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Los transformadores trifásicos formados por un solo

núcleo o tres transformadores monofásicos conectados en

un banco transformador., pueden ser conectados de varias

maneras; las cuales determinarán el contenido armónico

en las señales de voltaje, corriente y flujo. De esta

manera se justifica su uso dentro de cada sistema en

particular*

A pesar de que este tema ha sido tratado ya en

mucho tiempo., en la actualidad no deja de ser motivante

su análisis por lo interesante y lo importante que es

este fenómeno con el uso de transformadores.

Analizando el origen que producen estas

distorsiones en las señales, se podrá comprender en

jnejor forma el efecto que tienen estas distorsiones en

el comportamiento de un Sistema Eléctrico..

Por tanto 9 el obj etivo del presente trabaj o es

determinar las causas que originan las distorsiones en

las señales de voltaje,, corriente y flujo dentro del

transformador monofásico; asi como también analisar

estas carácterieticas dentro de un banco de

transformación -



Dependiendo del tipo de conexión que tenga el banco

se limitará el contenido armónico de las señales de

corriente, lo que determinará las condiciones,

beneficios y perjuicios que tiene un determinado tipo

cíe conexión del banco dentro de un Sistema Eléctrico-

Con la ayuda do un computador digital? una vez que

5 e han determinado las causas que contribuyen a la

distorsión en las señales de corriente., se puede

simular las condiciones en que ha de trabaj ar el banco

cíe transformación para cada tipo de conexión •-

Adicionalmente se analizará los inconvenientes que

.queden presentarse cuando es utilizado un banco de

transformación con conexión estrella - estrella con

neutro enterrado sobre el lado secundario en una linea

de transmisión larga., o a través de BU modelo

equivalente que seria el de un banco transformador con

conexión estrella - estrella alimentando una carga

trifásica capacitiva con conexión estrella y con su

neutro conectado al neutro del lado secundario del

banco transformador.

Todos los fenómenos señalados serán comprobados y

determinados con la ayuda del equipo disponible en el

laboratorio de maquinas eléctricas y en otros

laboratorios cíe la Facultad de Ingeniería Eléctrica de

la Escuela Politécnica Nacional -



1. FENÓMENOS MAGNÉTICOS QUE SE PRODUCEN EN LAS BOBINAS.

1.1. El fenómeno de saturación en materiales

ferromaqneticos.

Para poder comprender y definir lo que es la

saturación., se debe comprender primero algunos

fenómenos f i si eos que se presentan a nivel atómico., ya

que estas determinarán el comportamiento magnético

macroscópico de los materiales. Inicialmente se puede

imaginar que un átomo está constituido por un núcleo

formado por partículas cargadas en movimiento.,

alrededor del cual se encuentran girando electrones en

-diferentes órbitas y en su propio eje; -fenómeno que es

conocido como espin magnético del electrón.

De los experimentos realizadas par OERSTED en

1.920? se conoce que una corriente eléctrica crea un

campo magnético. Si se analiza al átomo desde este

punto de vista,, se observa que éste se encuentra

constituido por un conjunta de pequeñas corrientes

eléctricas (cargas en movimiento) ,, y como tales san

pequeñas fuentes de campa magnético r, de esta manera., se

puede decir que las propiedades magnéticas de los

materiales dependen del momento magnética del

movimiento orbital de los electrones,, del momento

magnética de espin., y del espin nuclear; aunque este

último representa una pobre contribución a las
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propiedades magnéticas de los materiales. El momento

dipolar magnética se define como la corriente que da

origen al campo magnético multiplicada por la

superficie que encierra el circuito magnético. De todas

estas fuentes de campo magnético, la más importante es

el espin de electrones. Cuando existe un número grande

de electrones., los espines opuestos neutralizan su.

efecto.; pero cuando existe un número en exceso de

electrones con espin en una misma dirección., estos

producen un campo magnético neto.

Hasta ahora se ha analizada los fenómenos

magnéticos en los átomos sin la presencia de un campo

magnético externo; pero,, cuando éste se encuentra

presente., es necesario anal izar el fenómeno a través de

los efectos de este campo sobre los electrones; lo cual

se hará mas adelante para comprender en mejor forma el

desarrollo del fenómeno.

Cuando se tiene un circuito cerrado por el cual

circula una corriente directa ? en un campo magnético

uniforme, se experimenta una fuerza vectorial total

cero,, pero esto no quiere decir que el par de torsión

sea cero; donde el par de torsión 3 o momento de una

fuerza es un vector cuya magnitud es el producto de las

magnitudes de la fuerza vectorial, el brazo de palanca

vectorial, y el seno del menor de los ángulos entre los

dos 5 la dirección del vector resultante estará dada por



la regla de la mano derecha; es decir, el vector

resultante será el producto cruz entre los dos

vectores; asi H

T - R x F (1)

En un circuito cerrado se tiene la siguiente

relación,

dT « IdS x B - dm x B (2)

Donde., dm ™ IdS es el momento di pal ar magnético

diferencial. Escribiendo en una forma mas general se

tiene lo siguiente,

T = IS x B « m x B

Estos resultados son exactos cuando se asume que B

es constante en toda la superficie., y que la fuerza

resultante es cero. Be debe tener en cuenta que el par

de torsión sobre una espira que lleva corriente tiene

una dirección como para alinear el campo magnético

producido por la espira con el campo magnético

aplicado -

Una vez determinada esta pequeña base matemática y

teórica, se puede decir que un electrón en una órbita

actúa como una pequeña espira de corriente y por lo

tanto experimenta un par de torsión cuando se encuentra

sometido a un campo magnético externo; dicho par tiende

a alinear el campo magnético externo con el campo

magnético producido por el electrón en Órbita-



De lo analizado hasta aquí, se puede ahora

clasificar a los materiales en base a la respuesta que

tengan éstos bajo la influencia de un campo magnético

externo - Aqui., el efecto o respuesta del material

estará determinado por la inducción magnética B

(densidad de flujo magnético) ., y la causa será el campo

magnético externo aplicado, representado por la

intensidad de campo magnético H (fuerza magnetizadora)-

Para determinar esta clasificac.ión de los materiales en

forma más clara ? se valdrá de lo que se conoce como

t sor i a del entorno o de los dominios magnéticos,, la

cual puede ser entendida como regiones submicroscópicas

dentro del material determinadas por momentos atómicos

paralelas., magnetizadas a un punto de saturación. Cada

una de estas regiones se la denomina entorno o dominio
>

magnético- Aunque dentro de cada dominio existe una

dirección de magnetización dominante., los dominios

adyacentes no tendrán necesariamente la misma dirección

de magnetización. Por lo tanto? sin la presencia de un

campo magnético externo., los dominios tendrán

direce.iones de magnetización aleatorias- Si se

considera un material virgen, estos dominios en forma

global no darán al material una característica de

magnetización a la muestra - Pero cuando existe un campo

magnético externo., los dominios variarán en dirección 5

y as asi que dependiendo de las direcciones que

adquieran éstos? que se puede clasificar a los

materiales en,



Diamagnéticos. Este tipo de material esta compuesto

par átomos que no presentan ningún momento magnético

permanente; y cuando se los someten a un campo

magnético externo, el campo en el interior del material

se reduces esto se debe a que' en este tipo de material

los dominios asumirán una posición contraria a la

dirección del campo magnético externo aplicado,.

Paramagnéticos., En este tipo de materiales existe

la presencia de dominios magnéticos,( pero analizados en

conjunto, el momento magnética es cero» Cuando el

material es sometido a un campo exterior, el campo en

el interior del material presenta un incremento., ya que

los dominios magnéticas en el material se alinean en

forma paralela a la dirección del campo aplicada.

Ferramagnéticas. En este tipa de material, cada

átomo tiene un momento dipolar relativamente grande.,

ocasionado principalmente por momentos magnéticos de

espin electrónicos no compensados. Las fuerzas

interatómicas hacen que estos momentos magnéticas SB

alinien en forma paralela dentro de cada dominio- En

los materiales ferromagnéticos vírgenes existirán

dominios., cada uno de éstos con fuertes momentos

magnéticos y direcciones aleatorias, y por tanto el

material na manifestará momento magnético neto„ Cuando

el material es sometido a un campo magnético externo y

los dominios que tengan igual dirección que el campo
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aplicado incrementarán su tamaño can ayuda de los

dominios adyacentes, y el campa magnético en el

interior del material será mayar que el campo aplicado-

Conforme el campo exterior se incrementa se llegará a

un valor donde ya casi todos los dominios han adquirido

la misma dirección del campo aplicado; esto es conocido

como " estado de saturación " del material; un

incrementa posterior en la intensidad del campo

magnético exterior no producirá ningún cambio

significativo en la densidad de flujo en el interior

del material.

Cuando se elimina el campo magnético externo., los

dominios na logran regresar a sus posiciones originales

instantáneamente., y como consecuencia de esto., en el

material se tendrá una densidad de flujo conocida como

residual y el material presenta características

magnéticas aún después de que el campo magnético

exterior ha desaparecida.; los demás materiales

presentan efectos magnéticos únicamente cuando el campo

externo se encuentra presente.

ftntiferromagnéticos - El antiferromagnetismo se

presenta en ciertos tipos de materiales donde las

fuerzas entre átomos adyacentes hacen que los momentos

atómicos se alinien en forma antiparalela., pero con

momentos magnéticos de igual magnitud. Esto hace que el

momento magnético de la muestra sea cero; y por tanto ¡,



cuando estos materiales son sometidos a campos

magnéticas externas son afectadas ligeramente.

Ferrimagnéticos- Este fenómeno es muy parecido al

anterior;; es decir,, también se produce una interacción

negativa entre los vecinas más cercanos., con la única

diferencia que la magnitud de sus momentos dipalares

adyacentes son menores en comparación con los

materiales antiferromagnéticas.

CAMPO

MUESTRA VIRGEN

PARAMAGNETISMQ

<r

•f-

DIAMAGNETISMO

FERROMAGNETISMO

AMTIFERROMAGNETISMÜ FERRIMAGNETISMO

FISURA 1 : CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES.
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En la figura 1 se indica la clasificación magnética

de los materiales con ayuda de la teoría de los

dominios o entornos magnéticos.

Para tener una medida de la respuesta del material

a campos magnéticos se utiliza la que se conoce con el

nombre de permeabilidad y representada por ¡_i, la cual

da una medida de la capacidad del material para ser

magnetizado.^ dicho de otra forma,, es una medida de la

facilidad con la cual un campo magnética externo,

representado por H., puede producir una densidad de

f luj o B en el material - Numéricamente \\s igual al

cociente de la densidad de flujo B con la intensidad de

campo magnético H ¡, de la siguiente manera.,

H = B / H

pero esta relación numéricamente es cierta solo

cuando el medio considerado es el aire y tiene un valar

igual a 4xTixlO~'7' H/m¡; pero cuando existen materiales

f erromagnéticos involucrados,, esta relación es

compleja, y lo que se acostumbra es trazar curvas en el

plano cartesiano B vs. H para su determinación.

CURVA E HISTERESIS DE MAGNETIZACIÓN. La histéresis

indica la historia magnética del material cuando es

sometida a un campo magnética externa ; el cual puede

ser representada a través de una curva indicando la

causa y el efecto„
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Para generalizar el estudio., se considera una

muestra de material ferromagnético virgen; es decir.,

una muestra que posee un momento magnético neto igual a

cero? (ss decir y se tiene inicial mente una intensidad de

campo magnético H = O (ningún campo externo aplicado) y

una densidad de flujo en el material B = O (se está

considerando un material virgen). Cuando se incrementa

el campo magnético H5 se irá incrementando al mismo

tiempo B, pero de una manera no lineal. Si se gráfica B

en función de H se obtiene la curva de la figura 2, la

cual es conocida como la " curva de magnetización " de

la muestra.

CURVA DE MONETIZACIÓN
Escalas en por unidad

f . U

^ A1 .<+

m n Q-u.o

O R-.O

0/1-.H

OO-.¿L

Oíu^

A

*^-^*^^^~
^r-*jm

*»
..^..

. £
y"r

/
) ' 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.

H

FISURA 2s CURVA DE MAGNETIZACIÓN
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En la figura 2 se ha ido incrementando H desde cero

hasta Hmax? y B también se ha incrementado desde cero

hasta Bmax,, siguiendo la trayectoria OA.

Si ahora se empieza a disminuir H desde Hmax- hasta

cerop se observa que aunque H es cero, B no será igual

a cero,, sino que toma un valor B ~ Br., conocida como

inducción residual o remanente tal como se indica en la

figura 3; es decir ? ya no sigue la trayectoria O A en

sentido inverso sino que sigue la trayectoria AB „ Se

dice entonces que B retrasa a H. Si ahora, H es

aplicado en sentido inverso desde cero,, se alcanzará un

punto C en el cual B es igual a cero y H es igual a He,

donde He es la intensidad de campo magnético externo

inverso necesario para desmagnetizar la muestra., es

decir para que los dominios adquieran posiciones e

intensidades magnéticas que se neutralicen entre si y

den como resultado un momento magnético a la muestra de

cero, siguiendo la trayectoria BC. Si se sigue

incrementando H en sentido negativo., se alcanzará el

punto D¡, donde se tiene Bmax y Hmax pero en direcciones

contrarias a las que se tenían en el punto A.; con una

variación de H desde -Hmax hasta cero, se alcanzará el

punto E? donde H es cero y B es igual a - Br;; una

variación de H hasta el punto F se tendrá un valor de B

igual a cero y de H igual a + He - Con un incremento de

H hasta Hmax- se regresa nuevamente al punto A n



Todo esta es representado en la figura 3 y es

conocido can el nombre de "gaza11., "anillo" o "lazo" de

histéresis.

CQ

AATTíTPi TYÍ? ITTQTTPDTPCTQA1N1JLLU UJi rlIoiJihJioio
BMAX

«D)-1 -0.8 -0.6 -0.4 -O25.5511 E-10.2 0.4 0.6 0.

