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Resumen

Cualquier cambio brusco de la tensiéon de alimentacién resulta en una corriente
de irrupcién en los transformadores. La corriente de irrupcién presenta varios efectos
dafinos para el transformador y la red eléctrica. Su manifestacién afecta la calidad de
la energia de la red en la proximidad del transformador, ya que mientras se presenta
la corriente de irrupcién puede caer el voltaje del sistema y deformar la forma de
onda del voltaje. La amplitud de la corriente de irrupciéon puede ser tan alta como la
corriente de cortocircuito, lo cual podria confundir a las protecciones del transformador
y provocar un disparo falso de éstas. La corriente de irrupcién también provoca que los
devanados del transformador estén expuestos a esfuerzos mecanicos que pueden danar
el transformador.

En la presente investigacién se presenta un modelado a detalle de un transforma-
dor monofésico, de 120 VA, de nicleo tipo acorazado, usando el método de Circuitos
Magnéticos Equivalentes el cual ofrece resultados rdpidos y precisos. Las permeancias
asociadas al flujo de dispersién del circuito magnético equivalente para cada devanado
son calculadas numéricamente, pero antes se derivan expresiones generales para cuan-
do una seccién del devanado se encuentra en el interior de la ventana del nicleo, en el
exterior de la ventana del nicleo y adyacente al nicleo, y en el exterior de la ventana
del nucleo y aislado del nucleo.

Un cddigo computacional para simular la corriente de irrupcion, bajo diferentes
valores de angulo de conmutacion y flujo residual fue desarrollado, este cédigo tiene
en cuenta la no linealidad del nticleo. Mediante la Transformada Discreta de Fourier
de Corto Tiempo se analiza el comportamiento de la corriente de irrupcién. Los re-
sultados de las simulaciones del cédigo computacional son comparados con resultados

experimentales para validar el método.
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Abstract

Any abrupt changes of the supply voltage result in an inrush current of trans-
formers. The inrush current has several damaging effects for the transformer and its
associated electric grid. It also affects the quality of the grid power in the proximity of
the transformer, because the existence of inrush current causes system voltage drops
and deformation of the voltage waveform. The amplitude of the inrush current can be
as high as the short-circuit current, which could trigger the transformer protections.
Inrush current also causes transformer windings to be exposed to mechanical stress
that may damage the transformer.

Detailed modeling of a 120 V A shell type single-phase transformer is developed
in this thesis, using the Equivalent Magnetic Circuits method, which offers fast and
accurate results. The permeabilities associated with the leakage flux of the equivalent
magnetic circuit for each winding are calculated numerically, but general expressions
are derived for sections of the windings located inside the core window, outside the core
window and adjacent to the core, outside the core window and isolated from the core.

A computational code was developed to simulate the inrush current, under different
operating conditions. This code takes into account the non linearity of the core. The
short-time Fourier Discrete Transformer is employed to analyze the behavior of the
inrush current. The results of the computational code simulations are compared with

experimental results to validate the method.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es proporcionar una revisién general de lo que se ha
trabajado con respecto al modelado y simulacién de la corriente de irrupcion en trans-
formadores. Ademads se plantean los objetivos de este trabajo de tesis y la motivacién

de la investigacién. Por dltimo, se presenta la organizacion del trabajo.

1.1. Antecedentes

Michael Faraday en 1931 descubre la ley de induccién electromagnética a partir de
los estudios de Hans Christian Oersted, siendo esta ley la base para producir electricidad
a partir del magnetismo. Nikola Tesla a finales del siglo XIX, comenzd a trabajar con
la generacién, uso y transmisién de electricidad de corriente alterna. Lucien Gaulard
de Francia y John Gibbs de Inglaterra en 1881, hicieron una demostracién de un trans-
formador de energia en Londres. George Westinghouse se interes6 en el transformador
y comenzd a experimentar con redes de corriente alterna en Pittsburgh. El trabajo en
refinar el disenio del transformador y en disefiar una red practica de energia de corriente
alterna. Westinghouse utiliz6 el transformador para trasmitir la electricidad a distan-
cias méas largas. Haciendo posible el suministro de electricidad a negocios y hogares
que se encontraban lejos de las plantas generadoras. En 1886, Westinghouse y William
Stanley instalaron el primer sistema de energia de corriente alterna de voltaje miltiple

en Great Barrington, Massachusetts [1].
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La energizacién del transformador es una operaciéon habitual transitoria, la cual
puede provocar una corriente de irrupcién cuya magnitud puede oscilar entre 10 y 20
veces la corriente nominal del equipo [2]. Esta corriente en el transformador también
puede ser causada por la ocurrencia de un fallo externo, recuperacién de la tensién
después de liberar un fallo externo y sincronizacién de un generador [3]-[4]. En general
cualquier cambio brusco en la tension de alimentacion del transformador resulta en una
corriente de irrupcién en los transformadores.

La corriente de irrupcién presenta varios efectos daninos para el transformador y la
red eléctrica. Por ejemplo, afecta la calidad de la energia de la red en la proximidad del
transformador, ya que mientras se presenta la corriente de irrupcién cae el voltaje del
sistema [5]. La amplitud de la corriente de irrupcién puede ser tan alta como la corriente
de cortocircuito [6], lo cual podria confundir a las protecciones del transformador y pro-
vocar un disparo innecesario de éstas, lo que se traduce también en la pérdida temporal
de la capacidad de suministro de energia. La corriente de irrupcién también provoca
que los devanados del transformador estén expuestos a mayores esfuerzos mecanicos
que pueden danar el transformador [7]-[]].

La asimetria en la corriente de irrupcion y la presencia de una componente exponen-
cialmente amortiguada, generan arménicas no caracteristicas (como segunda y cuarta,
las cuales van cambiando de valor eficaz con el tiempo, ademds de una componente
de corriente directa amortiguada) [9] a las contenidas en la corriente de excitacién del
transformador (tercera, quinta y séptima principalmente)[10].

La simulacién de la corriente de irrupcion es bastante compleja, ya que su valor
de pico depende del angulo de conmutacion, la resistencia e inductancia del devanado
primario, la caracteristica de la curva de histéresis, donde se deben tener en cuenta los
flujos de saturacién y residual [11].

Desde la década de los 30 se empezd a estudiar la corriente de irrupcién, debido a los
efectos desfavorables que provoca para el transformador y para los sistemas eléctricos
de potencia.

Varias férmulas analiticas existen en la literatura para el calculo de la corriente de
irrupcioén, las cuales son utilizadas cominmente por los fabricantes para la estimacién

del primer pico de la corriente de irrupcioén y el tiempo de amortiguamiento.
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En 1961 Holcomb presenté un método para el cdlculo del pico de la corriente de
irrupcién para el primer y cualquier ciclo sucesivo. Para la derivacién de las ecuaciones
que modelan la corriente de irrupcién, varias suposiciones fueron hechas; como que la
impedancia de la fuente de tensién de excitacién se desprecia, es decir, el transformador
estd conectado a un bus infinito. El devanado del transformador tiene impedancia
infinita hasta que se satura el niicleo. La histéresis y las pérdidas parasitas se desprecian
cuando el nucleo estd saturado [12].

En 1996 Bertagnolli propone una ecuacion basada en una exponencial decreciente
continua de la corriente de irrupcién. Esta ecuacion es 1til para calculos rapidos a mano
debido a su simplicidad [13].

También se han realizado varios estudios sobre los factores de los cuales depende la
corriente de irrupcidn, y se han propuesto técnicas para mitigar los efectos perjudiciales
que provoca ésta.

En 1981 R.Yacamini y Abu-Nasser proponen una técnica para modelar la corriente
de irrupcion en transformadores monofésicos e investigar el efecto de la variacion de
factores como flujo remanente, dangulo de conmutacion, resistencia del transformador y
del sistema sobre la corriente de irrupcion. El programa fue probado con mediciones en
terreno a un transformador de 6 MVA y se encontré que da buenos resultados [14].

En 1993 Lin y otros proponen un método sencillo para simular la corriente de irrup-
cién usando mediciones en tiempo real. El método propuesto representa a la corriente
de irrupcién bajo diferentes condiciones de carga, las cuales incluyen factor de potencia
del transformador, dngulo de conmutacién y flujo remanente. Los resultados obtenidos
a partir del método de simulacién son muy precisos porque incorporan la caracteristica
de saturacién y la curva de histéresis. Los resultados de la simulacién se compararon
con resultados experimentales mostrando una buena relacién [15].

En el 2007 S. G. Abdulsalam y W. Xu proponen una estrategia de mitigacién de
la corriente de irrupcion basado en la insercion de una resistencia en el neutro y ener-
gizacién controlada. Aunque experimentos y resultados de simulacién han demostrado
la eficacia del esquema, el problema de cémo seleccionar el resistor del neutro para
un Optimo rendimiento no ha sido completamente resuelto. Esta técnica se limita sin

embargo a transformadores conectados en estrella a tierra [16].
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Desde la década de 1960 muchos esfuerzos se han dedicado al desarrollo de mode-
los computacionales para transformadores. Esto ha demostrado ser una tarea dificil,
principalmente debido a la naturaleza no lineal del comportamiento del transformador.
A diferencia de los sistemas lineales, no existen técnicas de solucién generales para las
ecuaciones no lineales. Incluso soluciones numeéricas pueden ser dificiles para ciertos
tipos de ecuacién no lineal [I7]. Buenos trabajos de modelos existen para transforma-
dores en el estado estacionario. A pesar del progreso significativo, sin embargo, no ha
sido desarrollado un modelo completamente satisfactorio para transformadores bajo
condiciones transitorias [1§].

En 1987 J. Takehara y otros presentaron el calculo de la corriente de irrupcién
basado en el método de los elementos finitos. En este método, las ecuaciones de campos
magnéticos y circuitos eléctricos se resuelven simultaneamente. Con elementos finitos
es posible investigar los esfuerzos mecanicos en el bobinado, la distribucién de flujo
interno y su condicién térmica. Sin embargo, consume mucho tiempo de cémputo y no
es adecuado para estudios de impacto de la corriente de irrupcién a la red [19].

En 2005 Abdolmutaleb Abou-Safe y Gordon Kettleborough presentan un modelo
para un transformador saturado sin carga y predice la corriente de irrupcién cuando el
transformador se conecta a la fuente de alimentacién. El modelo utiliza pardametros del
nucleo no lineales, los cuales varian de acuerdo con el estado magnético y las propiedades
no lineales del niicleo. Una comparacion entre los resultados experimentales y simulados,
prueba la validez del modelo para el estudio detallado del fenémeno de la corriente de
irrupcion [20].

En el 2012 P. S. Moses y otros consideran la estructura del nticleo y el angulo
de conmutacioén en investigaciones de la corriente de irrupcion de los transformadores
trifasicos con nucleo de multiples piernas. El modelo del nicleo del transformador de
tres piernas desarrollado en esta investigacion, considera la histéresis, y tiene encuenta la
distribucion del flujo en el niicleo, el cual no es el mismo en transformadores monofésicos
que en transformadores trifdsicos de distintas geometrias [21].

En el 2013 Puneet Kumar Singh y D K Chaturvedi, utilizaron redes neuronales para
modelar y simular la corriente de irrupcién de un transformador monofasico. Los datos

con los que se entrena la red neuronal son obtenidos a través de experimentos [22].
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En el 2014 Yahiou y A. Bayadi describié un sistema para medir la corriente de
irrupcién que se compone principalmente de una tarjeta de adquisiciéon y un cédigo de
LabVIEW®. Por otra parte, se presenta un algoritmo para el cdlculo de la curva de
saturacién teniendo en cuenta las pérdidas reactivas del nicleo de hierro, produciendo
con ello una inductancia no lineal. Esta curva se utiliza para simular la corriente de
irrupcién con el software de ATP-EMTP [23]. Este software proporciona modelos de
transformadores, que junto con los elementos no lineales, describen la histéresis del
nucleo del transformador y las caracteristicas de saturacién.

En el 2015 Taghikhani y otros presentaron un método para la evaluacién y si-
mulacién de la corriente de irrupcion en varios transformadores utilizando matrices
operacionales y la transformada de Hartley. Diferente a la mayor parte de los trabajos
anteriores, los calculos en el dominio del tiempo y de la frecuencia se llevan a cabo
simultdneamente. La viabilidad y la eficacia del método se ilustré con un cédigo de
Matlab®, que se desarrollé para obtener la forma de onda en el dominio del tiempo y
la frecuencia con alta precisién. Los resultados son ttiles para identificar y evaluar los
efectos armonicos de la corriente de irrupcién en varios transformadores [24].

En el 2015 y otros presentaron un método para el calculo de la inductancia de
dispersion. El método se basa en cédlculo analitico de la intensidad del campo utilizando
la ley de Ampere en las regiones fuera del niicleo del transformador. Las calculos del
método propuesto demuestran que es més consistente que los célculos de un andlisis de

elementos finitos 3D [25].

1.2. Motivacion de la Tesis

El conocimiento preciso del comportamiento de la corriente de irrupcién en trans-
formadores ante determinados estados de operacion es necesario para la manipulacién
de los sistemas eléctricos y su proteccion. Los efectos perjudiciales asociados a la co-
rriente de irrupcién para los sistemas eléctricos de potencia y la complejidad del célculo
de la corriente de irrupcién, son motivos para realizar una investigacién acerca de este
fenémeno. Este trabajo se enfoca en un modelado detallado del transformador para la
simulacién de la corriente de irrupcién, permitiendo analizar su comportamiento, bajo

diversas condiciones de operacién tales como angulo de conmutacién y flujo residual.
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El modelado del transformador se realiza por el método de Circuitos Magnéti-
cos Equivalentes, ya que proporciona el justo medio entre los métodos convencionales
empiricos, que tienen tiempos rapidos de simulacién, una precisién limitada y flexibili-
dad, y el método de elementos finitos que requiere largos tiempos de simulacién, pero

que ofrece una alta precisién y flexibilidad.

1.3. Objetivos

Modelar y simular la corriente de irrupcién en transformadores, con el propédsito de

analizar el impacto de ésta en la calidad de energia.

1.4. Objetivos Especificos

= Modelar el transformador usando el método de circuitos magnéticos equivalentes.

= Utilizar el modelo de circuito magnético para simular el comportamiento de la co-
rriente de irrupcién de un transformador, bajo diferentes condiciones de operacién
(variacién del dngulo de conmutacién y diferentes cantidades de flujo remanente

en el nicleo).

» Analizar el impacto de la corriente de irrupcién en la calidad de la energia (am-

plitud corriente, contenido armonico, amortiguamiento de la componente de CD).

1.5. Hipdtesis

En esta seccién se plantean las hipotesis generales y especificas de este trabajo de

tesis.

1.5.1. Hipdtesis General

= El modelo matemaético de la corriente de irrupcién de un transformador involucra
dos modelos mateméticos no lineales, uno para el circuito eléctrico equivalente y
otro para el circuito magnético equivalente, los cuales deben resolverse de manera

iterativa para obtener la forma de onda de la corriente de irrupcion y determinar
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parametros como valor eficaz y niveles de distorsién, para valorar el efecto de ésta
en la calidad de la energia en la red donde se encuentra conectado el primario del

transformador.

1.5.2. Hipdtesis Especificas

= La corriente de irrupcién presenta un espectro amplio de frecuencias, conteniendo
tanto frecuencias pares como impares, a diferencia de la corriente de estado estable

que solo presenta frecuencias impares.

» La magnitud del primer pico de la corriente de irrupcién, depende del angulo de

conmutacién y del flujo residual.

1.6. Organizacién de la Tesis

Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presenta una revisién del estado del arte del tema de la inves-
tigaciéon. Ademas del objetivo general del trabajo, de los objetivos especificos que se
plantearon para darle cumplimiento al objetivo general. También se presenta la moti-
vacién y la hipdtesis general y especificas de éste trabajo de tesis.

Capitulo 2: Modelado del circuito magnético equivalente del transformador

En este capitulo se modela el circuito magnético equivalente del transformador,
el cual estd compuesto por las permeancias asociadas al flujo de dispersién, y las del
nucleo. Para el cédlculo de las permeancias de dispersién de cada devanado, fueron
derivadas expresiones generales para los casos donde, el devanado se encuentra en el
interior de la ventana, en el exterior de la ventana adyacente al ntcleo y aislado de éste.

