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Introducción 

 Durante la energización y/o switcheo del 
transformador eléctrico se puede 
originar una gran corriente denominada 
corriente de “inrush”. 

 

Algunos de los efectos no deseados son: 

 

• Surgen problemas relacionados a la 
calidad de la energía y 
ferroresonancia. 

• Se incrementan los esfuerzos 
eléctricos y mecánicos que pueden 
dañar el equipo. 

• Los sistemas de protección pueden 
operar falsamente. 

 



• Circuito equivalente del transformador 

Modelado del Transformador 



• Considerando la ley de Faraday, 

𝑒𝑖𝑛𝑑 =
𝑑𝜆
𝑑𝑡

 

con 
𝜆 = 𝐿𝑖 

así que 

𝑒𝑖𝑛𝑑 =
𝑑(𝐿𝑖)

𝑑𝑡
 

• La inductancia puede ser calculada en función de parámetros de núcleo 
ferromagnético, 

𝐿 =
𝑁2

ℜ
 

• y la reluctancia es 

ℜ =
𝑙

𝜇𝐴
 

Modelado del Transformador 



• Realizando algunas operaciones algebraicas, 

𝑒𝑖𝑛𝑑 = 𝐾
𝑑(𝜇𝑖)

𝑑𝑡
 

• Donde K es una constante que depende del área, numero de 
vueltas y longitud media del núcleo. Aplicando la derivada del 
producto 

𝑒𝑖𝑛𝑑 = 𝐾 𝜇
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑖
𝑑𝜇

𝑑𝑡
 

• con 

𝜆 = 𝐿𝑖 = 𝐾𝜇𝑖 ⇒ 𝜇 =
𝜆

𝐾𝑖 
 

 

 

Modelado del Transformador 



• Un poco más de algebra, 

𝑒𝑖𝑛𝑑 = 𝐾
𝜆

𝐾𝑖 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝑖

𝐾

𝑑(𝐾𝜇)

𝑑𝑡
 

• Finalmente, aplicando la regla de la cadena  

𝑒𝑖𝑛𝑑 =
𝜆

𝑖 
+ 𝑖
𝑑(𝜆 𝑖 )

𝑑𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

Modelado del Transformador 



• Modelo 

 

 
𝑑𝑖𝑝
𝑑𝑡
=
1

𝐿𝑝
𝑣𝑝 − 𝑅𝑝 + 𝑅𝑚 𝑖𝑝 + 𝑅𝑚(𝑖𝑠 + 𝑖𝑚)  

𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡
=
1

𝐿𝑠
−𝑣𝑠 − 𝑅𝑠 + 𝑅𝑚 𝑖𝑠 + 𝑅𝑚(𝑖𝑝 − 𝑖𝑚)  

𝑑𝑖𝑚
𝑑𝑡
= 𝑅𝑚 𝑖𝑝 − 𝑖𝑠 − 𝑖𝑚

𝜆

𝑖𝑚
+ 𝑖𝑚

𝑑
𝜆
𝑖𝑚
𝑑𝑖𝑚

−1

 

Modelado del Transformador 



• Funciones para representar la saturación 
𝜆 = 𝑓(𝑖𝑚, 𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

 

𝜆 =
𝑖𝑚

𝑎 + 𝑏 𝑖𝑚 + 𝑐 |𝑖𝑚|
 

𝜆 = 𝑎 tanh 𝑏𝑖𝑚 + 𝑐𝑖𝑚 
𝜆 = 𝑎 tan−1 𝑏𝑖𝑚 + 𝑐𝑖𝑚 

 

Saturación 



• Mediciones para obtener la característica de 
saturación 

Coeficientes en la saturación 
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• El valor óptimo de los coeficientes 𝑎, 𝑏 y 𝑐 se obtienen minimizando la 
suma de los cuadrados de los residuos, 

min 𝐅(𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑓𝑗 𝑖𝑚,𝑗 , 𝑎, 𝑏, 𝑐 − 𝜆𝑗)
2

𝑛

𝑗=1

 

• La solución del problema de optimización requiere que cumpla con la 
condición de optimalidad de primer orden. 

𝛻𝑎,𝑏,𝑐
2 𝐅 𝑎, 𝑏, 𝑐 = 0 

• Debido a que las funciones de saturación son no lineales, el sistema 
𝐅 𝑎, 𝑏, 𝑐  representa matemáticamente un sistema algebraico no lineal 
cuya solución proporciona los valores óptimos de los coeficientes 𝑎, 𝑏 y 𝑐. 
Por lo que, la lienealización se hace con el método de Newton, 

[𝛻𝑎,𝑏,𝑐
2 𝐅 𝑎, 𝑏, 𝑐 ]𝑘

𝑯

[∆𝒀]𝑘= − [𝛻𝑎,𝑏,𝑐𝐅 𝑎, 𝑏, 𝑐 ]
𝑘

𝛁𝑭

 

Coeficientes en la saturación 



Coeficientes en la saturación 
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Frolich

tanh

atan

mediciones   𝑎  𝑏 𝑐 

Frolich 0.1646 0.8989 0.4871 

𝐭𝐚𝐧𝐡 0.7583 1.5630 0.1740 

𝐚𝐭𝐚𝐧 0.5343 2.9608 0.0112 

Coeficientes paramétricos de las funciones. 



Solución transitoria 

 



Solución transitoria 

• Mediciones 
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pico 1𝑒𝑟 2𝑑𝑜 3𝑒𝑟 4𝑡𝑜 5𝑡𝑜 6𝑡𝑜 

media  27.12 13.04 8.61 6.42 4.91 4.02 

D-E 1.1 0.65 0.49 0.39 0.41 0.34 



Solución transitoria 
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Solución transitoria 

Error 
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Conclusiones 

• En este trabajo se presentó una forma alternativa para 
representar la saturación no lineal de los trasformadores. 

• Se presentaron tres funciones para representar la saturación, 
las cuales dependen de los coeficientes 𝑎, 𝑏 y 𝑐.  

• Se utilizó la minimización de los residuos por mínimos 
cuadrados, para determinar los coeficientes 𝑎, 𝑏 y 𝑐. 

• Se obtuvo la solución transitoria del modelo del 
transformador con respecto a las funciones. 

• La función Frolich modificada tiene mejor ajuste con respecto 
a las mediciones realizadas en el laboratorio. 
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