( A i

H

FIGURA 3: LAZO DE HISTERESIS-

H MAX

El área encerrada representa las pérdidas debidas a

histéresis en el material, tal como se demuestra en el

apéndice 2. La expresión matemática para dichas

pérdidas es:

dW = H.dB [ J ] (4)

Si el ciclo es recorrido algunas veces por segundo

con un campo exterior alterno,, la pérdida de energía

por segundo viene dada por el área del ciclo



14

multiplicada por la frecuencia - Dependiendo de la

frecuencia a la cual varié el campo magnético externo,

se inducirán corrientes en el interior de la muestra.,

las cuales son conocidas como corrientes " parásitas "

o de " remolino " 5 corrientes que incrementarán las

pérdidas en el material ., y que dependen de la

composición del material, de la frecuencia del campo

externo, del espesor del material y de la densidad

máxima del flujo. Estas pérdidas en conjunto producen

una disminución en el rendimiento .

Be puede concluir que un material dado tendrá

distintas curvas B - H dependiendo del valor máximo de

B en los extremos del lazo, sin perder en mente el

hecho de que la curva de magnetización d~~c sigue siendo

la misma.

1-2. Análisis teórico y matemático de las bobinas.

LEY DEL CIRCUITO DE fiMPERE. Esta ley dice que la

integral de linea de H alrededor de cualquier

trayectoria cerrada T es igual a la corriente directa

encerrada por esta trayectoria., así.,

JT H.dL = I (1)



a

FISURA 4 : CONDUCTOR LLEVANDO UNA CORRIENTE DIRECTA I

Con referencia a la figura 4? las integrales de

línea de H alrededor de las trayectorias cerradas a y b

producirán una respuesta igual a la corriente directa I

que circula por el conductor? mientras que la integral

de H sobre la trayectoria cerrada c 3 que corta al

conductor3 dará una respuesta menor que la corriente

directa I., y será igual a la porción de corriente que

encierra esa trayectoria. En este caso T es cada una de

las trayectorias señaladas como a., b, y c „ Si la

corriente varía con el tiempo.« se tendrá una relación

muy semejante a la relación (1) , asi.,

T H.dL « i (2)

Donde i es la corriente total instantánea encerrada

por la trayectoria T? y ? H y dL son dos vectores en el

espacia. La dirección para i es determinada con ayuda

de la regla de la mano derecha.

Si se tiene una bobina formada por varias espiras

por las que circula' la misma corriente i., entonces la

corriente total encerrada puede ser encontrada sumando
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todas éstas atravesando cualquier superficie encerrada

por la trayectoria T; esta superficie es conocida como

" superficie Gaussiana " - Por tanto, si se tiene una

bobina formada por N espiras, cada una llevando la

misma corriente i, entonces de la expresión (2) se

tiene que?

H.cIL « Ni (3)

Donde el producto Ni es conocido como fuerza

magnetomotriz ( f. m - m ) y es representada con F. Cabe

señalar que la trayectoria cerrada T puede ser a través

del aire, un material f erromagnético ¡, una combinación

de ambas., o cualquier tipo de material.

Si se considera una relación lineal entre la

densidad de flujo y la intensidad de campo magnético?

se tiene 1 o siguiente,

B = n H (4)

En vacio u otro material no magnético, la expresión

(4) se puede escribir de la siguiente manera.,

B = |ao x H « I.LO x NI / Im (5)

donde Im es la longitud media por la que circula el

flujo. Pero si el medio no es el aire., la expresión (5)

ya rio es evaluado en forma simple., ya que

ad i c i on a 1 men t e a B creada por I-l existirá otra



I/

componente de flujo, la cual es provocada por la

orientación de los dominios en la dirección del campo

externo:; esta contribución es denotada con Í3 en la

siguiente expresión,

B = no x NI / lm + 13 (ó)

El valor de Í3 va a depender de la cantidad de

dominios orientados en favor del campo externo H; por

tanto [3 se puede representar en función de H a través

de la siguiente relación,

13 = X x H (7)

donde [3 es conocido como la densidad de flujo

intrínseco.

Para materiales ferromagnéticasr X es una cantidad

variable _, normalmente mucho mayor que la unidad -

Reemplazando la expresión (7) en la expresión (5) se

tiene.,

B - |4 x H (8)

donde p - ].AO + X es conocido como permeabilidad del

material., la cual es variable para materiales

f erromagnáticos y mucho mayor que |_i0- Las unidades para.

|.i son Weber por amperio vuelta y por metro en el

sistema internacional de unidades.

La pendiente de la curva B vs H del material

calculada en el punto de operación da el valor de la



IB

permeabilidad en ese punto. En la práctica se consigue

una buena aproximación si se considera que \.\s

constante solo si la densidad de flujo máxima de

operación es baja., de esta manera se puede aproximar la

permeabilidad a la siguiente expresión.

¡j -- Variación de B / Variación de H 9)

Se puede definir el flujo magnético total que

atraviesa una superficie de área A de la siguiente

manera.,

B „ da (10)

donde da es un vector diferencial de área., y además

se esta considerando la componente normal de B. Si B es

perpendicular a la superficie y uniforme en toda la

superficie A, la relación (10) se convierte en ,,

0 « B x A

FLUJO CONCATENADO T„

(11)

FISURA 5 : BOBINA DE N ESPIRAS,
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En el caso representada en la figura,, 02 se

encuentra atravesando todas las vueltas de la bobina;

0i y 03 se encuentran atravesando algunas de las

espiras y se las denomina flujos de dispersión- Si se

considera que todo el flujo atraviesa las N espiras,, la

expresión para el flujo concatenado vendrá expresado

por,

r « N x 0 (12)

Pero si no todo el flujo atraviesa las N espiras,

se deberá sumar las contribuciones del f luj o

concatenado vuelta por vuelta; y por tanto ¡, para el

presente caso se tendrá.,

0i

donde $L es el flujo que enlaza la i-ésima vuelta

de la bobina.

INDUCTAMCIA. La inductancia es la razón del total

de enlaces del flujo magnético a la corriente de la

siguiente manera,,

L = T / i (14)

donde i es la corriente que circula en la bobina de

N espiras y que produce el flujo 0; y T son los enlaces

del flujo magnético definido anteriormente. La relación



(14) es verdadera únicamente cuando se considera medios

lineales. Si existen materiales f erromagnéticos,, no

existe una definición sencilla de la inductancia que

sea útil en todos las casos., ya que la relación entre

las concatenaciones de flujo y la corriente es

complej a..

1-3. El -transformador analizado como el acoplamiento

magnético de dos bobinas y su circuito

equivalente.

Para iniciar el análisis ,( se considerará el

acoplamien to entre bobinas, para lo cual se define la

11 inductancia mutua " como una medida del acoplamiento

magnético entre dos bobinas; matemáticamente se expresa

de la siguiente manera.

N cl0/di C H ] CD

V2E 2

FIGURA 6 s BOBINAS ACOPLADAS MAGNÉTICAMENTE,

En el caso de la figura 6., se ha utilizado como

núcleo un material f erromagnético con el fin de guiar
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el flujo y conseguir un mejor acoplamiento; cabe

señalar que se puede eliminar el núcleo f erromagn ético .,

pero en este caso se tendría un pobre acoplamiento

magnético a través del aire.

Se puede ver en la figura 6 al flujo total

producido dividido en tres partes; una corresponde a

03. .1. y es el flujo que atraviesa únicamente a las Ni

vuel tas del bobinado ±5 0i=g similar a 0io. ., atravesando

únicamente las Na vueltas del bobinado 2. Tanto 03..1,,

como 013 son conocidas como f luj os de dispersión ; por

otro lado ., 0, es el f luj o que atraviesa las Ni vueltas

de la bobina 1 y las N2 vueltas de la bobina 2, y es

conocido como flujo mutuo y cuyo valor dependerá del

acoplamiento entre las dos bobinas. De la relación (1)

se tiene.,

Misa = N2 d«im / dit

La relación (2 ) es mas general , y en caso de que el

material de acoplamiento sea aire se tendrá.,

Mjua = Na 0. / Íi
(3)

M=2X = Ni 0. / Í 2

Siguiendo con el análisis,, se escoge la dirección

de i i en forma arbitraria,, y la dirección de i2 se toma

de tal manera que., con ii e i2 positivas, es decir



entrando .en los bobinados, los flujos mutuos

resultantes se suman. Estas direcciones pueden ser

marcadas con puntos ref erenciales, las cuales indican

que las componentes del f luj o mutuo ? debido a las

corrientes ii e i2; se suman cuando estas corrientes

están entrando (o saliendo) de los terminales.

Inicialmente se considerará al transformador en

forma ideal ; es decir., aquel que no tiene pérdidas? ni

flujos de dispersión., y además el núcleo magnético

tiene una permeabilidad infinita. De esta manera se

tiene lo siguiente.,

Ni x 0.
(4)

Na X 0m

A p l i c a n d o la ley de Farad ay se obtiene lo

siguiente,

v± = Ni c!0. / dt
( 5 )

v2 = M2 d0. / clt

Relac ionando Vi con v2 se tiene ?

VA / v2 ~ Ni / N2 = a " (6)

Es conveniente con el obj eto de simplificar la

natación definir n ~ I/a, donde " a " indica la

relación del número de vueltas del transformador-



Con las direcciones de corriente indicadas en la

figura ó _ N . las fuerzas magnetomotrices creadas por las

corrientes tienden a sumarse., es decir,

F ~ Ni x ii -i- N2 w i2' = R x 0. (7)

donde " R " es la reluctancia del núcleo y esta

relacionado a las características geométricas del

material a través de la relación R = 1 / ( \\ A ) . Si

se asume que el núcleo tiene una permeabilidad

infinita,

F = Mi x ii + Nz x i2' = O (8)

y por tanto,

i2'/ii « - Ni/M2 - -1/n = -a (9)

Para eliminar el signo de la última expresión se

reemplazará -i2' por i2r es decir.,

i2 / i i - Ni / M2 - 1 / n - a (10)

Para acercarse un poco más al modelo real físico

del transformador ¡, se considerará el f luj o de

dispersión 3 y en este caso se tendrá las siguientes

expresiones para las concatenaciones del flujo.

+ Mi x 0.
(11)

+ N2 X 0.

En general .; rxj. va a 'ser menor que Nt x 0. cuando

estamos considerando la presencia de materiales
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ferromagnéticos en el núcleo., ya que el camina por el

que circula 0id. es el aire y por tanto presenta una

gran reluctancia debido a los bajos valores de ja*

r x x - L i x x i i
(12)

-L 3. Z3. I— 1 ̂ 3 X 12

Si ahora se considera la resistencia de los

bobinados.

vi - rixli+ cir^/dt = rixii+Lix dii/dt+Ni d0./dt
(13)

v2 - rzxiz-* dl"^/dt = rzXiz'+Lzs. diz/dt+Nz d0./dt

Si se considera permeabilidad finita se observa que

la fuer K a magnetomotriz en el núcleo ya no es ce ro-

pa r a analizar este caso se despreciará los pequeños

flujos de dispersión, asi como también se asumirá que

el transformador se encuentra trabaj ando en vacio,, es

decir i2' ™ O; en este caso., en el transformador ideal

la corriente primaria debería ser cero, pero en el caso

real existirá una corriente suficiente para mantener el

campo - A esta corriente se la denomina "corriente de

magnetización",, y es representada por .im: y cuyo valor

será.,

F - Nx x ii + N2 x i2' = R x 0» (7)

Si Í2' es cero, entonces ¡,

Ni x i. - R x 0W



Entonces,

i. - R x 0. / Ni (.14)

Por tanto, si se tiene una corriente en el lado

secundario del transformador., la corriente que deberá

circular en el circuito primario será.,

ii = i. - (Mz / Ni) x ia' = i- + (N2 / Ni) x i2 (15)

Es decir,, ii deberá tener una componente de

corriente necesaria para mantener el núcleo

magnetizado., y otra que compense el efecto

desmagnetizante de la corriente en el circuito

secundario (de acuerdo con la ley de Lenz).

Cabe indicar., que la expresión (14) indica que la

corriente de magnetización dependerá de la reluctancia

del circuito magnético R y del valor del flujo mutuo de

magnetización 0«? para un número especificado de

espiras en el arrollamiento primario del transformador -

De acuerdo con la ley de Faraday se tiene.,

ei = Mi d0. / dt « L. difn / dt (16)

donde L. = Ni2 / R es la inductancia de

magnetización.



Ahora ya se puede obtener un circuito equivalente

del transformador para condiciones reales, tal como se

indica en la figura 7. Se debe señalar, que si se desea

tomar en cuenta las pérdidas en el núcleo debidas a

corrientes parásitas, se deberá incluir una resistencia

en paralelo con L«j además., si se quiere tomar en

cuenta la no linealidad del núcleo, se deberá

reemplazar L. par un inductor no lineal.

Ni

V

1 1 ' 1 jf^\-^
, -f_ ™ | sL

^+i Lm \o
í"-1r

., 12 UI2 T Z |Z

+ ̂  „ ^ + + ° wv>-
"-0

0| o^
"i

- r^

CQ

fp ez V2xo

^ -
Ni Nz

IDEAL

FIGURA 7: TRANSFORMADOR REAL.

Se puede referir todos los elementos del

transformador a un solo lado y de esta manera tener el

circuito equivalente T del transformador. Se puede

simplificar aún más el circuito considerando que i* es

mucho menor que Í1:r y de esta manera se puede agrupar



la resistencia del primario y del secundario en una

sola,, asi como también la inductancia,

r = rj -H a2 x r2
(17)

+ a2 x Lia
M.

Li

FIBURA 8 s MODELO DEL TRANSFORMADOR REAL SIMPLIFICADO.

1-4. Distorsión en las ondas de voltaje y corriente

debido a la presencia de materiales

ferromaqnéticos.

Se sabe de la ley de Faraday,, que si se aplica una

f.e-m- senoidal sabré una bobina, se tendrá una onda de

flujo también senoidal y retrasada 90°. Si la bobina no

encierra material ferramagnético3 la señal de la

corriente que circula por el bobinado también será

senoidal y estará en fase con la onda de fluj o ? lo que

se puede explicar considerando que tanto la inductancia

de la bobina ¡, coma la permeabilidad del medio son

constantes; y par tanto? la característica B—H para

este caso será una linea recta.