Capitulo 3: Simulacion de la corriente de irrupcion

Se plantean algunas caracteristicas de la corriente de irrupcién, y el algoritmo para
la simulacién de la corriente de irrupcion, el cual considera la no linealidad del nicleo.
El algoritmo considerado permite evaluar varios factores de los que depende la corriente
de irrupcién, para analizar su comportamiento.

Capitulo 4: Andlisis de la corriente de irrupcion
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Se analiza la corriente de irrupciéon mediante la aplicacién de la Transformada Dis-
creta de Fourier de Corto Tiempo. Esta transformada divide la senal en una ventana
de un ciclo y cada una de ellas se la aplica la Transformada Discreta de Fourier. Permi-
tiendo ver el comportamiento de la corriente tanto en el dominio de la frecuencia como
del tiempo. Ademés se analiza el espectro de frecuencias, factor de distorsién armoénico
total y valor eficaz de la corriente para varios casos de estudios.

Capitulo 5: Validacion del modelado y stimulacion de la corriente de irrupcion

Se realiza una comparacién de los resultados obtenidos en las simulaciones y experi-
mentales que se encuentran plasmados en trabajos anteriores con el objetivo de validar
los resultados obtenidos mediante el cédigo de simulacién desarrollado.

Capitulo 6: Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y se mencionan algunas

recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2

MODELADO DEL CIRCUITO
MAGNETICO EQUIVALENTE
DEL TRANSFORMADOR

2.1. Introduccion

Los transformadores son dispositivos electromagnéticos estdticos que permiten par-
tiendo de una tension alterna conectada a su entrada, obtener otra tensién alterna

mayor o menor que la anterior en la salida del transformador.

El transformador consta esencialmente de un circuito magnético cerrado sobre el
que se arrollan dos bobinados, de forma que ambos bobinados estan entrelazados por
el mismo flujo magnético mutuo. El circuito magnético estd constituido por laminas
de materiales ferromagnéticos de poco espesor apiladas y aisladas entre si, para evitar

corrientes parasitas y pérdidas.

En este capitulo se presenta un modelado del circuito magnético equivalente de un
transformador monofésico, el cual estd compuesto por las permeancias de dispersién y

las permeancias del nticleo.
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2.2. Configuracién del transformador

El transformador modelado es monofésico de 120 V A, 125/24 wvolt, de nicleo tipo

acorazado, el cual se muestra en la Figura [2.1]

(c) Vista Superior (d) Vista lateral

Figura 2.1: Transformador bajo estudio

Las seccion transversal frontal y lateral del transformador son mostradas en la
Figura [2.2] y Figura 2.3 respectivamente. La regién gris es el nicleo, la regién verde es
el devanado « y la regién amarilla es el devanado (5. Las variables a y 3, son usadas

para denotar los devanados primarios y secundarios respectivamente.
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g

Figura 2.2: Vista transversal frontal del transformador

Figura 2.3: Vista transversal lateral del transformador
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La flexién de una bobina se logra en un radio que esta relacionado con el radio de

los conductores de la bobina como se ilustra en la vista superior mostrada en la Figura

24

A

.

(o
o

o ||

Figura 2.4: Vista superior del transformador

2.3. Permeancia de dispersion

Las permeancias de dispersion estan asociadas con las trayectorias de flujo que no
tienen una trayectoria completa dentro del nticleo. La trayectoria del flujo de dispersién
se ve afectada por el hecho de si la bobina esta dentro o fuera de la ventana del niicleo y
también depende de si la bobina esta enrollada directamente en la columna del nicleo
o enrollada alrededor de otra bobina. Para simplificar el andlisis de la trayectoria del
flujo de dispersion, el nicleo es considerado de permeabilidad infinita.

Antes de establecer permeancias de dispersién especificas para los devanados pri-
mario y secundario, es conveniente derivar expresiones para las trayectorias generales

del flujo de dispersién representadas en la Figura [2.5| y la Figura [2.6] En particular de

12
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la Figura[2.5]y la Figura[2.6] se puede observar que las expresiones son necesarias para
los casos: a) una seccién de bobina se encuentra dentro de la ventana del niicleo, b) una
seccién de bobina esta fuera de la ventana del niicleo y adyacente al niicleo y ¢) cuando

una seccion de bobina estd fuera de la ventana del nicleo y separada del ntcleo.

caso 1 caso 1

Figura 2.5: Vista frontal de las trayectorias del flujo de dispersion

Antes de derivar expresiones de las permeancias, es util definir algunos detalles
geométricos adicionales. En primer lugar, dentro de los modelos, el subindice j se uti-
liza para representar o o 5. Ademads, la distancia entre el punto central del radio de
curvatura y los bordes del nicleo se definen por las variables dpce v Wpee. Estos son
mostrados en la Figura

Como se muestra, extendiendo una linea horizontal desde el punto central del radio
de curvatura a la bobina, se proporciona la ubicacién donde comienza la flexién con
relacién al borde horizontal del nicleo. Del mismo modo, extendiendo una linea vertical
desde el punto central del radio de curvatura a la bobina, se proporciona la ubicacién
donde la flexién termina con relacién al borde vertical del nucleo.

Dado que cada bobina se divide en una parte que es interior para la ventana del

nucleo y otra parte que es exterior, es conveniente definir qué parte se considera como

13
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caso 37 ,\

Figura 2.6: Vista lateral de las trayectorias del flujo de dispersién

interior y cual se considera como exterior. Para ello, es muy 1til la Figura 2.7, donde se
muestran las variables que definen las dimensiones de la seccién transversal superior.
En la Figura la seccién de la bobina que es interior a la ventana se muestra con
una linea central sélida y la seccidén que es exterior se muestra con una linea central
discontinua. El punto que separa las secciones interior y exteriores de la bobina se da
cuando la linea central de la bobina se intersecta con una linea que se extiende desde
el borde de niicleo como se muestra en la Figura [2.7]

El angulo 6; para cada bobina, que se muestra en la Figura @ se calcula como:

0; =sin! bee (2.1)
Tpro]'

donde j es a0 3, y el radio promedio de los devanados es 7, It

’r‘pmj = jz_2 12 (2'2)
2d
6, = sin~! (—b) (2.3)
Tji + Tjo

14
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Figura 2.7: Vista transversal superior del transformador

Para el devanado «, el radio interior rq; es:

Tai = Whee + Cac

Para el devanado 3, el radio interior rg; es:

T8i = Tao T Cap

El radio exterior se calcula como:

Tjo = Tji + Wj

La longitud de la seccién recta del devanado se expresa como:

dw = dc - dece

15
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donde d. es la profundidad del ntucleo. La longitud de las secciones interior y exterior
de la bobina se pueden encontrar con las ecuaciones ([2.8]) y (2.9), respectivamente. La
longitud interior estd calculada en el interior de una sola ventana y la longitud exterior

en un solo lado, tal que:

lji =dy + 29jrpmj
L = dy + 26; (2572 (2.8)
lji =dy + (9j (T'ji + T’jo)

lje = Wye + 2 (g - ‘9]) Tpro;
e = wae +2 (5 = 05) (257) (2.9
lie = wuwe + (5 — 05) (rji + rj0)

Después de definir las trayectorias de dispersién y sus longitudes, se obtienen expresio-

nes para las permeancias de dispersién de los devanados primario y secundario.

Para obtener las expresiones, se supone que la intensidad del campo magnético y la
ruta indicada en las Figuras y estdn en la misma direccién, y que la magnitud
de la intensidad del campo magnético es constante sobre la trayectoria. También se ha

asumido que, dentro de una bobina, la densidad de corriente es uniforme.

2.3.1. Caso 1: Permeancia de dispersiéon de la seccion de devanado
interior a la ventana del nicleo

La primera trayectoria considerada es la asociada con la porcién del devanado inte-
rior a la ventana del nicleo. Las dos trayectorias que forman la base de esta derivacién
se muestra en la Figura Se observa que hay una trayectoria dentro de la bobina de

la ventana y una que es externa a la bobina de la ventana, pero interna al ntcleo.
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Figura 2.8: Trayectoria de flujo de la seccién del devanado interior a la ventana del nicleo

Para calcular la permeancia asociada con el flujo de dispersion dentro de la bobina

de la ventana, se aplica un anélisis basado en la energia.

Especificamente, es 1til expresar la energia almacenada en el interior de la bobina

de la ventana en términos del campo magnético [25]:

1
E = o / H2*dV (2.10)
1%
donde H es la intensidad del campo magnético, g es la permeabilidad del aire, y V es

el volumen de la ventana del devanado. La energia dentro de la ventana del devanado

también se puede expresar en términos de corriente de la bobina (i), el nimero de
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vueltas de la bobina (IV), y la permeancia de dispersién (P) como:

E= %PN%’Q (2.11)

Se aplicé la ley de Ampere a la trayectoria interior mostrada en la Figura [2.8] supo-

niendo que el campo magnético es uniforme en la trayectoria, es decir:

ap

Hl, = Ni (2.12)

donde I, es la longitud de la trayectoria, a, es el area encerrada por la trayectoria, y

Wy ¥ hey ancho y alto respectivamente de la bobina, cantidades que se calculan como:

lp =2 |hy — wy| + 82 0 <z < Tmax (2.13)

ap = 22 |hg — wq| + 42* 0 << Tmax (2.14)
hyw Wy

donde T4« = min (7, 7)

La diferencial del volumen de integracién en la ecuacién (2.10) se expresa como:

AV = lylsda (2.15)

donde [; representa la longitud interior del devanado de la ventana del niicleo. Sustitu-

yendo de las ecuaciones (2.12)) a la (2.15]) en la ecuacién (2.10)), se encuentra que:

1 Tmix a 2
E=-pu, P__Ni) llLd 2.1
o | (Vi) ot (2.16)
0
1 N2, 2
E: fo——s L dx 2.17
W2y / ( )

1 N22L T (20 he — wey| + 422)?
! / (22 lhy —wyl +42%)" (2.18)

E=-
210 by 2 [hey — wo| + 8z
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2.3 Permeancia de dispersién

La solucién de la integral en la ecuacién (2.18]) es:

Tmax Tmax
/ (22 [Py — wey| + 4x2)2d / 422 hey — W] + 1623 |hyy — wo| + 162!
= T
2 |hy — wy| + 8 2| hy — Wy | + 8x
(2.19)
Dividiendo esta expresion entre 2 y sustituyendo h,, — w,, = k1, da:
Tmax 2 2 3 4
2x°k1“ + 8x°k1 + 8x
d 2.20
/ 2k + 8z v (2:20)
0
Reorganizando se observa que:
Tmix o 912 3 4 x4 3 27,2
2x°k 8x°k 8 8 8x°k 2x°k
/$1+$1+xdx:/x+xl+$ld:c (2.21)
k1 + 4x dx + ky
0 0

Realizando una divisién de polinomios al argumento de la integral (2.21]) se obtiene:

Tméax

3 1 1 1kt
203 + Salky + —aki® — kP d 2.22
<$+2x LT T R T ) (222)
Tmax Tmax Tmix Tmax Tmix 4
3 1 1 1 Kk
223d “2’kid /k2d—/k3d — dr (2.23
/$m+/2$1$+ gL ar Rt | s 22
0 0 0 0 0
1'4 Tmax 3 .,L,3 Tmix 1 5 .TQ Tmax 1 3 k14 Fmax 1
2 — k1= — k17 — - —k Fmdx 4 dr (2.24
i, Thzg|, teh gz, TxM b +32/4x+k1$( )
donde x4« se definié como:
— . hw w
Tmax = 1in (75, L) (2.25)
Tmax = 5 min (hy, wy)
Si se expresa ko = min (hy,, wy), entonces:
k
Tongx = ?2 (2.26)
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Evaluando x4« en la ecuacién ([2.24]) se obtiene:

kot kike® R’k kike Bt 2k
—_— - —In|—+1 2.2
32 7716 64 61 18\ T (2.27)
4 3 27,2 3 4 2k
4ko™ + 8k1ko® + 2k1°ko” — 2k1°kg + k1" In | — + 1 (2.28)
128 ki1
La solucién de la integral se sustituye en la ecuacién (2.18) tal que:
By NP Lt Sk 4 20 — 2%kt I (22 11 (2.29)
= — - n .
2Howw2hw2 193 2 1R2 17R2 1 k2 1 i

Igualando las ecuaciones (2.10) y (2.29)), se puede obtener la permeancia de dispersién

asociada con la trayectoria del flujo de dispersién interno en la bobina:

ol 4 3 27,2 3 4 2ky ))
Py = ———— | 4ko™ + 8k1ko® 4+ 2k17ko® — 2k1°kos + k1" In [ — + 1 2.30
! 128w, 2,2 < 2 1Ko 17 K2 17 Ko 1 <k:1 ( )
donde
k1 = |hw — Wy (231)
y
ko = min (hy, wy) (2.32)

La permeancia de la trayectoria del flujo de dispersién exterior al devanado de la ven-
tana, pero interior al ntcleo, se calcula dividiendo la trayectoria de dispersién en dos
tubos de flujo verticales y dos tubos de flujo horizontales que estan enlazados en serie,

esto se puedo observar en la Figura|2.9

20



2.3 Permeancia de dispersién

oy Pth Pth
RIS E
AN\ g<
Phtf
Ihtt

Figura 2.9: Permeancia de dispersion de los tubos de flujos horizontales y vericales

Asi, la permeancia de dispersién de los tubos de flujo horizontales se calcula como:

Phs = (2.33)

donde Ay, es el drea del tubo de flujo horizontal, y I es la longitud del tubo de flujo
horizontal.

El drea de los tubos de flujos horizontales esta dada por:
Ap = hel; (2.34)
mientras que la longitud del tubo de flujo horizontal es:

lhtf = Wy + We (235)
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Sustituyendo (2.34) y (2.35) en (2.33)), se obtiene:

Py = = (2.36)
La permeancia de dispersién de los tubos de flujo verticales es:

,U/OA'U
lvtf

donde A, es el drea del tubo de flujo vertical, y I,y es la longitud del tubo de flujo
vertical.

El area de los tubos de flujos verticales se obtiene de:
Ay = wel; (2.38)
y la longitud del tubo de flujo vertical es:

Lotp = ho + he (2.39)

Sustituyendo (2.38) y (2.39) en (2.37), da como resultado:

_ Poweli - pols
tf hw+h6 hwu-)i-he

e

P, (2.40)

La permeancia de dispersién total del flujo de dispersién exterior al bobinado de la

ventana pero interior al nicleo, se calcula de la siguiente manera:

R R S B -
Pai  Puws  Pus  Puy  Puy
Ptzz N P;if * Pif (2.42)
Pili: <Piﬁ+Pjtf> (2.43)
Piu =2 wf;j;‘ﬂe * hf,f;lie (2.44)
s ok
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2.3 Permeancia de dispersién

1 Wy +We hw+he
h w,
=2 e 4 —= 2.45
Peii ( poli poli ) (2.45)
1 _ 2 (ww+we+hw+he) (2.46)
P ol he We
Pai= —— M (2.47)
Wy TWe w e
2 (e 4 bt
Finalmente la permeancia de dispersién para el caso 1 es:
Py = Py; + P (2.48)

Tt he T—

hw

]
)

[
<
]

Figura 2.10: Permeancias de dispersién para el caso 1
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

2.3.2. Caso 2: Permeancia de dispersién de la seccién del devanado
exterior adyacente al nicleo

We Ww

he

hw

he

Figura 2.11: Trayectoria del flujo de dispersion de la seccién del devanado exterior adya-
cente al nicleo

En la Figura se muestran las trayectorias del flujo de dispersién de una seccién de

bobina externa a la ventana del nticleo y adyacente al ntcleo.

