion que representa una identidad trigonométrica:

sen(6)? + cos(8)? =1 (4.26)
Vi WL 1°
Asen(®)) = | 2]
RV, 71°
[AcosO)) = |t

Si se suman las ecuaciones se tendra:
V. wL 1° RV, 2
2 2 2 2 m m
A®sen(8)” + A° cos(0)* = [—szz n RZ] + [—szz n RZ]

2

Vo L 7 RV,
Wlsen(®)? + cos®)') = 5] + [l
[sen(8)* + cos(0)~] PYTEEWE + 17 1 R2
42 = V2 (w?L? + R?)
(szZ + RZ)Z

Efectuando las operaciones necesarias para obtener A, se tiene:

Vin (4.27)

A= —2

Retomando ahora (4.19), podemos entonces obtener la corriente para el
circuito de la Figura 4.1 tomando en cuenta la excitacion senoidal y un
defasamiento natural por la carga.
1wL) (4.28)

Ccos (wt —tan” " —

i(t) = R

Vn
Vw?l? + R?

Finalmente (4.28) es la ecuacién que nos sirve para modelar el circuito en
MATLAB vy asi poder ver su respuesta frente a los cambios que se mencionaron,

ahora se codificara el programa para la visualizacion de los resultados.
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4.3 Simulacion y resultados del sistema RL monofasico

El cdédigo base para la programacion del modelado de un sistema RL

monofasico es el propuesto en las siguientes lineas:

clear all;

clc;

R = 10;

L = 30e-3;

frec=60;

tiempo = linspace (0, (2/60),1000);
w = 2*pi*frec;

v = 100*cos (w*tiempo) ;

a 100/sqgrt (R "24+w"2*L"2) ;

fase = atan(w*L/R);

i = a*cos(w*tiempo - fase);
subplot(2,1,1)

plot(tiempo,v,'r', 'Linewidth',2);
title('Voltaje');

xlabel ('tiempo (seqg)');

ylabel ('v(volts) ") ;

legend ('v(t)',4);

hold on;

grid on;

subplot (2,1,2)
plot(tiempo,i, '"k', 'LineWidth',2);
title('Corriente');

xlabel ('tiempo (seqg)');
ylabel ('i (Amps) ') ;

legend ('i(t)',4);

hold on;

grid on;

El resultado que se obtiene al correr el codigo en MATLAB, es el que se
puede apreciar en la Figura 4.2 donde se notan en forma clara el voltaje y la
corriente del circuito propuesto con anterioridad, el voltaje esta ubicado en la parte

superior y debajo de él se distingue la corriente.
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Tipicamente las formas de onda son senoidales y la grafica no es la excepcién

puesto que la alimentacién del circuito es de esta forma.

Voltaje
100
50 .
%)
s or -
=
-50 .
v(t)
_1 00 | | | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tiempo (seg)
Corriente
10 ‘ ‘ T
5 —
B
g Or 7
<
5 i
_10 | | | | |
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

tiempo (seg)
Figura 4.2 Graficas de voltaje y corriente del circuito RL

La Figura 4.2 deja ver que el tiempo de simulacion del programa es de
aproximadamente 32 milisegundos, en este caso son 2 ciclos (periodos) a una

frecuencia de 60 Hz, la frecuencia fundamental en México.

Se percibe ademas un pequeio defasamiento que es provocado por la
existencia de elementos no lineales, tales como la inductancia, si uno observa
detenidamente, vera que cuando se presenta el maximo valor de corriente, el

maximo valor de voltaje no se produce en el mismo tiempo.

El software usado cuenta con diferentes herramientas para la manipulacién
de las graficas que se generan con él y en este caso sirven para hacer un
acercamiento a las graficas de la Figura 4.2. También se pueden agregar
etiguetas  con informacién en cualquiera de todos los puntos de dicha
representacion; aqui se muestran las de los puntos maximos revelados en los

resultados en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Vista del defasamiento entre el ve i

