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Resumen

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CORRIENTES INRUSH EN LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION A PARTIR DE SU COMPORTAMIENTO

TRANSITORIO EMPLEANDO SOFTWARE DE SIMULACION ESPECIALIZADO.

CRISTIAN E. GONZALEZ

JOSE C. MORENO

El presente trabajo se enfoca en el andlisis del comportamiento de las corrientes Inrush en

transformadores de distribucion, un problema critico para los operadores de red en Colombia.

Estas corrientes, junto con las condiciones atmosféricas adversas, son una de las principales

causas de falla en estos equipos, afectando la calidad del servicio eléctrico.

El estudio se centré en comprender el fendémeno de la corriente Inrush en su estado transitorio,
empleando software de simulacion especializado ATP/EMTP. Se plante6 la modelacion de
transformadores monofasicos y trifasicos, asi como la simulacion de circuitos reales de
distribucion de la Institucion Universitaria Pascual Bravo. Esto permitira determinar el momento

adecuado de energizacion del transformador para reducir el impacto sobre la red y el equipo.
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El trabajo busca evidenciar la relevancia del analisis del comportamiento de las corrientes Inrush
en transformadores de distribucion a partir de su efecto transitorio, contribuyendo asi a la mejora

de la confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.

Palabras claves: Voltaje, corrientes inrush, transformadores, ATP Draw
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Abstract

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF INRUSH CURRENTS IN DISTRIBUTION
TRANSFORMERS FROM THEIR TRANSIENT BEHAVIOR USING SPECIALIZED

SIMULATION SOFTWARE.

CRISTIAN E. GONZALEZ

JOSE C. MORENO

This paper focuses on the analysis of the behavior of inrush currents in distribution transformers,

a critical problem for network operators in Colombia.

These currents, together with adverse atmospheric conditions, are one of the main causes of

failure in this equipment, affecting the quality of electric service.

The study focused on understanding the Inrush current phenomenon in its transient state, using
specialized simulation software ATP/EMTP. The modeling of single-phase and three-phase
transformers was proposed, as well as the simulation of real distribution circuits of the
Institucion Universitaria Pascual Bravo. This will allow determining the appropriate moment of

transformer energization to reduce the impact on the network and the equipment.
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The work seeks to demonstrate the relevance of the analysis of the behavior of Inrush currents in
distribution transformers based on their transient effect, thus contributing to the improvement of

the reliability and efficiency of the electric system.

Keywords: Voltage, inrush currents, transformers, ATP Draw.
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Glosario

Corriente Inrush: Es un "pico" de electricidad que fluye cuando encendemos un aparato
eléctrico, como un transformador. Es momentanea y puede ser mas fuerte que la corriente

normal.

Calidad del Servicio Eléctrico: Significa que la electricidad que llega a nuestras casas es

estable y confiable. Si hay problemas como cortes de luz, la calidad del servicio no es buena.

Condiciones Atmosféricas Adversas: Son situaciones dificiles relacionadas con el clima. Por

ejemplo, una tormenta fuerte o un rayo que pueden afectar la electricidad.

Dispositivos de Proteccion contra la Corriente Inrush: Son "guardianes" que ayudan a
controlar y limitar la corriente Inrush cuando se enciende un transformador. Evitan que sea

demasiado fuerte.

Estado Transitorio: Es una especie de "momento de ajuste" cuando se enciende un dispositivo

eléctrico, durante este periodo, pueden ocurrir cosas como la corriente Inrush.

Falla en Transformadores: Esto sucede cuando algo va mal en el funcionamiento del

transformador. Puede ser por diferentes razones, como la corriente Inrush o problemas causados

por el clima.
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Modelar: Es hacer una maqueta en la computadora. En este caso, se trata de crear una

representacion virtual de un transformador o un circuito eléctrico.

Software de Simulacion Especializado (ATP/EMTP): Es un programa de computadora que

nos ayuda a entender como se comportan los sistemas eléctricos. Nos permite simular situaciones

y ver como reaccionan.

Saturacion Transitoria: Es cuando el nucleo del transformador se llena temporalmente de

electricidad. Esto puede ser dafiino si no se controla adecuadamente.

Transformadores: Son dispositivos mecénicos que varian valores de tension.

Técnicas de Conexion Adecuadas: Son maneras "inteligentes" de conectar un transformador

para evitar problemas como la corriente Inrush excesiva.

Transformadores de Distribucion: Son "cambios de voltaje". Se usan para que la electricidad

pueda llegar a nuestras casas a un nivel seguro. A veces cuando se encienden pueden tener esa

corriente Inrush.

Voltaje: Es la fuerza de la electricidad, como la "presion" que hace que la corriente fluya. Se

mide en voltios.
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Introduccion

La electricidad se puede considerar como una necesidad basica para la humanidad, toda vez
que esta propicia desde una simple iluminacion hasta el funcionamiento de diversas y complejas
maquinas y equipos; es aqui donde la ingenieria eléctrica como aquella que se encarga del
estudio, disefio, desarrollo y mantenimiento de sistemas y dispositivos que utilizan electricidad

cobra relevancia y una alta demanda en el mercado laboral.

En el marco de los estudios realizados en esta ingenieria, en la Institucion Universitaria
Pascual Bravo es imperante que los estudiantes cuenten con todas las competencias necesarias
que les permitan prestar un servicio de calidad. En este orden de ideas, para avanzar no solo en
conocimientos tedricos, sino también en la practica; en el marco del trabajo de grado se analiza

el comportamiento de las corrientes Inrush en transformadores de distribucion.

Inicialmente se modelaron dos escenarios de pruebas, el primero corresponde al modelo de
transformador monofasico y en el segundo caso un transformador trifasico, en ambos se estudid

el comportamiento transitorio empleando software de simulacion ATP/ EMTP.

Dentro de los hallazgos, se evidencia que las principales fallas en ambos transformadores

obedecen a que las corrientes inrush son de corta duracion y presentan altos picos (subidas

eléctricas) que ocurren al energizar el equipo eléctrico.

pag. 17



1. Planteamiento de Problema

1.1. Descripcion

Los transformadores de distribucion de energia eléctrica son instalados en las redes para que
cumplan un papel importante en las diferentes etapas de la cadena productiva de la energia
eléctrica, como son: generacion, transmision y distribucion. Para esta Gltima fase el
transformador es utilizado para reducir los voltajes a niveles permisibles para suministrar el
servicio de energia eléctrica a los hogares y usuarios finales, permitiendo el funcionamiento de

los equipos a niveles adecuados de tension.

El fendmeno de la corriente de Inrush es probablemente el proceso transitorio mas comun en
la utilizacion de los transformadores de distribucion, debido a la habitual realizacion de
maniobras de conexion y desconexion que se llevan a cabo en la operacion y mantenimiento en
las redes de distribucion. Los valores elevados de corriente Inrush, pueden causar una serie de
efectos nocivos tanto para el sistema eléctrico que lo alimenta como para el propio
transformador, tales como caidas momentaneas de tension, sobretensiones armodnicas temporales,

estrés electromecanico en los devanados y deterioro del aislamiento (Escobar, 2017).

La corriente Inrush en transformadores de distribucion hace referencia a la corriente
transitoria que fluye a través del transformador cuando se conecta a la red eléctrica. Esta
corriente puede ser varias veces mayor que la corriente nominal del transformador y puede durar

unos pocos ciclos.
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La corriente Inrush se produce debido a la saturacion transitoria del nucleo del transformador
y puede causar dafos a los equipos conectados a este, asi como afectar la calidad de la energia
eléctrica suministrada a la red; por lo tanto, es importante analizar la forma de reducir la

corriente Inrush y la aplicacion de técnicas de conexion adecuadas.

Con la realizacion de este trabajo se pretende estudiar el comportamiento de la corriente
Inrush en dos transformadores (uno trifasico y otro monofasico), utilizados en la Institucion
Universitaria Pascual Bravo. Para lo anterior, se consideraron las caracteristicas reales de los
circuitos eléctricos en los que se encuentran conectados los transformadores y los valores de sus

parametros nominales.

1.2. Formulacion

Para el desarrollo del presente trabajo se usé como eje central la siguiente pregunta

problematizadora:

(Es posible evidenciar el comportamiento transitorio de las corrientes de energizacion Inrush
en dos transformadores de la Instituciéon Universitaria Pascual Bravo empleando el software de
simulacion ATP Draw ATP/EMTP con la consideracion de los parametros nominales de los

equipos que componen la red?
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2. Justificacion

Las corrientes de energizacion Inrush son un fendmeno transitorio de gran importancia en la
operacion de transformadores eléctricos. Estas corrientes, que resultan de la magnetizacion
inicial del nucleo del transformador al aplicarle una tensidon, pueden ser varias veces superiores a
las corrientes nominales. Su comprension es crucial debido a su capacidad para desencadenar
efectos perjudiciales en la red eléctrica, tales como sobretensiones, sobrecorrientes y disparos de

dispositivos de proteccion.