La longitud de la trayectoria del flujo y el area del conductor encerrada por la trayectoria
para el cédlculo de la permeancia asociada con la trayectoria del flujo de dispersién

interno a la bobina se expresan como:

lpy = |hy — 2wy | + 42 (2.49)
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2.3 Permeancia de dispersién

ap = 2 |hy — 2wy, | + 227 (2.50)

Sustituyendo (]2.49[) y (]2.50[) en 42.12D, y considerando x4 = min (%”,ww), da como

resultado:

Aax

Tm,
1 N2 / ( |y — 2wy | + 222)°

E=-
2'uou;w?hw2 |y — 2wy| + 4

da (2.51)

Para la solucién de la integral, se sustituye |h,, — 2wy, | = k1, tal que:

Tmax xkl + 21-2 2
Iméx4$4 + 4]{711'3 + k‘12{L‘2
/ s dx (2.53)

0

Realizando una divisién de polinomios, la integral (2.53)) queda como:

Tmax

3 1 1 1 kit

3 2 2 3 1
i —ki"r — —k° + — d 2.54
<x+41x+161$ 641+64<4l’—|—k‘1>>$ ( )

x4 Tméx 3 .'173 Tméx 1 $2 Tmax 1 Tmsx 1 Tmix 1

— Sk ] I——— k4/ dx (2.55
i), Tavm, T oz, e, ™ pranmg el

0

donde x4« se definié como:
_ o (hw

Tmix = min (7, ww) (2.56)

Tmix = %ml’n (A, 2wyy)

Si se expresa kg = % min (hy, 2w,,) entonces:

2
Tmax = \/;k? (257)
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Evaluando x4« en la ecuacién ([2.55)), se obtiene:

1 V2 1 V2 1 2v/2ks
— kot ki ksd %k — o kiPke + —ki'In 1 2.58
1672 g s gy T g pgg i in | L (2:58)
Sustituyendo el resultado de la integral en (2.51)) se obtiene:
Jop %i(mk Y 116V 2k1 ko 4 4k12ko? — 2V/2k1 Pk +

= 2Moww2hw2 256 2 1rR2 1 R2 1 R2

2v/2k
i In(1 + ‘kf %)) (2.59)

1

Igualando las ecuaciones (2.59) y (2.11)), proporciona la permeancia asociada con el

flujo de dispersién en el interior de la porcién del bobinado exterior y adyacente al

nucleo:
,Ufolea 4 3 27, 2 3
Pileq = ——2% (16ko* + 16V/2k1 k3® 4 4k1%ko? — 2V2k1 3 ko +
! 256ww2hw2( 2 1K3 17 Ko 1°K2
24/ 2k
it In(1 + {2)) (2.60)
1
donde
k1 = |hy — 2wy (2.61)
y
1
ko = — min (hy, 2wy,) (2.62)

V2

La permeancia de dispersion de la trayectoria exterior de la bobina, que es exterior y

adyacente al nticleo, se expresa como:

Tmax
l
Pelea = / M(; « dr (263)
0 P

donde x4 = min (he, we) y la longitud de la trayectoria se calcula como:

lp = hy + 2wy, + 77 (2.64)
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2.3 Permeancia de dispersién

Sustituyendo (2.64) en (2.63) resulta en:

Tmax
,UOlea
Pew = d 2.65
elea / hw n 2ww - T ( )
0
Tmax
P e [ —— g (2.66)
= r .
elea = HOlea B + 2wy + 77
0
La solucién de la integral
Tmax
! d (2.67)
r .
hy + 2wy, + 7
0
se lleva a cabo sustituyendo u = hy, + 2wy, + 71, tal que:
du = wdr
dr = Ldu
™
u (0) = hy + 2wy, (2.68)
Umax = Ry + 2Wy + TTmax
Py +2Wa +TTmsx
1
— —d 2.69
- —du (2.69)
hw 2wy
1 )
— In(u) [ e o (2.70)
1 hyw + 2wy + TTmax
—1 2.71
— In( T 2w, ) (2.71)
y
Ry +2We +TTm 4
1 1 1 T max
— —du=—In(l+-—-—" 2.72
T / uu 7Tn( +hw+2ww) ( )
hw 2wy
Sustituyendo el resultado de la integral en (2.66)) da como resultado:
Holea TTmax
Peo = In(14+ ——— 2.73
elea T n( + hw + wa) ( )
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

donde la longitud del segmento del devanado exterior l.,, se puede calcular usando
29).
La permeancia de dispersién total asociada con la secciéon del devanado externo a la

ventana del nicleo y adyacente al nicleo se obtiene como:

P.lea = Fjlea T+ Pelea (274)
We Ww
&
2
=
[
=

Figura 2.12: Permeancias de dispersién para el caso 2

2.3.3. Caso 3: Permeancia de dispersion de la seccion del devanado
exterior y aislada del nicleo

Mediante la comparacion de las trayectorias de dispersion interiores de la Figura
2.8y la Figura[2.13] se puede observar que la trayectoria interior del flujo de dispersién

de la seccién del devanado exterior, que estd aislado del ntcleo, es la misma que la
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2.3 Permeancia de dispersién

H
,________<_______|
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| |

L]

Figura 2.13: Trayectoria del flujo de dispersién del seccién del devanado exterior aislada

al nticleo

trayectoria interior de una secciéon del devanado en el interior de la ventana del ntcleo,

tal que:

ol 4 3 2, 2 3 4 2k >)
Py = ————= | 4ko™ + 8k1ko® + 2k1%ko” — 2k1°ko + k1" In | — + 1 2.75
! 1280, 252 ( 2 1k2 1°k2 17k + k1 Il( » (2.75)

donde ky y ko estan dadas por (2.31)) y (2.32)). La permeancia de dispersién que repre-

senta a el flujo externo al devanado se expresa como:

Tmax

lei
Peei = / Fo dr (276)
lp

donde x5« = we y la longitud de la trayectoria se calcula como:

Ly = 2hy, + 2wy, + 277 (2.77)
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Ahora sustituyendo (2.77)) en (2.76)), da:

Tmax

MOlei 1
P = d
clei 2 / hy + Wy + 77 "
La solucién de la integral:
Tmax
1

—dr
hy + Wy + 77

0

se obtiene sustituyendo u = h,, + wy, + 7r, tal que:

du = mwdr
dr = %du
w(0) = hy + Wy

Umax = N + Wy + Trmax

P+ W +TTmax
1 1
— —du
i u
how+wy

1 )
— In(u) [ Ly e

1 Py + Wy + TTmax
— In( )
e Ry + Wy
1 TTma
- 1 1 max
T n(l + oy + ww)
y
hw+ww+7rl‘méx
1 1 1
- Sdu=~—In(l + —2e )
T U T hy + Wy

hw 4wy

Sustituyendo el resultado de la integral en la ecuacién (2.78) se obtiene:

~ polei

W,
Pelei = . hl(l + c

haw + Wy

)
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2.4 Permeancia de dispersién del devanado «

La permeancia de dispersion total de la seccién del devanado exterior aislada del nicleo

se calcula como:

Plei = File; + Pelei (287)
Ww We
P lei
T |
| |
' e '
| _TW |
| : : |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
' | | |
| |
| | | il
| | | |
| |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| |
| ' ' |
- |
| |
| |
| |
L _

Figura 2.14: Permeancias de dispersién para el caso 3

2.4. Permeancia de dispersion del devanado o

Usando la permeancia de dispersién para la seccién de bobina descrita en la seccién
, la permeancia de dispersién de la bobina-a P,; se puede obtener en dos partes:
una que representa la trayectoria del flujo de dispersién que es interior con respecto a
la ventana del nicleo, P,;;, y una que representa la trayectoria del flujo de dispersién

que es exterior con respecto a la ventana de nucleo, P,j.. Usando el caso 1 en la seccién
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

(2.3.1)), la permeancia P,;; se expresa como:

Pali = ]Diali + Peali (288)

En (2.88) se utiliza (2.30) y (2.47)), tal que:

a) La permeancia de dispersion de la trayectoria interior de la porcién del devanado «

que se encuentra en el interior de la ventana del nicleo se expresa como:

,Uolon'

P =
o R a2 2

(4kpin® + Skaitkain® + 2kai1*kain® —
2kaio

ail

2k ait ko2 + kai1* In(1 +

) (2.89)

b) La permeancia de dispersién de la trayectoria exterior de la porcién del devanado «

que se encuentra en el interior de la ventana se expresa como:

I
Peoti = HO e (2w eute ) (290)
(5 (hei + ha) (L + %) e ectlap) )
donde
kai1 = ‘ha — Wy (291)
y
kaio = min (he, we,) (2.92)
Aplicando el caso 2 en la seccién (2.3.2)), la permeancia P, se obtiene como:
Puie = Piate + Peate (293)

Sustituyendo (2.60) y (2.73) en (2.93) da como resultado:
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2.5 Permeancia de dispersién del devanado 8

a) La permeancia de dispersién de la trayectoria interior de la porcién del devanado
a que se encuentra en el exterior de la ventana del nicleo y adyacente a éste se

expresa comao:

,uolae

P, — _ fotae
e 6wa2hy 2

(16kae24 + 16\f2kael ka623 + 4kael2ka622 -

2\/§ka62

2\/§kael3kae2 + kael4 ln(l +
kael

) (2.94)

b) La permeancia de dispersién de la trayectoria exterior de la porcién del devanado
a que se encuentra en el exterior de la ventana del nicleo y adyacente a éste se

expresa comao:

 polae mmin ((cap + 0.5wg) , 0.5 (heo — ha))
Peoe = H2% 1n <1 n S5 (2.95)
donde
Eaer = |ha — 2w, (2.96)
y
I
min (hq, 2wy) (2.97)

kae? = ﬁ
2.5. Permeancia de dispersion del devanado f

En esta seccion se calculan las permeancias de dispersién del devanado 5. La per-
meancia de dispersién asociada al flujo de dispersion de la porcién de la bobina 5 que
estd en el interior de la ventana del ntcleo, se calcula considerando el caso 1 en la

secci6n (2.3.1). Realizando una sustitucién de los subindices, se obtiene que:

Psi; = Pigii + Pepli (2.98)

La sustitucién de (2.30) y (2.47)) en (2.98) lleva a las siguientes expresiones:
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

a) La permeancia de dispersion de la trayectoria interior de la porcién del devanado

que se encuentra en el interior de la ventana del nicleo se expresa como:

_ Polgi 4 3 2 2
Pigii = W(%m + 8kgi1kgio” + 2kgi1“kgio” —
2k,
2k *kpio + kgin* In(1 + Fﬁ-?)) (2.99)
1

b) La permeancia de dispersién de la trayectoria exterior de la porcién del devanado g

que se encuentra en el interior de la ventana del nicleo se expresa como:

Holgi

P.gi; = e ) (2.100)
wWa+Caet+Ca
(; (hei + hg) (% + %ﬁ) + ’35‘*)
donde
]{252‘1 = |h5 — w5| (2101)
y
kgio = min (hg, wg) (2.102)

La permeancia de dispersion asociada a la porcién del devanado 8 que esté en el exterior
de la ventana, denotada por Pg, se obtiene aplicando el caso 3 en la seccion ([2.3.3),
tal que:

Pgie = Pigie + Pepie (2.103)

La sustitucién de (2.75) y (2.86]) en (2.103)) da como resultado:

a) La permeancia de dispersion de la trayectoria interior de la porcién del devanado

que esta en el exterior de la ventana del nicleo se obtiene como:
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2.6 Obtencién de los valores de las permeancias de dispersién de los devanados o y 3

o Uolﬁe 4 3 9 2
Figte = 128wghg’ (4kpe2” + 8kperkper” + 2kpe1 kgea™ —
2k
2kge1’kpea + kger In(1 + k:ef)) (2.104)
e

b) La permeancia de dispersién de la trayectoria exterior de la porcién del devanado g

que estd en el exterior de la ventana del niicleo se obtiene como:

l e ac «
Poge = B8P 11+ = (w5 + Cac + Cap) (2.105)
2w hg +wg
donde
kger = |wp — hgl (2.106)
y
kge2 = min (wg, hg) (2.107)

2.6. Obtencion de los valores de las permeancias de dis-

persion de los devanados o y

Obtenidas las expresiones para el calculo de las permeancias de dispersién del de-
vanado « y [ en las secciones y (2.5)), se sustituye en estas expresiones los valores
de las dimensiones del transformador mostradas en la Tabla 2.1]

Para el cédlculo de P,j;, es necesario calcular antes las constantes 0, lo; vV lae, las
cuales son calculadas sustituyendo el subindice 5 por a en las ecuaciones , y
, las cuales quedan de la siguiente forma:

2d
0o = sin~! <b) : (2.108)
Tai + Tao
loi = dw + 0o (Tai + Tao) (2.109)
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Simbolo | Valor(mm)
Wype 19.5
dpee 6.9

de 28.7274
dy 14.9274
Toi 6.0375
Tao 14.9975
rai 15.3975
8o 18.8475
Cav 1.7
Cac 1.5
CaB 0.4
CBe 0.9
CBy 1.7
Weye 28.5750
Weh, 14.2875
Weve 14.2875
Weo 85.7250
Wae 14.2875
heo 71.4375
ha 38.67
hg 38.67
We, 8.96
wg 3.45
len, 35.7185
lew 56.35625

Tabla 2.1: Dimensiones del transformador

fae = wae + (5 = 0a) (i + 7a0) (2.110)

Sustituyendo los valores de la Tabla [2.1]en las ecuaciones (2.108), (2.109),(2.110), (2.4),
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2.6 Obtencién de los valores de las permeancias de dispersién de los devanados o y 3

, y , se obtiene:

Py = 8.4931 x 10710 Wb/A-vueltas (2.111)
El valor de P, se encuentra sustituyendo los valores de la Tabla [2.1] en las ecuaciones
(2.108),(2.110), (2-4), (2-6), (2.94) v (2.95):

P =3.9071 x 107° Wb/ A-vueltas (2.112)

También para el célculo de Ppg;, es necesario calcular antes las constantes 03, lg; y lge,
las cuales son calculadas sustituyendo el subindice j por 8 en las ecuaciones (2.1f), (2.8))
y (2.9), las cuales quedan de la siguiente forma:

2
05 =sin! (Clbce) : (2.113)
T8i + T80
lﬂi =dy + 95 (Tﬁi + 7’50) (2.114)
y
s
lﬁe = Wye + (5 — (95) (T,Bz' + 7‘50) (2.115)

Sustituyendo los valores de la Tabla en las ecuaciones (2.113)), (2.114), (2.99)),
(2.100)), se obtiene:

Py = 4.9218 x 10710 Wb/ A-vueltas (2.116)

El valor de Pg. se encuentra sustituyendo los valores de la Tabla@ en las ecuaciones

[@113), [.115), (2-.104) y (2.105), tal que:

Pge = 4.4735 x 1077 Whb/A-vueltas (2.117)
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

2.7. Calculo de las permeancias del niicleo

Para obtener con precisién el flujo en el nicleo, se divide el nticleo del transformador
en siete tubos de flujo, los cuales se pueden observar en la Figura La permeancia
de cada tubo es calculada como una funcién de la longitud del tubo de flujo, el area de

la seccion transversal y la permeabilidad del material del nicleo.

to t3

L T

| | |

| | |

| | |

| | |
Lev| ™ v |7 E

| e -

| | |

| | |

e N
- _th_ - ! e _Eh_ e !

Figura 2.15: Vista seccién transversal del transformador

2.7.1. Permeancia de las columnas verticales extremas del ntcleo

La permeancia P, es la asociada a las dos columnas verticales extremas del ntcleo,

la cual puede ser calculada de la siguiente manera:

Acvelufcve (dscve/Acve)

lcve

Pcve (¢cve) = (2.118)

donde ., es el flujo en las columnas verticales extremas, I, es la longitud de las
trayectorias de flujo en las columnas verticales de los extremos del nicleo, picpe €s la

permeabilidad del material del nicleo, la cual depende del flujo magnético y Agye es el
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2.7 Calculo de las permeancias del nicleo

area de la seccién transversal del niicleo en las columnas verticales extremas, la cual se

calcula como:

Appe = Wepede (2.119)
donde weye €s el ancho de las columnas verticales extremas del nicleo y d. es la pro-
fundidad del nucleo.

2.7.2. Permeancia de la columna vertical central del nticleo

La permeancia P,,. es la asociada a la columna vertical central del ntcleo, la cual

puede ser calculada de la siguiente manera:

Acvc,“cvc (¢cvc/Acvc)

lC’UC

Pcvc (dscvc) - (2120)

donde @, es el flujo en la columna vertical central, I.,. es la longitud de la trayectoria
de flujo en la columna vertical central del nicleo, picy. €s la permeabilidad del material
del ntcleo, la cual depende del flujo magnético y Aqyc es el area de la seccion transversal

del nucleo en las columna vertical central, la cual se calcula como:

Acpe = Wepede (2.121)
donde wey. es el ancho de la columna vertical central del nicleo y d. es la profundidad
del nucleo.