La Figura 4.3 permite ver de manera mas clara el efecto de desfasamiento
debido al inductor del circuito; tomando como referencia los mismos puntos en
cuanto el eje “x” de la grafica que representa el tiempo ubicaremos en cada una de
las graficas el maximo valor correspondiente cuando el eje “y” toma el maximo
valor; en otras palabras, en el punto cuando el voltaje es maximo, el tiempo
aproximado es de 16.68 ms, en ese mismo tiempo, la corriente aun no alcanza su
maximo valor; ésta alcanza su maximo valor cuando ocurre el tiempo de 18.92 ms,
es decir 2.24 ms después, lo cual ratifica que las ondas verdaderamente estan
defasadas, el defasamiento que muestra el programa esta calculado en radianes
debido a que el sistema manejado es el internacional, sin embargo también se

puede obtener en grados sexagesimales usando la equivalencia:
nrad = 180° (4.29)

Con los valores de simulacion iniciales existe un defasamiento de 0.8468
rad lo cual equivale a 48.5171° sexagesimales, aproximadamente lo que en

tiempo se reflejaba en 2.24 ms.

76



Si el sistema resistivo inductivo es sometido a cambios de frecuencia, debe
existir una alteracion en las condiciones de la corriente de salida, ahora
analizaremos el mismo sistema aumentando la frecuencia de manera que sean

visibles los cambios, para ello se encuentras las siguientes graficas.

t
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tiempo (seqg)

Figura 4.4 Corriente ante el incremento de frecuencia

En la Figura 4.4, se ve como es el comportamiento de la corriente cuando
hay incrementos en la frecuencia, es evidente la disminucion de ésta, la primera
parte del lado izquierdo corresponde a una frecuencia de 10 Hz, el valor de la
corriente es cercano a 0.8 A, sin embargo la grafica de la Figura 4.5 nos ayuda a
visualizar el valor mas aproximado, en este caso la corriente son 0.7862 A, el valor

maximo negativo también corresponde a ese valor.

i(Amps)
o

tiempo (seg)

Figura 4.5 Corriente del circuito RL a 10 Hz
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Haciendo un acercamiento, la segunda frecuencia de la onda de corriente
se encuentra a 50 Hz y vemos que la corriente aun sigue disminuyendo, entonces
si tomamos los primeros valores como referencia, tenemos que la frecuencia base
en este ejemplo son 10 Hz que equivalen al 100% y ademas tenemos 0.7862 A

como el 100% de la corriente de entrada.

La Figura 4.6 presenta la grafica del acercamiento de la seccidén que tiene
una frecuencia de 50 Hz, ademas de los valores maximos que alcanza la corriente
en el transcurso de los cinco ciclos de muestra. El valor de la corriente valor de la
corriente se decrementa hasta 0.5822 A es decir ahora esta aproximadamente al

74% del valor de la corriente de la frecuencia anterior de 10 Hz.
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Figura 4.6 Corriente del sistema una frecuencia de 50 Hz

El siguiente incremento también sera de 50 Hz para ahora ubicarnos en 100
Hz, la disminucion de la magnitud de la corriente aun se mantiene, podemos ver
en la Figura 4.7 que la frecuencia se ha aumentado 10 veces conforme a la
frecuencia de referencia de 10 Hz, los valores de la corriente son cada vez
menores, ahora estan cerca del 50% del valor inicial, concretamente estan por
debajo, ya que son el 47.68% que refleja el valor de los 0.3749 A mostrados en la
grafica de la corriente a 100 Hz, la disminucion en cuanto a porcentaje de la
corriente con respecto a la frecuencia anterior es de 26.32%, lo que equivale a

0.2073 A respectivamente.
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Figura 4.7 Vista de la corriente a una frecuencia de 100 Hz

Para la ultima parte de la grafica del circuito RL ya se cuenta con una
frecuencia entonces de 150 Hz, aun sigue cayendo la corriente hasta valores que
presenta la Figura 4.7; estos valores ya no son importantes practicamente puesto
que ya son muy pequefnos, estamos hablando del 33.92% de la corriente inicial, la
corriente baja de un 66.08% del valor inicial y un 13.76% del valor de corriente
anterior a la frecuencia de 100 Hz; este nuevo valor de corriente de 0.2667 A se

muestra en la gréfica e indica que se redujeron ahora 0.1082 A.
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Figura 4.8 Corriente del circuito RL con frecuencia de 150 Hz
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Hasta ahora sélo se han visto los cambios que sufre la corriente del circuito
debido a la frecuencia, para ratificar que solo existen cambios en la corriente, se

presenta la Figura 4.9 que nos muestra una ejecucion del programa con los

mismos cambios de frecuencia que se realizaron para el estudio de la corriente.
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Figura 4.9 Gréafica del voltaje en el circuito RL con variacion de frecuencia de 10-150 Hz

La grafica 4.9 deja en claro que el valor de la frecuencia no influye de

manera alguna en cuanto a una disminucion de voltaje.