Este tipo de corrientes pueden provocar perturbaciones significativas en la red eléctrica
durante el proceso de energizacion del transformador. dichas perturbaciones pueden tener
consecuencias graves, como la desconexion no deseada de equipos, interrupciones en el
suministro eléctrico y, en el peor de los casos, dafios en equipos sensibles; por lo tanto,
comprender y prevenir estos efectos es esencial para garantizar la estabilidad y seguridad del

sistema eléctrico de la Institucion Universitaria Pascual Bravo.

Las corrientes Inrush pueden someter al transformador y otros equipos de la red a niveles
elevados de corriente y estrés térmico durante breves periodos de tiempo. Esto puede acortar
significativamente la vida 0til de los equipos y aumentar el riesgo de fallas prematuras; por lo
tanto, evaluar y mitigar estas corrientes es fundamental para proteger la integridad de los activos
de la red eléctrica y minimizar los costos asociados con el mantenimiento y reemplazo de

equipos.

pag. 20



La simulacion del comportamiento de las corrientes Inrush utilizando herramientas como ATP
Draw ATP/EMTP ofrece la oportunidad de identificar y abordar posibles puntos débiles en el
disefio y la operacion de la red eléctrica, esto incluye la optimizacion de la coordinacion de
protecciones, la seleccion adecuada de equipos y la implementacion de estrategias de mitigacion
de riesgos. Ademas de mejorar la eficiencia operativa y energética, se pueden reducir los costos

operativos y promover un uso mas sostenible de los recursos.

Al considerar los pardmetros nominales de los equipos en la simulacidn, se garantiza la
precision y fiabilidad de los resultados obtenidos, permitiendo una mejor comprension del
comportamiento real de la red eléctrica y facilitando la toma de decisiones fundamentadas en

cuanto a disefio, operacion y mantenimiento.

La investigacion y evaluacion del comportamiento de las corrientes de energizacion Inrush en
transformadores utilizando software de simulacion y datos nominales de equipos es esencial para
garantizar la seguridad, estabilidad y eficiencia operativa 6ptima de la red eléctrica de la

Institucidén Universitaria Pascual Bravo.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento de las corrientes Inrush en dos transformadores de distribucion

pertenecientes a la red eléctrica de la Institucion Universitaria Pascual Bravo a partir de su

comportamiento transitorio empleando software de simulacion especializado.

3.2. Objetivos Especificos

Modelar un transformador monofasico de la red de la Institucion Universitaria Pascual Bravo

para el estudio de su comportamiento transitorio empleando software de simulacion ATP/ EMTP.

Modelar un transformador trifasico de la red de la Institucién Universitaria Pascual Bravo

para el estudio de su comportamiento transitorio empleando software de simulacion ATP/ EMTP.

Analizar los resultados obtenidos, a partir de la simulacion de los transformadores

monofésicos y trifasicos en el software ATP/ EMTP.
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4. Marco tedrico

4.1. Transformadores Eléctricos

Se denomina transformador o trafo (abreviatura), a un dispositivo eléctrico que permite
aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la
frecuencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin
pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las méaquinas reales presentan un pequefio
porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefo, tamafio, etc (Pérez Londofo & Lopez

Quintero, 2018).

Este convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tension, en energia alterna de
otro nivel de tension, por medio de interaccion electromagnética. Esta constituido por dos o mas
bobinas de material conductor, aisladas entre si eléctricamente y por lo general enrolladas
alrededor de un mismo nucleo de material ferromagnético. La unica conexion entre las bobinas

la constituye el flujo magnético comln que se establece en el nucleo.

Estan basados en el fendmeno de la induccion electromagnética y estan constituidos, en su
forma mas simple, fabricado bien sea de hierro dulce o de laminas apiladas de acero eléctrico,
aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético. Las bobinas o devanados se denominan
primario y secundario segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,
respectivamente. También existen transformadores con mas devanados; en este caso, puede

existir un devanado "terciario", de menor tension que el secundario.
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4.1.1.Principio de funcionamiento de un transformador. El principio de funcionamiento de
un transformador se basa en la induccion electromagnética. Cuando una corriente alterna (CA)
fluye a través de la bobina primaria, genera un campo magnético variable en el tiempo alrededor
de ella. Este campo magnético en constante cambio induce un voltaje en la bobina secundaria. La
relacion entre el voltaje en la bobina primaria (Vp) y el voltaje inducido en la bobina secundaria
(Vs) esta determinada por la relacion de las espiras (vueltas) de ambas bobinas (Pérez Londofio

& Lopez Quintero, 2018).

Matematicamente, esto se expresa como:3

Vo _Np

AR

Donde:

Vyp: Voltaje en la bobina primaria.
Vs: Voltaje en la bobina secundaria.
Np: Numero de espiras en la bobina primaria.

Ns: Numero de espiras en la bobina secundaria.

Asi, si la bobina secundaria tiene mas espiras que la primaria, el voltaje en la secundaria sera
mayor que en la primaria, y viceversa. De esta manera, un transformador puede elevar o reducir

voltajes dependiendo de la relacion de espiras.
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El transformador, ademas, ofrece la ventaja de poder aislar eléctricamente el circuito primario
del secundario, ya que no hay una conexion directa entre las bobinas. Esto puede ser ttil en
aplicaciones donde se requiere una separacion entre partes del circuito por razones de seguridad

o de funcionalidad.

4.1.2.Energizacion de Transformador. Cuando un transformador se energiza por primera vez
(sin considerar flujos remanentes) se presenta una corriente de magnetizacion (también conocida
como corriente de energizacion o Inrush), la cual es un fendmeno transitorio y depende de
caracteristicas del material del nticleo del transformador y es proporcional a la intensidad campo
magnético (H) requerido para reorientar los dominios magnéticos del material (generar densidad

de campo magnético (B).

La densidad de campo magnético (B) se puede expresar como:

p=uxH (2)

Donde:

B: Densidad de flujo magnético y esta dada en Weber/m2 o Tesla ([Wb/m2] o [T])

u: Permeabilidad magnética del material y representa el esfuerzo, por unidad de longitud, que

debe ejercer la corriente para establecer un campo magnético en un determinado material. Su

unidad es Henrio/metro [H/m)].
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H: intensidad del campo magnético y representa el esfuerzo de la corriente para establecer un

campo magnético, su unidad es Amperios * vuelta/metro [A*vuelta/m]

4.1.3.Tipos de Transformadores. Existen diversos tipos de transformadores que presentan
especificaciones puntuales para satisfacer necesidades especificas, algunos de interés para la

presente investigacion son los siguientes:

Transformadores de potencia: Los transformadores de potencia son dispositivos eléctricos
disefiados para modificar la tension de corriente alterna en sistemas de energia eléctrica. Estos
equipos permiten elevar o reducir la tensidn de manera eficiente, facilitando la transmision y
distribucion de energia eléctrica en diferentes voltajes, lo que contribuye a la eficacia y seguridad

de las redes eléctricas (Maldonado & Vera Gavilanez, 2017).

Los transformadores de potencia son fundamentales en la infraestructura eléctrica para
satisfacer las necesidades de voltaje de diversas aplicaciones industriales y comerciales. Ademas,
son esenciales para minimizar pérdidas de energia y mantener la eficiencia en la distribucién
eléctrica a lo largo de las redes de suministro. Los transformadores de potencia suelen ser

equipos de gran tamafio y se encuentran en subestaciones eléctricas.

Desde un punto de vista energético se le puede definir como un conversor electromagnético
de la energia, que transmite energia eléctrica con ciertos valores de tension y corriente en uno de
sus devanados denominado primario (por donde ingresa la energia), a valores diferentes de

tension y corriente, en los demés devanados que denominados secundarios. El comportamiento
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transitorio de las variables del transformador dependera entonces de los valores de los
parametros de este: Resistencias, autoinducciones e inductancias mutuas, pero ademas de los

parametros de la carga en el secundario.

: i |

Figura 1. Transformador de potencia.
Fuente: Extraido de https://goo.su/6vzXWJ
Nota: Transformador de potencia de 50.000kVA

Transformador Trifasico: Los transformadores trifasicos son maquinas eléctricas que
permiten aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico trifdsico, manteniendo una
relacion entre sus fases, la cual depende del tipo de conexion de este circuito. Est: formado por
un conjunto de 3 devanados (bobinas) para el primario del transformador y otras 3 para el
secundario o de salida del transformador. Entonces podriamos decir que esta constituido por tres

transformadores monofasicos (Alvarez Pulido, 2009).
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Cualquier maquina que trabaja con energia eléctrica cuenta con un transformador que esté
proveyendo la energia con el potencial justo, aunque con una funcion particular. Precisamente,
estos elementos se emplean en el suministro o el transporte de energia a grandes distancias en
sistemas de potencias eléctricas, considerandose un instrumento practicamente universal aplicado

por las siguientes razones:

Distribucion de energia: Transporta la energia con alto potencial y baja intensidad de manera

mas eficiente porque eleva el potencial a alta tension.