2.7.3. Permeancia de las columnas horizontales del nticleo

La permeancia P, es la asociada a las columnas horizontales inferior y superior del

nicleo, la cual puede ser calculada de la siguiente manera:

Ach Heh ( ¢ch /Ach)
lch

Pep (Pen) = (2.122)

donde picye €s la permeabilidad del material del ntcleo, la cual depende del flujo magnéti-
co, lqn es la longitud de la trayectoria de flujo en las columnas horizontales superior e

inferior, @, es el flujo magnético en las columna horizontales superior e inferior y A.p
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

es el area de la seccién transversal del nicleo en las columnas horizontales superior e

inferior, la cual se calcula como:

Ach = Wepde (2123)

donde w,y, es el ancho de las columnas horizontales del nicleo y d. es la profundidad

del nucleo.

2.8. Circuito magnético equivalente

Una vez calculadas las permeancias de dispersién de cada devanado y las permean-
cias del nicleo, se puede establecer el Circuito Magnético Equivalente, el cual se muestra

en la Figura[2.16

p Pch

e L
Peve ?’

$ Poqe $ POﬂle

_|_
SYORS
FI’IHIIOL —_

Pm;i’ ;i' Peve

P;sles P:&Ii G) Pbli 5 Pﬁle
Fm —

mg

" "

Pch Pch

Figura 2.16: Circuito magnético equivalente del transformador
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2.8 Circuito magnético equivalente

De la Figura se observa que las permeancias P, P.ye v Peye 1o son lineales,
porque dependen del flujo que este circulando por cada columna en cada instante de
tiempo.

Las permeancias P,;; y Pg; son las asociadas a la seccién del devanado que se
encuentra en el interior de la ventana, para los devanados primario y secundario res-
pectivamente, se obtuvieron solamente para una ventana, y este transformador posee
dos ventanas, por lo que se colocé en el circuito magnético de la Figura dos P y
Pgy; conectadas en paralelo, representando cada una, la permeancia para cada venta-
na. Lo mismo sucede para las permeancias Py ¥ Pgie, las cuales estdn asociadas a la
seccion del devanado que se encuentra en el exterior de la ventana, para los devanados
primario y secundario respectivamente, las que fueron obtenidas para un solo lado.

Este circuito magnético equivalente de la Figura queda reducido al circuito de

la Figura [2.17], si se suman las permeancias que se encuentran en paralelo.

Pch Pch

i o
Peve ?’
2Pay,

_|_
meOL <_> 2 PO{li

Peve ;’ ,chve

2P,
anlg <|_> QPBH 5 Bl

W e

P(;h P

Figura 2.17: Circuito magnético equivalente reducido 1 del transformador

ch
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2. MODELADO DEL CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Sumando las permeancias Pge y Pp31i, que estan en paralelo se obtiene la permeancia
Pg; como esta en la ecuacion ([2.124]) y el circuito magnético equivalente de la Figura
se puede reducir al de la Figura [2.18

Py = 2Pgy; + 2P (2.124)
Py = 9.9313 x 1077 Wh/A-vueltas (2.125)
P P

C;}C cl}fc

Pcvc ;ﬂ
QP()(,le
_|_

ng' ?’ Pove

meﬁ C) Pﬁl

e w

Pch Pch
Figura 2.18: Circuito magnético equivalente reducido 2 del transformador

Como se calcula la corriente de irrupcién en vacio, es decir cuando solamente el
devanado primario esta energizado solo es de interés la permeancia vista desde el deva-
nado primario cuando el secundario esta abierto y para el cdlculo de ésta se considera
la Figura [2.19

La permeancia equivalente vista desde el devanado primario considerando que solo

éste esta energizado, se obtiene de la siguiente forma:
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2.8 Circuito magnético equivalente

Ch%

Pcvc ?f

Peque EE— 213&1_
i

Peve g‘

oh o

Pch P
v ch
Figura 2.19: Circuito magnético equivalente reducido 3 del transformador

1. Se suman en paralelo las ramas que contienen a las permeancias Poye y Pep,.
2. La permeancia resultante del paso 1 se suma en paralelo con 2P,,.
3. La permeancia resultante del paso 2 se suma en serie con P.,..

4. Finalmente la Peyye es la suma en paralelo de la permeancia resultante del paso

3 con 2P,;.

La permeancia equivalente vista por el devanado primario, la cual sera utilizada en
el Capitulo |3 para el cdlculo de la inductancia L = V- 12Peque, se muestra en la ecuacién
(2.126]).

PCUC(QPC]LPC’UG + 2Pale(2pcve + Pch))
Pcvc(QPcve + Pch) + 2PchPcve + 2Pale<2pcve + Pch)

Pegue = + P (2.126)
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Capitulo 3

SIMULACION DE LA
CORRIENTE DE IRRUPCION

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos referentes al fenémeno de
la corriente de irrupcién en los transformadores y se presenta un algoritmo para la
simulacién de ésta. Este algoritmo es capaz de considerar los parametros de los cuales
depende esta corriente, por lo que es posible realizar varias simulaciones considerando
distintos valores de dngulo de conmutacién y flujo residual.

3.2. Caracteristicas de la corriente de irrupcion

La corriente de irrupcién puede presentar las siguientes caracteristicas [26], [2], [27],

[28]:

= Valor pico inicial elevado, de 10 a 20 veces el valor pico de la corriente nominal

del transformador.
= Duracién de varios ciclos.

» Amplio espectro de componentes arménicas, predominando la 22 arménica.
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

La corriente de irrupcién es un evento transitorio que puede generar la operacién
indebida de los sistemas de proteccién asociados al transformador perjudicando la ca-
lidad y la confiabilidad de la energia entregada al consumidor, generando efectos tales

como [29],[18]:

= Elevado calentamiento en los bobinados, provocando danos de aislamiento.

= Produccién excesiva de esfuerzos mecédnicas debido a las fuerzas magnéticas in-

ducidas.
s Caida de tensién temporal en el sistema eléctrico de potencia.

= Sobretensiones debido a fenémenos de resonancia arménica en sistemas con filtros

eléctricos.

Por otro lado, la intensidad y la duracién de la corriente de irrupcién dependen de

los siguientes factores [27]:

= Valor instantdneo de la tensién aplicada al transformador en el instante de ener-

gizacion.
s Magnitud y sentido del flujo residual en el nticleo magnético.
= Resistencia e inductancia equivalente serie del circuito alimentador.
= Resistencia e inductancia de dispersion del bobinado primario del transformador.
s Caracteristicas magnéticas y geométricas del nicleo.
= Valor de la resistencia de pre-insercién del interruptor.
» Impedancia de carga conectada al secundario.
= Velocidad de cierre de los contactos del interruptor.

» Existencia de bobinado terciario conectado en delta en transformadores trifasicos.
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3.3 Condiciones de vacio

. L'
1 e
—
f——-—0
+ _,_/> C\\
T </_,,> <\\>
Vi €1 < —
— /___,__> <\\
- <7 = | =
e ———

Figura 3.1: Transformador con secundario abierto

3.3. Condiciones de vacio

La Figura muestra en forma esquematizada a un transformador con el circuito
secundario abierto y un voltaje alterno v; aplicado en sus terminales principales.

Una pequena corriente de estado estacionario ¢4, denominada corriente de excita-
cion, fluye en el devanado primario y establece un flujo alterno en el circuito magnético.
Este flujo induce una fuerza electromotriz (fem) en el devanado principal igual a:

dX; do

61:W:N1E (31)

donde A; representa los encadenamientos de flujo del devanado principal, @ es flujo
en el nicleo que vincula ambos devanados y N nimero de vueltas en el devanado
principal.

Esta fem, junto con la caida de voltaje en la resistencia principal R;, deberan

equilibrar el voltaje aplicado v1, por lo tanto surge la siguiente expresion:

v = Riig + e (32)

Considerando vy = V},sin(wt 4 0), la ecuacién (3.2) se puede escribir como:

dd
Vpsin(wt + 6) = Ryig + Nlﬁ (3.3)
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

Sustituyendo i = 7 (lqj)

en la ecuacion (3.3)) se tiene la siguiente ecuacién diferencial
de primer orden que gobierna la condiciéon de vacio del transformador:

RNy o
d+ N1— 4
L@ " (3:4)

Vpsin(wt + 6) =

3.4. Simulacién de la corriente de irrupcién

Debido a que la ecuacion ((3.4) es una ecuacién diferencial de primer orden no lineal
y a que la inductancia depende del flujo magnético, ésta fue resuelta numéricamente
por el método de Runge Kutta de cuarto orden (Apéndice ), obteniendo primero el
flujo magnético y posteriormente la corriente. En la Figura [3.2] se muestra un diagrama
de bloques del cédigo que fue utilizado para la simulacién de corriente de irrupcion, el
cual se describe a continuacién.

Descripcion del diagrama de flujo mostrado en la Figura [3.2

1. En el primer bloque se cargan los datos: a) la curva B — H , b) Vj, ¢) resistencia del
devanado primario, d) tiempo inicial y final para los cuales se realiza la simulacién,
e) At y f) valor de dngulo de conmutacién y flujo residual requeridos para realizar

la simulacion.

2. En el segundo bloque se inicia un proceso de iteracién temporal hasta llegar al

tiempo final de simulacién.
3. En el tercer bloque se define el tiempo, sumando el At al tiempo anterior.

4. En el cuarto bloque con un valor de flujo magnético se calcula la densidad de

flujo B = i con el que se obtiene H (intensidad del campo magnético) de la

B
curva B — H, y por lo tanto la permeabilidad magnética, u = T asi como la
permeancia equivalente vista desde el devanado primario, para el caso cuando éste

esta energizado. Posteriormente se calcula la inductancia como: L = N12P€que.

5. En el quinto bloque se resuelve la ecuacién diferencial para el método de Runge

Kutta de 4% orden para un instante de tiempo.
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3.4 Simulacién de la corriente de irrupcién

?

Curva B-H, V,, N;, R;, At, t, ty, ©, &r

No
t<t;
Si
t=t+At
Actualizo flujo ’ B=,/A, p=B/H, L:N12Peque

Resolucién de la ecuacién por el método de Runge Kutta de 4 Orden

Vsin(@t-+0)=(R,N;/L( ®)) $+N,d &/dt

No
/EJ@ Er=|@p- @,/ ®;/100

Si
(=N, #/L(9)

FIN

Figura 3.2: Diagrama de bloques del cédigo para la simulacién de la corriente de la

corriente de irrupcion

6. En el sexto bloque se calcula el error relativo y se compara con una tolerancia, si
no se cumple que este error sea menor que la tolerancia, se toma como valor de
flujo nuevo el obtenido al resolver la ecuacién diferencial en el quinto bloque, y se
regresa al cuarto bloque. Este proceso se repite hasta que se cumpla la condicién

de que el error sea menor que la tolerancia especificada por el usuario.

7. En el séptimo bloque se calcula la corriente como: i = , una vez obtenido

N
L(2)
el valor de flujo magnético para ese instante de tiempo.

8. Se almacenan los valores de corriente y de flujo para ese instante de tiempo y se

pasa al segundo bloque hasta llegar al tiempo final de simulacion.
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

La implementacién en Matlab® [30] de los pasos anteriormente descritos pueden

visualizarse en el Apéndice (A.3)).

3.4.1. Modelado de la curva B-H

Las graficas que representan la relacién B/H se llaman comunmente curvas B — H,
curvas de magnetizacion o curvas de saturacion y son muy utiles en el diseno y anélisis

del comportamiento de los trasformadores eléctricos.

La curva de magnetizacién del transformador bajo estudio se muestra en la Figura

ésta se obtuvo experimentalmente mediante las ecuaciones (3.5 y (3.6)).

Vi
B=—— 3.5
\/§7TfN1A ( )
donde:
V1 es voltaje rms del devanado primario.
Nj es el nimero de vueltas del devanado primario.
A es el area del seccién transversal del nicleo.
1o N
=" (3.6)

!

donde:
14 es la corriente de excitacion.

[ es la longitud media de la trayectoria del flujo.
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3.5 Resultado de las simulaciones

B (M

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
H (A/m)

Figura 3.3: Curva de magnetizacion obtenida en el laboratorio del transformador bajo

estudio

Para determinar H (intensidad del campo magnético) a partir de B (densidad de
flujo) de la curva de magnetizacién cuando se realiz6 las simulaciones, se utilizé inter-

polacién lineal.

3.5. Resultado de las simulaciones

Se realizaron simulaciones para distintos valores de angulo de conmutacién y flujo
residual, con el objetivo de analizar el impacto de estos pardmetros en la corriente de
irrupcion.

Los dngulos de conmutacién analizados son 8 = 0°, § = 45° y § = 90°. Comtnmente
el flujo residual puede ser tan alto como del 80 % del flujo maximo [14], [31], [9], [32] por
lo que se selecciond éste valor para las simulaciones. Un flujo residual igual a cero no
ocurre en la realidad pero para estudios se puede suponer su existencia para analizar
qué pasaria si se cumpliera esta condicién ideal. También se seleccioné un valor de
flujo residual del 50 % del flujo maximo, considerando una condicién intermedia entre
el minimo y el maximo valor que podria alcanzar el flujo residual. La definicién del
Pnsx se encuentra en el Apéndice

En la Tabla se muestra como se agrupo los casos de estudios para la simulacién

de la corriente de irrupcién y su posterior analisis.
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

No.Caso | Flujo residual Angulo de conmutacion
1 0 0°
2 0 45°
3 0 90°
4 50 % del P4 0°
5 50 % del Ppax 45°
6 50 % del P4 90°
7 80 % del P4, 0°
8 80 % del P4 45°
9 80 % del Ppax 90°
10 —80 % del Ppsx 90°

Tabla 3.1: Casos de estudios

De la Figura [3.4) a la se muestran las simulaciones para los casos de estudios
mostrados en la Tabla [3.11

Corriente (A)

Flujo (Wb)

25 200
201
100
157 S
10} g 0
51 S
-1001
0
-5 ‘ ‘ ; -200 ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s) Tiempo (s)
2x 10 25
2,
ol 15}
gt
o 4l
0
0.5r
-1 i i i 0 i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 1 2 3 4 5
Tiempo (s) H (A/m) 4

x 10

Figura 3.4: Simulacién de la corriente de irrupcion para flujo residual cero y dangulo de

conmutacion 0°
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3.5 Resultado de las simulaciones

Corriente (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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-3
leo ‘ ‘ ‘
o 1j ]
2
2
=}
T 0 1
_1 i L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

200

100

Voltaje (V)
o

-100

-200
0

B(M

0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

15 2 25 3
H (v/m) s

Figura 3.5: Simulacién de la corriente de irrupcion para flujo residual cero y dangulo de

conmutacion 45°

Corriente (A)

01 i i i
0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)
-3
1 x 10 ‘
0.5 1
g
o 0 1
=)
[
_05 L.
_1 i L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
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200

100
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-100f

-200
0

15

0.05 0.1 0.15 0.2
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0.5¢

500 1000 1500 2000
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Figura 3.6: Simulacion de la corriente de irrupcion para flujo residual cero y dangulo de

conmutacion 90°
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

‘ ‘ ‘ 200 ‘ ‘ ‘
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g < 100 b
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© -100t
0 ; ; ; _200 i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 3.7: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual 50 % del @4, v

angulo de conmutacién 0°
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% m 1+
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-1 i i i 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s) H (A/m) 4

Figura 3.8: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual 50 % del @y s, v

angulo de conmutacién 45°
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3.5 Resultado de las simulaciones
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Figura 3.9: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual 50 % del @4, v
angulo de conmutacién 90°
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Figura 3.10: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual 80 % del @4y v
angulo de conmutacién 0°
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION
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Figura 3.11: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo

angulo de conmutacién 45°
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Figura 3.12: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual 80 % del @4y v

angulo de conmutacién 90°
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100

Corriente (A)
Voltaje (V)
o

-100f

i i ~200 i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s) Tiempo (s)

o
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Flujo (Wb)
B (T)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s) H (A/m) 4

Figura 3.13: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual —80 % del @45
y dngulo de conmutacién 90°

En la Tabla se resumen los valores pico de la corriente de irrupcion para el
primer ciclo, el tiempo donde ocurre el pico de la corriente de irrupcién y el ciclo donde
se amortigua la corriente de irrupcion para los casos simulados.