Con la presencia de materiales f erronragnéticas,, la

inductancia y la permeabilidad del medio ya no son



constantes., y el flujo ya no guarda una relación lineal

con la corriente y con la fuerza magnetizante., a pesar

de que la onda de f.e.m. siga siendo una función

senoidal; la onda de corriente será distorsionada

siguiendo el cambio de permeabilidad en núcleo, tal

como se indica en la figura 2 y en la figura 3 - Esta

corriente puede ser encontrada experimentalmente con

ayuda del circuito de la siguiente figura con los

terminales secundarias abiertas -

4-

V.

H-

Donde el bobinado primario es alimentando de una

fuente senoidal .; la cuál produce una corriente i, en el

bobinado primario y es denominada corriente de

excitación; en este caso, debido a que la fuente

externa es senoidal., en el núcleo se creará un flujo

aproximadamente senoidal,

= Ni d0 / dt (1)

En este caso se esta considerando que todo el flujo

queda confinado en el núcleo,, Si se considera la

resistencia del bobinado primario., asi como ' la



dispersión de flujo en este bobinado, se tendrá la

siguiente relación ?

Vi = Zi X í» -H Si (2)

donde .„ ZA ™ rA + j 2 n: f Lj.4. y f es la frecuencia

de la onda seno del voltaje aplicado. Si se considera

que la onda de flujo tiene la siguiente expresión ?

0 = 0fTl*« x Sen wt (3)

entonces., la tensión inducida BI será,

BI = w x Ni x 0m^M x Cas wt (4)

donde 0m«M es el valor máximo de flujo., el cual

dependerá del valor de la tensión aplicada vlB El valor

eficaz de ei estará dado por,

E! = W N! 0m«M / T2 - 4.44 X f X Ni X 0m^M (5)

Por tanto., el valor eficaz de la tensión inducida

en el bobinado primario dependerá de la frecuencia., el

número de espiras y el flujo máximo en el núcleo- Bien

se puede despreciar las constantes del circuito

primario., y asi poder considerar que la fuente externa

aplicada v i es igual a la t en s i ón inducida en el

bobinado primario ¡, y por tanto., si se aplica una

tensión senoidal., en el núcleo existirá un flujo máximo

0m«M que satisfaga que Ei sea igual al valor Eficaz de

la tensión aplicada Vij es decir.,

í£lm*M Vi / ( 4.. 44 x f x Ni ) (6)



La última relación permite conocer tan forma

aproximada los valores máximos de flujo sabré la

característica B-H; cabe señalar que en este análisis

se ha considerado que el valor de la resistencia total

sobre el bobinado primario es depreciable.

Si se desprecia los flujos de dispersión se tendrá

lo siguiente.,

vx(t) == ri x i»(t) + e(t) = n * i.(t) -i- Ni d0 /dt (7)

La forma de onda de la corriente de excitación

puede ser encontrada gráficamente de la siguiente

manera- Si se desprecia las resistencias en el bobinado

primario y se considera el ani1 lo de histéresis

modificado en su escala 0 — i C esto esta justificado

tomando en consideración que 0 es proporcional a B y

que i es proporcional a H ) ? entonces si se tiene una

f - e - m senoidal y una onda de flujo también senoidal

pero en cuadratura con la f - e, m,, para cada valor del

flujo en un cierto instante., se deberá tomar el

correspondiente valor de la corriente sobre el anillo

de histéresis,, tomando en consideración si 0 esta

aumentando o disminuyendo conforme el tiempo se

incrementa ~ De esta manera se obtiene lo siguiente ?



COnniEMTE DE EXCITftCIOM

1.2

l.B

0.8

0.6

0.4

B.Z

8.e

-B.Z

-e.i

-«.6

-e.e

-l.B-1-
e

FISURA 9.. s CORRIENTE DE EXITACION i. -

Como se puede observar en la figura 9P la señal de

la corriente de excitación difiere de ser una onda

senoidal., y como se sabe., del procedimiento matemática

conocido coma " Series de Fourier "? cualquier función

periódica puede ser resuelta en una suma infinita de

funciones senoidales que varían entre el las tanto en

magnitud como en frecuencia.

Debido a la simetría del anillo de histéresis, la

onda de corriente de excitación será resuelta en la

suma de armónicas "impares" de 1 ? 3., 55 7, etc - veces

la frecuencia de la onda de alimentación de vol taj e.. La



corriente de excitación se encuentra en adelanto con

respecto a la onda de flujo., y la componente

fundamental también deberá hacerlo; esto es verdadero

como se indica en el apéndice 2r, el área encerrada par

el anillo de histéresis representa las pérdidas en el

núcleo, pérdidas que son desprendidas en forma de calor

y son inevitables en la muestra. Dichas pérdidas

deberán ser suministradas por la fuente de energía

externa a través de las siguientes relaciones.

Si se considera que3

i.Ct) ~ Ia.j.m«,., Cos wt -H Iaa:m*K>i Cos 3wt + ...... +

-i- IbjLm~M Sen wt + Ib-pm^K Sen 3wt + ....... (S)

Entonces,

ia(t) = *T 2 [ Iaj,«,-i' Cos wt •*• la^«f Cas 3wt + +

+ lbx»f Sen wt + Ib^^^ Sen 3wt + ] (9)

La potencia instantánea entregada por la fuente

será y

p C t ) - v(t) x i.(t) (10)

donde v ( t ) = 4"2 Vef Sen wt- Por tanto.,

p ( t ) = 2Vef C la.j.»-rCoswtSeriwt + la^m-rCos3wtSenwt -i-. . -H

Ibj.wTSen2wt -i- Ib-sw-rSenSwtSenwt H - . . . U (11)



El valor promedio de la potencia entregada se

expresa a través de la siguiente relación .„

Pp>r-c,mp>r-c,m~cíd.i3 ( 1 / T ) ( t ) dt

Si se considera que to — O se obtendrá lo

siguiente,

= ( / T )

Cos wt Í3en wt dwt

COSWt S@nW'fc

f Cos3wt S

f Sen2wt +

* Sen3wt Benwt+- . ]dt

(12)

o Sen wt Cos nwt dwt ™ O

o Senawt dwt

Sen wt Sen nwt dwt ™ O

Por lo tanto ,

p> i"" CD 'TI «» el .i. e» V «, -r í I D j. C 1. •-' ')

Por tanto ,, únicamente la componente fundamental de

la corriente de excitación contribuye a la potencia

promedio - En este anal isis se ha despreciado las

pérdidas en el cobre del bobinado; las pérdidas en



forma simplificada se puede expresar de la siguiente

maneraP

Ppérdidas « V x I Cos 9 (14)

Donde el ángulo 8 representa el desplazamiento de

fase entre la señal de voltaje y la componente

fundamental de la corriente de excitación; los

armónicos de arden superior que forman parte de la

señal de la corriente de excitación no contribuyen a

las pérdidas en forma directa sino que lo hacen

indirectamente 5 esto es,, incrementan las pérdidas

induciendo corrientes en el núcleo ( conocidas como

corrientes de remolina ) ¡, las cuales modificarán el

área encerrada en el anilla de histéresis y se

incluirán en las pérdidas totales a través de la

componente fundamental . Be debe indicar adicionalmente¡,

que la componente fundamental de la señal de la

corriente de excitación deberá estar en fase o adelante

de la onda de flujo; caso contrario, esta se encontrará

retrasada a la onda de val taj e en un ángulo mayor que

Tt/2 y la patencia de pérdidas, Ppérdidas ™ Vi x IA Cas 8

será negativo; lo cual físicamente es imposible.

Si se consideran todas estas propiedades se puede

encontrar un diagrama vectorial equivalente

descomponiendo a la corriente de excitación en dos

componentes, una en fase con el vol taj e aplicado., y que

será la componente de pérdidas representada por I c _; y

la otra en cuadratura conteniendo todos los armónicos



de mayor orden y denominada componente de magnetización

de la corriente y representada por Im; donde.,

Im I4ef (15)

FIGURA 10 : DIAGRAMA VECTORIAL EQUIVALENTE DE LA

CORRIENTE DE EXCITACIÓN.

ic(t) ~ T2 Ib^f Sen wt

En la figura 10., la corriente de excitación I • está

representada con una onda senoidal equivalente,, de

igual frecuencia., valor efectivo y potencia media que

la onda real y retrasada a Vi un ángulo 9C? tal que.

Ppérdidas = Vi x I. Cos 8C (16)

Si se aproxima aún más despreciando los armónicos

de orden superior, la corriente de magnetización i.

vendrá dada por,

i.Ct) = 4* -r Cos wt

Cualquiera de las aproximaciones deberá ser hecha

tomando en consideración el valor del f luj o máximo

($,n̂ M ) al que se esta operando ¡, ya que del orden que



tenga éste dependerá el porcentaje de armónicos en la

onda de la corriente de excitación.

Hasta ahora lo único que se puede concluir es que

la señal de la corriente de excitación contiene

armónicos., pero no se ha determinado aún., cuál es la

causa para que ocurra esto -4 lo cual será explicada a

continuación - Si se considera inicialmente el caso

cuando se desprecian pérdidas por histéresis y además

se asume que la permeabilidad permanece constante. En

este caso., la característica B-H será una recta, y la

corriente de excitación en el tiempo será sinusoidal

encontrándose en fase con el flujo, y en cuadratura con

el voltaje aplicado.

Ahora si se analiza el caso en el que se sigue

despreciando pérdidas de histéresis,, pero la

permeabilidad varia según la curva de magnetización. En

este caso, lo que esta variando es la permeabilidad y

la onda de corriente obtenida no será una onda seno

pura ? por tanto ésta puede ser resuelta en una serie de

armónicos impares. Se concluye par tanto que la

introducción de armónicos en la señal de la corriente

de excitación no es sólo producida por el anilla de

histéresis, ni sólo producida por la variación de la

permeabilidad; la introducción de armónicos en la señal

de corriente de excitación son producidas por la

combinación de las dos,



Cuando la resistencia del circuito tienen un valor

que no puede ser despreciado y si el voltaje inducido

e (t) es relativamente pequeño comparada con la caida de

voltaje en la resistencia r entonces,,

vi (t) x n x i.(t) (18)

Si Vi(t) ~ Vm^w Sen wt? de la e3-;presión (18) se

tiene,,

Im^x — Vm^M / rx (19)

donde 3

i.(t) « Im^K Sen wt (20)

Las formas de onda de v(t) e i(t) son senoidales y

se encuentran en fase., lo que produce que la señal de

f 1 uj o tenga una forma aplanada en la parte superior

debido al fenómeno de histéresis. Mientras que la señal

de vol taj e inducida e (t) ~ — K dfü'/dt K>0, tendrá un

pico pronunciado cada medio ciclo.

Otra característica que debe ser analizada es

cuando ambos términos ¡, es decir el val taj e inducido y

la caida de tensión en la resistencia tienen valores

semej antes; en este casa las formas de onda de i.( t) .,

e(t) y 0(±.) f cuando Vi(t) es senoidal., son difíciles de

obtener debido a que 0( t) e i» (t) no pueden ser

determinadas independientemente una de la otra, por

tantoj un método gráfico aproximada seré suponer dos

señales de voltaj e distorsionados P de tal manera que



satisfaga que la suma en cada instante de tiempo sea

igual a la tensión aplicada Vi en ese instante.

Si se consideran las componentes de tercer armónico

en el circuito transformador indicado en la figura 11.,

en general corrientes de tercer armónico fluirán tanto

en el laclo secundario como también en el lado primario.

í-1--. +cJ
Vi ( t ) I ^^ ) Zo Zi °í f° Zz *> ZL

V -?

FISURA 11 s TRANSFORMADOR MONOFÁSICO CON CARGA.

El. vol taj e de la fuente es senoidal; de esta

manera, las corrientes de tercer armónica existentes

deberán ser producidas por fuerzas electromotrices de

tercer armónico. Por lo tanto., las fuerzas

electromotrices de tercer armónico son generadas por un

flujo de tercer armónico en el núcleo del

transformador. Asumiendo una relación unitaria de

transformación,, o refiriendo todas las cantidades al

mismo lado 9 las fuerzas electromotrices de tercer

armónico inducidas en los dos bobinados por éste flujo

son iguales en magnitud y fase. Las siguientes

ecuaciones relacionan las cantidades de tercer

armónico,



ZL '

RI + J ( (23)

R X2 (24)

donde EJL ' ' ' = Ê ' ' ' son las fuerzas

electromotrices de tercer armónico inducidas en los

bobinados por el flujo de tercer armónico en los

núcleos .

Vi'",V2

li"'., 1

2V" ? Z

'"

Voltaje terminales de tercer

armónico .

Corrientes de tercer armónico.

Importancias propias de tercer

armónico .

Reactancias mutuas de tercer

armónico -

Impedancias de dispersión de tercer

armónica .

Impedancia de tercer armónico del

generador y lineas primarias .

Impedancia de tercer armónico de la

carga y lineas secundarias .
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Escribiendo de otra manera las relaciones (21) y

(22) se tiene que,

E*"" - Ii"" (Za.3."" + Z,'") + J Xa.a—'Ia"" (25)
Cíí

E*" " - la" ' ' (Zsaa" ' ' + ZL- ' ' ) + j X^x' ' ' Ii* ' ' (26)

Entonces ?

IT" / la"' - (Za"" + ZL'") / (Zi"'+Z,"") (27)

Por tanto, la distribución de corriente de tercer

armónica entre los dos bobinados de un transformador

esta largamente regulado por la magnitud y carácter de

la impeclancia de triple frecuencia de la carga* Si se

compensa la carga con capacitores se tiene,

Z2' " + ZL" * = R*+J XV ' -4- RL + j ( XL" ' - Xe" " ) (28)

Si f

+ XL" " - Xc" " = O (29)

(resonancia serie en el circuito secundario para la

corriente de tercer armónico) .

Si adicionalmente se tiene RL = O entonces.,

ir'' / Ia'" « Rz / ( Zi"' + Z," " ) (30)
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Si el valtaje del generador es estrictamente

senoidal, entonces ninguna de los armónicos de

corriente puede extraer potencia en unión con este

voltaje. Por tanto., potencia se encuentra ingresando en

el núcleo sólo a frecuencia fundamental., los armónicos

de la corriente producirán pérdidas en el cobre y en el

núcleo a frecuencia fundamental. En el núcleo ? ésta es

convertida a potencia de otras frecuencias, una parte

de la cual es repartida a los circuitos donde las

corrientes de las frecuencias más grandes fluyen. Esto

es verificado a través del circuito triplicador

estática de frecuencia que se analizará en el capitulo

siguiente.
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1.5. Pruebas experimentales.