Proteccion de maquinaria eléctrica: Son muy usados para proteger los equipos eléctricos,

controlando los pulsos de energia.

Genera altos voltajes: Se ocupa de poner en marcha grandes maquinas. Por ejemplo, en el

ambito ferroviario, se encargan de hacer mover las maquinarias que necesitan un alto voltaje para

funcionar.
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Figura 2. Transformador trifasico.
Fuente: Extraido de https://goo.su/KykGn

Transformador Monofasico: Es un dispositivo eléctrico disefiado para transferir corriente
alterna o tension de un circuito eléctrico a otro. Por induccion electromagnética. Puede disenarse
para subir o bajar las tensiones. Los transformadores monofasicos por lo general tienen una larga

vida util si trabajan en condiciones normales (Rodas Rendon, 2005).

Estos tienen un componente electronico, que transmite energia eléctrica de un circuito a otro
sin modificar su frecuencia. Un transformador monofésico es un componente esencial en muchos

sistemas eléctricos y proporciona una fuente de energia confiable y segura.

Estos transformadores estan disefiados para convertir la energia eléctrica de alto voltaje y baja
corriente que generan las centrales eléctricas en energia de bajo voltaje y alta corriente que se
utiliza en los hogares y las empresas. Los transformadores eléctricos monofasicos tienen una
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gran ventaja que es facilidad de instalacion, los transformadores monofésicos son relativamente
faciles de instalar y se pueden instalar en una variedad de lugares, incluidos hogares

residenciales, edificios comerciales e instalaciones industriales.

Figura 3. Trasformador monofésico.
Fuente: Extraido de https://onx.la/b2595
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4.2. Corriente Inrush.

La corriente Inrush se denomina a la corriente que toma de la red el transformador durante los
primeros ciclos desde el momento en que es energizado. Se trata de un fendmeno transitorio de
unos pocos ciclos de red que por la naturaleza no lineal del nticleo magnético lleva a la maquina

a la saturacion (Oliveira, y otros, 2012).

La corriente de inrush puede definirse como una corriente transitoria de excitacion, que se
manifiesta como una corriente de caracter pulsante cuyo valor méximo, generalmente supera
varias veces la magnitud de la corriente nominal de la maquina. Puede caracterizarse como la
suma de dos componentes; una componente sinusoidal de estado estable y una componente
transitoria y aperiddica de corriente directa que se atentia en el tiempo a través de la inductancia

y la resistencia del devanado energizado.

Estas corrientes, a su vez, inducen flujos de estado estable (®) y transitorio. Como el flujo
estable varia con el tiempo, en algin momento, se adiciona al flujo transitorio produciendo la
saturacion del nticleo magnético y si se tiene en cuenta, ademas, el flujo residual (®r), puede
darse el caso de un nivel de induccidon magnética mayor a dos veces la induccion magnética de
trabajo o estable del transformador (Hernandez Areu, Ramos Guardarrama, & Perera Escobar,

2017).

El establecimiento de este flujo méximo hace llegar al nucleo a la saturacion por tanto

establece altos niveles de fuerza magnética, la cual es proporcional a la tension aplicada,
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generando corrientes de magnitudes de hasta 8 y 10 veces el valor nominal. La situacién
empeora cuando el transformador ya habia sido energizado y se hace un cierre, pues el flujo
residual que tenia hace aumentar mucho mas el valor del flujo maximo, por tanto, la corriente
Inrush del nuevo cierre llega inclusive a valores de 40 veces la corriente nominal dependiendo

del disefio del transformador (Hernandez Areu, Ramos Guardarrama, & Perera Escobar, 2017).

4.2.1.Esfuerzos electromecanicos en transformadores causados por la corriente de Inrush.
Los valores pico de las corrientes de Inrush méximas, se asemejan a los valores que pudieran
esperarse para corrientes transitorias de cortocircuito. Sin embargo, las caracteristicas de las
tensiones mecanicas a causa del estrés electromecanico en estos dos tipos de corrientes son
diferentes. Mientras que la corriente de cortocircuito transitoria origina fuerzas que envuelven a
cada uno los devanados del transformador que alimenta el cortocircuito, la corriente de Inrush
involucra solamente al devanado que esté siendo energizado (Hernandez Areu, Ramos

Guardarrama, & Perera Escobar, 2017).

La duracion del transitorio asociado a la corriente de Inrush es considerablemente mayor que
el de la corriente de cortocircuito. Otro dato a tener en cuenta es que la presencia de corrientes de
Inrush es mucho mas frecuente, ya que los eventos responsables de este fendmeno forman parte
de la operacion habitual de cualquier sistema (Hernandez Areu, Ramos Guardarrama, & Perera

Escobar, 2017).

4.2.2.Factores que afectan a la corriente Inrush. Dentro de los parametros del propio

transformador el factor mas influyente en la magnitud de la corriente de Inrush es el nimero de
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espiras del devanado, seguido de la induccién magnética y las caracteristicas geométricas del

molde de las bobinas.

Las caracteristicas geométricas del ntcleo del transformador: ancho de la columna, ancho y
altura de la ventana, no juegan un papel significativo en la magnitud de la corriente Inrush
(Hernandez Areu, Ramos Guardarrama, & Perera Escobar, 2017). Ademads, hay varios factores

externos al transformador que afectan el fenomeno de la corriente de Inrush, estos son:

Instante en que se conecta el transformador: La corriente de Inrush decrece a medida que

aumenta el dngulo de la onda de tension y es maxima para o = 0 °© y minimo cuando o =90 °

El magnetismo residual que qued6 en el transformador cuando se desconecto: La
corriente de Inrush es agravada significativamente por la densidad de flujo residual, la cual
depende de las caracteristicas del material de nticleo y el factor de potencia de la carga del
transformador en el instante en que se apagd. El instante de la desconexion tiene un efecto sobre
la densidad de flujo residual dependiendo del tipo de carga (Herndndez Areu, Ramos

Guardarrama, & Perera Escobar, 2017).

4.3. Generacion de la corriente Inrush

El analisis de la corriente de Inrush esta fundamentado en la ley de Faraday como se muestra

a continuacion:
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Cada vez que un flujo pasa por una vuelta del devanado, se induce voltaje.
v(t) =N=0(t) ©)
Despejamos @ de la ecuacion (3) y obtenemos:
JOEEINAGLINT
ve(t) =V, sinsin (wt + @) (5

En donde:

Vs: Voltaje del sistema
Vm: Magnitud del voltaje

®: Angulo de switcheo.

Se sustituye la ecuacion (4) en (5) y se obtiene.
1 ot .
d(t) = Efo V,, sinsin (wt + @) dt (6)
Resolviendo la integral obtenemos que el flujo
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d(t) = ;—TZ [cos cos (¢) —cos cos (wt + @) |+ D(0) (7)

En donde:

® (0) es la condicion inicial ecuacion.

Vin
D, = Rﬁ; )]

En donde:

®m: es la magnitud del flujo.

®(0) = @, cos cos (@) +D,. (9)

®m es el flujo remanente. S1 @ = 0y @, > 0, se toma en cuenta solamente la corriente

positiva. Pero cuando m = wt + a, @(t) obtiene su valor maximo el flujo, dard un flujo

magnético al doble de su valor de estado estable.

Drax = P + @y, cos cos (a) + D, (10)
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O bien la peor condicion que puede presenciar de flujo magnético, cuando se hace un cierre
en un cruce por cero y ademas que exista un flujo residual, como resultado el flujo obtiene su

valor maximo.
Drnax = 222+ B, = 20, + B, (1)

Este flujo puede dar lugar a una gran corriente debido a la no-linealidad del nticleo

ferromagnético y consecuentemente la aparicion de la corriente de Inrush.

La Figura 4. muestra el comportamiento del flujo magnético, al hacer un cierre en cruce por

cero y ademas existe un flujo residual, se observa que también existe una gran corriente.
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Figura 4. Flujo magnético.
Fuente: Extraido de https://onx.1a/58b22

En donde ®sat es el punto de la saturacion del nicleo, se puede decir que al energizar un

transformador sin carga el nticleo del transformador opera en la region de saturacion, donde la
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corriente Inrush aumenta rapidamente. Pero cuando el nucleo no estd operando en la region de
saturacion sino en la region lineal, no hay una corriente Inrush. El cambio periddico del flujo
hace que el nucleo siga funcionando entre la region de saturacion y la region lineal.

Al elevarse al doble el flujo magnético del nicleo de un transformador este genera que se
sature, por lo tanto, la corriente de magnetizacion se eleva generando la corriente Inrush como se

muestra en la Figura 5.