Para determinar el ciclo donde se amortigua la corriente de irrupcién se toman las

siguientes consideraciones:

= Se toma el pico de la corriente de irrupcién de cada periodo.
= Se compara el pico de la corriente del periodo n con el del periodo n+1.

» Si se cumple que tiene una semejanza de mas de un 90 % se considera que se

amortiguo la senal.

De la Tabla [3.2] se observa que el pico mdximo de la corriente de irrupcién es de
34.9351 (A) y se presenta para el caso 7, que corresponde a flujo residual del 80 % del
flujo maximo y dangulo de conmutacién igual a 0°.

El valor de pico minimo es 0.0702 (A) y se presenta para el caso 3, que corresponde

a flujo residual cero y dngulo de conmutacién de 90°, este valor corresponde al pico en
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

No.Caso | Insx en el pri- | Tiempo donde | Tiempo de
mer ciclo (A) | ocurre la Ins | amortigua-
(seg) miento (ci-
clos)
1 20.3672 0.0070 6
2 10.6908 0.0055 6
3 1,4« de estado estable es 0.072
4 30.7512 0.0062 7
5 24.9903 0.0047 7
6 2.4297 0.0039 5
7 34.9351 0.0058 7
8 30.6549 0.0041 7
9 13.8879 0.0032 6
10 -15.1271 0.0115 6

Tabla 3.2: Resumen de la corriente de irrupcién para los diferentes casos

estado estacionario. También se llega a la conclusién de que la corriente de irrupcién
disminuye su valor pico a medida de que el angulo de conmutacién va aumentando de
0° a 90°.

Respecto al tiempo donde ocurre el pico maximo, se puede concluir que toma un
valor méximo de 0.0115 (seg) para el caso 10, y un valor minimo de 0.0032 (seg) para
el caso 9. Ademads de que el tiempo del pico disminuye a medida que el dngulo de

conmutaciéon va aumentando de 0° a 90°.

Independientemente del valor de flujo residual, que es dificil de estimar y controlar,
un angulo de conmutacién igual a 0° o cercano a éste, provoca una mayor corriente
de irrupcién por lo que seria aconsejable, energizar el transformador con un dngulo de
conmutacién cercano a 90° y tratar de reducir el valor de flujo residual para evitar

grandes valores de corriente de irrupcion.

En las secciones (3.5.1) y (3.5.2)) se da una explicacién de como el flujo residual y

el dngulo de conmutacion intervienen en el fenémeno de la corriente de irrupcién.
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3.5 Resultado de las simulaciones

3.5.1. Efecto del flujo residual en la corriente de irrupcion

Cuando un transformador es des-energizado, la corriente de magnetizacion tiende a
cero mientras que el flujo sigue la curva de histéresis del ntcleo, esto resulta en un flujo
residual en el nicleo. Esto se puede explicar, debido que todo material ferro magnético,
después de ser sometido a una magnetizacién, no retorna a su estado original después
de salir de la influencia del campo magnético externo.

La Figura muestra el lazo de histéresis de un nticleo genérico de un trans-
formador de potencia. Cuando el nicleo del transformador se satura (al aumentar la
corriente de magnetizacién ig hasta que el flujo magnético alcance el punto 1 del lazo
de histéresis) el flujo magnético del nicleo @ recorrera el camino 1-2 cuando el campo
externo es removido. Del origen al punto 2 (0-2) se llama flujo magnético residual [33]

|

& (Wb) .

Saturacién

Y

ip (A

Figura 3.14: Lazo de histéresis genérico de un transformador de potencia

Al momento de energizar nuevamente el transformador, el flujo de magnetizacién
entrante se suma con el flujo residual, provocando que el transformador sobrepase el
punto rodilla en la curva de magnetizacién correspondiente al material magnético del
nucleo. Dependiendo de la magnitud del flujo residual presente en el nicleo, la magnitud

del primer pico de la corriente de irrupcién tendra un incremento significativo. La Figura
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

[3:15 y B-16] muestran un descripcién grafica del efecto del flujo residual en la corriente

de irrupcién [31], [32], [34].

& (Wh)

Flujo transitorio

Flujo residual
ujo residual Voltaje

XN /X
[ /N N LN\

VRNV

Instante de energizacién

Figura 3.15: Energizacién del ntcleo considerando flujo residual

flujo de estado estable:

P(t) urva de magnetizacion
flujo transitorio con @(t)
/remahencia
2 4
'm+ Pr - -

20mf- — — — 7= |
// \ flujo transitorio | |
// \\ sin remanencia | |
| |

Pyl —
// | |
// | |
P — | 1
Il [l
| |
1 |
. ! !
T |
| |
| |
1 |
| |

corriente de estado estable

corriente de irrupcion sin remanencia

Figura 3.16: Descripcion grafica de la generacion de la corriente de irrupcion considerando
flujo residual
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3.5 Resultado de las simulaciones

Se seleccionaron los casos 1, 4 y 7, los cuales tienen un dngulo de conmutacién de
0° y flujo residual cero, 50 % del P4 v 80 % del &y 4x respectivamente. Estos casos se
muestran en la Figura|3.17]y se observa el efecto de la variacién del flujo residual sobre
la corriente de irrupcién.

A medida de que se va considerando un valor més elevado para el flujo residual
y un mismo valor de angulo de conmutacion, el pico de la corriente de irrupcién va
aumentando, estos es debido a que mayor seran los valores de densidad de flujo en lo
que trabaja el transformador en la curva de magnetizacién y por consiguiente mayor

serd el valor de pico de la corriente de irrupcion.

40 — = ‘
—flujo residual cero
—flujo residual 50% del flujo maximo
30- —flujo residual 80% del flujo maximo ||
< 200 '
8
c
Q
S 1or 1
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (s)

Figura 3.17: Simulaciéon de la corriente de irrupcién para angulo de conmutacién 0° y
flujo residual cero, 50 % del D 4x y 80 % del Ppax

3.5.2. Efecto del angulo de conmutaciéon en la corriente de irrupcién

Suponiendo que un transformador es energizado en el curso positivo del cruce por
cero del voltaje aplicado, esto podria requerir que el flujo en el nicleo llegara a @45
cuando el voltaje pico es alcanzado y continue su incremento a 29,4, cuando el voltaje
retorne a su cruce por cero nuevamente (como se muestra en la Figura por la linea

azul discontinua). La demanda excesiva del flujo podria saturar el niicleo y resultar en
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3. SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

un fuerte aumento de la corriente de irrupciéon. Provocando que el pico maximo de la

corriente de irrupcién se presente para dngulo de conmutacién de 0° [35].

curva de magnetizacion

Tiempo Corriente

Voltaje

odurar T,

Figura 3.18: Representacién del fenémeno de la corriente de irrupcién

Se seleccionaron los casos 7, 8 y 9, los cuales tienen flujo residual del 80 % del @4,
y angulos de conmutacion de 0°, 45° y 90° respectivamente. Estos casos se muestran
en la Figura[3.19]y se observa el efecto de la variacién del dngulo de conmutacién sobre
la corriente de irrupcién. Se arriba a la conclusiéon de que la corriente de irrupcién
disminuye su valor pico a medida de que el dngulo de conmutacién va aumentando de

0° a 90°.
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3.5 Resultado de las simulaciones

40 w w w
—angulo de conmutacion 0°
—angulo de conmutacion 45°
30- - |—angulo de conmutacion 90°||
< 20- g
[
c
.2
g 10 4
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (s)

Figura 3.19: Simulacién de la corriente de irrupcién para flujo residual 80 % del @4, ¥
angulos de conmutacién 0°, 45° y 90°
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Capitulo 4

ANALISIS DE LA CORRIENTE
DE IRRUPCION

4.1. Introduccién

La calidad de suministro eléctrico es la normalizaciéon del suministro eléctrico me-
diante reglas que fijan los niveles, parametros bésicos, forma de onda, armdnicos, niveles
de distorsién arménica, interrupciones, etc [36].

Es habitual que existan reglas [36] que regulen la calidad del suministro eléctrico
segun los paises o zonas de suministro, asi como, los diversos sistemas: baja, media o
alta tension, corriente alterna o continua, sistemas monofésicos, bifdasicos o trifasicos,
todos ellos englobados entre los distintos modos de generar o transportar electricidad.

La calidad de suministro suele referirse a la calidad de la forma de onda de tensién
o corriente en sistemas de tensién alterna, no obstante, existen normativas que también
contemplan las perturbaciones de las ondas de intensidad propias del consumo que
ejerce el cliente sobre la tensién suministrada por la fuente, que en muchos casos es la
compania eléctrica.

Una fuente de suministro de energia perfecta seria aquella que estuviese siempre
disponible, dentro de las tolerancias de tension y frecuencia exigibles y presentase un
perfil de onda senoidal libre de perturbaciones.

El grado de desviacién aceptable respecto al caso senoidal depende de las aplica-

ciones del usuario, del tipo de equipos que tenga instalados y de la percepcién de sus
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4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

propias necesidades [37].

Los defectos de la calidad de la energia pueden clasificarse en cinco tipos [37]:

Distorsién armonica

Cortes en el suministro

Oscilaciones de la tension

Caidas y picos de tension

s Fendmenos transitorios

En este capitulo se utilizé la Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo
para obtener, valor eficaz, distorsiéon armonica total y espectro de frecuencias de la

corriente de irrupcién.

4.2. Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

La transformada de Fourier denominada asi por Joseph Fourier [38], es una trans-
formacion matemadtica empleada para transformar sefiales entre el dominio del tiempo
(o espacial) y el dominio de la frecuencia, que tiene muchas aplicaciones en la fisica y la
ingenieria. Es reversible, siendo capaz de transformarse en cualquiera de los dominios
al otro. El propio término se refiere tanto a la operacion de transformacion como a la
funcién que produce.

Para aplicar la Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) a

una senal real, se puede hacer de las siguientes maneras:

1. Obtener la DFT para toda la sefial bajo estudio (lo que resulta impractico, espe-

cialmente para senales de larga duracién).
2. Dividir la senal en ventanas y a cada ventana aplicar la DFT.

Cuando la senal bajo estudio no es peridédica y tiene forma asimétrica, tal como lo
es la corriente de irrupcién, es mejor dividir la senal de corriente en un cierto niimero

de ventanas para poder aplicar a cada una de ellas la DFT. A esta aplicacién de la
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4.2 Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

DFT en ventanas de corta duracién se le denomina Transformada de Fourier de Corto

Tiempo. La cual se define asi [39]:

2

-1
X (LK =3 @nlwn— U(N/Fs)led ™" (4.1)
=0

S

donde:

X [, k]: muestras de tiempo y frecuencia.
x [n]: senal en tiempo discreto.

w: funcién ventana.

N: niimero de muestras por ventana.

F's: frecuencia de muestreo.

Como puede apreciarse de la ecuacién (4.1]) la Transformada Discreta de Fourier de
Corto Tiempo, nos da muestras tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de
la frecuencia, esto resulta ser una ventaja ya que se pueden notar cambios en la senal

bajo estudio simultaneamente en el tiempo y la frecuencia.

4.2.1. Aplicacién de la Transformada Discreta de Fourier de Corto
Tiempo

Para aplicar la Transformada Discreta de Fourier la senal bajo estudio fue divida en
ventanas de una duracién de 16.66 ms, que corresponden a un periodo como se muestra

en la Figura
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4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION
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Figura 4.1: Aplicacién de la Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

Debido a que el At = 1074 la frecuencia de muestreo F's es igual a:

1 1 .
Fs= =1 =10 (4.2)

Lo que provoca que cada periodo tenga un nimero de muestras de 167. Una vez
obtenido las 167 muestras discretas por periodo, se aplica la Transformada Discreta de

Fourier a cada periodo y se obtiene las componentes espectrales por periodo.

4.2.2. Comprobacion de la Transformada Discreta de Fourier de Cor-
to Tiempo

En esta seccion se comprueba la eficacia de la Transformada Discreta de Fourier de
Corto Tiempo para determinar el espectro de frecuencia de la corriente de irrupcion.
Ademas se determina cual es N (nimero de muestras) idéneo para la aplicacion de la
Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo en la ecuacién .

Se selecciond el caso de estudio 7 (dngulo de conmutacién de 0° y flujo residual del

80 % del ®p4x), a este caso de estudio se la aplicé la Transformada Discreta de Fourier
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4.2 Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

de Corto Tiempo, y con las componentes espectrales se recuperd la forma de onda de

la corriente original mediante la ecuacién (4.3)).

N

iy () =Y I(n)cos(2mf(n)t+0(n)) (4.3)

n=1

donde:
I es la magnitud de las componentes espectrales
0 es el angulo de fase de las componentes espectrales

En la Figura[4.2]se muestra la forma de onda de la corriente original y la recuperada

con las componentes espectrales, este resultado se obtuvo con N=167.

Periodo 1 Perfodo 2
40 . : : 6 . . . - -
— Corriente simulada — Corriente simulada
30 *  Corriente recuperada 4 *  Corriente recuperada
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g g 2
t 10 H
[<] o
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_10 i i i - i i i i i i i i
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o} g 1
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1 i i i 05 i i i i i i i i
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.2: Comparacién entre la corriente obtenida de la simulacién y la recuperada con
las componentes espectrales con N=167

Para obtener un mejor rendimiento de la Transformada Discreta de Fourier de
Corto Tiempo, se rellena con ceros a la derecha el vector muestras. El nuevo nimero
de muestras tiene que ser igual a la potencia de dos mas cercana de la longitud original
del vector de muestras. En nuestro caso en particular el nimero de muestras original
es de 167, por lo que la potencia de dos mas cercana y superior a 167 es 256, que sera

la nueva N (ntdmero de muestras) que se utilizara en la aplicacién de la Transformada
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4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

Discreta de Fourier de Corto Tiempo. La comparacién entre la forma de onda de la

senial original y la recuperada con las componentes espectrales se muestra en la Figura

4,0l
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40 : : : 6— : : : ; ; ; —
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Figura 4.3: Comparacién entre la corriente obtenida de la simulacién y la recuperada con
las componentes espectrales con N=256

De la observacion de las Figuras[4.2]y[4.3] se desprende que usando N=167 y N=256,
la forma de onda de la corriente se recupera bien. Ahora para seleccionar cudl N es mas

idéneo se calculd el error cuadréatico medio como estd en la ecuacion (4.4)).