1.5.1. Característica voltaje - corriente,

V, (t) I ,? s:

FIGURA 1 : CIRCUITO UTILIZADO

En este caso se tiene un transformador alimentado

por su lado primario y con el circuito secundario

abierto. La fuente del circuito primario es una fuente

senoidal de voltaje ., la cual va a ser variada desde

cero y BUS valores van a ser registrados en pasos de 10

voltios r.m.s; también,, con la ayuda de un osciloscopio

se registran los valores picos en las ondas de

corriente para cada valor de voltaj e„

El obj eto de tomar lectura de los valores picos en

las ondas de corriente,, es que estos valores deben

coincidir can los valores picos de f1uj o ? los cuales a

su vez dependen de los valores del voltaje aplicado. De

esta manera., la forma de la curva característica

voltaj e-corriente tendrá la misma forma como la curva

de magnetización del núcleo.
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Experimentalmente se obtuvieron los valores

indicados en la siguiente tabla,

CURVA APROXIMADA DE MAGNETIZACIÓN

Vbase=110 Volts,

Vap.(p.u)-

Ibase-lO.O Amp

I p i c o ( p . u )

0
O ,091
0. 182
0.273
0.364
0.455
0. 545
0 . 636
0 . 727
0.818
0.909
0.955

1
1 .045
1.091
1 .136
1 .182
1 . 227
1 . 273
1.318
1.364
1 . 409
1.455

0
0 -
n
0 .
o .
0 .
0 .
0 .
0.
0 .
0 n

0 .
0 -
0 .
0 -
0 n

(")
0 .
0 .
0 -
0 «
0 .
0 .

0055
008008
009504
011396
013992
017996
022
024992
031988
035992
039996
044
052008
057992
063008
070 OO 4
079992
08998
102498
115016
134992
149996

KVAbase^l.l

En la tabla anterior se han representada los

valores en por unidad.

Si se grafican las valores de la tabla anterior en

un gráfico; éste en forma? será semejante a la curva de

magnetización el el transformador ? tal como se indica en

la siguiente figura -
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I

1.6

1.-4

1.2

l.B

e.e

B . Z

8.0»

CUWM ñPBOMIWlPA DE r**G«ETIZftCIOM
Escalus en por unidad

-*-
0,09 0.82

-t-
e.ei 8.B6 8.88 B.IB

Pico de corriente
B.12 8.16

FISURA

1.5.2. Corriente excitación en el

transformador.

Para la determinación de la corriente de excitación

en un transformador se uti1 izara el siguiente circuito„

110 Volts |'

FIGURA 3 : CIRCUITO UTILIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DE

LA CORRIENTE DE EXCITACIÓN.



El valor cíe R debe ser bajo (aproximadamente 1

ohmio); un valor elevado no es adecuado., ya que la

forma de onda Be distorcionaria e introduciría errares

en las mediciones. Los _ resultados obtenidas en el

laboratorio son representados en el siguiente gráfico.

FIGURA 4 s CORRIENTE DE EXCITACIÓN.

El espectro de fr e cu e n ci a para la ca r r i en te d e

excitación es presentado en la siguiente figura,,

FUNDAMENTAL

3-*" ARMÓNICO

5ta ARMÓNICO

7mo ARMÓNICO

FISURA 5 s ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LA CORRIENTE DE

EXCITACIÓN,.
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2. CONEXIONES DE BANCOS DE TRANSFORMADORES Y SU

INFLUENCIA EN OPERACIÓN.

2.1. Introducción,

Como se analizo en el capitulo anterior-, los

armónicos son producidos por las pérdidas de histéresis

y por la variación de la permeabilidad; si un

transformador monofásico es alimentado por una fuente

de voltaje senoidal,, la onda de corriente necesaria a

producir una onda aproximadamente seno de flujo

contiene armónicos., notablemente un tercero y un quinto

armónico.

Los armónicos son casi enteramente producidos por

la variación de la permeabilidad r, uno de los argumentos

que soporta esto es que no existe val taj e de tercer

armónico impreso sobre el transformador y

consecuentemente la componente de tercer armónico de la

corriente de excitación no debe producir ninguna

pérdida de potencia.

Si existe un circuito cerrado para las componentes

armónicas de la corriente de excitación., el las fluirán

conforme a los requerimientos de la fuerza

electromotriz inducida. Obviamente 3 estas componentes

armónicas de la corriente que fluyen ¡, por ej emplo ? a

través de la resistencia de un bobinado del generador o
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un circuito delta de un banco transformador dan

elevación a pérdidas de energía., por tanta no significa

que no produzcan pérdidas., lo que realmente tama lugar

es una conversión de frecuencia dentro del

transformador. En un banco trifásica alimentado por una

fuente senoidal trifásica : las tres corrientes de

excitación en las tres ramas serán iguales en forma y

magnitud pero desplazadas 120° entre ellas, 'al igual

que sus respectivas componentes armónicas „ Esto es , si

el n-ésimo armónico en la corriente de excitación del

transformador No .1 es Kn Sen ( nwt + ctn) » el n— ésimo

armónico en la corriente de excitación del

transformador No « 2 es Kn Sen C n ( wt + 120° ) •+• an] ¡, y

en el transformador No . 3 es Kn Sen [ n (wt ji 240°) +

Ctnü

n Sen(nwt+ctn) Sen[n ( wt+120" )+an] SenCn ( wt+240" )H-ctnD

I Sen(wt+cd) Sen (wt+Cd+120) Sen ( wt+«r|-240 )

3 Sen(3wt-t-ct3) Sen(3wt+ct3) Sen(3wt+cí3)

5 Sen ( Swt+cts) Sen ( 5wt+ct9+240° ) Sen ( 5wt+cts+120* )

7 Sen (7wt+c(7) Sen ( 7wt+«7+120° ) Sen (7wt+c(7+240° )

9 Sen ( 9wt+«, ) Sen ( 9wt-H«, ) Sen ( 9wt+ct, )

II SenCllwt+cCü) Sen ( llwt+cujL+2401' ) Sen ( llwt+aj.x+1200 )

13 Sen (13wt+ctjL.3s) Sen ( 13wt+c(4.3+120t> ) Sen ( 13wt+ctx=s+240 " )

15 SenílSi^ít+ajLo) Sen ( 15wt+ctA3 J • Sen ( JL5wt+cu» )

17 Sen(17wt-i-ctx-7) Sen ( 17wt+aj.y+240° ) Sen ( 17wtH

A- Del cuadro anterior se observa que todas las

componentes múltiplos del tercera en las tres
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corrientes de excitación son idénticas y con el mismo

desplazamiento de fase,, mientras que las componentes

quinta? séptima, onceava y otras frecuencias diferentes

del tercera tienen desplazamientos mutuos de 120°. En

general, las magnitudes de las componentes armónicas en

la corriente de excitación de un transformador varian

inversamente con el orden de los armónicos, aunque no

necesariamente en proporción inversa. Par tanto ¡, es

visto que el tercer armónico es usual mente la

componente más grande a excepción de la fundamental; es

por esta razón que ésta ha recibido la mayor atención

en la energización de transformadores,

Con una conexión trifásica en estrella, la

componente triple de magnetización es eliminada., y

ocurre una variación de flujo de triple frecuencia 9 lo

cual produce una forma de onda del voltaj e inducido en

cada transformador con un gran valar pico a través de

cualquier bobinado. Es decir, el tipo de conexión

limita el porcentaje de los armónicos de f.e-m y de

corriente que pueden circular an las 1ineas.
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*H-' 2.2- Generación de armónicas en bancos de

transformadores dependiendo de la conexión de

los mismos.

2.2.1- Conexión estrella - estrella.

En bancos de transformadores., una conexión en

estrella suprime la circulación de las componentes de

tercer armónico y sus múltiplos en la corriente de

excitación y permite el aparecimiento de componentes de

tercer armónico en las ondas de flujo y voltaje. Es

decir., sin aumentar la resistencia del circuito

:*,'̂  primario., existe otra manera por la cual, la

circulación del tercer armónico y sus múltiplos en la

corriente de excitación pueden ser suprimidos., es

decir., por el uso de una conexión en estrella. Par lo

tanta., en una conexión trifásica en estrel la, la

componente de triple frecuencia de la corriente de

magnetización es eliminada y esto produce una variación

del flujo produciendo una onda de fuerza electromotriz

por fase con un gran pico., fenómeno que ocurre ya sea

con transformadores monofásicos conectados en estrella

o con transformadores trifásicos tipo acorazada.

En transformadores trifásicos tipo núcleo., el

voltaje de tercer armónica no es marcada, debido a que

^ el circuito magnético para el tercer armónico de flujo

en cierto modo es un circuito abierto., es decir un



camino sobre las tres ramas en paralelo y regresando a

través del aire o tanque; siendo este un camino de gran

reluctancia, hace que la componente de tercer armónico

de flujo y fuerza electromotriz inducida en los

bobinados sea despreciable.

El pico que se presenta en el voltaje es únicamente

entre fase y neutro., entre lineas no existirá ninguna

componente de tercer armónico. Por lo tanto, en este

tipo de conexión., las corrientes de tercer armónica

están en fase y su suma en el punto neutra debe ser

cero.; por tanta ? si el neutra se encuentra aislado,

estas corrientes de excitación de tercer armónica

deberán ser cero en cada rama - Esto produce que la onda

de corriente se aproxime a una onda senoidal y par esta

razón el vol taj e a neutra no puede ser una onda

senoidal, sino que tendrá un gran valar pico, es decir.,

contendrá una gran componente de tercer armónica ? el

cuál, aparece como una elevación del voltaje al neutro

y causa un esfuerzo adicional incrementando las

pérdidas en el aislamiento- La distorsión no aparece en

los val taj es de linea ya que la dis torsión entre una

linea y neutro es cancelado por las otras dos fases de

la conexión - La distorsión en la onda de valtaj e puede

ser eliminada al suministrar un camino para la

corriente de excitación de tercer armónica ? camino que

puede ser suministrado al conectar el neutro del banco

al neutra del generador suministrando un circuito



monafásico para las corrientes de tercer armónico a

través de la linea y el generador; de esta manera, una

corriente de la relación de fase adecuada fluye y la

distorsión desaparece.

En el siguiente análisis se analizarán algunos

tipos de conexiones de transformadores en estrella,

considerando relaciones de transformación unitaria y

asumiendo que el generador está conectado en estrella,.

>7I7V

2.2.1.1. Conexión estrella - estrella

con neutros aislados.

1

t x~\ .--
Ó>̂ ,

]̂ L
°

FIGURA 1 : CONEXIÓN ESTRELLA - ESTRELLA CON NEUTROS

AISLADOS.

La conexión mostrada en la figura 1 se debe emplear

bajo un estudio detallado de las condiciones en que ha

de trabaj ar el banca ¡, ya que este tipo de conexión

tiene características que en determinadas

circunstancias como se analizarán en el siguiente

capitulo pueden ser perjudiciales e incluso peligrosas.



Las corrientes de excitación suministradas a los

transformadores tendrán la misma intensidad y forma de

onda., pero estarán defasadas un tercio de periodo. Por

tanto,, los terceros armónicas de las tres corrientes de

excitación, si existieran .„ estarían en concordancia de

fase y su suma no seria nula, pero debido a la ausencia

del hilo neutro estas corrientes no pueden circular.,

asi como tampoco múltiplos de éste- En tal caso., las

señales de flujo se distorsionan y consecuentemente los

voltajes entre las lineas y el neutro contienen grandes

componentes de tercer armónico. Por tanta,, en un banca

de transformadores en condiciones balanceadas., los

respectivos terceras armónicas son iguales y están en

fase en los tres transformadores; las diferencias de

las componentes de tercer armónico en cualquier par de

transformadores son cero, asi que los voltaj es de

tercer armónico no aparecerán entre las lineas

terminales. La componente de tercer armónico en los

valtaj es sobre cada transformador puede tener un gran

valor, el cual puede causar un serio esfuerzo sobre el

aislamiento.

Cuando el neutro de los primarios ( secundaria en

circuito abierto ) se encuentra aislado., sólo se

suprimen los terceros armónicas y sus múltiplos, todas

las restantes armónicos de las tres corrientes de

excitación podrán circulary ya que éstas se encuentran

desfasadas 120° y su suma al punto neutra es cera n



Si las tensiones entre linea y linea son

equilibradas y varían sinusoidal mente ., las tensiones

entre linea y neutro contienen armónicos fundamentales

de valor eficaz igual al producto de 1 / 4~3 por el

valor eficaz de las tensiones entre linea y linea. Si

se desprecian los armónicos mayores al tercero y se

suponen tensiones entre linea y línea senoidales., el

valor eficaz V«,.fPr de las tensiones respecto al neutro

será ?

-T C V

donde V«TF-I es la tensión eficaz del armónico

fundamental y V-TP-3 es la tensión eficaz del tercer

armónica.

Cuando están equilibradas las tensiones del

generador y varían sen oíd al mente , teniendo los

transformadores características de excitación

exactamente iguales-, los terceros armónicos de las

tensiones en los transformadores aparecen como

tensiones de tercer armónico entre el neutro del

generador y el neutro de los primarios de los

transformadores. Si se pone a tierra el neutro del

generador : entre el neutro de los primarios y tierra

existirá, una tensión de tercer armónico. Si no se pone

a tierra ni el neutra del generador ni el de los

primarios., las tensiones entre las lineas y tierra y
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entre el neutro de los primarios y tierra serán

determinadas por las capacidades de las lineas a tierra

y de los devanados del transformador a tierra.

Be puede tener un modela equivalente para este

circuito,, en especial para el tercera y el quinta

armónico de la siguiente manera; si se asume una

relación de transformación unitaria, o todos los

elementos referidas al mismo lado, entonces,

(1)

(2)

X Xax* (3)

donde.