La informacion acerca de la simulacion del circuito RL se resume en la

Tabla 4.1, para visualizar los cambios que sufre el circuito.

Tabla 4.1 Cambios en cuanto a frecuencia y corriente respecto a la medicion inicial.

Diferencia corriente Diferencia corriente
Frecuencia | Corriente (a) L Corriente inicial (%) L
inicial (a) inicial (%)
10 Hz 0.7862 - 100 -
50 Hz 0.5822 0.2040 74.05 26.95
100 Hz 0.3749 0.4113 47.68 52.32
150 Hz 0.2667 0.5195 33.92 66.08

En la Tabla 4.1 se puede observar en cada frecuencia como es que se va

modificando el parametro de la corriente, muestra tanto el porcentaje de la
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corriente respecto a la que se toma como base o referencia ademas del valor de

corriente en Amperes.

Si el circuito RL estuviera abierto de sus terminales, supondriamos hay una
resistencia demasiado grande entre ellas, la cual impediria el paso de la corriente;
consideremos ahora una resistencia de carga mucho mas grande que en el caso
anterior, R = 1 KQ, para este estudio sera de 100 veces mas; los resultados de la
simulacion de esta nueva configuracion del circuito, se muestran abajo en la
Figura 4.10.
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Figura 4.10 Corriente del circuito RL con R=1KQ frecuencia de 10 a 150 Hz

La Figura 4.10 muestra una simulacion similar los casos anteriores, donde
la frecuencia aumenta después de cinco ciclos, en este caso se muestran los

valores maximos de corriente en cada frecuencia de la simulacion.

La disminucion de corriente es poco visible en la grafica, usaremos las
opciones de MATLAB y asi agregar las etiquetas que muestran los valores
maximos de corriente y es solo de esta manera como se puede determinar que la
disminucion existe, sin embargo es muy pequena tanto asi que se observa que de
una frecuencia de 10 Hz a 50 Hz, el valor maximo de corriente es igual, 0.008 A,
para la siguiente frecuencia, el valor es de corriente es 0.007999 A en 100 Hz,
mientras que para 150 Hz el valor es de 0.007994 A.
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La Tabla 4.1 resume la informacion, por lo que ahora haremos uso de la

misma estructura pero analizando ahora la informacion de la configuracion de

circuito abierto, es decir que la resistencia de carga sera muy grande comparada

con la inductancia, para ello se mostraran los resultados en la Tabla 4.2 siguiente.

Tabla 4.2 Cambio corriente respecto a la medicion inicial en circuito abierto.

. Corriente Diferencia corriente Corriente inicial Diferencia corriente
Frecuencia
(A) inicial (A) (%) inicial (%)
10 Hz 0.008 - 100 -
50 Hz 0.008 0 100 0
100 Hz 0.007999 0.000001 99.9875 0.0125
150 Hz 0.007994 0.000006 99.925 0.075

Si aumenta la carga diez veces mas, es decir R = 10 KQ, la disminucion de

la corriente no se puede visualizar con certeza, quizas en los valores numéricos

que realiza el programa se puedan notar los cambios, pero con este valor de

resistencia para la Figura 4.11 ya no representa un cambio en la corriente inicial

pues es demasiado pequenia.
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Figura 4.11 Corriente del sistema RL con R=10KQ, frecuencias de10, 50, 100y 150 Hz

82



Las simulaciones que corresponden a las Figuras 4.2 a 4.11, se hicieron
utilizando sélo cinco ciclos de muestreo entre cada aumento de frecuencia, la
representacion de las frecuencias que fueron utilizadas es la siguiente: 10 Hz es
representada por la linea de color azul, 50 Hz por la linea verde, la linea rosa o
magenta muestra la operacion del sistema a una frecuencia de 100 Hz y

finalmente la frecuencia de 150 Hz esta representada mediante la linea negra.