Ecm = (4.4)

donde:
is es la corriente simulada en cada instante de tiempo
i, es la corriente recuperada en cada instante de tiempo

En la Tabla se muestra el error cuadratico medio para cuando se recupera la
forma de onda de la corriente con N=167 y N=256, de ella se desprende que el error es

mucho menor cuando se utiliza un N=256, el cual fue el utilizado en las simulaciones.
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4.2 Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

Periodo | N=167 N=256

1 0.0018 | 0.2820 x 1013
0.0003 | 0.0470 x 1013
0.0001 | 0.0303 x 10~13
0.0004 | 0.0252 x 10713
0.0002 | 0.0201 x 10~13

QUi | W

Tabla 4.1: Comparacién del error cuadratico medio (A) por periodo para N=167 y N=256

4.2.3. Resultados de la Transformada Discreta de Fourier de Corto
Tiempo

Una vez comprobado la eficacia de la Transformada Discreta de Fourier de Corto
Tiempo para obtener las componentes espectrales de la senial bajo estudio y seleccionado
el N idéneo, se aplicé la Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo para los
10 casos de estudios. Los resultados se muestran de la Figura a la donde se

muestra el comportamiento de las componentes espectrales por periodo.

o

I

w

Corriente (A)

Frecuencia (Hz)

Periodo

Figura 4.4: Comportamiento de la corriente de irrupcion respecto al tiempo y la frecuencia
para flujo residual cero y angulo de conmutacién 0°
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Corriente (A)

Frecuencia (Hz) Periodo

Figura 4.5: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la frecuencia
para flujo residual cero y dngulo de conmutacién 45°

0.2

0.15

Corriente (A)

Frecuencia (Hz)

Periodo

Figura 4.6: Comportamiento de la corriente de irrupcion respecto al tiempo y la frecuencia
para flujo residual cero y angulo de conmutacién 90°
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4.2 Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

Corriente (A)

Frecuencia (Hz) Periodo

Figura 4.7: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la frecuencia
para flujo residual de 50 % del @4« y dngulo de conmutacién 0°

Corriente (A)
w

Frecuencia (Hz)

Periodo

Figura 4.8: Comportamiento de la corriente de irrupcion respecto al tiempo y la frecuencia
para flujo residual de 50 % del @4, y dngulo de conmutacién 45°
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Corriente (A)

Frecuencia (Hz) Periodo

Figura 4.9: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la frecuencia
para flujo residual de 50 % del @4, v dngulo de conmutacién 90°

12

Corriente (A)

Frecuencia (Hz)

Periodo

Figura 4.10: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la fre-
cuencia para flujo residual de 80 % del @5« vy dngulo de conmutacién 0°
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4.2 Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo

Corriente (A)

Frecuencia (Hz) Periodo

Figura 4.11: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la fre-
cuencia para flujo residual de 80 % del @4, y dngulo de conmutacién 45°

Corriente (A)

Frecuencia (Hz)

Periodo

Figura 4.12: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la fre-
cuencia para flujo residual de 80 % del @, v 4ngulo de conmutacién 90°
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Corriente (A)

Frecuencia (Hz)

Periodo

Figura 4.13: Comportamiento de la corriente de irrupcién respecto al tiempo y la fre-
cuencia para flujo residual de —80 % del @4 v dngulo de conmutacién 90°

En la Tabla[f.2]se muestra un resumen de I 4, frecuencia a la que ocurre y periodo
donde se presenta esta. Se desprende que la corriente de irrupcién, esta dominada
por componentes espectrales de baja frecuencia. Las cuales se van amortiguando al

transcurrir el tiempo.

El tiempo en el cual la onda de la corriente de irrupcién queda presente en el
transformador depende de la constante de amortiguamiento (R;/L (®)) la cual no es
constante, Ry es constante pero L ($) cambia con la saturaciéon del nicleo del trans-
formador. Durante los primeros ciclos, la saturacién es alta y L (@) es baja. Por lo
tanto, la razoén inicial de decaimiento de la corriente de irrupcién es alta. Debido a las
pérdidas en el nucleo la saturacién decae, L (®) se incrementa reduciendo la relacién

de descomposicién.

Asi, la decadencia de la corriente de irrupcién comienza con una velocidad inicial

elevada y se reduce progresivamente, el fenémeno total dura unos pocos milisegundos.
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4:.3 Factor de distorsién armdnica total

No.Caso | Imsx (A) | Frecuencia de la Insx en (Hz) | Periodo de la Isx
1 4.3361 60 1
2 1.7695 60 1
3 0.0500 60 1
4 8.4251 60 1
5 5.9705 60 1
6 0.4388 60 1
7 10.6592 60 1
8 8.3901 60 1
9 2.5019 60 1
10 2.8005 60 1

Tabla 4.2: Resumen de la Transformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo para los

diez casos de estudio

4.3. Factor de distorsion armodnica total

En esta seccién se obtiene el factor de distorsién arménica total [28] (THD, por sus

siglas en inglés) para cada periodo de la corriente de irrupcién de los casos de estudios

presentados en la Tabla

El factor de distorsion es una medida del alejamiento de la forma de una funcién

cualquiera con respecto a otra con forma de onda sinusoidal pura. Este factor de dis-

torsién, normalmente se expresa en porcentaje y se calcula de la siguiente forma [2§]:

donde:

I es la corriente rms de la componente fundamental

I, es la corriente rms para las armoénicas

H es la maxima armonica considerada

7

(4.5)
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120

100

THD (%)
(o)) [ee]
o o

N
o

N
o

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Periodo

Figura 4.14: Factor de distorsién armonica total para flujo residual cero y angulo de

conmutacion 0°
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Figura 4.15: Factor de distorsién armonica total para flujo residual cero y dngulo de

conmutacion 45°
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Figura 4.16: Factor de distorsién armonica total para flujo residual cero y angulo de

conmutacion 90°
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Figura 4.17: Factor de distorsién armdnica total para flujo residual de 50 % del @4, ¥y

angulo de conmutacién 0°
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Figura 4.18: Factor de distorsién arménica total para flujo residual de 50 % del @4x v

angulo de conmutacién 45°
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Figura 4.19: Factor de distorsién armdnica total para flujo residual de 50 % del @4, ¥y

angulo de conmutacién 90°
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Figura 4.20: Factor de distorsiéon armdénica total para flujo residual de 80 % del @4, ¥y

angulo de conmutacién 0°
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Figura 4.21: Factor de distorsién armdnica total para flujo residual de 80 % del @4, ¥y

angulo de conmutacién 45°
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Figura 4.22: Factor de distorsién arménica total para flujo residual de 80 % del @4x v

angulo de conmutacién 90°
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Figura 4.23: Factor de distorsién arménica total para flujo residual de —80 % del @4, v

angulo de conmutacién 90°
En la Tabla [£.3] se muestra un resumen del THD méximo de la corriente, perfodo

donde se presenta y valor final del THD para cada caso. De la que se desprende que el

THD de la corriente de irrupcién oscila entre 116 % y 126 %.
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No.Caso | THDpsx (%) | Periodo donde se presenta el TH Dy | THD final
1 117 2 17
2 126 1 17
3 17 constante 17
4 116 2 17
5 116 2 17
6 114 1 17
7 116 2 17
8 116 2 17
9 121 1 17
10 119 1 17

Tabla 4.3: Resumen del THD de la corriente de irrupcién para los casos de estudio

En el estandar 519 de la IEEE del 2014 [40] es donde se establecen los limites de
distorsiéon de corriente, pero no es valido aplicar estos requerimientos en el interior
de instalaciones y a eventos transitorios como es el caso de la corriente de irrupcién
obtenida en este trabajo de tesis.

El factor de distorsion de la corriente obtenido en este trabajo de tesis sirve para
tener una idea cudntica y grafica de cuanto alejado puede llegar a estar la forma de
onda de la corriente de irrupcién con respecto a una sinusoidal pura.

E1 THD en los casos de estudio 1, 4, 5, 7y 8 que corresponde a las Figuras

[4.18] 4.20| y [4.21] presenta un comportamiento similar, en los cuales el THD maximo se

alcanza en el segundo periodo. Esto se debe a que en el segundo periodo la proporcién
la magnitud de la componente fundamental es menor que para el primer periodo, lo
que provoca que la relacién entre la sumatoria del cuadrado de las magnitudes de las
componentes armonicas y la magnitud de la corriente para la componente fundamental
sea mayor en el segundo ciclo.

En todos los casos de estudios a partir del ciclo 80 se alcanza el THD de estado
estable el cual corresponde a 17 %, el cual se puede considerar bajo para la corriente
de excitacién de estado estable, esto se debe que en estado estable el transformador se

mantiene operando en la region lineal de la curva de magnetizacion.

83



4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

4.4. Valor eficaz de la corriente de irrupcion

En esta seccién se calcula el valor eficaz de la corriente de irrupcién por periodo para
cada caso de la Tabla El valor eficaz de la corriente por periodo se calcula de dos
formas representadas en las ecuaciones (4.6]) y (4.7). La primera utiliza las componentes

espectrales de la corriente y la segunda todas las muestras de corriente tomadas en cada

periodo:
(4.6)
donde:
I, es la corriente rms para cada armoénica
H es la maxima armoénica considerada
I= (4.7)

donde:
i(n) es el valor discreto de corriente

N es el nimero maximo de muestras
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Figura 4.24: Corriente eficaz por periodo para flujo residual cero y angulo de conmutacién
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Figura 4.25: Corriente eficaz por periodo para flujo residual cero y angulo de conmutacién
45°
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Figura 4.26: Corriente eficaz por periodo para flujo residual cero y angulo de conmutacién
90°
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Figura 4.27: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de 50 % del @,4, v dngulo

de conmutacién 0°
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Figura 4.28: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de 50 % del @4, vy dngulo
de conmutacién 45°
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Figura 4.29: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de 50 % del @4, v dngulo

de conmutacion 90°
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Figura 4.30: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de 80 % del @4, vy dngulo

de conmutacién 0°
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Figura 4.31: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de 80 % del @4, v dngulo

de conmutacion 45°
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Figura 4.32: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de 80 % del &4« vy dngulo
de conmutacién 90°
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Figura 4.33: Corriente eficaz por perfodo para flujo residual de —80 % del @4, y dngulo
de conmutacion 90°
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4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

No.Caso | Iy con la ecuacion m Tax con la ecuacion m Error (%)
1 6.7496 7.1398 5
2 3.0043 3.1436 4
3 0.0511 0.0511 0.0007
4 11.7675 12.6847 7
5 8.8453 9.4228 6
6 0.7029 0.7371 4
7 14.2332 15.5269 7
8 11.7242 12.0023 7
9 4.1507 4.3534 4
10 4.6110 4.8451 5

Tabla 4.4: Resumen de la corriente eficaz para el primer periodo

Observando de las Figuras a la se obtiene que el valor eficaz, utilizando
cualquiera de las dos vias, tienen valores similares y el mismo comportamiento. Sin
embargo existe una pequena diferencia en valores para los primeros periodos, lo cual se
debe a que cuando se utiliza la ecuacién que comprende los valores de corriente
para las distintas frecuencias, se estan despreciando los valores de las interarmédnicas.

La maxima corriente eficaz se alcanza para el primer ciclo y su magnitud depende del
pico maximo que alcanza la corriente de irrupcién en ese periodo. Independientemente
del valor que tiene la corriente eficaz para el primer ciclo que es distinto es todos los

casos de estudio, la diferencia en el calculo de la corriente eficaz utilizando las ecuaciones
(4.6) vy (4.7) va disminuyendo para los ciclos sucesivos.
4.5. Espectro de frecuencias de la corriente de irrupcion

De las Figuras ala se muestra el espectro de frecuencia de la corriente de
irrupcién para los diez casos de estudio analizados, para los cuatro primeros periodos

de cada caso de estudio.
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Figura 4.35: Espectro de frecuencias para flujo residual cero y dngulo de conmutacién
45°
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Figura 4.37: Espectro de frecuencias para flujo residual de 50 % del @4, y dngulo de
conmutacién 0°
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Figura 4.39: Espectro de frecuencias para flujo residual de 50 % del @4, y dngulo de

conmutacién 90°
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Figura 4.40: Espectro de frecuencias para flujo residual de 80 % del @4, y
conmutacioén 0°
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Figura 4.41: Espectro de frecuencias para flujo residual de 80 % del @4, y dngulo de
conmutacién 45°
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Figura 4.42: Espectro de frecuencias para flujo residual de 80 % del @4, y dngulo de
conmutacién 90°
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Figura 4.43: Espectro de frecuencias para flujo residual de —80 % del @4, vy dngulo de

conmutacion 90°
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Del andlisis de estos casos se desprende que el espectro de frecuencias de la corriente
de irrupcién posee tanto frecuencias pares como impares, a diferencia de la corriente
de estado estable que solo presenta frecuencias impares, debido a la asimétria de la co-
rriente de irrupcion provocada por la saturacién extrema del nicleo presentada cuando
éste es energizado.

Los valores de corriente para las frecuencias pares se van amortiguando hasta des-
parecer en estado estable. Cuando se energiza el transformador alcanza una alta satu-
racion, lo que provoca que la corriente alcance valores elevados y deforme la forma de
onda de la corriente de excitacion, haciéndola asimétrica con respecto al eje horizontal,
lo que trae consigo componentes de frecuencias pares. Sin embargo como consecuencia
de los efectos del amortiguamiento dado por las pérdidas en el nicleo, la saturacién
decae provocando que la corriente tienda a la corriente de excitacion de estado estable
que es simétrica con respecto al eje horizontal y solo posee componentes de corrientes
para las frecuencias impares.

También presenta una componente de corriente directa(CD) que se va amortiguando
en cada periodo hasta desaparecer para el estado estable. La magnitud de la componente
de corriente directa depende directamente del flujo residual.

El caso de estudio 3 (flujo residual cero y dngulo de conmutacién de 90°) corresponde
a la corriente de excitacion de estado estable y es el resultado al que los demas casos
de estudios deben arribar una vez desaparecido el transitorio, se muestra en la Tabla
las componentes armonicas que presenta la corriente de excitacion de estado estable
y su porcentaje respecto a la componente fundamental la cual tiene una magnitud de
0.0504 (A).

Tabla 4.5: Armoénicos de la corriente de estado estable y su porcentaje respecto a la

fundamental

Arménicos (Hz)

Corriente rms

(A)

Porciento res-
pecto a la fun-
damental (%)

180 0.0066 13
300 0.0045 8.9
420 0.0025 4.9
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4.6 Voltaje en el primario del transformador

4.6. Voltaje en el primario del transformador

En esta seccion se analiza el efecto de la corriente de irrupcién sobre el voltaje en el
primario del transformador cuando éste es conectado a un sistema fuerte y a un sistema

débil.

1 Lo |
+ +
Vg Vi

Figura 4.44: Transformador conectado a la red eléctrica

En la Figura[4.44] se muestra un esquema de cuando el transformador es conectado
a la red eléctrica, el cual se describe también por la ecuacion (4.8)):
di
Vg = Lccd—f +Vr (4.8)

donde Vg es el voltaje del sistema, L. es la inductancia de cortocircuito en el punto

donde se conecta el transformador y ig es la corriente de irrupcién.

4.6.1. Sistema fuerte

Para el sistema fuerte se considera una corriente de cortocircuito I.. = 2500 (A).

Entonces la potencia de cortocircuito S, es:

Scc = VL ' Icc
S.e = 125 - 2500 (4.9)
S, = 312500  (VA)

La reactancia de cortocircuito se calcula como:

V2 12527
S.. 312500
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Por lo tanto la inductancia de cortocircuito para el sistema fuerte es:

X, 0.05
“ =" =13263x107* (H) (4.11)

Lcc = =
e w 377

4.6.2. Sistema débil

Para el sistema débil se considera una corriente de cortocircuito I.. = 250 (A). Entonces

la potencia de cortocircuito S es:

Scc = VL : Icc
See = 125 - 250 (4.12)
See = 31250  (VA)

La reactancia de cortocircuito se calcula como:

Xpo = L= = 05 (Q) (4.13)

Por lo tanto la inductancia de cortocircuito para el sistema débil es:

X 0.5 _
Leep = 7 = 37 = 13263 x 10 3 (H) (4.14)
Una vez calculada L., y L., se obtiene el voltaje en el primario del transformador

resolviendo la ecuacién (4.8]), para cuando la corriente de irrupcién se genera con angulo

de conmutacién de 0° y flujo residual de 80 % del P 4y.
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Figura 4.45: Voltaje en el primario del transformador cuando el transformador es conec-
tado a un sistema fuerte
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Figura 4.46: Voltaje en el primario del transformador cuando el transformador es conec-
tado a un sistema débil

Observando la Figura [4.45] se aprecia que cuando el sistema es fuerte la forma de
onda del voltaje en el punto Vi no se distorsiona ante la presencia de la corriente de
irrupcién. Por otra parte de la Figura se obtiene que para un sistema débil, la
corriente de irrupcién deforma la forma de onda del voltaje en el primario del transfor-

mador, afectando la calidad de la energfa.
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Para una mejor explicacién de este fenémeno se analiza la Figura [£.47 donde se
grafica: a) voltaje del sistema (rojo), b) voltaje en el primario del transformador (azul)
y ¢) corriente de irrupcién (negro en lineas discontinuas). Es de interés destacar que
la corriente de irrupcién esta multiplicada por un factor de escala para una mejor

visualizacién.
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Figura 4.47: Voltaje en el primario del transformador vs voltaje del sistema vs corriente

de irrupcién

Del punto 0 al punto 1 de la Figura la corriente de irrupcioén es 0, por lo tanto
di
% de la ecuacién (i es 0y Vg es igual a V.

di
A partir del punto 1 al punto 3 la corriente comienza a crecer, siendo d—f positiva,

Ly
provocando que Vr sea menor que Vg. El punto 2 se alcanza cuando r alcanza su
maximo valor.