(4)

Cuando el banco se encuentra con carga se tendrán

l_as siguientes relaciones para las componentes de

quinta armónica ; asi 3
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por tanto,,

I A V l 2 V = ( Z 2 v + Z L v ) / ( Z i v + Z B v )

Vi : Val taj e terminal en el bobinado i

E -u : Vol taj e inducido en el terminal i

I i : Corriente en la línea i

Z0 : Impedancia del generador

ZJLJL : Autoimpedancia del bobinado i

Zi : Impedancia de dispersión del bobinado i

con respecto a algún bobinado

especificada

Ri : Resistencia del bobinado i

XJLJL : Autoreactancia del bobinado i

Xa,- - X̂ j, : Reactancia mutua del bobinado 1 y 2-

Xi : Reactancia de dispersión del bobinado i

con respecto a algún bobinado

especificado
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2-2.1.2™ Conexión estrella - estrella

con 4 hilos en el primario.

Í N

L/T5~eí
- r --
f0e

FIGURA 2 : CONfEXION ESTRELLA - ESTRELLA CON NEUTRO

INTERCONECTADO ENTRE EL GENERADOR

Y EL BOBINADO PRIMARIO.

En este caso las componentes cíe tercer armónico de

las corrientes de excitación son establecidas en los

bobinados primarios de los transformadores con el

neutro como un hilo común., entrando a los bobinados del

generador y regresando por los hilos de las fases..

Cuando la tensión aplicada es senoidal, la corriente de

excitación contendrá armónicos impares, siendo de mayor

importancia la componente fundamental y el tercer

armónico. La corriente que circula por el hilo neutro

es la suma de las corrientes iRm, iB1EI e i^c; cuando las

transformadores son iguales y las tensiones son

equilibradas., los armónicos fundamentales de las tres

corrientes de excitación son tres ondas senoidales de

igual amplitud defasadas 120°; su suma por tanto es

cero., lo que significa que por el neutra na circulará

ninguna corriente de frecuencia fundamental. Por otro
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lado,, las componentes cíe tercer armónico de las

corrientes de excitación se encuentran en concordancia

de fase en las tres líneas y por tanto,, en el hilo

neutro circulará una corriente igual a tres veces la

componente de tercer armónico de la corriente de fase;

asi como también los armónicos múltiplos del tercero.

Los armónicos a partir del noveno suelen ser muy

débiles., por lo que la corriente que circula por el

neutro es aproximadamente una onda senoidal de

frecuencia igual a tres veces la frecuencia de

alimentación. Los terceros armónicos de las corrientes

de excitación producirán pequeñas caidas de tercer

armónico en los bobinados primarios y por tanto3 cuando

varian senoidalmente las tensiones respecto al neutro

aplicados a las primarios., las fuerzas electromotrices

inducidas por el flujo mutuo contendrán terceros

armónicos de pequeña magnitud. Estos aparecen como

componentes pequeñas de las tensiones de los

secundarios respecto al neutro., aunque estas na

aparecen en las tensiones de linea en el circuito»

Se tendrá el siguiente modelo para las componentes

de tercera y quinto armónica.,

La corriente de tercer armónica fluirá sobre el

lado primario ?
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( 5 )

(6 )

Las condiciones para el quinta armónico cumplen las

mismas relaciones (2) ¡, (3) , y (4) .

Cuando el banco se encuentra con carga se deberá

considerar dos casos,

Caso 1 . Cuatro hilos en el circuito secundario

E - • • : _ i — . . . _ • T • • * V * ' * _ T ' ' ' f ~7 ' ' ' i "7 • • ' . — i-~y ' " • \ ~E2 ~J 12 Ais ~I2 ( ¿-ZZZZ "*"ZL +^¿an )

Caso 2. Cuatro hilos en el circuito primario y

cuatro hilos en el circuito secundario

ir ' vi2- - - « ( z a - ' ' +z u - - •+3z=!n- * • ) / c z r



2 - 2.. 2 - Conexión delta .

Un circuito delta suministra un camino cerrada para

que las componentes de tercer armónico y sus múltiplas

puedan circular,, y de esa manera producir una señal de

flujo aproximadamente senoidal ; por tanto,, los voltajes

sobre cada transformador también serán senoidales y de

esa manera se evita tener sabré los transformadores

extra — esfuerzos como sucede cuando la componente de

tercer armónico de la corriente de excitación es

suprimida.

Primarios conectados en delta„ Si se considera el

casa de tres transformadores monofásicas can las

primarios conectados en delta y sus secundarios sin

ninguna conexión:; si ahora se aplica a los primarios

tensiones senoidales balanceadas., las formas de onda de

las corrientes de excitación en las tres

transformadores serán, iguales y desplazadas 120° entre

si . Si las tensiones de linea son senoidales., las

formas de las señales de las corrientes de excitación

tienen la forma general indicada en el capitulo

anterior. De esta manera., las formas de las señales de

las corrientes de excitación i^o^ Clo^ en la figura) e

ifzî E* (I^c? en la figura) en dos de los transformadores

son de la forma indicada en la figura 3 por las señales

con pico pronunciado.
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COWBIEWTE DE EXCITACIOH
COMEXIOM DELTft

8

l .Bx.

1.8

8.5

8.0

-8.5

-1.9

-1.5

tea
Ut

lab + la

FIGURA 3 : CORRIENTES DE FASE Y DE LINEA. '

La corriente de excitación suministrada por la

linea A es.

1 «í 1 Cí C ft (7)

i,â  esta representada por una oncla con doble

cumbre; como se observa, la forma de onda de la

corriente de excitación en las lineas es diferente de

la forma de' onda de la corriente de excitación en los

bobinados primarios de los transformadores.

Terceros armónicos. En la figura 4 £e indican las

tres corrientes en cada rama del circuito delta
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denotadas por ÍCA? i A® e isa; ondas que son

completamente iguales pero desfasadas 120°.

E

1

CORRIENTES DE FASE
TERCER

O
O

Z 3 4 S
Ut

• 3crCA • FASE lea + 3er-AB
M FftSE lab O SerDC Q FOSE Ibc

FISURA 4 : CORRIENTES EN LAS TRES FASES DEL BANCO Y SUS

COMPONENTES DE TERCER ARMÓNICO.

Debido a que Í.&B se encuentra retrasada respecto a

ic^ en 120° ? el tercer armónico de î i? se encuentra

retrasado respecto al tercer armónico de î ^ en tres

tercios de periodo., o sea un periodo completo clel

tercer armónico, como se observa en la figura 4* Por

tanto., los terceros armónicos de la corriente se hal lan

en concordancia de f ase _, como se puede observar en el

diagrama vectorial de la figura 5.,
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= |AB3 = |BC3

FIGURA 5 : DIAGRAMA VECTORIAL DE LAS COMPONENTES DE

TERCER ARMÓNICO EN LAS CORRIENTES DE

EXCITACIÓN.

La diferencia instantánea de los terceros armónicos

es cero, por tanto9 cuando los transformadores son

iguales y son alimentadas por tensiones de forma de

onda equilibradas 9 las componentes de tercer armónico

en las corrientes de excitación no podrán circular por

las lineas; por tanto 9 las componentes de tercer

armónico de las corrientes de excitación circularán

alrededor del circuito delta. Las componentes armónicas

múltiplos del tercero se comportarán de la misma manera

que éster circulando también en el circuito local del

deltas por ej emplo _, el clef asaj e entre los armónicos

novenos es de nueve tercios., o sea tres periodos

enteros; por tanto, dichos novenos armónicos también Be

nallan en concordancia de fase comportándose de la

misma manera que las componentes de tercer armónico.

Quintos armónicos. En la figura 6 pueden verse dos

señales de corriente con picos pronunciados ? ic:̂  e i ê



conteniendo quintos armónicos. Debido a que î n. retrasa

a ic:̂  en 120° ., el quinto armónico de i^s estará

retrasado al quinto armónico de i0,0, en cinco tercios de

periodo de los quintos armónicos ¡, lo que equivale a dos

tercios de retraso o a un adelanto de un tercio del

periodo de quinto armónico; es decir s un adelanto de

120° - Por tanto., el orden de fases para los quintas

armónicos es el inverso del orden de fases para los

armónicos fundamentales como se indicó en la

introducción de este capitulo.

Figura 6 : lab e lea

o

La corriente en la linea va a estar dada por la

diferencia de las dos corrientes de fase., tal como lo

demuestra la expresión (7) e indicado en la figura 7
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z.e

1.5

1.0

e.s

0.6

-a.s

-X.B

-1.5

-Z.B

FIGURA 7:COBRIEMTE DE LIHEA V SUS COMP
V QUIMTO

3 4
Ut

• In5 *• Tal

El armónico fundamental de la corriente de linea ifl

tiene una intensidad *T3 veces mayor que el armónico

fundamental de las corrientes en el triángulo y esta

retrasada respecto al armónico fundamental de i^s en

30° 3 mientras que el quinta armónico de ift es 4"3 veces

mayor que el quinto armónico de las corrientes en el

triángulo., pero se encuentra adelantando respecto al

quinto armónico de i^o en 30". Por tanto., el defasaje

entre las componentes armónicas fundamental y quinta de

las corriente de linea es diferente del defasaje entre

dichas componentes de las corrientes del triangulo.,

como se indica en el gráfico de la figura 8.



Figura 8 : DEFASAJE ARMÓNICO
CONEXIÓN DELTA

-4
O

Debido a la ausencia de terceras armónicos en las

corrientes de linea , la intensidad eficaz de las

corrientes de linea en vacio no es 4"3 por la intensidad

eficaz de la corriente de excitación de los

transformadores conectados en triángulo., sino que es

menor . La intensidad eficaz de las corrientes de

excitación en cada transformador será s

I ( I & » 2 ( B )

(9)

Si se desprecian los armónicos de orden superior al

tercero se tiene „

I 1 d, n «» «\)
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2-2-2-1. Conexión delta - estrella.

En este caso la corriente de tercer armónica

circulará en el circuito delta primario. De esta manera

se tienen las siguientes ecuaciones que describen su

comportamiento.,

'fe*

¡E
N'

FIGURA 9 : CONEXIÓN DELTA - ESTRELLA.

E - • • ™ i — • • • _ -,• i . . ~r . , •
Í. — E=£ = ll ¿1JL

V2"'= Es-'" - J Ii"'X^a.'"- I/'-Zi"'

Eo.v « E.W / 4*3 ™ Iiy( Zia.v/3 + Z0 V )

/ -i H \)

(12)

(14)

donde los parámetros ya han sido definidos

En este tipo de conexión., cuando el banco se

encuentra cargado se tendrá que distinguir doH casos.,

Caso 1 M Tres hilos en el circuito secundario

E " - '
1
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3 - Iiv(Zia.V3 + Z 0 V )

I2V(ZMV + Z L V ) +

Caso 2- Cuatro hilos en el circuito secundario

E l " " '

ir ' ' / i 2 - • ' = c z 2 ' * - + Z L * ' '+3Zan* * * ) /zr • •

Conexión estreí la — delta

Neutros aisladas. En este caso,, las componentes de

tercer armónico de las corrientes en el primario ya no

pueden existir por encontrarse interrumpido su camino

de retorno por el hilo neutro. La ausencia de estos

terceros armónicos de la corriente de excitación

distorsiona las ondas de fluj o - en los núcleos ?

introduciendo componentes de tercer armónico en el

mismo 5 por tanto, los voltaj es inducidos en los

bobinados primario y secundario por las variaciones del

flujo contienen terceros armónicos., los cuales se

encuentran en fase en los tres transformadores. Estos

voltaj es de tercer armónico al encontrarse en fase



tienden a establecer corrientes en la misma dirección

en las tres transformadores fluyendo sobre el lado

secundario conectados en delta. Estas corrientes de

tercer armónico en los bobinados secundarios,

establecen los correspondientes flujos de tercer

armónico., los cuales neutralizan la distorsión de las

ondas de fluj o originalmente causadas por la ausencia

de las componentes de tercer armónico en la corriente

de excitación primaria.

I

N

!i• t
- ̂

I 1

FIGURA 10 : CONEXIÓN ESTRELLA - DELTA CON NEUTRO

AISLADO.

La corriente .de tercer armónico será confinada

exclusivamente al circuito delta secundario.

E " • • _ I — ' • • _ : J T ' * ' V • • • _ - I - . Í I - T • < <
i - ts: - J J.2 Xi.^2 — I2 ÍX=Z

V - • • — r- ••• „ J T • • • v ••• — T , . , ~- ... _ . T , .
i ~~ b.a. JJ-2 Ax=2 — l a ¿-=zzi J i 2

Vi'" - IV" ( Zaa'"- JXx^"' ) - r2"""Z2"'

, . _ ,

(15)

...
=2

(16)

Exv - T3 E v̂ - IS( Zxxv +' Z0V ) (17)

V2v « E v̂"j (IiV4~3) X^xv - (l!V/4*3) (Ziv+Z,v) (IB)

Cuando el banco se encuentra cargado se tendrán las

siguientes relaciones ,
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j (I2V4*3) Xa.:

-T3 (Ziv+Z,v)

Neutros intercanectadas.

N
3

FIGURA 11 s CONEXIÓN ESTRELLA - DELTA CON CONEXIÓN DEL

NEUTRO.

Inicialmente si se considera un extremo del delta

abierto; el lado primario se comparta como un banco

estreí la - estreí la con conexión del neutro.,

permitiendo la circulación de componentes de tercer

armónico en la corriente de excitación. Estas

componentes de tercer armónico en los bobinados

primarias de los transformadores y por tanto las

fuerzas electromotrices inducidas por el flujo mutuo

contienen terceros armónicos débiles que aparecen como

pequeñas componentes de las tensiones en los circuitos

secundarios. Por tanto, la tensión en los terminales

abiertos del secundario delta va a ser tres veces la

componente de tercer armónico de tensión en uno de los
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bobinadas., ya que estos se encuentran en fase. Las

componentes de frecuencia diferentes al tercero y sus

muí tipíos no se presentan en el vértice abierto por

estar éstas desplazadas 120° y ser de igual magnitud.