Pt ¢
Flujo .
w(t 4 Inicial
() 2¢1‘ll""'/‘<\' e e
/N Flujo i
N dm | /NN /
/ \ t AN / (1)
N/ /Estado), Y,
Vm N Sm |/ ES‘B“'E\T_ 4
Flujo — i
Final
) i(t)
Corriente de i ! ®
Magnetizacidn : ) T
Estado : /,-———*"" -
Estable Y Corriente de

Energizacién

t

Figura 5.Curva de magnetizacion y la generacion de la corriente Inrush.
Fuente: Extraido de https://onx.la/58b22

4.4. Generacion de la corriente Sympathetic Inrush

Como ya se ha mencionado que cuando un transformador se energiza sin carga en el sistema
eléctrico, los transformadores en paralelo ya energizados se le generan una corriente similar a la
corriente Inrush, que es la llamada corriente Sympathetic Inrush. En la Figura 6 se muestra el

caso en el cual se presenta una corriente Sympathetic Inrush, L y 11 es la inductancia y
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resistencia de T1 y L2 y 12 es la inductancia y resistencia de T2 y Ls es la combinacion de

inductancia de la fuente y la inductancia del transformador y s del sistema equivalente de CA.

___________________

TI

Figura 6. Circuito simple de dos transformadores en paralelo.
Fuente: Extraido de https://onx.1a/58b22

Esta corriente (Sympathetic Inrush), también puede ser calculada con un procedimiento

similar al de la corriente de Inrush:

La ecuacion del flujo para el transformador T1, en la Figura 6 es:

ao di .
d_tl =Vs — Lsd_tl - (7”2 + rl)ll (12)

En donde:

Vs: Voltaje de la fuente

Is: Corriente del transformador T1.
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La ecuacioén de flujo en T2 es:

do, diq )
—=vpy.—L.——1,i 13
dt S Sdt VAt ( )

Si integramos las dos ecuaciones de flujo entre 0-2w, obtenemos:

A¢1 - —27'[(7‘5 + T‘l)il (14)
Ad, = —2mr,i; = %Aqbl (15)
S 1

Si asumimos que la corriente Inrush del transformador T1 se mantiene positiva causa que el
transformador T2 genera una corriente de magnetizacidon negativa, entonces el transformador dos
opera en su region de saturacion negativa debido a que es opuesta a la interaccion del
transformador T1, esto provoca que la impedancia del sistema tiende a disminuir y esto es un

gran impacto en los sistemas de potencia (Vazquez Ojeda, 2020).

La resistencia de la linea entre la subestacion y el transformador reduce la corriente y acelera

su velocidad de decaimiento (Herndndez Areu, Ramos Guardarrama, & Perera Escobar, 2017).
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Cuando el transformador es conectado a una carga cuyo factor de potencia es bajo (ya sea
inductivo o capacitivo), el pico de corriente es mayor (Hernandez Areu, Ramos Guardarrama, &

Perera Escobar, 2017).
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5. Metodologia

5.1. Tipo de proyecto

El presente estudio tiene como método la investigacion aplicada, la cual, en palabras de
Vargas Cordero, Z. R., (2009), esta es entendida como la utilizaciéon de los conocimientos en la
practica, para aplicarlos en provecho de los grupos que participan en esos procesos y en la
sociedad en general, ademas del bagaje de nuevos conocimientos que enriquecen la disciplina. en
concordancia con lo anterior su enfoque es de corte cuantitativo, cada vez que este tipo de
investigacion permite medir las variables o resultado a través de la utilizacion de técnicas

estadisticas para el analisis de los datos recogidos.

5.2.Método

Para modelar los escenarios de simulacidn, es necesario conocer los valores pico de la
corriente de Inrush en los primeros ciclos del transformador objeto de prueba para el presente
proyecto, tomar la caracteristica del fabricante, con lo anterior se sometera el transformador a las
primeras pruebas y con los resultados hacer un analisis comparativo para determinar el mejor

escenario que genere menor impacto en los transformadores.

Se presentaran diversos escenarios de pruebas en los cuales vamos a estimar el tiempo que

demora en caer la corriente Inrush a un valor igual a la corriente de vacio normal, con lo anterior
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identificamos como mitigar el impacto que tiene la magnetizacion en los momentos de la

energizacion del equipo.

Modelar el transformador monofasico y trifasico para el estudio de su comportamiento
transitorio empleando software de simulacion ATP/ EMTP, se modelara en vacio y con carga
para ambos escenarios se evaluaran el comportamiento y de acuerdo con los resultados

enfatizamos en el escenario mas beneficioso para el transformador.

Por todas las pruebas que se realizaron se tomaron registros de los resultados logrados en las

diversas pruebas, se realizaron mediciones del comportamiento de la corriente Inrush para

determinar las condicion més desfavorable y beneficiosa para el equipo.

5.3. Instrumentos de recoleccion de informacion

La recoleccion de la informacion se realizard a través de la revision documental y entrevista.

5.3.1.Revision documental. Para referenciar esta investigacion y profundizar en aprendizajes,

conceptos y teorias relacionadas con corrientes inrush, manual de uso de software y fichas

técnicas de los transformadores, se realiza transversalmente la revision documental; lo que

implica un proceso de revision antes, durante y después de la recoleccion de la informacion.
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6. Resultados del proyecto

El analisis del comportamiento de las corrientes Inrush en transformadores de distribucion es
fundamental para comprender y optimizar el funcionamiento de los sistemas eléctricos. En este
proyecto, nos centramos en investigar este fenomeno mediante la simulacidén de dos
transformadores de diferentes capacidades: uno de 37.5 kVA monofasico y otro de 150 kVA
trifasico. A través de la recopilacion de datos, la modelacion y las simulaciones en software
especializado, hemos obtenido resultados preliminares que arrojan luz sobre este aspecto crucial

de la ingenieria eléctrica.

Inicialmente, recopilamos datos esenciales para la simulacion, que incluyen parametros
eléctricos proporcionados por formulas y tablas de fabricantes, asi como datos de placa de los
transformadores. Estos datos nos permitieron configurar los modelos para la simulacion y

establecer condiciones realistas para el analisis.

6.1. Transformador monofasico de 37.5kVA saturable

Para este transformador debemos tener presente varios datos importantes que son necesarios para
aplicarlo al software, como lo son: Los voltajes del primario y segundario, la resistencia de los
devanados primario y segundario, la inductancia del primario y segundario, La corriente en

vacio, la resistencia de pérdidas en el hierro, flujo magnético y la curva de magnetizacion,

En la figura 7 podemos apreciar el modelo constructivo del transformador. Donde:
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Ip = Corriente del primario
Is = Corriente del segundario
AT= Lado de alta del trasformador

BT = Lado de baja del transformador

Ip Is
37.5kVA

7\ £\
\J \ ¥

Fuente E\,) Carga

7620V 240V

AT BT
~ 7~
\J 7

Figura 7. modelo constructivo del transformador monofésico de 37.5kVA
Fuente: Autores

Ya con esto presente podemos ver en la figura 8 los datos de placa que se necesitaran para el

modelado en el software.
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Figura 8. Datos de placa de transformador monofésico de 37.5kVA
Fuente: Autores

Debido a que no se cuenta con cierta informacion desde la placa del transformador esta se asume

desde los datos del fabricante que se encuentran en el anexo A. Todos estos datos estan

planteados en la tabla 1.

Tabla 1.
Datos del transformador 37.5kVA
Datos de placa
VA VIAT(V) | V2BT(V) | Ip(A) | 1Is(A) | Zcc(%) | 1o0(%) | PnuBT(W) | f(Hz)
37500 7620 240 4,92 156,25 3 2 135 60

Fuente: Disefio propio

Nota: Los datos Zcc, Io y Pnu.BT Fueron tomados del anexo A
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Ahora para hallar los datos necesarios para colocar en el software deberemos realizar algunas
ecuaciones, por tal motivo y para tener una idea mas clara de donde salen los resultados en la

figura 9 colocaremos el modelo de un transformador para bajas frecuencias.

R1 L1 R2 L2
— \W—wn MWW— 00—
+ +

[
®

Figura 9. Modelo de transformador de baja frecuencia.
Fuente: Autores

Considerando que el transformador es saturable no se considera el valor de Xn. Por tanto,

empieza con los célculos para el lado de AT.

6.1.1. Calculos en AT. Para esto se hara una serie de formulas descritas por las siguientes

ecuaciones.