. : o .. digp
En el punto 3 la corriente de irrupcién tiene su maximo valor y o es cero, por lo que
Vs es igual a V.

A partir del punto 3 hasta el punto 4 la corriente de irrupcién comienza a decrecer y

dig
dt i
)

A partir del punto 4 hasta el punto 5 la corriente de irrupcién es 0, por lo tanto d—f

toma signo negativo, siendo en este intervalo Vp mayor que Vg

es 0y Vg es igual a V.

Adems3s se observan dos fenémenos asociados a la corriente de irrupcién:
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4.6 Voltaje en el primario del transformador

a) Entre el punto 3 y el punto 4 la forma de onda del voltaje en el punto Vi tiene un
incremento cuando la polaridad es positiva y un decremento cuando la polaridad es

negativa.

b) El punto de cruce por cero de la forma de onda del voltaje Vp tiene un desplaza-

miento hacia la derecha con respecto a la forma de onda del voltaje Vg.

4.6.3. THD para el sistema fuerte y débil

En las Figuras y se muestra el THD del voltaje cuando el transformador

es conectado a un sistema fuerte y débil respectivamente.

0.8

THD (%)

o o

oo
Il Il

L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo

Figura 4.48: THD del voltaje cuando el transformador es conectado a un sistema fuerte
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4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

THD (%)
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Figura 4.49: THD del voltaje cuando el transformador es conectado a un sistema débil

El THD maéximo del voltaje para el sistema fuerte es de 0.77 % mientras que para
el sistema débil es de 7%, esta diferencia se ocasiona por la potencia de cortocircuito

en el punto donde se conecta el transformador.

En el sistema fuerte la potencia de cortocircuito es elevada ocasionando que la
reactancia de la red sea pequena y por lo tanto la inductancia de cortocircuito también
es pequena, y ante la presencia de la corriente de irrupcién la forma de onda del voltaje

en el primario del transformador no se deforma.

Por lo contrario para el sistema débil la potencia de cortocircuito es pequena, por
consiguiente la inductancia de cortocircuito es elevada, lo que provoca que ante la
presencia de la corriente de irrupcion se deforme la forma de onda del voltaje en el

primario del transformador.

4.6.4. Espectro de frecuencias para el sistema fuerte y débil

En las Figuras y se muestra el espectro de frecuencias del voltaje en el
primario del transformador cuando es conectado a un sistema fuerte y débil respecti-

vamente.

102



4.6 Voltaje en el primario del transformador
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Figura 4.50: Espectro de frecuencias del voltaje cuando el transformador es conectado a

un sistema fuerte
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Figura 4.51: Espectro de frecuencias del voltaje cuando el transformador es conectado a

un sistema débil

En la Tabla se muestra los valores de voltaje para las frecuencia de 0 a 540 Hz

para el sistema fuerte y débil.
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4. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

Frecuencia (Hz) | Voltaje sistema fuerte (V) | Voltaje sistema débil (V)
0 0.0031 0.0024
60 124.5169 121.3353
120 0.7787 6.5626
180 0.2252 3.4551

240 0.1472 1.1456
300 0.3255 2.4457
360 0.2110 1.5788
420 0.0832 0.7749
480 0.0690 1.2630
540 0.1320 0.9540

Tabla 4.6: Espectro de frecuencia del voltaje cuando el transformador es conectado a un

sistema fuerte y débil

Observando la Tabla se obtiene que para el sistema fuerte los valores de voltajes
para las frecuencias de 0 y 60 (Hz) es mayor que para el sistema débil. Mientras que
para las frecuencias de 120 a 540 (Hz) para el sistema débil los valores de voltaje son
mayores que para el sistema fuerte, esto se debe a que la inductancia de cortocircuito
en el sistema débil es alta, lo que provoca que se deforme la forma de onda del voltaje

en el primario del transformador cuando se presenta la corriente de irrupcion.
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Capitulo 5

VALIDACION DEL
MODELADO Y SIMULACION
DE LA CORRIENTE DE
ITRRUPCION

Para validar el modelado y simulacién de la corriente de irrupcién, se realizé una
comparacién entre resultados experimentales disponibles en [41] y una simulacién reali-
zada en este trabajo de tesis. Ademds se comparan mediciones realizadas sin control del
angulo de conmutacién y desconocimiento del flujo residual con simulaciones realizadas

en este trabajo de tesis y en busca de similitudes entre ambas.

5.1. Calculo de la corriente en estado estable

El circuito para el célculo de la corriente en estado estable se muestra en la Figura

GBI
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5. VALIDACION DEL MODELADO Y SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

OB

Figura 5.1: Circuito para el calculo de la corriente en estado estable

V =1(R+ jwl) (5.1)

~ v
T=—" 2
R+ jwL (5.2)

El valor de corriente de estado estable calculado es I, = 0.0495 (A) para la fre-
cuencia de 60 (Hz) y la corriente de estado estable obtenido de las simulaciones para
la frecuencia de 60 (Hz) es I, = 0.0504 (A).

La comparacién de ambas resulta en un error de 1.7 %, el cual se le atribuye a la
inductancia utilizada en el cdlculo de .Tc Esta inductancia fue obtenida con la pendiente
de la region lineal de la curva B— H, ya que es en la regién donde opera el transformador

en estado estable.

5.2. Comparacién entre resultados experimentales y si-

mulados

Al transformador estudiado se le hicieron mediciones en el laboratorio, las cuales se

reportan en [41]. Estas mediciones reales se usan para validar los resultados obtenidos.

En la Figura [5.2| se muestra una comparacién de los resultados experimentales y

simulados para angulo de conmutacién de 0° y flujo residual cero.
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5.2 Comparacién entre resultados experimentales y simulados

25 I I
—— Simulacion
— Resultados experimentales
20+ B
5157 B
[]
c
(]
‘£ 10+ B
[e]
o
5- 4
O-J LMWW"
_5 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (s)

Figura 5.2: Comparacién entre resultados experimentales y simulados

En la Tabla se muestra una comparacion del pico de la corriente de irrupcion
por periodo para los resultados experimentales y simulados.

El error se considera pequeno, por lo que se puede decir que el modelado y simu-
lacién de la corriente de irrupcion realizado en este trabajo de tesis, son una buena

aproximacion del comportamiento real del transformador.

Periodo | Imax experimental | Imax stmulada | Error %
1 20.4 20.3954 0.0226
2 4 3.9854 0.3650
3 2.4 2.3971 0.1208
4 2 1.9783 1.0850
5 1.2 1.2086 0.7201

Tabla 5.1: Comparacion de la I, 4« por periodo para resultados experimentales y simulado

Las Figuras[5.3| a la[5.5] proporcionan mediciones hechas sin control sobre el 4ngulo
de conmutacién y desconocimiento del valor de flujo residual, pero sirven para comparar

los resultados de las simulaciones con los experimentales.
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5. VALIDACION DEL MODELADO Y SIMULACION DE LA CORRIENTE DE IRRUPCION

Del analisis de ésta se desprende que la forma de onda obtenida de los experimentos
es muy similar a las obtenidas en las simulaciones, el tiempo de amortiguamiento de
la corriente de irrupcién de las Figuras [5.3] a la[5.5 esta entre 0.1 (seg) y 0.15 (seg), el
cual es semejante al tiempo de amortiguamiento obtenido en las simulaciones, el cual
estd entre seis y siete periodos que equivale a 0.1 (seg) y 0.12 (seg). Ademds en los
experimentos se alcanzan valores pico de la corriente de irrupcién, para el primer ciclo
de 10 y 20 (A), como también se presentan en los casos dos y uno respectivamente de

las simulaciones.

Figura 5.3: Corriente de irrupcién experimental 1
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5.2 Comparacién entre resultados experimentales y simulados

Figura 5.4: Corriente de irrupcion experimental 2

Figura 5.5: Corriente de irrupcion experimental 3
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se mostré que se puede utilizar el método de Circuito
Magnético Equivalente para el modelado y simulacién de la corriente de irrupcién.
El circuito magnético equivalente quedé compuesto por las permeancias del nicleo, la
fuerza magnetomotriz de cada devanado y las permeancias de dispersién.

Las expresiones analiticas presentadas para el calculo de las permeancias de dis-
persién representan una alternativa para el cdlculo de éstas. Presentando resultados
rapidos, precisos y de menor esfuerzo computacional que el método de Elementos Fi-
nitos. Para la derivacion de estas expresiones analiticas debe tenerse en cuenta: si el
devanado se encuentra en el interior de la ventana del ntcleo, en el exterior de la ven-
tana del nucleo y adyacente a éste y en el exterior de la ventana del ntcleo y aislado
de éste.

La magnitud del flujo residual y el &ngulo de conmutacion son factores determinan-
tes en el comportamiento de la corriente de irrupcién. Presentandose una corriente de
irrupcién mas elevada, cuando el dngulo de conmutacién es de 0°.

La corriente de irrupcién presenta un amplio espectro de frecuencias, conteniendo
tanto frecuencias pares como impares, a diferencia de la corriente de excitacién de
estado estable que solo presenta frecuencias impares. Esto es debido a la asimétria de
la corriente de irrupcién, provocada por la saturacién extrema del nicleo presentada

cuando éste es energizado.

111



6. CONCLUSIONES

Las componentes espectrales de baja frecuencia son las dominantes en la corriente
de irrupcién. La magnitud de la corriente para las frecuencias pares va disminuyendo
por ciclos hasta desparecer en estado estable, debido a que el transformador pasa de
operar de la zona extremadamente-saturable de la curva B-H cuando es energizado
a la zona saturable cuando esta en estado estable. La corriente de irrupciéon también
presenta una componente de CD amortiguada, su magnitud es en funcién del flujo
residual.

En este trabajo se observé que el calculo del valor eficaz de la corriente de irrupcién
por periodo puede ser realizado por las ecuaciones y , donde la primera utiliza
las componentes espectrales de la corriente y la segunda utiliza las muestras de corriente
tomadas en cada periodo. Estas dos vias muestran resultados similares excepto para
los primeros ciclos, por lo que es aconsejable utilizar la ecuacién para el cédlculo
de la corriente eficaz en todos los ciclos.

De las simulaciones realizadas para los distintos valores de flujo residual y angulo
de conmutacion, se concluyé que el TH D de la corriente de irrupcion oscila entre 116 %
y 126 %.

La corriente de irrupcién puede deformar la forma de onda del voltaje si el trans-
formador es conectado a un sistema débil, afectando la calidad de la energia.

Una comparacién entre resultados experimentales y una simulacién de la corriente
de irrupcion para flujo residual cero y angulo de conmutacion de 0° muestran una
buena correlacién en cuento a forma de onda, tiempo de amortiguamiento y valor pico
de la corriente por periodo. Demostrando la veracidad del modelado y simulacién de la

corriente de irrupcién realizada en este trabajo de tesis.

6.2. Aportaciones

= Se presenta un método numeérico para el calculo de la inductancia equivalente
vista desde el devanado primario para transformadores monofésicos. Este método
utiliza el circuito magnético equivalente del transformador donde se calcularon
las permeancias de dispersién. Las permeancias de dispersién, son derivadas de
expresiones analiticas que se obtuvieron para las secciones del devanado interior

a la ventana del nicleo, y exterior a la ventana del nicleo adyacente y aislada.
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6.3 Recomendacién para trabajos futuros

= Se implement6 un algoritmo para la simulacién de la corriente de irrupcién que
considera la no linealidad del nucleo. Es capaz de evaluar diferentes valores de

angulo de conmutacion y flujo residual.

6.3. Recomendacion para trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se pueden hacer las si-

guientes recomendaciones para trabajos futuros:

s Considerar el fenémeno de histéresis en el modelado de la curva B-H.

= Realizar el modelado y simulacién de la corriente de irrupcién para transforma-

dores trifasicos.

= Proponer técnicas para la mitigacién de la corriente de irrupcion.
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Apéndice A

A.1. Calculo de flujo maximo

do
€1 = Nla (Al)
¢ = Pmax Sinwt (A.2)
€1 = WN1Pmax COS Wi (A.3)

El valor r.m.s del voltaje inducido V7, es obtenido por la divisiéon de la ecuacién

anterior por v/2,

Vl = ?/ngl¢méX = \/ﬁﬂfN1¢méX (A4)
¢méx - \/ETFle (A5)

A.2. Método de Runge Kutta de cuarto orden

El més popular de los métodos de Runge Kutta es el de cuarto orden. El siguiente
es la forma cominmente usada, por lo tanto, le llaman método clasico de Runge Kutta

de cuarto orden:

1
Yirl = Vit ¢ (k1 + 2k + 2k3 + k) h (A.6)
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

donde
kl = f ((iUz';Z/z)l 1 )
ko = f(x; + 5h,yi + 5k1h
A7
ks = f (zi + gh,yi + gkéh) (A7)
ki = f(xi + h,y; + ksh)

En este trabajo de tesis y;41 es el flujo en el tiempo futuro, y; es el flujo en tiempo

actual y h es el delta de tiempo.

A.3. C(Cbdigo para la simulacién y andlisis de la corriente

de irrupcion

En esta seccién se presenta el cdédigo que se desarrollo para la simulacién de la
corriente de irrupcién, bajo diferentes valores de angulo de conmutacién y flujo residual.
Ademas a la senal obtenida se la aplica la Transformada Discreta de Fourier de Corto

de Tiempo, y se obtiene valor eficaz, THD y espectro de frecuencia.

% CODIGO DESARROLLADO PARA SIMULAR LA CORRIENTE DE IRRUPCION
%

%AUTOR: ORESTES ZULUETA MO %

% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO %

cle
clear all
close all

Y%Datos de entrada

V=125; % Voltaje rms

ti=0; % Tiempo inicial

tf=2; % Tiempo final

deltat=10"—4; % Delta t

teta=pi/2; %Angulo del voltaje al cual es energizado el
transformador

f=60; % Frecuencia en Hz

w=2*pi*xf; % frecuencia angular

N1=472; % Numero de vueltas del devanado primario

R1=4.63; % Resistencia del devando primario

Lcec=1.3263e¢—004; % Inductancia de corto circuito del sistema
fuerte
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21

22

23
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

A.3 Cédigo para la simulacién y andlisis de la corriente de irrupcién

Lcec=6.6313e¢—-004; % Inductancia de corto circuito del sistema
débil

mu_o=4*xpi*x10~=7; YPermeabilidad del aire

T=1/f ; % Periodo

No.T=tf/T ; % Numero de Periodo que tienen el intervalo de
tiempo

Fs=1/deltat; % Frecuencia de muestreo, cuantas muestras hay en
1 seg

% Curva B_H

[Tablas DIR]=uigetfile (' *.xls’, Cargar los datos de la Curva B
—H: )5

CurvaBH=xlsread (Tablas, 'BH");

h=CurvaBH (:,2) ;

b=CurvaBH (:,1) ;

% Datos para el cédlculo del circuito magnético equivalente
N_beta=91;
I_alpha=0.96;
I_beta=0;
w_cve=28.5750%x10" —3;
w_ch=14.2875%10" —3;
w_cve=14.2875%10" —3;
d_c=28.7274%10" —3;
1_ch=35.7185%10" —3;
l_cv=56.35625%x10" —3;
mu_o=4xpix10" -7 ;
P_alphale=3.9071e —009;
P_betal=9.9313e—-0009;
P_alphali= 8.4931e—-010;

% Céalculo de las Areas
A _cve=w_cvexd_c ;

A _cve=w_cvexd_c;

A _ch=w_chxd_c;
Y% cuacién del flujo méaximo

flux . m=V/(sqrt (2)*pi*f*N1);

% Flujo residual
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s7 flux_r=0«flux_m ;

58

so tt(1)=0;
60 t(1)=0

61 n=1;

62 Tol=0.05;

63 flux=flux_r;
64 flux_almacenado (1)=flux;
65

66 while t<tf

67

68 n=n-+1; % Contador

69 t=t+deltat; % Tiempo

70 Error=1;

7 Cont=0; % Contador

72

73 while (Error>Tol & Cont<200)