Al cerrar la esquina en el lado delta secundario ¡,

las fuerzas electromotrices de esta frecuencia crean

una corriente de esta frecuencia sobre el delta

secundario. Por tanto, componentes de tercer armónico

de corriente circularán tanto sobre el lado primario en

estrella como en el secundario en delta. La combinación

de estas corrientes permiten variaciones casi

senoidales del flujo en los tres transformadores. Al

cerrar el lado secundario se reducirá la corriente en

el lado primariof y comenzará a circular corriente en

el circuito secundario.

E_'*'==: P"_''"~ r t l ' y ••• _L. •; -r • • • y *•' í ^ o ^
J- t—^S. -L 2 ¿-3̂ 2 ' J J - 1 A ;£ ;L I, J. 7 ,1

I/" / la'"' = Z2'" / ( ZL--' + Z0'" + 3Ziri-" ) (20)

La conexión del neutro no afecta a las componentes

de quinto armónico.

2.2.2.3. Conexión delta - delta.

Con este tipo de conexión ,„ las componentes de

-•> tercer armónico en las tres tensiones en el lado

secundario se encuentran en fase y en el mismo sentido
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al rededor del triángulo y por tanto producen una débil

corriente de tercer armónico en el circuito delta

secundario- par tanto,, los terceros armónicas de las

corrientes de excitación se encuentran tanta en el

circuito primario como en el circuito secundaria, y las

corrientes de tercer armónico necesarias para permitir

las variaciones casi senoidales de los fluj os mutuos

las crean los efectos combinadas de estas corrientes.

Las componentes de tercer armónico no podrán

aparecer sobre las lineas, éstas existirán únicamente

en los circuitos delta del primario y secundario-

•
I

lllP?311? I

|t

FIGURA 12 : CONEXIÓN DELTA - DELTA

-Las fuerzas electromotrices de tercer armónico

inducidas son dadas por las siguientes expresiones,

(21)
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la división de corriente de tercer armónico entre

el circuito primario y secundario será gobernado por la

siguiente expresión ¡,

Z2'" / Z/'- C22)

las componentes de quinto armónico serán.,

Eo.v - E v̂ - I/ ( Za.xv / 3 + Zgv) (23)

V2V ~ E v̂ - jIiv(Xao.v/3) *= IiMZiVS + Z0V ) (24)

Cuando el banco se encuentra cargado se tendrán las

siguientes relaciones.,

E/ = E2V « l!v (Za<JuV3 + ZBV) + j I2V (XxaV3) -

I2V (2aav/3 + ZLV) + j 1̂  (Xa3.V3)

liVJV = (Zav + 3ZLV) / (Z,v -i- 3Zgv)

2.2.3. Conexión delta abierta o V-V.

Con este tipo de conexión se tienen características

muy similares a las que se tiene con una conexión

estrella - estrella. En este tipo de conexión las

componentes de tercer armónico existen en la corriente

de excitación debida a que este tipo de conexión tienen

características que bien podrían tratarse como un

circuito desequilibrado ? además el circuito para la

circulación de las componentes de tercer armónica de la



corriente de excitación se cierra a través del

generador. También existirán componentes de tercer

armónico en las señales de voltaje inducido sobre los

transformadores.

\,
c'nxf/ <-p

i¿ 4-f° ic

\ / ^

r

(o /i\ 1

FIGURA .13: CONEXIÓN DELTA ABIERTA O CONEXIÓN V - V „

Debido al desequilibrio del circuito,, el voltaje a

través del lado abierto será diferente al de las otras

dos fases.

Las componentes de tercer armónico de la corriente

de excitación junto con sus múltiplos encuentran un

camino para su circulación a través de las dos ramas

del bobinada primario y dos ramas del generador. Esto

causará que en una linea secundaria el voltaje de

-tercer armónico se presente con un gran valor.
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2.2.4- Conexión estrella estrella con

terciario delta n

Para el presente caso se analizará cuando lo ES

neutras se encuentran aisl acias ? ya que cualquier

modificación que se haga al circuito, se podrá

relacionar con los casos ya antes descritos.

Con este tipo de conexión ? las componentes de

tercer armónico introducidas en los voltajes de linea a

neutro pueden ser reducidas con la utilización de

transformadores con un tercer bobinado conectado en

delta dentro del banco.

frT

-/TRnrJ

—/TTrfírJ

FIGURA 14 : CONEXIÓN ESTRELLA - ESTRELLA CON TERCIARIO

CONECTADO EN DELTA.

En esta conexión. los terceras armónicos de las

corrientes de excitación necesarias para mantener las

variaciones casi senoidales de los fluj os en los

núcleos podrán circular por el circuito terciario



conectada en delta 3 y las condiciones son similares a

las de un banco con conexión estreí la—delta sin

conexión del neutra -

Como se observa en la figura 14, las componentes de

tercer armónico y sus múltiplos circularán en el

circuito delta terciario.

Si se designa el tercer bobinado como No. 3 y se

asume una relación de transformación unitaria, se puede

escribir las siguientes expresiones.,

£ • • • _ _ rr • • • — p ' • • _ _ T ' ' ' 7 _' ' ' r * "? '^ \_ I—:21 ~~ <~zy ->• 3 ¿-C525 \1 )

V/-'-Ex'''"-Jl3*''Xa.̂ '''::=l3'''(Ẑ '''-jXx̂ ''')-l3''-Ẑ "' (26)

Va'-'«Ea.'"-jl3'"Xaa:"-*I,'"(Z=S3"--jX=ía:"')s=l3"'2CTi9"' (27)

donde Ẑ ŝ "' y Ẑ H,'" representan las impedancias de

dispersión de tercer armónico con respecto a los

bobinados No.1 y No.2 respectivamente.

Los quintos armónicos de esta conexión obedecen a

las ecuaciones que gobiernan una conexión estrella —

estrella ya analizada (2), .(3) y (4).

LISTA DE SÍMBOLOS:

E » Voltaje inducido por el flujo en el núcleo

I - Corriente



ID ~ Corriente que circula en un bobinado

delta cerrado

In - Corriente en el neutro

Zn - Impedancia del neutro

f ~ Frecuencia

Zg ™ Impedancia del generador

ZL ™ Impedancia de carga

Z-a.i3 Zsaij Za::* ™ Auto impeclancia de los bobinados

No.l, No. 2 y No. 3n

Zi? Z2? Z3 " Impedancia de dispersión do los

bobinados No . 1, No .2. y No .3 con

respecto a algún bobinado

especifico.

Ri.-, Ra.« Rs ™ Resistencia de los bobinados No „ 1 ?

No.2 y Na.3.

Xa.j. 9 Xsa^j XCT» ~ Autoreactancia de los bobinados

No.l, No.2 y No.3.

X^ = Xa:i ™ Reactancia mutua del bobinado No. 1

y No.2.

Xxrs ™ Xatx - ~ Reactancia mutua del bobinada No. 1

y No.3.

Xa=c ™ X-ss — Reactancia mutua del bobinado No»2

y No.3.

Xij-Xzj, X3 ~ Reactancia de dispersión de los

bobinadas No.1, No„2 y Na.3 can

respecto a algún bobinado

especifica.
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2.5. Conversar estático de frecuencia

ENTRADA 3?!

60 Hz

Jl
•S i

ll

p
SALIDA

FIGURA 15 : CIRCUITO TRIPLICADOR DE FRECUENCIA.

Analizando el circuito se puede observar que las

corrientes en el circuito primario contendrán

componentes armónicas impares de todos los ordenes a

excepción del tercer armónico y BUS múltiplos., los

cuales no podrán circular en el circuito primario.

Por el momento, ninguna corriente podrá circular en

el circuito secundario por encontrarse abierto. Esta

carencia de corrientes de tercer armónico en el

circuito primario asi como sus múltiplas produce que la

onda de flujo se distorsione., introduciéndose en ésta

una componente de tercer armónico, la cual a su vez

produce voltajes inducidos distorsionadas entre linea y

neutra.

Considerando el circuito secundaria de salida se

tiene que las componentes fundamentales de los voltajes

secundarios inducidos se encuentran desplazadas 120°
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"̂  entre fases, y por tanto? sumados vectorialmente a

través de los terminales secundarios son cero (claro

que se esta suponiendo la utilización de tres

transformadores idénticos)5 pero si existieran

desbal anees entre estos, se supone que su respuesta es

despreciable). Por otro lado., las componen.tes de tercer

armónico, asi como sus múltiplos se encuentran en

concordancia de fase y por tanto estos se manifestaran

en los terminales abiertos de la conexión secundaria.,

que en el caso del tercer armónico va a ser la

componente de una fase muí tipl i cada por tres.

Comparadas con el tercero., las componentes novena,,

décimo quinto y de mayor orden son despreciables y no

tienen mayor sentido que sean tomadas en cuenta en el

análisis -

Si se cierran los terminales secundarios, el

circuito de la figura 15 se convierte en un banco

transformador con conexión estrella - delta sin

interconexión del neutro; en este caso., la componente

de tercer armónico necesaria en la corriente de

excitación para crear un flujo casi senoidal circularán

por este bobinado. Entonces _, lo mismo sucederá si se

conecta una carga entre los terminales del circuito

delta abierto; es decir? la componente de tercer

armónico de la corriente de excitación necesaria.,

-> circulará a través de la carga.
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Como se analizo en el capitulo anterior la única

componente de la corriente de excitación que

contribuyen ~ a las pérdidas totales es la componente

fundamental de la corriente, y si se desprecian las

pérdidas en el núcleo y en los bobinados ? se tiene que

la componente fundamental de la corriente de excitación

se encontrará en cuadratura con el voltaje aplicado,, ya

sea que el circuito se encuentre abierto o en

cortocircuito.; baj o estas condiciones, la potencia de

entrada y de salida es cero. Si so conecta una carga

entre los terminales secundarios abiertos r la corriente

secundaria modifica la forma de la onda de fluj o de una

manera tal que la componente fundamental en la

corriente de entrada cambia tanto en magnitud como en

fase con respecto al voltaje aplicado; de esta manera,,

la potencia requerida por la carga es tomada del

circuito de alimentación a frecuencia fundamental, Esto

puede ser visualizado de una manera aproximada con las

s i g u i entes re], aciones..

V,

Si se desprecian pérdidas
01 02

.
I " .

L -3 •*r -

•*
i

H-
rr
1 — i—

i

5^ "̂

r 61 62^

"^
1

— 1_
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— i—
- i

.
Iz

^ \

-

Entonces„

ej.=*Ni d0./dt

ea-Na díü./dt

e2=i2 x ZL



so

Í2ZL = Na d0. / dt

dí3. / dt = i2 Zu / Na

por tanto.,

r0. - (Z L / N2) J— i a dt

Despreciando las pérdidas en el transformador se

tiene ,

P? - — P
t 1 — 1 2

Entonces ,

V, I ± = V2 I 2

En el caso del circuito triplicador de frecuencia

se tiene que.,

= V2'"Ia'"

donde $ es el ángulo de fase entre el voltaje

aplicado y la componente fundamental de la corriente de

entrada ; y $c es el ángulo determinado por la carga .

En la última expresión se esta considerando

únicamente componentes de tercer armónico y

despreciando los armónicos de orden superior múltiplos

del tercero. Aunque se desprecien las pérdidas, las

potencias promedio de entrada y salida son iguales ? en

acordancia con la ley de conservación de la energía?

pero los valores instantáneos en general son

diferentes . Mientras la patencia de entrada es continua
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la potencia de salida siendo monofásica es pulsante. De

esta manera,, el banco que cambia la señal de entrada de

60 ciclos a una salida de IB O ciclos,, - almacena potencia

durante parte del ciclo y la entrega a la salida

monofásica durante el resto del ciclo; este reservarlo

de energía en el banco triplieador de frecuencia se

realiza en los campos magnéticos.

Si se considera a E3 como el voltaje de tercer

armónico de circuito abierto ¡, y a I3 como la corriente

de carga., se tiene el siguiente diagrama vectorial a

los terminales de salida, £3.

FISURA 16 : CONDICIONES TERMINALES DEL TRIPLICADOR

ESTÁTICO DE FRECUENCIA.

En el circuito, secundario circulará una corriente

cuya frecuencia será tres veces la frecuencia de la

fuente de alimentación., pero como se sabe., en el

circuito primario no podrá circular ninguna corriente

de esta 'frecuencia que equilibre a la corriente de

carga; por tanto, esta corriente de carga producirá una

calda de tensión en los bobinados secundarios



correspondiente al tercer armónico y adelantando 90°

respecto a la corriente- Este voltaje se debe sumar

vectorialmerite a E3 para asi obtener el voltaje

terminal en la carga V3. El voltaje inducido por la

corriente de carga actúa de la misma manera que la

caída de voltaje en la reactancia de dispersión en un

transformador normal„ Por esta razón se representa como

13X3,, donde X3 es la reactancia equivalente de tercer

armónico del circuito secundario -

En el núcleo,, el flujo que produce la caida I3X3 es

superpuesto sobre un fluj a mayor a 60 ciclos; la máxima

densidad de la cual esta bien arriba del codo en la

curva de magnetización., es decir,, el núcleo se

encuentra saturado durante una considerable porción del

ciclo y par tanto X3 puede ser considerado constante

como una primera aproximación.

El valor de X3 puede ser determinado

experimentalmente midiendo el voltaj e de circuito

abierto E3 y la corriente da cortocircuito 13 en el

lado secundario; de esta manera se tiene,

X3 « E3 / I3 (.0.) (28)

Una vez determinado X3: se puede encontrar el

voltaje de salida y regulación para cualquier tipo de

carga -



Los transformadores a utilizarse en el circuito

triplicador deberán ser diseñados en orden a trabajar

en las regiones del codo de saturación., ya que si el los

operan en la región de baja densidad de f luj o o

densidades sobre el codo de la curva de magnetización,,

la producción de armónicos será baj a ? ya que estos dos

sectores se los pueden considerar como rectas.

El flujo q ue produce la caída de ten s i ón 13X 3

recorre un camino de baj a reluctancia en el núcleo., a

diferencia del fluj o de dispersión de un transformador

a frecuencia fundamental, el cual recorre un camino de

gran reluctancia por el aire. Es por esta razón que la

reactancia X3 del triplicador de frecuencia es mayor

que la reactancia de dispersión Xi del transformador;

resultado que lleva a una pobre regulación de voltaje.,

especialmente para cargas inductivas; además de una

considerable reducción en la potencia máxima de salida.