Se han analizado las simulaciones del circuito cuando esta abierto; por otra
parte se analizara la opcidn de corto circuito, esto es que estuviesen sus
terminales en corto, lo que hace que la resistencia que hay entre ellas es tan
pequefa que provocaria la aparicion de la maxima corriente que pudiese circular
por el sistema; para el caso de estudio se analizara ahora el sistema con
diferentes valores de resistencia, primeramente sera una resistencia de 10 Q,
posteriormente utilizaremos una resistencia menor, repitiendo este proceso para
finalizar con un valor de resistencia de 0.01 Q y asi determinar nuevamente el

comportamiento que tendra el circuito RL ante cada nueva configuracion.

La primera simulacién del sistema con una resistencia considerable de 10 Q

muestra su resultado en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Corriente de corto circuito en la carga con R=10 Q
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Vemos que se repite un patron similar en cuanto a la disminuciéon de
corriente en el circuito, los aumentos de frecuencia son los mismos, analicemos a

continuacién que pasa si disminuye la resistencia de cargaa R=1 Q.
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Figura 4.13 Grafica de la corriente de corto circuito con R=1Q.

Respecto al caso anterior hay un aumento de corriente que es evidente en
la Figura 4.13, ahora los nuevos valores de corriente se encuentran en un rango
de 0.2828 a 3.749 A, que comparados con el caso de 10 Q, es notable el
incremento, de 0.2667 pasa a 0.2828 A en 150 Hz, el cambio es minimo a esta
frecuencia; a la frecuencia de 10 Hz el cambio de corriente es mucho mas
evidente ya que pasa de 0.7862 a 3.749 A; las corrientes pertenecientes a la

frecuencias intermedias de 50 y 100 Hz también tienen un aumento.

Analizando el circuito y buscando mejores resultados con la simulacion,
corremos el programa y se reduce la resistencia, en esta ocasion sera 100 veces
menor que la anterior y ahora quedara un valor de 0.01 Q en la resistencia de
carga. La Figura 4.14 muestra que sigue existiendo un comportamiento similar
ante el aumento de la frecuencia, sin embargo se ve también que aumentaron los
valores de las corrientes respecto a la Figura 4.13, siendo ahora un rango entre

0.2829 A como minimo y 4.244 A como el valor maximo.
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Ahora la resistencia es 0.01Q, los resultados se muestran la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Corriente de corto circuito una carga R=0.01Q

Esta grafica comparada con la que muestra la Figura 4.13 es muy similar;
en realidad los cambios a la menor frecuencia son cambios de 0.001 A y a través
de las simulaciones se ha visto que conforme aumenta la frecuencia, la reduccion
de corriente es menor, por lo que hacer mas analisis seria poco productivo,
ademas se esta igualando el valor de la inductancia con el valor de la resistencia,

esto hace que el circuito se vuelva mas inductivo.

Tabla 4.3 Comparacion entre cada corriente anterior en corto circuito R=0.01 Q

. Corriente Decremento de Decremento de Diferencia de
Frecuencia
(A) corriente (A) corriente (%) corriente (%)
10 Hz 4.244 - 100 0
50 Hz 0.8488 3.5752 84.24 15.76
100 Hz 0.4244 0.4244 50 34.24
150 Hz 0.2829 1415 33.34 16.66
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La Tabla 4.3 deja ver que las corrientes disminuyen a través del aumento
de la frecuencia, sin embargo cabe mencionar que esta caida de corriente es cada
vez menor en magnitud, sin embargo no hay proporcion entre la caida en amperes

y en porcentaje a pesar del incremento de frecuencia de 50 en 50 Hz.

Tabla 4.4 Comparacion contra la corriente inicial a 0.01 Q en corto circuito

Diferencia entre Decremento de Diferencia de
Resistencia | Corriente (A) . L ) o .
corriente inicial (A) | corriente inicial (%) corriente (%)
10 Hz 4.244 - 100 0
50 Hz 0.8488 3.5752 84.24 15.76
100 Hz 0.4244 3.8196 90.00 10.00
150 Hz 0.2829 4.1025 96.66 3.34

Hasta ahora so6lo se ha analizado el sistema resistivo inductivo que ha
servido de referencia para el modelado del transformador que se presentara mas
adelante; se ha visto como se comporta en circuito abierto y corto circuito; en

ambas simulaciones se ha considerado el aumento de la frecuencia.