Z..=3% ~ =3 (i6)

e

Zosonr = B2 0
baseAT — ( 7)
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76202

ZpaseAT = 3750074 1548.380 (17.1)
ZCC
ZserieaT = (m) * Zpasear (18)

Zeorionr = (1(3)—0) 1548380 = 46.45Q (18.1)

Z .
XL1 — serZLeAT (19)

X, = 2280 = 23230 9.1
L, = (;%) (20)
L= (Z:i}% (20.1)
L, = 21:3“ = 0.06161H ~ 61.61mH (20.2)

X11

)

R4 (21)

x|
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23.23Q

R, = = 7.74Q0 (L1)

6.1.2. Calculos en BT. Para esto se hara una serie de formulas descritas por las ecuaciones.
_ Vir
ZbaseBT — g (22)

2402

22— 1540 (2.1
37500VA

Zpasear =

Z
ZserieBT = (ch) * Zpasesr (23)

3
Zserienr = (o) * 154 = 0.050 (23.1)

Z .
XLZ — Se‘l';eBT (24)

X, = 228 = 0020 41
X2
L= 52 (9)
0020 25.1)

27 (2#3.1416%60)
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0.029Q

L, = =77 = 0.000061H = 0.061mH (25.2)
X141
R, = 7 (26)
(%)

R, = 222 = 0.00768Q (26.1)
3

6.1.3.Rama de magnetizacion. Para esto se hara una serie de formulas descritas por las

ecuaciones.

Ry, = (27)

P
Gpr = 1‘72.37 (28)
BT

135W

Gpr = — = 00023440 (28.1)

Se aplica la ecuacion 27 mirandolo desde BT teniendo en cuenta los resultados de la ecuacion

28.1.

Rypr = Cor (29)
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1

——_ =426.67Q (29.1)
0.0023440

Riypr =
Se halla ahora para el lado de AT
Var\?
Rinar = Rmpr * (_V ) (30)
BT

7620V
240V

Riar = 426,670+ )2 (30.1)

Rppar = 426.67Q0 x 1008.06 = 430106.67Q (30.2)

Todos los resultados los podemos ver en la tabla 2.

Tabla 2.
Datos de modelado del transformador de 37.5kVA
Modelo del transformador
V1 (AT) R1(Q) L1 (mH) Rm (Q) Xm R2 (Q) L2 (mH) V2(BT)
7620 7,74 61,61 430106,67 Saturable 0,00768 0,061 240
Fuente: Disefio propio
Nota: Los resultados se toman de las ecuaciones antes resueltas.

6.1.4. Configuracion del simulador. Con todos los datos del transformador listo, se hace el
ensamble en el programa ATP-Draw como se muestra en la figura 10. En este caso se hara 3
simulaciones, Una de ellas es en vacio, con carga al 100% y otra realizando un cambio en los

tiempos en el Suich (S1), donde se realizara un control de la corriente Inrush.
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.:"Mﬁ Fuente Modelo saturable
— EPM 37.5kVA / 7620V /240V
e 7.620V

S1 la
| : [2 > |- |- Rcarga
P ;IIE S 52 N

Figura 10. Modelado en programa de transformador monofasico de 37.5kVA.
Fuente: Autores

En las figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se podran verificar las configuraciones de

cada uno de los componentes del circuito.

También es importante tener en cuenta los datos de magnetizacion del nucleo del

transformador dadas en la tabla 3.

Tabla 3.
Datos de magnetizacion del transformador de 37.5kVA.
Construccion de la curva de saturacion magnética del niicleo
Valores tomados de internet Valores para ATP-Draw
VCA.BR(V) ICA.BT(A) VCA.AT(V) ICA.AT(A) OAT (wb.esp)

60,040 0,116 1906,270 0,00366 7,151
120,080 0,189 3812,540 0,00596 14,302
180,120 0,252 5718,810 0,00795 21,453
210,140 0,335 6671,945 0,01056 25,029
240,160 0,681 7625,080 0,02143 28,604
255,170 1,440 8101,648 0,04535 30,392
277,690 10,038 8816,658 0,31617 33,074
300,200 78,671 9531,350 2,47782 35,755
315,210 318,102 10007,918 10,01896 37,543

Fuente: Disefio propio
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Nota: Se aplicaron las ecuaciones3 1, 32, 33 y 34 para llenar los valores para el software ATP-Draw.

Los datos se sacan gracias a las ecuaciones dadas a continuacion.

a= T 3

Vet

Veaar = a*Veapr (32)

Vv
Ieaar = =25 (33)

_ Vecaar
Bar = 22 (34)

Component: ACSOURCE

 Attributes |

DATA UNIT
Amplituded, Walt
Frequency Hz
Phasedngled, | degrees
Starta, sEC
Stopé seC

2 Copy | [ Paste E : | Label |

Comment; [FUENTE EPM

 RMS LG
() Yaltage o | Seconds U RMS LL _ Flaating

Type of sourc mplitud Groundin
| Current (®) Degrees @ Peak LG () Grounded

Edit definitions

Figura 11. Fuente de EPM 7620V.
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Fuente: Autores

E DOpen voltage probe

Figura 12. Probador de voltaje.

Fuente: Autores

Component: TSWITCH

[ Aftributes | Characteristic

||% Copy ”@ Fazte : D Rezet | Order: |0 | Label: |

(=]

Comment; |51

Oukput

0-Mo

NunPh[1 |5

Figura 13. Switch (S1) para control de apertura y cierre de linea.
Fuente: Autores

Help
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= Open current probe

Figura 14. Probador de corriente.

Fuente: Autores

Saturable transformer: TRAFD_S

[ Aftributes | Characteristic

Sec.
240
0.00768
0.081

(0- 002145 e [0S

Fio)-

Order: |D | Label: |

Comment: |

Cutput

0-Mao

Figura 15. Datos del transformador.

Fuente: Autores
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Saturable transformer: TRAFD_S

I Aftributes | Characteristic

— Saturation [on the PRIMARY windingl}

I [4)] Fluslinked [wib-T]
0.003E6 T8

0.00596 14.302

0.00735 21.453

0.01056 25.023

002143 28.604

0.04535 30,332

031617 33.074

247782 35.755

10.01896 37543

—Esternal characternistic

Diata source: | | | nehude characternstic

(Ewot J[ oo [ ewo ][ vew |

Figura 16. Datos de saturacion visto desde el AT (datos tomados de la tabla 3).

Fuente: Autores

1, View Charts — O x

e

" mir: |-10.01856
max 1001836

| lngscale

¥ — Honiin e llel |
labeline: [ |
B —
.

| lngscale

ttl: |Fludinked [Wh-T)

labeline: [ |
Show legend
Show gid
|| Keep scaling

o

Fludinked [Ab-T]

s ickness: 2| %

@l

1Al

Figura 17. Grafica de saturacion del nucleo del transformador de 37.5kVA.

Fuente: Autores.
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Component: TSWITCH

Attributes Characteristic

| Copy ”@ Paste E [ Reset | Order: |0 | Label: |

Comrmeht: |

Clutput

1 - Current

NumPh[1 |5

Help

Figura 18. Switch (S2) para control de apertura y cierre de carga.
Fuente: Autores.

Component: RESISTOR

| Copy ||® Faste : D Reset | Order: |0 | Label: | |

Camment: | |

Olutput || Hide

[ ]

|| $vintage1

NunPh[1 |5

[0-Na

Help

Figura 19. Simulacion de carga del sistema.
Fuente: Autores
Nota: carga en vacio es de 20000 Q y 100% de carga de 1.5 Q
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6.1.5. Simulacion del transformador. Los datos obtenidos de la simulacion se presentan con

las figuras 20, 21, 22 y 23.

Fuente: Autores

CORRIENTE INRUSH / MODELO SATURADO /TRD 37.5 kVA | A VACIO

50

35

20

-10-t T T

0 1 2 3 4 5 (s) &
(file trafomono.pl4; x-var t) c:XX0002-XX0003
@ = =Y
Figura 20. Grafica de corriente Inrush con carga en vacio.
v;] CORRIENTE INRUSH / MODELO SATURADO [ TRD 37.5 kVA / A VACIO T
(A
651 ﬂ
504 ﬂ
359
2049
aij|n
L L
-10 T T T T T T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2
(file trafomono.pl4; x-var t) c:XX0002-XX0003

[ intepol

B¥=m-

Figura 21. Ampliacion del pico de corriente Inrush.

Fuente: Autores.

0.008172 69.53

Con estos datos se puede determinar la cantidad de veces que sobrepasa la corriente nominal

del AT y poder comparar con lo dicho en diferentes documentaciones referentes al tema, para lo
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cual se establecen un corriente pico (Ipico) de 69.53A segun gréfica y establecido dicho

parametro, se procede con las siguientes ecuaciones.

I .
Irus = % (35)

5

Ipys = % = 49174 (35.1)

. I
Sobre corriente = % (36)

p

49.17A
4.924

Sobre corriente = = 9.994 =~ 10 veces (36.1)

Lo cual nos indica que la sobre corriente en ese punto cuando S1 se cierra cuando la

sinusoidal pasa por cero. Y la estabilizacion se muestra en la figura 22.
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5 piot 1 - o x

CORRIENTE INRUSH / MODELO SATURADO /TRD 37.5 kVA / A VACIO

-1 T T T

35 4 45 5 5.5 (s) 6
(file trafomono.pld; x-var t) c:XX0002-XX0003
Bvi=mg- Ll intepol 5508 02515 i

Figura 22. Ampliacion a corriente de estabilizacion (carga en vacio).
Fuente: Autores.