74 Cont=Cont+1; % Contador para saber el numero de
iterciones

75 flux _old=flux; % Guarda el valor de flujo en la
variable flujo nuevo

76 B=flux/A_cvc; % Cédlcula B

77 B=abs (B) ;

s %% YMVODELADO DE LA CURVA B-H UTILIZANDO INTERPOLACION
- if B==0;

80 mu=0.0010048;

81 end

82

83 if B>0 & B<b(end)

84 H=interpl(b,h,B);
85 mu=B/H;

86 end

87

88 if B>=b(end)

89 H=217960«B—393120;
90 mu=B/H;

91 end

92

93 % Permeancias del nucleo
94 Pch=(A_ch*mu)/l_ch;

95 Pceve=(A_cvesxmu) /1_cv;
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A.3 Cédigo para la simulacién y andlisis de la corriente de irrupcién

Pceve=(A_cvesxmu) /1 cv ;

% Permeancia equivalente vista por el devanado
primario

P_eque=(Pcvex (2« PchxPcve+2xP _alphale (2% Pcve+Pch))) /(
Pcvex (2% Peve+Pch)+2xPchxPceve+2xP _alphale * (2« Pcve+
Pch))+42«P_alphali;

o= B _eque; % Inductancia de magnetizacion
Lo=(N1"2)%P_eque; % Induct d gnet

[=Lo; % Inductancia del devanado primario
R=R1; % Resistencia del devanado primario
syms T

syms FLUX

dfluxdt=((Vxsqrt (2)*sin (wxT+teta))/N1)—(R1«FLUX) /L;

T=tt (n—1);

FLUX=flux_almacenado (n—1);

kl=eval (dfluxdt);

T=tt (n—1)+(1/2)*deltat;
FLUX=flux_almacenado (n—1)+(1/2)*kl*deltat ;
k2=eval (dfluxdt);

T=tt (n—1)+(1/2)*deltat;
FLUX=flux_almacenado (n—1)+(1/2)*k2xdeltat ;
k3=eval (dfluxdt);

T=tt (n—1)+deltat ;

FLUX=flux_almacenado (n—1)+k3xdeltat ;
kd=eval (dfluxdt);

flux=flux_almacenado (n—1)+(1/6) *(k1+2xk2+2xk3+k4 ) *
deltat ;

flux_new=flux ;
Error=(abs ((flux_new—flux_old)/flux_new))*100;

end

9%Calculo de la corriente de irrupcién para ese instante
de tiempo

I=(N1xflux)/L;

% Voltaje del sistema
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173

Vs(n)=125%sqrt (2)*sin (2% pi*60*t) ;

YAlmacenamiento de datos
flux_almacenado (n)=flux;
L_almacenado (n)=L;
R_almacenado (n)=R;
I_almacenado (n)=I;
B_almacenado (n)=B;
mu_almacenado (n)=mu;

Lot (n)=Lo;

tt (n)=t;

Cont_almacenado (n)=Cont;

end

% Derivaciéon hacia delante para el primer valor

didt (1)=(I_almacenado (2)—I_almacenado (1)) /deltat ;

% Derivacién centrales para los valores intermedios

for n=2:length (I_almacenado)—1

didt (n)=(I.almacenado (n+1)—I_almacenado(n—1))/(2*xdeltat);
end

% Derivacién hacia atras para el ultimo valor
didt (length (I_almacenado))=(I_almacenado (length (I.almacenado))
—I_almacenado (length (I_almacenado)—1))/deltat;

% Célculo del voltaje en el primario del transformador
for n=1:length (tt)

VT (n)=Vs(n)—Lccxdidt (n);
end

% Grafica de corriente de irrupcién vs tiempo

figure (1)

plot (tt ,I_almacenado, 'LineWidth ' ,2)
xlabel (’Tiempo(s)’, 'FontSize’,14)
ylabel (’Corriente (A)’,’FontSize’ ,14)

title (’Corriente de Irrupcién’,’FontSize’ ,14)
grid on

% Grafica de voltaje en el primario vs tiempo
figure (2)
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A.3 Cédigo para la simulacién y andlisis de la corriente de irrupcién

plot (tt ,VT, 'LineWidth’ ,2)
xlabel ( "Tiempo(s)’, ’FontSize’ ,14)
ylabel (’Voltaje en el primario del Transformador(V)’,’FontSize

1, 14)
title (’Voltaje vs Tiempo’, FontSize’ ,12)
grid on

No_iter _max=max(Cont_almacenado); % Numero de iteraciones
maximas

Posicion_iter max=find (Cont_almacenado=—max( Cont_almacenado)) ;
% Posiciéon de las iteraciones méaximas

% Instante de tiempo donde ocurre el mdximo ndmero de
iteraciones

for i=1:length(Posicion_iter_max)
n=Posicion_iter_max(i);
tiempo_iter_max (i)=tt(n);

end

fprintf(’Numero de iteraciones maxima realizadas en el cdalculo
de flujo: %3.0f\n’, No_iter_max)

Valor_Max_I=max(I_almacenado); % Valor pico de la corriente
de irrupcién

Posicion_Imax=find (I_almacenado=Valor_Max_I); % Posicién de
la méaxima corriente

Tiempo_Imax=tt ( Posicion_Imax); % Instante de tiempo donde

ocurre la maxima corriente

% Impresiéon del pico de la corriente

fprintf (’Pico de la corriente de irrupcion (A): %3.4f\n’,
Valor_Max_I)

fprintf(’Tiempo donde ocurre el pico de la corriente de
irrupcion (seg):  %3.4f\n’,Tiempo_Imax)

% Almacena todos los valores de corriente por periodos

NMC=round (T«Fs) ; % Numero de nuestras por ciclos
(167 muestras)

NMS=length (I.almacenado) ; % Numero de muestras de la
senal

NCS= fix (NMS/NMC) ; % Numero de ciclos de la senal

IPeriodos=zeros (NCS,NMC) ;
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for n=0:NCS—-1

j=n+1;
V_P=I_almacenado (1 ,NMCx«n+ 1:NMG+n*NVC) ;
IPeriodos (j,:)=V_P;

end

% Célculo de la Iméx por periodo
for p=1:size (IPeriodos,1)

Imax_P(p,1)=max(IPeriodos(p,:));
end

N= 2" nextpow2 (NMC) ; % Numero de muestras por periodos

% Céalculo de la Transformada Discreta de Fourier de Corto
Tiempo

for p=1:size (IPeriodos,1)

j=sqrt(—1);

IPeriodos_X=IPeriodos(p,:) ;

for k=1:N
for n=1:N
Periodo (n)=IPeriodos_X (n)xexp(—j*(2xpi*x(k—1)*((n—1)
—p*(N/Fs)))/N);
end
FFT P(p,k)=sum(Periodo);
end
end

FFT P= FFT_P/N; % Divide entre el numero de muestras por
periodo

FFT_P=FFT_P (:,1:N/2+1);

Mod FFT P=abs (FFT_P); % Valor absoluto de todos los elementos
de las matriz de transformadas

Mod FFT P (:,2:end)=2«xMod FFT_P(:,2:end);

Ang FFT P=angle (FFT_P) ;

Veficaz_ ModFFTP=(1/sqrt (2) )«Mod FFT P; % Valor eficaz del
modulo de los valores de la DFT para cada periodo
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A.3 Cédigo para la simulacién y andlisis de la corriente de irrupcién

Anggrado_ AngFFTP=(180/pi)*Ang FFT_P; % Angulo en grado de la
DFT

fs=f*(0:NMC-1); % Frecuencia para graficar

Tiempo=1:1:size (Mod FFT P,2) ;

for n=1:NCS
for k=1:size (Veficaz_ModFFTP ,2)
Frecuencia_V (n,k)=fs (k) ;
end
end

[Periodos , Frecuencia]=meshgrid (1:1:10,60%(0:1:9)); YPeriodos=
de 1 a 10 Freceuncia de 0: 1140 Hz

% Gréafica de la Transformada Discreta de Fourier de Corto
Tiempo

figure (3)

view (3)

surface (Periodos , Frecuencia , Veficaz_ModFFTP (1:10,1:10) ’)

xlabel ("Periodo’, 'FontSize’ ,14)

ylabel (’Frecuencia (Hz)’,’FontSize’ ,14)

zlabel (’Corriente (A)’,’FontSize’,14)

title (’Corriente vs frecuencia vs periodo’,’FontSize’,14)
grid on
% Célculo del valor eficaz de la corriente por perifodo
for p=1l:size (IPeriodos,1)
for n=1:size (IPeriodos ,2)
Ii (p,n)=(IPeriodos(p,n)) "2;
end
Ie(p)=sqrt((1/size(IPeriodos ,2))*sum(Ili(p,:)));
end
for n=1:size (Veficaz_ModFFTP 1)
for h=l1:size (Veficaz_ModFFTP ,2)
Ih(n,h)=(Veficaz_ModFFTP (n,h)) "2;
end
I(n)=sqrt(sum(Ih(n,:)));
end
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Periodo=1:1:NCS;

% Grafica de la corriente eficaz por periodo

figure (4)

hold on

plot (Periodo ,I, 'r ', LineWidth ' ,2)

plot (Periodo ,Ie, 'b’, LineWidth’,2)

xlabel (’Periodos’, ’FontName’, Book Antiqua’,’FontSize’,14)

ylabel (’Ieficaz ', ’FontName’, Book Antiqua’,’FontSize’,14)

title (’'Ieficaz vs Periodos’, ’FontName’, Book Antiqua’,’
FontSize’ ,14)

legend ( 'Frecuencias’, ’Muestras >, ’FontName’, Book Antiqua’,’
FontSize’ ,14)

grid on

hold off

% Factor de distorsién armonica total

for n=1:size (Veficaz_ModFFTP ,1) % Para todos los periodos
for h=3:size (Veficaz_ModFFTP ,2)

thd (n,h)=(Veficaz_ModFFTP (n,h)) " 2;
end
THDI(n)=(1/Veficaz_ModFFTP (n,2) )*xsqrt (sum(thd(n,:) )
) ;
end

THD max=max (100« THDI) ; % THD méximo
Periodo_.THD _max=find (100« THDI==THD max) ; % Periodo donde se

tiene el THD max

% Impresién del THD méximo

fprintf ("THDmax:  %3.4f\n’ , THD max)

fprintf(’Periodo donde ocurre el THD max: %3.4f\n’,
Periodo_.THD _max)

% Grafica del THD

figure (5)

plot (Periodo ,100+«THDI, 'LineWidth ' ,2)

xlabel ("Periodos’, ’FontName’, Book Antiqua’,’FontSize’,14)
ylabel (’THDi’, ’'FontName’, Book Antiqua’,’FontSize’ ,14)
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title (’THDi vs Periodos’, ’'FontName’, Book Antiqua’,’FontSize’
,14)
si7 grid on

3

—-
(=2}

318

s10 % Grafica del espectro de frecuencias

320 figure(6)

sz subplot (2,2,1) ,stem(fs(1,1:21) ,Veficaz_ModFFTP (1,1:21),’0","’
LineWidth’,2) ,title ('Periodo 17, FontSize’ ,;14), xlabel(’
Frecuencia (Hz)’,’FontSize’,14),ylabel( ’Mé6dulo I(k)’,’
FontSize’ ,14), grid on;

s22 subplot (2,2,2) ,stem(fs(1,1:21) ,Veficaz_ModFFTP (2,1:21),’0","’
LineWidth *,2) ,title ('Periodo 2’, FontSize  ,14) ,xlabel(’
Frecuencia (Hz)’,’FontSize’,14), ylabel(’Médulo I(k)’,”’
FontSize’ ,;14), grid on;

a3 subplot(2,2,3), stem(fs(1,1:21),Veficaz_ModFFTP (3,1:21),’0","
LineWidth’,2) ,title ('Periodo 37, FontSize’ ,14),xlabel (’
Frecuencia (Hz)’,’FontSize’,14),ylabel(’Mé6dulo I(k)’,’
FontSize’ ;14), grid on;

a2 subplot (2,2,4) ,stem(fs(1,1:21) ,Veficaz_ ModFFTP (4,1:21), 0"’
LineWidth’,2) ,title ('Periodo 47, FontSize’ ,14) ,xlabel (’
Frecuencia (Hz)’, FontSize’,14), ylabel(’Mddulo I(k)’,’
FontSize’ ,14), grid on;

325

326 YANALISIS DEL VOLTAJE EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

327
a2 7% Almacena los valores de voltaje de cada periodo en una

matriz
320 for n=0:NCS—-1
330 j=n+1;

331 Volt_P=VT(1 NMCxn-+1:NMCGtn+NMC) ;
332 VPeriodos(j,:)=Volt_P;

333 end

334

335 Yl ransformada Discreta de Fourier de Corto Tiempo para el
voltaje

sse for p=1l:size (VPeriodos,1)
s j=sqrt(—1);

333 VPeriodos_X=VPeriodos(p,:) ;
339 for k=1:N

340 for n=1:N
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PERIODO(n)=VPeriodos_X (n)*xexp(—j*(2xpix(k—1)*((n—1)
—p*(N/Fs)))/N);
end
FFT_PVolt(p,k)=sum (PERIODO) ;
end
end

FFT_PVolt= FFT_PVolt/N;
FFT_PVolt=FFT_PVolt (: ,1:N/2+1);

Mod_FFT_PVolt=abs (FFT_PVolt) ;
Mod_FFT_PVolt (: ,2:end)=2xMod_FFT_PVolt (: ,2:end);
Ang FFT_PVolt=angle (FFT_PVolt) ;

Veficaz_ ModFFTPVolt=(1/sqrt (2) ) «*Mod_FFT_PVolt;
Anggrado_AngFFTPVolt=(180/pi)*Ang FFT_PVolt;

Y%Factor de distorsién del voltaje
for n=1:size (Veficaz_ModFFTPVolt,1)

for h=3:size (Veficaz_ModFFTPVolt,2)
thdv (n,h)=(Veficaz_ModFFTPVolt(n,h)) "2;
end
THDV(n)=(1/Veficaz_ModFFTPVolt (n,2) )*xsqrt (sum(thdv (
n,:))); %Raiz cuadrada de la sumatoria
end
% Grafica del THD de voltaje

figure (7)

plot (Periodo ,100«THDV, 'LineWidth " ,2)
xlabel ("Periodos’, "FontSize ' ,14)
ylabel ("THDv’, 'FontSize’  ,14)

title ("THDv vs Periodos’, FontSize’,14)
grid on

% Grafica del espectro de frecuencias para el voltaje

figure (8)

stem (fs (1,1:21) ,Veficaz_ModFFTPVolt (1,1:21), 0", LineWidth’,2)
title (’Periodo 1’,’FontSize’ ,14)

xlabel (’Frecuencia (Hz)’,’ FontSize’ ,14)

ylabel ("Médulo V(k)’,’FontSize’ ,14)

grid on
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A.3 Cédigo para la simulacién y andlisis de la corriente de irrupcién

figure (9)

subplot (2,2,1) ,plot (tt(1:2001) ,I_almacenado (1:2001),'b",’
LineWidth’,2), xlabel(’Tiempo (s)’, ’'FontName’,’  Arial’,’
FontSize’,14) ,ylabel(’Corriente (A)’,’FontName’,’ Arial’,’
FontSize’,14), grid on;

subplot (2,2,2) ,plot (tt(1:2001) ,Vs(1:2001), 'k’ , LineWidth’,2),
xlabel ("Tiempo (s)’,’FontName’,’ Arial’,’FontSize’ ,14),
ylabel (’Voltaje (V)’,’FontName’,’ Arial’,’FontSize’ ,14),
grid on;

subplot (2,2,3) ,plot (tt(1:2001) ,flux_almacenado (1:2001), r’,~’
LineWidth’ ,2) ,xlabel (’Tiempo (s)’, FontName’,’ Arial’,’
FontSize’,14), ylabel(’Flujo (Wb)’, FontName’, Arial’,’
FontSize’ ;14), grid on;

subplot (2,2,4) ,plot (H_almacenado , B_almacenado, b’ , 'LineWidth’
,2) ,xlabel ("H (A/m)’, ’FontName’,’ Arial’,’FontSize’ ,14),
ylabel ('B (T)’, FontName’, Arial’,’FontSize’,14), grid on;
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