En la siguiente simulacion usaremos el circuito RL codificado de MATLAB,
haciendo modificaciones de manera que se visualicen los dos casos mencionados;
la Figura 4.17 presenta las simulaciones del sistema, cada una representa un caso
diferente, en cuanto a la grafica de la parte superior vemos el caso del circuito con
una resistencia muy pequefa (corto circuito), mientras que la grafica de la parte
inferior demuestra el caso de una resistencia muy grande (circuito abierto). Esta
simulacién muestra tres pasos de frecuencia, aumentando ésta en multiplos de la
frecuencia fundamental de nuestro pais, esto refiere multiplos de 60 Hz, ademas

se utilizan 120 y 180 Hz para toda la simulacion.

En la parte superior, esta la simulacion donde s6lo aumenta la frecuencia; la
resistencia de carga es pequena y se puede considerar al sistema RL en corto

circuito, a continuacion se presenta el resultado de la simulacion.
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Figura 4.15 Circuito con poca y con mucha carga resistiva

En la parte inferior, esta el caso de circuito con mucha carga, la grafica
muestra el sistema con carga constante, solo varia la frecuencia, la resistencia de

carga es 1KQ y se percibe que el cambio de corriente es considerablemente bajo.

Esta comparacion visual nos lleva a la reflexion del porqué de la misma,
pero como se sabe, en un circuito que funciona con corriente alterna, la carga es
la impedancia del circuito y no solo la resistencia; para ello debemos recordar que
la impedancia esta conformada por la resistencia y la reactancia en conjunto, ésta
puede ser inductiva o capacitiva; en el caso del circuito RL no se puede presentar
la reactancia capacitiva debido a que no aparece ningun dispositivo capacitor, sin

embargo debido a la inductancia esta presente la reactancia inductiva.

La reactancia inductiva se rige similarmente a (2.36); de aqui se ve la
relacion proporcional que ésta tiene con la frecuencia, por lo que si aumenta la
frecuencia en la simulacion aumentara la reactancia inductiva del sistema; al darse
el incremento de la reactancia, aumentara la impedancia en consecuencia y esto

provoca la caida de la corriente que se ve en la Figura 4.15.
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En las simulaciones, a pesar de las diferentes caracteristicas de simulacion
de cada grafica, el comportamiento del circuito es el mismo, ante un incremento de
frecuencia hay un decremento de corriente; la grafica de corto circuito aclara eso,
pero en la grafica inferior, no se percibe la disminucion y gracias a las etiquetas de

los puntos maximos de corriente si se nota una disminucién.

Como se dijo antes, la diferencia que existe entre las graficas de la Figura
4.15 esta relacionada con la impedancia del circuito, en una de ellas (superior) el
efecto de la resistencia es menor que el efecto de la reactancia inductiva, por eso
la disminucion de corriente es muy evidente, en este caso el sistema es mas
inductivo que resistivo; en la grafica inferior esta el caso contrario donde el sistema
es mas resistivo que inductivo y es por eso que el efecto de la reactancia es
mucho menor y la disminucion de corriente es casi imperceptible debido a que la

resistencia no tiene dependencia alguna con la frecuencia.

4.4 Modelo algebraico-diferencial del transformador trifasico de

tres piernas, simulacioén y resultados

Ahora bien para el analisis del modelo completo del transformador que se
desea simular (mostrado en las ecuaciones del capitulo tres), se presenta la
grafica de la Figura 4.16 la cual revela como cambia la corriente, segun el
incremento de la frecuencia, este analisis se hizo a diferentes frecuencias,

comprende un rango que va de los 100 Hz hasta los 600 Hz.

Se consideré dicho rango porque los parametros del modelo pueden
provocar matrices singulares a mayores frecuencias y ocasionar una simulacion
errénea; ademas el estudio que se realiza es a bajas frecuencias porque no se

toma en cuenta el efecto capacitivo de los devanados del transformador.