70 free
(m)
60
50
(=1
40
30
s
20
10
0 0 5 10 5 20 25 E A
1 4=
400
i
-400 .
0 5 10 15 20 25 30 e

Figura 23. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio.
Fuente: Autores.

Ahora la simulacion se haré con la carga al 100%, esto lo podemos ver en las figuras ......
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Fuente: Autores.

-10 =t T T T T 1
1 3 4 5 (s) 6
(file trafomono.pl4; x-var t) c:XX0002-XX0003
Figura 24. Grafica de corriente Inrush con carga al 100%.
2 pr - x
20 CORRIENTE INRUSH / A MAXIMA CARGA / TDR 37.5 kVA
(A)
154
104
5
0
_5 -
-10 T T T T T T
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 (s) 1.05
(file trafomono.pld4; x-var t) c:XX0002-XX0003
[Tintepol. 09553 6431 al -

Figura 25. Ampliacion a corriente de estabilizacion (carga al 100%).

Fuente: Autores.

CORRIENTE INRUSH / A MAXIMA CARGA / TDR 37.5 kVA

80

(A)
65

BFE:
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i

Clbod

4
2

el G

ot et

-100
0 15 20 25 30

Figura 26. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100%.
Fuente: Autores.

Ahora se establece los tiempos de cierre para el suiche (S1) gracias a la figura 27 donde se

encuentra el tiempo gracias al punto mas alto de la sinusoidal.

TENSION DE LINEA - NEUTRO / FUENTE - LINEA

T
0 0.02

(file trafomono.pld; x-var t) v:XX0001

BEv=m- Clintepol. 0.004190 1.078e+4 <&

Figura 27. Tiempo de cierre para el suiche (S1).
Fuente: Autores.

Nuevamente se volvera hacer la prueba en vacio, teniendo en cuenta el tiempo de disparo del

suiche (S1). Los resultados se ven en las figuras 28 y 29.
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30
(mA)
20=

TRV EEEV R Y

=307 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 (s) 0.4
(file trafomono.pl4; x-var t) ¢:XX0002-XX0003
B F EI Ointepol. 0.02151 0.02832 8

Figura 28. Grafica de corriente Inrush con carga en vacio y tiempo de accionamiento de S1.
Fuente: Autores.

Ahora se halla la corriente en vacio para verificar con la grafica si estd bajo los parametros

indicados, esto bajo las siguientes ecuaciones.

Ipar = %ly * I, (37)

Iour = 0.02 % 4.92S = 0.09844 ~ 98.4mA (37.1)
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Figura 29. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio y tiempo de accionamiento de

S1.

Fuente: Autores.

Se hace la prueba carga maxima 100%, teniendo en cuenta el tiempo de disparo del suiche

(S1). Los resultados se ven en las figuras xxx.

11

|

T T
0 0.09 0.18
(file trafomono.pl4; x-var t) c:XX0002-XX0003

B i Clintepol 0.02152

T T
0.27 0.36

6.803

" ®

0.45

Figura 30. Grafica de corriente Inrush con carga al 100% y tiempo de accionamiento de S1.

Fuente: Autores.

Ahora se halla la corriente en carga al 100% para verificar con la gréfica si esta bajo los

parametros indicados, esto bajo las siguientes ecuaciones.
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Inompico = V2 *1, (38)

= V2%4924 = 6964 (38)

Inompico

20 25 30 [lIsees

Figura 31. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% y tiempo de accionamiento de
S1.

Fuente: Autores

6.2. Transformador monofasico de 150k VA saturable

Para este transformador debemos tener presente varios datos importantes que son necesarios
para aplicarlo al software, como lo son: Los voltajes del primario y segundario, la resistencia de
los devanados primario y segundario, la inductancia del primario y segundario, La corriente en

vacio, la resistencia de pérdidas en el hierro, flujo magnético y la curva de magnetizacion,
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Ya con esto presente, se puede ver en el anexo B los datos de placa que se necesitaran para el

modelado en el software.

Debido a que no se cuenta con cierta informacion desde la placa del transformador esta se

asume desde los datos del fabricante que se encuentran en el anexo A. Todos estos datos estan

planteados en la tabla 1.

Tabla 4.

Datos del transformador 150kVA

Datos de placa

VA

V1AT (V)

V2BT (V)

Ip (A)

Is (A)

Zcc (%)

lo (%)

Pnu.BT (W)

f (Hz)

150000

13200

214

6.56

405.17

4

2.4

450

60

Fuente: Disefio propio

Nota: Los datos Zcc, Io y Pnu.BT Fueron tomados del anexo A

Ahora para hallar los datos necesarios para colocar en el software se debe realizar algunas

ecuaciones, por tal motivo y para tener una idea mas clara de donde salen los resultados en la

figura 32 colocaremos el modelo de un transformador para bajas frecuencias.

R2

R1 L1
—\W\—w
+
V1 (AT) Rm

Xm

L2

Figura 32. Modelo de transformador de baja frecuencia.
Fuente: Autores
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Considerando que el transformador es saturable no se considera el valor de X. Por tanto,

empieza con los calculos para el lado de AT.

6.2.1. Calculos en AT. Para esto se hara una serie de formulas descritas por las siguientes

ecuaciones.

Zpe = 4% =

x| >

=4 (16)

Vecfase = (Zec/100) * Vnom. fase  (16)

Vir
Z baseAT =

(17)

Z
ZserieAT = (ch) * ZbaseAT (18)

Zserie
Xi1ar = TAT (19)
_ XpraT
1= Gnp) (20)
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Aplicando las ecuaciones mencionadas anteriormente se muestran los resultados en la tabla 5.

XL.AT L1
Zbase.AT (Q) | Zserie.AT (Q R1(Q
(Q) (Q) Q) (MH) (Q)
1161,60 46,46 23,23 61,62 | 5,81

6.2.2. Calculos en BT. Para esto se hara una serie de formulas descritas por las ecuaciones.

ZserieBT = (

Z = VLZT 22
baseBT — S ( )

X2 =

ZCC

E) * ZbaseBT (23)

ZserieBT (24)
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Aplicando las ecuaciones mencionadas anteriormente se muestran los resultados en la tabla 5.

Zserie.BT XL.BT L2
Zbase.BT (Q R2 (Q
@ @ @ | (mey |2
0,3053 0,0122 0,0061 | 0,0162 |0,0015
6.2.3. Rama de magnetizacion. Para esto se harad una serie de formulas descritas por las

ecuaciones. Hallando en primer lugar las corrientes nominales de linea y fase.

s
Inom.ar linea = (VAT*\/§_) (27)

Como el devanado de AT esta en delta aplicamos la siguiente ecuacion.

Inom.AT i
Inom.AT.fase = nom\/g =2 (27)

Ahora hallamos en BT que se encuentra conectado en estrella.

s
Lnom BT.linea = Inom.BT.fase = m (27)

Ahora los valores para la prueba en vacio estdn dados por las siguientes ecuaciones.

Io.AT.fase = %Zc * Inom.AT.fase (27)
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Io.AT.linea

Io.BT.linea

Los resultados se muestran en la tabla 6.

0, .
/OZCC * Inom.AT.llnea

— 0 .
- /Och * Inom.BT.anea

27)

27)

Inom.AT.Linea (A) | Inom.AT.Fase (A)

Inom.BT.Linea (A)

lo.AT.Linea (A)

lo.AT.fase (A)

lo.BT.Linea (A)

6,56

3,79

404,68

0,16

0,09

9,71

Para calcular Rm (Ntcleo), Xm no se halla porque es saturable, Tendremos las siguientes

ecuaciones

Io.AT.fase
Yex.AT — v L—
AT
_ Io BT .Linea
Yex.BT - vV, L—
BT
R
R

Los resultados se muestran en la tabla 7.

arccos (
Var*lo AT fase

arccos(v

1

27
Yex.AT ( )
1

27
Yex.BT @7)

BT*10.BT.Linea

(27)

27
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Yex.AT RM.AT (Q) Yex.BT RM.BT (Q)

2,86961E-06 348480 0,108924498 9,180671155
Fuente: Disefio propio
Nota: Los resultados se toman de las ecuaciones antes resueltas.

6.2.4. Configuracion del simulador. Con todos los datos del transformador listo, se hace el
ensamble en el programa ATP-Draw como se muestra en la figura 33. En este caso se hara 3
simulaciones, Una de ellas es en vacio, con carga al 100% y otra realizando un cambio en los

tiempos en el Suiche (S1), donde se realizard un control de la corriente Inrush.