Del diagrama vectorial de la figura 16 se pueden

obtener las siguientes expresiones.,

V3 ** 4". [ E32 ™ I32 X3 ( X3 + 2X) ] (29)

W - I3 -T C E3* - I32 t X3 -f- X )ü ] (30)

Las deducciones de las relaciones (29) y (30)

pueden ser. verificadas en el apéndice 1-



Donde X es la componente reactiva de la carga y W

es la potencia de salida en la carga P la cual va a

depender del valor de la corriente I3 en la carga:; por

tanto, para encontrar la máxima potencia que se puede

entregar a la carga se tiene que derivar la potencia W

con respecto a la corriente de carga 13 e igual ar el

resultado a cero., para obtener de esta manera la

siguiente expresión ,

c x, + x ) : C3i)

La deducción de esta última expresión puede ser

verificada en el apéndice 1 .

Como se puede observar de la expresión (31 ) y del

diagrama vectorial de la figura 16., tanto la potencia

máxima-, como la regulación de voltaje dependen de la

reactancia del transformador y de la componente

reactiva de la carga. La reactancia del transf ormador

no es un parámetro que puede ser modificado con

facilidad en un banco triplicador dado , en cambio , la

componente reactiva de la carga si puede ser controlada

con facilidad si es que se conecta en serie con ésta un

capacitor del valor apropiado como se indica en la

figura 17,,
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FISURA 17 : TRIPLICADOR ESTÁTICO DE FRECUENCIA CON

CARGA CAPACITIVA DE COMPENSACIÓN.

Por lo tanto., la potencia máxima de salida en estas

condiciones será.

/ E 2 ( X3 + X - 1/wc ) ]

Teóricamente cuando 1/wc llega a ser igual a X3+X.,

la potencia máxima a la salida llega a ser infinita,;

pero en la práctica., esta es limitada por las ' pérdidas

del circuito. Por tanto., can la compensación capacitiva

se llega a incrementar la potencia máxima , asi como

también se obtiene una mejor regulación.

2.3. Circuito equivalente del armónico.

La componente de tercer armónico ya sea en la señal

de val taj e o en la señal de corriente junto con la

componente fundamentaln constituyen los factores de

mayor importancia en el comportamiento de un banco
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transformador- Las características del circuito

equivalente del tercer armónico son determinadas

experimentalmente _; para estas pruebas se tomarán en

cuenta el hecha de que las componentes de tercer

armónico de las corrientes en un sistema trifásico se

encuentran en fas e 5 por tanto ¡, el análisis del circuito

equivalente de tercer armónico será diferente del que

se utiliza cuando se analiza voltaj es y corrientes a

frecuencia fundamental„

Be debe considerar que cualquier componente

armónico de corriente existirá como el resultado de una

fuerza electromotriz de la misma frecuencia en el

circuito,. Si el vol taj e aplicado es una fuente

senoidal, la no linealidad de la característica B - H

del núcleo producirá las componentes armónicas de

voltaje., las cuales causan las componentes armónicas en

la corriente de excitación del transformador.

Si se considera el caso de un banca transformador

conectado estreí la - delta sin conexión del neutro.,

caso que ya fue analizado con el lado delta abierto en

un extremo _, ninguna componente de tercer armónico en

las corrientes podrán circular sobre ambos lados., lo

cual causará que las ondas de voltaje en los terminales

de cualquier transformador sean distorsionadas.,

conteniendo un pronunciado tercer armónico-
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Si se cierra el terminal abierto en el secundario,

las componentes de tercer armónico en los voltajes se

sumarán directamente en fase alrededor del circuito

delta secundario., lo cual producirá una circulación de

corriente de tercer armónico en el circuito delta

formado por tres impedancias de tercer armónico.

Experimental/Tiente se puede encontrar la impedancia

ofrecida por el transformador al paso de la corriente

de tercer armónico a partir de la siguiente

información ,

— El voltaj e de tercer armónico en circuito

abierto.

— La impedancia del transformador a la corriente

de tercer armónico.

Voltaj e generado. Para encontrar el voltaj e

generado de tercer armónico se' utilizará el circuito

indicado en la figura 13 con el interruptor en la

posición B, y con voltaj e aplicado senoidal a los

bobinados primarios 5 de esta manera se encuentra el

correspondiente voltaj e generado de tercer armónico en

los terminales abiertos del circuito delta. Se debe

indicar que en estos terminales existirán también

componentes armónicos múltiplos del tercero t, los cuales

¿¿ son despreciables .
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FIGURA IB: CIRCUITO UTILIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DE

LOS VOLTAJES Y CORRIENTE GENERADOS DE TERCER

ARMÓNICO.

El voltaj e generado por transformador es un tercio

del voltaje total medido. Con el interruptor en la

posición A se medirá la corriente de tercer armónico y

sus múltiplos., que de la misma forma como en el caso

anteriory los múltiplos del tercer armónico son

despreciables comparados con el tercer armónico de la

corriente en el circuito delta.

La relación de las componentes de tercer armónico

de voltaj e por transformador a la componente de tercer

armónico de la corriente que circula por el circuito

delta, dará como resultado la impedancia total del

transformador a cada valor del voltaj e aplicado en el

circuito primario.

El circuito equivalente - El circuito equivalente de

tercer armónico es una adaptación del circuito
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equivalente T convencional del transformador a

frecuencia fundamental con algunas condiciones las

cuales serán aclaradas más adelante. El circuito

equivalente es representado en la siguiente figuraP

FIGURA 19 : CIRCUITO EQUIVALENTE DE TERCER ARMÓNICO.

La rama shunt se encuentra formada par un generador

ficticio de tercer armónico., el cual es el voltaje

terminal de un solo transformador cuando la componente

de tercer armónico de la corriente de excitación es

totalmente eliminada,, y a un valor del vol taj e

aplicado. En esta misma rama se encuentra la impedancia

en vacioy la cual es la relación del voltaj e de triple

frecuencia a la corriente de la misma frecuencia, la

cual debería fluir como parte de la corriente de

excitación sin ninguna impedancia externa conectada en

el circuito - Se debe tomar en cuenta en el circuito

equivalente 3 que la corriente de tercer armónico esta

determinada principalmente por el valor de la fuerza

electromotriz generada y por la impedancia en vacio a

esta frecuencia. Con ayuda de este circuito se puede
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determinar cualquier tipo de conexión que se tenga en

el banco., asi por ejemplo., si los bobinados primarios

son conectados en estrella sin conexión del neutro., no

podra circular ninguna corriente de tercer armónico en

los bobinados primarios,, situación que se representará

en el circuito equivalente con el terminal b abierto.

Si en el primario conectado en estrel la se

establece un conductor en el neutro, los puntos a y b

estarán cortocircuitados directamente, proporcionando

de esta manera un camino para la circulación de

corriente de tercer armónico.

Para la representación en el circuito equivalente

de las conexiones sobre el lado secundario se tiene que

identificar las siguientes situaciones:

Sin carga externa. Para este caso? con una conexión

secundaria del banco en estrella., el terminal d en el

circuito equivalente estará abierta y por tanto ninguna

corriente de tercer armónico podrá circular sobre este

laclo» Dentro de este caso se puede representar la

situación que ocurre cuando el neutro sobre este lado

se encuentra enterrado dentro de un sistema donde la

capacitancia propia de la linea es apreciable; en este

caso se debe considerar que los puntos c y d en el

circuito equivalente se cierran a través de un

capacitorP y en este caso existirá circulación de
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corriente de tercer armónico sobre los bobinados

secundarios.

Si los bobinados secundarios son conectados en

delta,, se tiene que los puntos c y d en el circuito

equivalente están unidos, suministrando un camino

cerrado para la circulación de corriente de tercer

armónico.

Con carga externa. Para esto se analizará el casa

cuando los bobinados secundarios y la carga están

conectados en estreí la y sus neutros están

interconectados .. En el circuito equivalente de tercer

armónico los puntos c y d están cerrados a través de la

impedancia de carga a esta frecuencia? suministrando un

camino para la circulación de corrientes de tercer

armónico por el bobinado secundario y la carga. Cuando

los neutros de los bobinados secundarios y la carga no

tienen conexión., ninguna componente de tercer armónico

en la corriente podra circular., lo cual se representa

en el circuito equivalente con el punto d abierto.

Cuando los bobinados secundarias son conectados en

delta., no importará si existe carga o no? ya que la

componente cíe tercer armónico de la corriente circulará

sobre los bobinados secundarios., lo cual se

representará en el circuito equivalente con los puntos
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c y d cortocircuitados permitiendo que corrientes de

tercer armónico puedan circular sobre este lado.

:V

Es evidente del circuito equivalente que si los

bobinados primario y secundario están conectados en

delta., la componente de tercer armónico de la corriente

debería dividirse entre los dos bobinados inversamente

a sus respectivas impedancias de dispersión.



2.4. Pruebas experimentales de los armónicos

generados en los bancos de transformadores para

los diferentes tipos de conexiones.

2 „ 4- JL.. Conexión estreí la - estngl la -

2. 4,, 1.1. Conexión es tro I la estrella

con neutros aislados

FIGURA 1 : CONEXIÓN ESTRELLA - ESTRELLA CON NEUTROS

AISLADOS.

El circuito de la figura .1 es utilizado para la

determinación experimental de los parámetros de mayor

importancia en este tipo de conexión ? y cuyos

resultadas son indicados en las siguientes figuras ?



Escalas ; y: 5 V/div x: 2mseg/div

FIGURA 2

Escalas : y: 20 aV/div x; 2 fiseg/div Rmedición=iíl

FIGURA 3 r, i«,



El espectro de frecuencias para las señales san

indicadas en el siguiente cuadro.

FUNDAMENTAL

3—- ARMÓNICO

5*° ARMÓNICO

7™~ ARMÓNICO

ico .,0 7.

8-87. D

6.5 7.

-/

FIGURA 4 : SERIES DE FDURIER PARA ie*

2.4.1-2. Conexión estrella - estrella

con cuatro hilos en el circuito

primaria.

j"

FIGURA 5 : CONEXIÓN ESTRELLA - ESTRELLA CON CUATRO

HILOS EN EL CIRCUITO PRIMARIO.

Los resultados obtenidos en el laboratorio son

indicados en las siguientes figuras ,
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Escalas ; y: 20 aV/div x: 2 nseg/div RsiEdición=2fl Punta xíO

FIGURA 6 s Corriente iN

Escalas ; y; 20 reV/div x: 2 mseg/div Raedición^fl

FISURA 7 s
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El espectro de frecuencias para las señales san

indicadas en el siguiente cuadro.

FUNDAMENTAL

3-^ ARMÓNICO

5-*=° ARMÓNICO

7— ARMÓNICO

5 ., 27 X D

5.83 X D

FUNDAMENTAL 100.0 "/.

3-1" ARMÓNICO 13.3 X

S*- ARMÓNICO 3.8 X

7m~ ARMÓNICO X

FIGURA 8 : SERIES DE FDUR1ER PARA ÍN e i

2.4.2- Conexión delta.

2 . 4 .. 2 -1 - Conexión delta - estrella,

OSCILOSCOPIO
/\- \\v

lo,
-k

W

'¿I

\

FIGURA 9 : CIRCUITO UTILIZADO PARA PRUEBAS



98

Escalas : y: 0,5 V/div x : 2 ínsEQ/div RmEdición=4Q

FIGURA 10 í Corriente i0.i.

Escalas : y: 1.0 V/div x: 2 nseg/div Rnedición^fl

FIGURA 11 s Corriente
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Un desplazamiento del neutro ocurre a frecuencia

fundamental debido a que la curva voltamperimétrica de

la combinación de un reactor con núcleo ferramagnético

en paralelo con un capacitor tiene dos regiones de

operación? una en retrasa y otra en adelanto. En alguna

operación de maniobra., una rama puede actuar

capacitivamente y las otras dos inductivamente; lo cual

produce un desplazamiento del neutro.

Este fenómeno y el de oscilación serán explicados

en secciones posteriores.

CURVA VOLTAJE - CORRIENTE
o
1=<ü
Cu

T3
ra

ÍD
1r

o
O

0.5 1.5
E (Voltaje)

as

le (adelanto) --- ([.(retraso) lo (resultante)

FI6URA 3 : CURVA VOLTAJE - CORRIENTE DE UN REACTOR CON

NÚCLEO FERROMAGNET1CO EN PARALELO CON UN

CAPACITOR.



En IL; para cada valor de E se obtiene un valor de

corriente, sabiendo que esta se encuentra fuera de fase

respecto a E por un ángulo de 90°. En el caso de Ic se

procede con el mismo análisis.; pero en este -caso.,, la

corriente adelanta en un ángulo de 90° con respecto a

E.

En la figura anterior? IL es la característica

voltamperimétrica de un inductor con núcleo saturable.,

e Ic corresponde a la característica voltamperimetrica

de una capacitancia - La curva característica resultante

de la combinación del. inductor con el capacitor es

indicada con ID en la figura 3. En la figura 4 se puede

distinguir las siguientes zonas,

CURVA VOLTAJE - CORRIENTE

1.5 2

E (Voltaje)

Z5 35

lc(adelanto) IL(retraso) lo (resultante)

FIGURA 4 : DETALLES DE I0 DE LA FIGURA 3-
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-¿ ZONA 0-A. lo se encuentra adelantado,, y la
W"

combinación se comporta igual que un capacitor. En esta

zona se tiene una característica aproximadamente

lineal ., lo que se puede aproximar a una reactancia

capacitiva constante; y el comportamiento del circuito

es estable -

ZONA A-B« En esta zona se cubre los mismos valores

de corriente como en la zona O-A pero a un voltaje

mayor- En esta zona; con el incremento de voltaje la

corriente disminuye,. En términos de importancia,, la

reactancia aparente de la combinación todavía se

m, encuentra en adelanto; es decir., actúa capacitivamente.,

pero 1 a reactancia incremental se encuentra en retraso -

X., considerada como E/1 es negativa, adelantando o

capacitiva; pero 3

X ,, considerada como Variación de E / 'Variación de I

es positiva-, retrasando o inductiva, lo cual es

una fuente de inestabi 1 iclad -

Es decir/ una combinación operando en el punto N en

equi 1 i brío estable., con un disturbio se puede producir

que el punto N se desplace hacia la zona B-D a hacia la

zona 0-~A hasta que alcance un punto de equilibrio»

También puede producirse el caso que el punto N no

encuentre un punto de equilibrio dentro de las otras



dos son as y por tanto M puede mantenerse en un estado

de persistente aseilación -

ZONA B-D. La corriente en esta zona se encuentra en

retrasa., e incrementa conforme el voltaje también lo

hace r, por tanto ¡, la característica de la combinación es

de una inductancia con saturación- Un punto de

equilibrio dentro de esta zona tiende a ser estable.