Un estudio similar al caso del circuito RL monofasico donde se aumente la
frecuencia en diferentes tiempos ayuda a comprender mejor el comportamiento de
la corriente en dicho modelo, ésta se relaciona con la intensidad de campo

magnético H, mientras que el voltaje con la densidad de flujo magnético B.
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Para cada aumento de frecuencia en el programa, se toman en cuenta los
primeros ciclos; los aumentos se dan en multiplos de 100 Hz, comenzando
precisamente en ese valor y hasta llegar a 600 Hz, sin embargo para el objetivo
del trabajo es suficiente, porque las aportaciones de las corrientes de fuga entre

devanados es despreciable a unos pocos cientos de Hertz.

La simulacién del sistema (transformador) con carga constante, muestra en
la Figura 4.16 que existe la reduccion de corriente pero es minima. En el lado de

alta hay 1.05 p.u. de corriente al inicio de la simulacién y de 1.03 p.u.al final.

Estos valores pueden resultar debido a que usaron los primeros ciclos y
aqui es donde se presenta el estado transitorio, sin embargo utilizando los ciclos
transitorios iniciales para todas las frecuencias se obtienen un valor de corriente

de 1.03 p.u., lo que deja claro el decremento de corriente en dicho sistema.
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Figura 4.16 Corrientes ABC y abc del modelo completo del transformador
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Para el lado de baja del sistema, buscamos similarmente los puntos donde
se encuentren los mayores indices de corriente, tomando en cuenta de antemano
que se encontraran en los primeros ciclos de cada frecuencia debido al estado
transitorio, a una frecuencia de 100 Hz ubicamos el valor en 99.3% de la corriente
total y a 600 Hz vemos que graficamente no disminuye mucho, pues localizamos

un punto donde el valor de corriente es 99.29% de la total.

Las etiquetas en la grafica de la Figura 4.16 muestran el valor de las
corrientes en tiempos muy similares lo cual permite conocer en qué forma cambian
las corrientes en el lado de alta asi como en el lado de baja en instantes de tiempo

muy proximos.

Para estas caracteristicas de simulacion del modelo del transformador se
muestran ahora en la Figura 4.17 las graficas que representan a la intensidad de
campo magnético y a la densidad de flujo magnético del sistema; ambas se

presentan con respecto al tiempo.
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Figura 4.17 Intensidad de campo magnético y Densidad flujo magnético
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Aun en la Figura 4.17 se nota la disminuciéon que causa el aumento de la
frecuencia, en el caso de la intensidad de campo magnético, pasa de 34.97% a
34.59% de su valor total, lo que representa una disminucién de 0.38%; mientras
que la densidad de flujo magnético se reduce también de un valor de 1.452 p.u., a

1.426 p.u., esto es una reduccion aproximada de 0.026 p.u.

Hasta aqui los resultados previos pertenecen al modelo completo del
transformador; donde el incremento de la frecuencia, las caracteristicas de
simulacion y los parametros del transformador; hace que disminuya muy poco la
corriente. Pero se debe recordar que gracias a los parametros de dicho modelo, a

muy altas frecuencias pueden existir fallas en la simulacion.

4.5 Circuito RL del transformador trifasico en funcion de la

velocidad angular, simulacién y resultados

Ahora se puede analizar un poco mas el modelo completo del
transformador trifasico de tres piernas y obtener otros resultados, para ello es
necesario hacer simulaciones del sistema sin considerar el estado transitorio
(presentado generalmente en los primeros ciclos y que ademas es de corta
duracion) y enfocandose al estado estacionario el cual esta presente mas a
menudo; en el caso del circuito monofasico se hizo un barrido a baja frecuencia en

estado estable.

Para hacer notar de mejor forma el efecto que tiene la frecuencia sobre el
transformador a bajas frecuencias, se analizara un circuito RL trifasico equivalente
del transformador y asi siguiendo toda la metodologia desarrollada para el circuito
de la Figura 4.1; se obtendra una expresién para la corriente en funciéon del

tiempo.

R11R11[1a1cos(wt) + I,sin(wt)]
N

1w sin(wt) — I, wcos(wt) —

R, Vacos(wt) (4.30)
+ 2
N{
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RozRyz[lpscos(wt — ZF) + Igysin(wt — 2F)|
N,?