Fuente L

EPM Modele Saturable
132k T50% VA F13. 25V 5 214V
52 ]
C j E =y Y Al
.
53 -
b

Alcarga R3cargs

Alcarga

Figura 33. Modelado en programa de transformador trifasico de 150k VA.

Fuente: Autores

En las figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 y 42 se podran verificar las configuraciones de

cada uno de los componentes del circuito.

También es importante tener en cuenta los datos de magnetizacion del ntcleo del

transformador dadas en la tabla 8.

Tabla 5.
Datos de magnetizacion del transformador de 150kVA.
‘ Construccion de la curva de saturacion magnética del niicleo
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Valores tomados de internet Valores para ATP-Draw
VCA.BR(V) ICA.BT(A) VCA.AT(V) ICA.AT(A) @AT (wb.esp)
60,040 0,116 1906,270 0,00366 7,151

120,080 0,189 3812,540 0,00596 14,302
180,120 0,252 5718,810 0,00795 21,453
210,140 0,335 6671,945 0,01056 25,029
240,160 0,681 7625,080 0,02143 28,604
255,170 1,440 8101,648 0,04535 30,392
277,690 10,038 8816,658 0,31617 33,074
300,200 78,671 9531,350 2,47782 35,755
315,210 318,102 10007,918 10,01896 37,543

Fuente: Disefio propio

Nota: Se aplicaron las ecuaciones3 1, 32, 33 y 34 para llenar los valores para el software ATP-Draw.

Los datos se sacan gracias a las ecuaciones dadas a continuacion.

Veaar = a*Veapr (32)

I _ Vcanr
CA.AT —

_ Vcaar
®AT -

nfv2

(33)

(34)
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Component: ACSOURCE
[ Aftributes

DATA, LIMIT

Amplitudes, Walt

AmplitudeB Walt

AmplitudeC Walt

Frequency Hz G0

Phazefngled, | degrees 1]

PhasetngleB | degrees 120

PhazetngleC | degrees 120

Skartd, ZEC -1

-

Copy ||[E Fazte | = D Fezet | Order: ICI Label: |

Comment; |

| 3-phasze

Type of sourn Murm phaze nigle Linit
" Curent 5 aoie ‘1 () Degre

]

(») Yaltage (e) 31-phase || Seconds

Groundin
(*) Grounded

' Flaating

Edit definitions

Figura 34. Fuente de EPM 13200V.

Fuente: Autores

H Open voltage probe

Figura 35. Probador de voltaje.

Fuente: Autores
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Component: TSWITCH

[ Aftributes | Characteristic

2 Copy ||[% Paste |~ | ] Reset | Order: ICI Label: |

Camment; |51

Output

0-Ma

NurPh[1 |5

Help

Figura 36. Suiche (S1, S2 y S3) para control de apertura y cierre de linea.

Fuente: Autores
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. Open current probe

Figura 37. Probador de corriente.

Fuente: Autores

Figura 38. Datos del transformador.

Fuente: Autores

Saturable transformer: SATTRAFO X
Attributes Characteristic
Frirn. Sec. MODE PHASE HAME
U [ 12200 4 Primary ABC #0005
R [ahm] 22218 002016 Secaondary ABC =000
L [rmH] 117.915 0.0106395 Starpoint AEC =0004
SecM 1
Coupling |D v”Y ~r| =
Phase shift (150 | -|
l[j=[0.777 Rm= 1025323 || RMS
.
F(O)= | 240.282 || 3Heg caore
Order: D Label: | |
Commemt: | |
Clutpt | Hide
0-Mo -
Edit definitions | Cancel Help
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Saturable transformer: SATTRAFD

IAttributes Characteristic

— Saturation [on the PRIMARY windingl )

I[A]

Fluslinked [wb-T]

0.1365

£7.9875

02205

135.9855

0.3045

203.9625

0.3185

23r.9v2

0777

240,282

1.7M

288.96

.76

314.454

92.0745

329948

373065

356.9475

—Ewternal characterniztic

[ata zource: |

| | Include characteristic

oo [ o | o | |

Figura 39. Datos de saturacion visto desde el AT (datos tomados de la tabla 3).

Fuente: Autores
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— -3

350 mir; |-373.065
/ mas: [373.065
300 —
| log scale
250 ¥ — Moniin tite: [ 4]
label inc:
200 -
-
150 mir: |-356.9475
may: [356.9475
100 | log seale
= o title: | Fluslinked [whb-T
g label inc: I:I
=3
% Show legend
é _50 Show grid
|| Keep scaling
-100 Az thickness: %
(o) (@
0
.
-300 _//
-:ﬂ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 100 200 300
1A

Figura 40. Grafica de saturacion del nucleo del transformador de 150k VA.
Fuente: Autores.
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Component: RESISTOR
[ Attributes

Copy ||[E Faszte : D Reset | Order: D Label: | |

Comment: | |

Cutput |:| Hide

[ ]

| $¥intage.1

NumPh[1 5

0-Mo

Help

Figura 41. Simulacion de carga del sistema.
Fuente: Autores
Nota: carga en vacio es de 200000 Q y 100% de carga de 1.45 Q

6.2.5. Simulacién del transformador. Los datos obtenidos de la simulacion se presentan con

las figuras 20, 21, 22 y 23.
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K| Plot 1
160

(A)
120

80

40

0 LA AR A A AAR AN AR SRR AL AR aasas P
AVTITARTNT NPT TITA VNGNS PAWANT LA L AL AL Ll L bl

-80

-120

-160

0 0.4 0.8 1.2 1.6
(file 222222.pl4; x-var t) c:X0001A-X0005A  c:X0001B-X0005B  ¢:X0001C-X0005C
v &5 -

Figura 42. Grafica de corriente Inrush con carga en vacio.
Fuente: Autores

(s) 2

& B B By

X Plot 1
200

(A) 222222 pld:
0.013729

150 -150.70
-0.012274
[\ 150.71
100 /
50 [ interpolate /\

0

\
\
-

/ \/

-50 \
-100

-150 V

-200

0 10 20 30 40
(file 222222.pl4; x-var t) c:X0001A-X0005A  c:X0001B-X0005B  ¢:X0001C-X0005C
= vl

(ms) 60

o B B By

Figura 43. Ampliacion del pico de corriente Inrush.
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Fuente: Autores.

Con estos datos se puede determinar la cantidad de veces que sobrepasa la corriente nominal
del AT y poder comparar con lo dicho en diferentes documentaciones referentes al tema, para lo
cual se establecen un corriente pico (Ipico) de 150.71A seglin grafica y establecido dicho

parametro, se procede con las siguientes ecuaciones.

_ Ipico

Igys = 5 (35)

Ipys = 15"% =87.014 (35.1)

. I
Sobre corriente = % (36)

p

87-01;14 = 13.264 ~ 13 veces (36.1)

Sobre corriente =

Lo cual nos indica que la sobre corriente en ese punto cuando S1, S2 y S3 se cierra cuando la

sinusoidal pasa por cero. Y la estabilizacion se muestra en la figura 22.
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M plot1
222227.pl4:
5.00 1.7636
-1.9482
A -4.9701e-4
3(7% 1.9487
2.50 I I | | [ 1 [:| interpolate ]
0.00
AARRARRARARAAASANAA AR AR
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Figura 44. Ampliacion a corriente de estabilizacion (carga en vacio).
Fuente: Autores.
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Figura 45. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio fase 1.
Fuente: Autores.
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Figura 46. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio fase 2.
Fuente: Autores.
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Figura 47. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio fase 3.
Fuente: Autores.
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Ahora la simulacion se hara con la carga al 100%, esto lo podemos ver en las figuras ......

X Plot1 - [m] X

200

(A)
150

100

50

-50

-100

-150

0 0.4 0.8 1.2 1.6 (s) 2
(file 222222.pl4; x-var t) c:X0001A-X0005A  c:X0001B-X0005B  ¢:X0001C-X0005C
M 570 - || B | B | By

Figura 48. Grafica de corriente Inrush con carga al 100%.
Fuente: Autores.
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Figura 49. Ampliacion a corriente de estabilizacion (carga al 100%).
Fuente: Autores.
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Figura 50. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% fase 1.
Fuente: Autores.
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Figura 51. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% fase 2.
Fuente: Autores.
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Figura 52. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% fase 3.
Fuente: Autores.
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Ahora se establece los tiempos de cierre para los suiche (S1, S2 y S3) gracias a la figura 27

donde se encuentra el tiempo gracias al punto mas alto de la sinusoidal.

X%/ MC's PlotXY - Fourier chart

20

0 5 10 15 20 25 30

-400 -— T T . . .
0 5 10 15 20 25 30

O hgrid

t1: 19833
22

®[%
P 3

Ampl. chart
harm. .
value (peak):

Figura 53. Tiempo de cierre para el suiche (S1, S2y S3).

Fuente: Autores.

