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Resumen / Abstract

En e presentetrabgjo se describe un procedimiento paralarepresentacion del fendmeno de histéresis
en los niicleos de | os transformadores para la smulacion de fendmenos trangitorios e ectromagnéti-
COS.

Pdabras claves Histéresis, transitorios € ectromagnéticos

A procedure for the representation of the hysteresis phenomenon core of transformers during
electromagnetic transient phenomena.
Key words Hysteresis, electromagnetic transients
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Introduccidén:

En d presente trabgo se describe un procedimiento
para la representacion del fendmeno de histéresis de
los nuicleos de transformadores para la smulacion de
fendbmenostrangitorios € ectromagnéticos. El modelo se
basa en que en la actudidad los lazos histerésicos de
los materiales utilizados en la construccion de
transformadores son estrechosy losdetalesde suforma
no son importantes en las modelaciones, solo € valor
de las pérdidas es de interés asi como € efecto de
atenuacion asociado a las mismas. El procedimiento
origina propuesto en [1] se basaen producir pérdidas
proporcionaes a cuadrado de la densidad méaxima de
flujo como se comprueba experimental mente.

Desarrollo:
El fendmeno de histéresis es complejo y depende

fuertemente de la historia magnética dd materid
ferromagnético. Lo anterior setrataen [1], donde se

Jl:l l(weber—vuelta)
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muestran pequefios| azos de magneti zaci dn descritos por
un nucleo bgo determinadas condiciones de trabgo.
El objetivo del presentetrabajo eslamoddacion delas
pérdidas histerésicas en ciclos estrechos y atos en los
trangitorios electromagnéticos en transformadores, Sin
entrar en detales en cuanto a la forma precisa de los
ciclos descritos por € materid ferromagnético.

Figura 1 Curva de magnetizacion de un transformador
aproximada a cuatro tramos de recta

En[1] seutilizacomo modeo parad guste delacur-
vahigterésicaun polinomio de orden n, en estetrabgo
Se utilizé una gproximacion a cuatro tramos de recta
como se muestraen lafigura 1. cuyos detales se des-
criben en[2], donde semodelan las corrientesdeinrush
en transformadores sin consderar higtéress.

El procedimiento propuesto se basaen que apartir de
la curva B versus H del nicleo gproximado a cuatro
segmentos de recta, ala cud se llamara Ho=f(B), d
modelar € comportamiento del transformador partiendo
de cero historia magnética del nuicleo, o seaen t =0,
B=H= 0, cuando <e le gplica un determinado voltge
ent=0d vaor de B dd transformador variara desde
e origen hasta d vador Bmax (punto 1 figura 2), una
vez dcanzado Bmax se obliga a que cuando H co-
mienza a disminuir lo haga no por la curva Ho sno
segUn laexpresion:

Figura 3 Representacion de la curva de histéresis de un
transformador con la curva de magnetizacion aproximada

H=Ho + k. (B- Bmax) (1) lo cud se muestra con
lineas de punto en la figura 2 hasta dcanzar d méximo
vaor en sentido contrario en € punto 2, de ordenada
B", dondek,,, esunacongtante. El segundo término de
laexpresion (1) corresponde con ladistancia2-3 cuan-

do = llegad vdor maximo negativo y le llamaremaos
Hhist. En esteingtante B cambiasu sentido de variacion
y Se supone que se comienza a partir de 3 d mismo
proceso hacia arriba suponiendo que H varia segin la
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misma expresion a partir ahora de Bmax = B™ descri-

biéndose la linea de puntos 3-4, donde Hhist toma €
mismo valor que debgjo.( se estasuponiendo Bmax =|B’ |
ciclo histerésco smétrico.

Al procederse de la manera descrita @ érea dentro del

ciclo s patimos ddl punto2 y vamos hasta € 3 podra
escribirse como:

B max B max
2 ¢ HdB=2 ¢ [Ho+k _ (B- Bma)dB
- Bmax /B max
=M B e

Lo anterior se ve de maneragréficas partimos de un
lazo higerésico muy fino y dto como se indica en la
figura 3, donde d area descritaen medio ciclo partien-
do de un punto (0,Bo) por debajo del 1azo quedacomo
seindicaen lafigura3 que corresponderd con lamitad
del ciclo histerésicoy d &readd romboide que sefor-
ma a bgar de nuevo segin lo descrito arriba sera la
base por ladtura

= Hyg - 2 BMax = 4 Ky Bmad

B Hhist

Brax

A

i

Fig. 3 Medio ciclo histerésico en ciclo muy alto ideal.

L as pérdidas histerési cas se cal culan experimentalmen-
te como:
Perdidas= K, 4..B™
donde m paralos aceros modernos variaentre 1.5y 2
Yy puede no ser congtante, por 1o que unabuena aproxi-
macidn estomar m=2, por lo que podemos consderar:
kpérdi das= khyst

y por tanto € agoritmo de3 trabgjo con que seobligaa
variar H produce € efecto de incluir las pérdidas
histerésicaenlamode acion previamedicion experimen-
tal del vaor dek

pérdidas.

En @ caso de que la amplitud de voltge aplicado a
transformador varie en @ tiempo, se recorrerdn ciclos
de diferentes amplitudes, pero sempre se cumpliraque
las pérdidas sean proporciondesa LB 2 aseguran-
dose unaevd uacion correctadelas pérdidas paracua-
quier trangdtorio.

Resultados obtenidos.

La incluson de las pérdidas higterésicas en € cdculo
de trangitorios se incluy6 en & agoritmo desarrollado
en[2] , parae cdculo delostrangtorios en transfor-
madoresdefuerzay decorriente. Enlafigurad4 semues-
tran losresultadosdelos cdculosdelas corrientesen
primario de dos transformadores de corriente en prey
podfdlay en lafigura5 se muestrala formade lazo
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Fig.4 Corrientes primarias en TCs con condiciones iniciales
diferentes.
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histerésico descrito por € nucleo del transformador de
corriented que sele hizo circular lacorriente que tiene
una componente de directaen € sentido negativo don-
de se puede ver una mayor saturacion en un sentido
negativo que en & contrario, motivado por laaccion de
la.componente de directa de la corriente.

Fig.5 Ciclo histerésico descrito por e nucleo del TC con
CD negativa.

Enlafigura6 se muestran las gréficas ampliadas delos
recorridosdd ciclo histerésico amedidaquelacorriente
disminuye unavez dcanzado € mayor vaor de B. Ob-
SArvese como se acorta @ tamafio del ciclo descrito a
medidaquedisminuyed vaor delacorrientedeinrush,
0, d disminuir lascondicionesde saturacion del trans-
formador de corriente.

Conclusiones

El sencillo procedimiento propuesto en [1] incluido en
[2] donde se ha utilizado una gproximacion lined dela
curva de histéresis del nlcleo de transformadores de
fuerza 'y de medicion nos ha permitido @ estudio del
comportamiento de transformadores ante transitorios
electromagnéticos considerando las pérdidas
histerésicas, 10 que incrementa ligeramente & amorti-
guamiento de los trandtorios y disminuye los vaores
picos de las corrientes tangtorias, 10 que sera tratado
en trabgjos posteriores a presente.

Fig.6 Ampliacién de ciclo histerésico en
semiciclo positivo lazo fig. 5.
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Fig.7 Ciclo histerésico descrito por €l
Nucleo del TC con CD positiva.
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