131(0 sin ((Ut - Z?TE) - IBZC‘) Cos ((Ut — Z?TE) —

R,V cos(wt — 2F) (4.31)
+ Z
N,

~ R33R33[Icscos(wt + 2F) + Igzsin(wt + 2F)]

[ sin (wt + 2?”) — I, cos (wt + 2?”)

Ny®
N N33V cos(wt + 2F) (4.32)
Ny®
Y si éstas se colocan en forma de (4.28), se tiene:
N14§R112VA2(‘)2 N * R, *VaRyo* 1 N, w?
” P 2 5 Cos| wt — tan RR.2

(N *w? + R11°Ry1%) (N16w3 + N, *Rq, Rllza)) 11711

(4.33)

4g 277 2 4gy 4y, 2p 4 2
Ny " R25 Ve w? Ny ™R3 Vg Ryp ™ w? 21 o Mo
+ 5 Cos| wt —— —tan

2
(N24(U2 + SRZZZIQZZZ) (N260)3 + szmzzszzz(D) SRzzRZZ
(4.34)
1\/349{332‘/(:2002 1\/349{3341732R334w2
2 2
(N3*w? + R33°R33%) (N36w3 + N32‘R332R332u))
2m -1 N3* (N3 w? + R33°Rs5°) (4.35)
Ccos a)t+?—tan : o 5 >
333R33(N3 w* + Ry Ry, )

donde:

Todos los parametros son representados por su simbolo el cual ha sido

descrito en los capitulos anteriores.
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Con el conjunto de (4.33) a (4.35), el cual esta basado en los parametros
fisicos del transformador, se realiz6 un barrido de baja frecuencia, desde la
fundamental que es 60Hz, hasta cuatro veces la misma; el resultado lo presenta la
Figura 4.18.

Barrido de baja frecuencia del transformador

T o |
1

Tiempo (seg)

Figura 4.18 Corriente ABC del transformador equivalente

Como se observa en la Figura 4.18 existe una disminucion del valor de la
corriente cada determinado tiempo, en este caso los pasos o disminuciones son
dependientes de la frecuencia, en cada uno presentara una disminucién del valor
de la corriente y un aumento la frecuencia en 60 Hz; dichos intervalos son

multiplos enteros consecutivos de la fundamental y llegan a cuatro veces ésta.

La disminucion de la corriente en p.u. es aproximadamente de 1.005 p.u.
desde la frecuencia fundamental hasta los 240 Hz de simulacion del
transformador; este es un valor considerable en nuestro ejemplo y permite

demostrar que en la representacion del transformador solamente como un circuito
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resistivo inductivo (como es el caso), el uso de grandes frecuencias produciran
grandes incrementos en la reactancia inductiva del sistema y provocaran fallas de
simulacion; por eso se recomienda utilizar otra representacion del transformador

con mas aspectos a considerar; uno de ellos es el efecto capacitivo.

Este analisis usando un circuito trifasico equivalente ayuda a la
comprension de lo que sucede si se concibe al transformador como un circuito RL,
no obstante como siempre pasa al usar equivalencias, se pueden hacer ciertas
consideraciones o incluso aproximaciones en los valores de los parametros que

l6gicamente traen como consecuencia errores en el estudio.

Por otro lado se ha planteado esta consideracién del circuito resistivo
inductivo con el objetivo de facilitar el estudio, pese a esto no se pretende decir
que otra consideracion o consideraciones sean invalidas; existen incluso modelos
mas complejos y sofisticados que si toman en cuenta el efecto capacitivo presente

en el transformador.

Este estudio donde sdlo se considera el efecto inductivo de los devanados
de un transformador es util siempre y cuando se analice el sistema a bajas
frecuencias pues no olvidemos que el efecto capacitivo tiene repercusiones solo a

partir de unos pocos cientos de Hz.
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Capitulo

Conclusiones

5.1 Conclusiones generales

A través del desarrollo de los capitulos se vio que para la mejor
comprensién del funcionamiento de los transformadores eléctricos, es necesario e
indispensable que se traten topicos referentes a electricidad, magnetismo, teoria
de circuitos eléctricos y magnéticos, modelado de circuitos, métodos numeéricos y
muchos otros mas, sin embargo la conjuncion de todos estos temas permitié que

el trabajo se desarrollara de una manera mas practica y sencilla.