Nuevamente se volvera hacer la prueba en vacio, teniendo en cuenta el tiempo de disparo del

suiche (S1). Los resultados se ven en las figuras 28 y 29.
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Figura 54. Grafica de corriente Inrush con carga en vacio y tiempo de accionamiento de S1, S2 'y
S3.

Fuente: Autores.

Ahora se halla la corriente en vacio para verificar con la grafica si estd bajo los parametros

indicados, esto bajo las siguientes ecuaciones.

Iy ar = %ly x I, (37)

Ioar = 0.02 % 4.925 = 0.09844 ~ 98.4mA (37.1)
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Figura 55. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio y tiempo de accionamiento de S1

fase 1.
Fuente: Autores.
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Figura 56. Armonicos de la corriente Inrush con carga en vacio y tiempo de accionamiento de S1

fase 2.

Fuente: Autores.
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Figum 57. Armoénicos de la corriente Inrush con carga en vacio y tiempo de accionamiento de S1
fase 3.

Fuente: Autores.

Se hace la prueba carga maxima 100%, teniendo en cuenta el tiempo de disparo del suiche

(ST). Los resultados se ven en las figuras xxx.
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Figura 58. Grafica de corriente Inrush con carga al 100% y tiempo de namiento de S1, S2y

S3.
Fuente: Autores.

Ahora se halla la corriente en carga al 100% para verificar con la grafica si esta bajo los

parametros indicados, esto bajo las siguientes ecuaciones

Inompico = V3« Ip (38)

Lnompico = V3% 4.924 = 6.964 (38)
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Figura 59. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% y tiempo de accionamiento de S1
fase 1.
Fuente: Autores
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Figura 60. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% y tiempo de accionamiento de S2
fase 2.

Fuente: Autores
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Figura 61. Armonicos de la corriente Inrush con carga al 100% y tiempo de accionamiento de S1

fase 1.
Fuente: Autores

pag. 91



7. Conclusiones

7.1. Transformador Monofasico 37.5kVA

El analisis inicial del transformador de 37.5k VA revela varios aspectos cruciales. En primer
lugar, durante las simulaciones, se destacd que el punto de estabilizacion de la corriente en vacio
ocurrio a los 5.5 segundos después de cerrar el suiche (S1) en el tiempo 0. Este lapso refleja un
aumento significativo de la corriente, alcanzando 10 veces la corriente nominal. Este incremento
se debe al cierre de S1, el cual ocurre en los cruces por cero del voltaje, equilibrando asi la
corriente. Cuando S1 cierra en los picos de voltaje, la corriente se estabiliza en su valor minimo,

denotado como Ivacio.

La observacion de la distorsion sinusoidal es otro hallazgo importante, resultado de la
generacion de armonicos durante la saturacion magnética del nucleo, lo que conlleva a una

energizacion desincronizada.

El transitorio generado por la energizacion del transformador alcanza su estabilidad en
aproximadamente 5.5 segundos, con una corriente final de 251mA (comparada con los 99.2mA

de corriente a vacio en la media tension).

La sincronizacion del interruptor con los valores pico del voltaje mejora significativamente la
estabilidad de la corriente, evitando el desarrollo de sobrecorrientes y generando una sefial con

menos armonicos y, por ende, menos distorsion.
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En cuanto al arranque del transformador con carga completa, la corriente de inrush en vacio
coincide con la corriente de inrush al 100% de la carga, demostrando que esta corriente no
depende de la carga. Sin embargo, la presencia de carga amortigua la forma de la sefial,
reduciendo la saturacion y los armoénicos, lo que resulta en un tiempo de estabilidad
significativamente menor, de 0.95 segundos. Esta condicion también promueve una forma de

onda mas senoidal en comparacion con el arranque en vacio.

Cuando el transformador arranca sincronizado y con carga, la corriente de arranque se limita a
la corriente nominal de la carga, lo que resulta en una sefial muy senoidal con una minima
distorsion armoénica. No hay picos de arranque, y el transformador arranca con un porcentaje de

carga mayor al minimo (10%), manteniendo un comportamiento similar en la corriente.

El analisis de los armonicos generados en condiciones de vacio revela una distorsion
significativa debido a la saturacion magnética del nucleo. En contraste, al sincronizar el tiempo
de cierre del suiche, se generan menos armonicos y, por ende, menos distorsion en la sefial de

corriente.

7.2. Transformador Trifasico de 150 kVA

El andlisis inicial del transformador de 150k VA revela varios aspectos cruciales. En primer
lugar, durante las simulaciones, se destaco que el punto de estabilizacion de la corriente en vacio

ocurriod a los 1.76 segundos después de cerrar el suiche (S1, S2 y S3) en el tiempo 0. Este lapso
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refleja un aumento significativo de la corriente, alcanzando 13 veces la corriente nominal. Este
incremento se debe al cierre de S1, S2 y S3, el cual ocurre en los cruces por cero del voltaje,
equilibrando asi la corriente. Cuando S1, S2 y S3 cierra en los picos de voltaje, la corriente se

estabiliza en su valor minimo, denotado como Ivacio.

La observacion de la distorsion sinusoidal es otro hallazgo importante, resultado de la
generacion de armonicos durante la saturacion magnética del nucleo, lo que conlleva a una

energizacion desincronizada.

El transitorio generado por la energizacion del transformador alcanza su estabilidad en
aproximadamente 1.76 segundos, con una corriente final de 1.95A (comparada con los 160mA de

corriente a vacio en la media tension).

La sincronizacion del interruptor con los valores pico del voltaje mejora significativamente la
estabilidad de la corriente, evitando el desarrollo de sobrecorrientes y generando una sefial con

menos armonicos y, por ende, menos distorsion.

En cuanto al arranque del transformador con carga completa, la corriente de inrush en vacio
coincide con la corriente de inrush al 100% de la carga, demostrando que esta corriente no
depende de la carga. Sin embargo, la presencia de carga amortigua la forma de la sefial,
reduciendo la saturacion y los armoénicos, lo que resulta en un tiempo de estabilidad
significativamente menor, de 0.4 segundos. Esta condicién también promueve una forma de onda

mas senoidal en comparacion con el arranque en vacio.
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Cuando el transformador arranca sincronizado y con carga, la corriente de arranque se limita a
la corriente nominal de la carga, lo que resulta en una sefial muy senoidal con una minima
distorsion armonica. No hay picos de arranque, y el transformador arranca con un porcentaje de

carga mayor al minimo (10%), manteniendo un comportamiento similar en la corriente.

El andlisis de los armonicos generados en condiciones de vacio revela una distorsion
significativa debido a la saturacion magnética del nicleo. En contraste, al sincronizar el tiempo
de cierre de los suiche, se generan menos armonicos y, por ende, menos distorsion en la sefial de

corriente.
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8. Recomendaciones

Refinamiento de la sincronizacién del interruptor, dado que la sincronizacion del interruptor
con los picos de voltaje ha demostrado mejorar la estabilidad de la corriente y reducir la
distorsion armonica, se recomienda ajustar los parametros de sincronizacion para optimizar atin
mas este proceso. Explorar diferentes estrategias de sincronizacion y evaluar su impacto en la

calidad de la sefial podria ser beneficioso.

Consideracion de la carga durante la simulacion, dado que la presencia de carga afecta
significativamente la forma de la sefial de corriente durante el arranque del transformador, se
sugiere incorporar variaciones en la carga en las simulaciones para obtener resultados mas
representativos de las condiciones reales de operacion. Esto podria implicar la simulacion de

diferentes niveles de carga y su impacto en la corriente de arranque y la estabilidad transitoria.

Analisis detallado de los armdnicos, dado que la presencia de armdnicos en la sefial de
corriente esta asociada con la saturacion magnética del ntcleo del transformador, se recomienda
realizar un analisis mas detallado de la generacion de armoénicos y su impacto en el rendimiento
del transformador. Esto podria incluir la evaluacion de técnicas de mitigacion de armonicos y la

optimizacion del disefio del transformador para reducir la distorsion armonica.

Validacion experimental, para validar los resultados de las simulaciones y garantizar su
precision, se recomienda realizar pruebas experimentales utilizando equipos reales. Estas pruebas

podrian incluir la medicion de corrientes y voltajes durante el arranque del transformador bajo
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diferentes condiciones de carga y sincronizacion del interruptor. La comparacion de los datos
experimentales con los resultados de las simulaciones ayudaria a verificar la validez del modelo

y a identificar posibles areas de mejora.

Optimizacion de parametros del modelo lo que es importante revisar y ajustar los parametros
del modelo utilizado en las simulaciones para garantizar su precision y representatividad. Esto
podria incluir la calibracion de los parametros del transformador, la fuente de alimentacion y

otros componentes del circuito para que se ajusten mejor a las caracteristicas reales del sistema.

Al implementar estas recomendaciones, es posible mejorar la precision y la utilidad de las

simulaciones, lo que a su vez puede contribuir a un disefio mas eficiente y confiable de sistemas

de energia eléctrica.
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