Sin embargo el objetivo del presente fue determinar como y en qué afecta el
incremento de la frecuencia en un transformador trifasico de tres piernas; para ello
se consideraron gran parte de los conceptos relacionados con el funcionamiento
del transformador, desde la operacion basica de conversidon de energia, hasta el

modelado y simulacion del transformador trifasico de dos devanados por fase.
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El modelado del transformador es aun un reto para la ingenieria pues hay
quienes toman aspectos diferentes; en este trabajo, se aprovecho6 el modelo del
transformador basado en reluctancias, las cuales pueden ser calculadas
basicamente a partir de parametros fisicos del mismo considerando un valor
determinado de permeabilidad; esto con la finalidad de encaminar una mejor

comprensiéon de su funcionamiento.

Para asimilar mas facilmente el comportamiento real del transformador a la
perturbacion de bajas frecuencias, se utilizdé una simplificacion, la cual tiene como
finalidad ver al transformador como un circuito RL es decir que esta compuesto
por una resistencia y una inductancia, lo cual no afecto el objetivo principal del
trabajo; ademas recordemos que en estudios de potencia, se reduce aun mas el

transformador y se presenta sélo como una inductancia.

Cuando se realiza la simulacion del modelo algebraico-diferencial del
transformador en el capitulo 4, se usaron las frecuencias de 100 Hz y hasta los
600 Hz, es un rango en donde se podria pensar que los efectos capacitivos
despreciados tendrian algun efecto perceptible en la corriente de salida del

sistema, como se menciono al final del capitulo 4, pero no fue asi.

En el modelado del transformador utilizado se hizo una consideracion
importante, ésta se presenta al trabajar el sistema en por unidad p.u., pues dicho
modelo se desarrollé considerando implicitamente la velocidad angular constante,
ésta interviene en los calculos de la reactancia inductiva como lo muestra (2.36);
en este modelo se usé la frecuencia fundamental para obtener el valor de la

reactancia.

Para la aplicacion de la técnica conocida como barrido de frecuencia, no se
puede asumir la invariabilidad de la reactancia inductiva, pues dicha reactancia
tiene una dependencia directa con la frecuencia de operacion y es por eso que
para las frecuencias de simulacion, el comportamiento del sistema no presenté

cambios significativos en la corriente.

96



El estudio efectuado fue por ende a bajas frecuencias puesto que el modelo
utilizado no requirié de los efectos capacitivos que pueden encontrarse presentes
entre los devanados del transformador; éstos se sabe que provocan un efecto
considerable sélo a partir de unos pocos cientos de Hz, podriamos pensar incluso
hasta en 300 6 400 Hz, sin embargo esta cifras que quedan fuera del rango de
frecuencias utilizadas en el capitulo 4, donde se realiza la simulacion del circuito

trifasico RL del transformador que incluye la velocidad angular.

Se usaron las frecuencias de 10, 50, 100 y 150 Hz para el caso del estudio
del circuito RL monofasico mientras que para el modelo trifasico en funcion de la
velocidad angular se usaron 60, 120, 180 y 240 Hz mostrandose los resultados

obtenidos en graficas donde se pueden observar de mejor forma.

Hasta ahora con los resultados que arrojaron los resultados del capitulo 4
se puede determinar de manera certera que el modelo algebraico-diferencial del
transformador utilizado, no permite la aplicacion del analisis de barrido de baja
frecuencia, no obstante haciendo una modificacion al modelo e incluyendo el
parametro la velocidad angular, se puede realizar dicha prueba y apreciar el efecto

que produce la frecuencia en el transformador.

Al comparar los resultados del modelo monofasico y el modelo trifasico
modificado del transformador que incluye la velocidad angular, se corrobora que el
asumir a éste como un circuito resistivo inductivo es valido para frecuencias bajas
de operacion, y a partir de esto se obtengan resultados igualmente validos para un

estudio futuro.

Este trabajo realizado deberia ser tomado en cuenta para el prondstico o
bien para predeterminar un comportamiento inadecuado o incorrecto de los
transformadores cuando estan bajo diversas circunstancias, entre las cuales esta

el cambio de la frecuencia de operacion.
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