3.3. Desplazamiento del neutro.

3.3-1- Inversión del neutro -

3» 3.1.1. Inversión del neutro en un

circuito monofásico .

En la figura 5 se asume que las ramas 1 y 2 son

iguales .

\
E!

t0 A

1

1

i
• <•

£

C
!• £

_ '.I

FIGURA 5 INVERSIÓN EN UN CIRCUITO MONOFÁSICO.
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Un punto de equilibrio para el punto N se encuentra

en el punto medio entre los dos potenciales; como se

indica en la figura 5 y en el diagrama vectorial de la

figura ó.
r /t\s

FIGURA 6 : DIAGRAMA VECTORIAL PARA LA CONDICIÓN NORMAL

DEL NEUTRO.

P. = P1 — E" / O1—1 C-.2 C~B / •"•» •

En la figura 6 ¡, Eo es el voltaje de linea, y E1;) E2

son los voltajes de las ramas. Si los voltajes EA y E2

se encuentran dentro de las zonas ü-A, como se indica

en la figura 4? el potencial del punto N sera normal y

estable; y en este caso ambas ramas se encuentran

trabajando como capacitares.

Si se asume ahora el caso de que el interruptor de

linea es cerrada e inicia un transitorio., el cual lleva

la una rama, por ejemplo Ei¡, en la zona B»D y

representada con E/„ En estas circunstancias; una

condición anormal de equilibrio puede ser establecida

de la siguiente manera.; de la curva de la figura 4 se

observa que no solo Ei + E2 - EQ? sino que también Ei' +

E2' = ED. Ya que E0? el voltaje de linea es una



condición externa., la cual no puede ser modificada;

entonces., E2' debe ser negativo para seguir cumplienda

la condición antes mencionada., ya que E*' es mayor que

el voltaje de linea. Esto puede ser representado

vectorialmente como se indica en la figura 7.

Ei- ^̂  N

E,.

FIGURA 7 : DIAGRAMA VECTORIAL PARA NEUTRO INVERTIDO.

En este caso ¡, el potencial del punto N se encuentra

fuera del valtaj e de linea. Claro esta que una rama del

circuito se encuentra actuando como un inductor y la

otra como un capacitor -

3,3.1.2. Inversión del neutro en un

circuito trifásico.

Si el neutro de un banco de transformadores con

conexión estreíla — estreí la se encuentra enterrado en

un circuito el cual es aislado 5 el neutro de los

transformadores se encuentra unido al neutro de las

capacitancias de las lineas a tierra., como en el

c i rcu i to d e la figura 2 „
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Cualquiera de las ramas de este circuito tendrá una

característica voltamperimétrica similar al de la

figura 4$ es decir., cualquier rama podrá actuar como un

capacitor o como un inductor. Si los tres

transformadores monofásicos son iguales,, la posición

normal clel neutro se encuentra en el centro de gravedad

del triángulo de voltajes de linea- Otras posiciones de

equilibrio son también probables, por ejemplo,, dos

ramas pueden trabajar inductivamente y la tercera

capacitivamente;; en este caso una rama se encontrará

invertida y las otras dos estarán sobre — excitadas 5 y

por tanto el neutro se desplazará fuera del triángulo

de los voltaj es de linea. Aproximadamente el voltaj e

linea a linea aparecerá sobre los dos transformadores.,

mientras un voltaje de menor valor y de forma de onda

distorsionada aparecerá sobre el tercer transformador,.

Esto se representa en la siguiente figura?
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3-4-. Oscilación del neutro.

Cuando el neutra es perturbada3 el paso a un estado

cíe equilibrio debe tomar ' lugar por medio de una

oscilación a la frecuencia fundamental del circuito„ En

muchos casos esta oscilación se extingue hasta alcanzar

un estado de equilibrio balanceado en las tres ramas o

con el neutro desplazado a la frecuencia fundamental

del circuito y los armónicos usuales:, pero en otros

casos., esta oscilación puede persistir-

E,

C3

A

V

FIGURA 9 s CIRCUITO PARA ANÁLISIS DE INESTABILIDAD

MONOFÁSICA DEL NEUTRO-



Figura 10 : CURVA VOLTAJE-CORRIENTE

Ó 0.5 "i 1.5 2 2.5 3

Frecuencia múltiple —*— Frecuencia natural -**— Frecuencia media

FIGURA 10 s MODIFICACIÓN DE LA CURVA DE LA FIGURA 4

PARA VARIAS FRECUENCIAS.

En el circuito indicado en el figura 9 la

oscilación se presenta cuando una rama actúa en forma

inductiva y la otra en forma capacitiva., lo cual

producirá oscilación del neutro.

Para un valor de voltaje dado,, la operación de

frecuencia natural del sistema puede ser alrededor del

punto A;i y para la oscilación de media frecuencia es

alrededor del punto B'. Si una unidad se encuentra algo

abajo de E', digamos a B", en la 2 ana capacitiva.,

mientras la otra se encuentra algo más arriba del punto



B'j digamos B'''¡, en la zona inductiva., se tiene una

oscilación del neutro-

La oscilación a dótale frecuencia del neutro r se

produce por un desplazamiento del neutro fuera del

triángulo de voltajes delta- Con esto se obtienen

valtaj es iguales o balanceados de forma de onda

asimétricas sobre los tres transformadores -

FIGURA 11 : OSCILACIÓN DEL PUNTO NEUTRO M A DOBLE

FRECUENCIA FUERA DEL TRIANGULO DE VOLTAJE»

Para val taj es de linea balanceados como en la

figura 12; se tendrán los voltaj es de rama indicados en

las figuras 13, 14, 15., 16 y 17.



FIGURA 12:VOLTAJES DE LINEA
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FIGURA H:OSCILACIOM DEL KEUTBO ñ 2F
VOLTAJE DE RAMA Z
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FIGURA 15:OSCILACIOt1 DEL NEUTRO A ZF
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Representando los tres valtaj es de rama dentro del

mismo diagrama se tendrá lo siguiente _„

Figura 16:Oscilacion del neutro a 2F
Voltajes de rama 1,2 y 3

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Wt

V1

Representando en conjunto los voltajes de linea y

de rama se tendrá.



Figura 17:OsciIacion del neutro a2F
Voltajes de linea y de rama

100 150 200 250 300 350 400
Wt

VAB V1

La oscilación a media frecuencia se produce por un

desplazamiento del neutro, pero ahorra éste queda dentro

del triángulo de vol taj es de linea. En este caso se

tendrán voltajes iguales y balanceados de forma

asimétrica sobre los tres transformadores. Esto puede

ser indicado vectorialmente con la ayuda de la figura

18.



FISURA 18 : OSCILACIÓN DEL PUNTO NEUTRO N A MEDIA

FRECUENCIA DENTRO DEL TRIANBULO DE

VOLTAJES.

Para voltajes de linea balanceados como en la

figura 19 5 se tendrán los voltajes de rama indicados en

las figuras 20 ? 21P 22, 23 y 24 ~
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Figura 19:Voltajes de linea balanceados
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Representando los tres voltajes de rama dentro del

mismo diagrama se tendrá lo siguiente.,

Figura 23:Oscilacion del neutro a 1/2
VOLTAJES DE RAMA 1,2 Y 3

\
^Sw**

O 100 200 300 400 500 600 700 800

Wt

— V1 -*-V2-*-V3

Representando en conjuntos los voltajes de linea y

de rama se tendrá.



Figura 24:Oscilacion del neutro A 1/2F
VOLTAJES DE LINEA Y DE RAMA

UJ

O

-6
O 100 200 300 400 500 600 700 800

Wt

VAB V1

En las figuras 25 y 26 se puede observar los

voltajes del neutro con respecto al punto Z (que puede

ser tierra) para oscilación a doble frecuencia y a

media frecuencia respectivamente s
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FIGURA 26:OSCILACIOn DEL NEUIBO A 1x2
WLtftJE MKZ

-8.5

-1.8

-l.S
390 498 590 600 790

Ut



140

3.5. Flujo de potencia de una frecuencia a otra.

Este caso es mej or comprendido can el análisis y

desarrolio del conversor estético de frecuencia

analizado en el capitulo II-, donde la patencia era

extraída del circuito primario a frecuencia fundamental

y utilizada en el circuito de salida a una frecuencia

que es tres veces la frecuencia de alimentación ;;

fenómeno que como ya fue explicado, son producidos por

saturación y la eliminación del tercer armónico en la

corriente de excitación.

Adición al mente _, el f luj o de potencia en un

multiplicador de frecuencia de una frecuencia más baj a

a una frecuencia mayor debe ser reversible -

Si 13 es la corriente de tercer armónico en una

carga extrayendo del transformador una potencia P ., esta

corriente puede ser ahora invertida por la aplicación

de una fuente conveniente da voltaje de tercer armónica

en el circuito secundaria ? y la patencia P debe también

ser invertida., entregando patencia al transformador en

lugar de extraer potencia de éste. Por tanta ? no sola

que se puede transmitir potencia de una frecuencia a

otra en virtud de la saturación en el núcleo_; sirio que

también se puede transmitir potencia de las armónicas a

la componente fundamental si es que se dispone de una

fuente externa conveniente„
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Cuando la potencia fluye de 180 ciclos a 60 ciclos;

en este caso, el circuito primario de frecuencia

fundamental es de 180 ciclos y., el circuito secundario

va a ser el de 60 ciclos 5 de esta manera., se ésta

transmitiendo potencia de frecuencia fundamental a un

sub-armónico de orden 1/3; por tanto,, bien se podría

hacer fluir potencia de 30 ciclos a 10 ciclos.

Esto se puede relacionar con el fenómeno de

inestabilidad de la siguiente manera; cuando la

oscilación es a una frecuencia mayor que la de

alimentación., el flujo de potencia es similar al de un

con ver sor estático de' frecuencia; es decir? la potencia

se transmite de la fundamental a los armónicos; pero

cuando la frecuencia de oscilación es menor que la

frecuencia de alimentación s el fluj o de potencia es de

los sub—armónicos, a la fundamental.

3,6. Autoexcitación de los voltajes anormales por

saturaciones alternas sucesivas.

Esto es un análisis adicional que pretende aclarar

el fenómeno de inestabilidad del neutra que

ocasionadamente puede presentarse en bancos trifásicos

de transformadores conectados en forma estreíla —

estrel1 a con neutro enterrado en sistemas con neutro

aislado. Estos fenómenos se reflej an en los voltaj es

sobre los transformadores., los mismos que son auto —
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excitados por saturaciones alternas sucesivas en los

núcleos de los transformadores y que son explicados de

la siguiente manera»

La primera saturación ocurre como una consecuencia

de las condiciones iniciales de voltaje y densidad

residual en el núcleo.; y acoplado con la capacitancia

del sistema. La frecuencia del armónico de voltaje

generado? por una sucesión de saturaciones alternadas

es dependiente sólo sobre la razón a la cual el los

ocurreng de esta manera, es posible la obtención de

armónicos de frecuencias inusuales.

Debido a que las condiciones iniciales en los tres

transformadores en general van a ser diferentes., al

inicio las saturaciones van a ser muy irregulares, las

cuales son de naturaleza transitoria. El circuito de la

figura 27 va a servir para fines de análisis.,

I

3en

Ci m m C* J

— ÍW-— 71. . j

^^^11 i
„?''"!.

^Tliií

e 4. 53 :,

- FIGURA 27 :

-ÍX s VOLTAJES BALANCEADOS DE UNA

FUENTE TRIFÁSICA NO ENTERRADA,



143

En el caso descrita en la figura., las voltajes

anormales se presentarán únicamente entre fase y

neutro:; adicionalmente ., el lado secundario del banco no

contribuirá en nada al fenómeno,, ya que ellos se

encuentran abiertos,, pero si reflejarán las anomalías

que se presentan en los voltajes primarios del banco -

En conclusión,, tanto la inversión del neutro como la

oscilación de éste se debe a la saturación en los

núcleos de los transformadores . Al producirse

cualquiera de los fenómenos descritos-, el punto neutro

diferirá de la posición que deberla tener en

condiciones normales., es decir., en el centro de

gravedad del triángulo de voltajes de linea- Esta

ubicación inconveniente del neutro dependerá de los

tres val taj es en los p rimarlos del banco transformador .;

los cuales a su vez se ref lej an en los circuitos

secundarios del banco analizado; por tanto., las

anomalías; del neutro serán reflejadas en la esquina

abierta de los secundarios conectados en delta (3en).

Para fines de explicación del fenómeno se utilizará el

circuito de la figura 28 .„ que como se puede verificar

en el apéndice 3, éste posee las mismas características

del circuito mostrando en la figura 27 .

a
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2

3

O

FIGURA 28 s CIRCUITO EQUIVALENTE AL DE LA FIGURA 27.

El voltaje sobre el capacitor es equivalente al

valtaj e del neutro„ De la figura 28 se observa que la

variación en los vol taj es en el capacitor es el que

introduce los armónicos en los voltajes del

transformador- Por tanto, se tendrá las siguientes

relaciones.,

e t
e -t.

en -t-
en ~r*
en +

(1)

Cuando un transformador es energizado inicialmenteP

se producen una serie de saturaciones de carácter

transitorio_„ 1 as cuales producen corrientes grandes que

causarán que el capacitor clesarrol le un vol taj e

unidireccional- Con todos los transformadores

trabajando a densidades normales, sus impedancias son

grandes y no permiten la descarga del capacitor,,

manteniendo el voltaje desarrollado en éste constante.
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Los cambios de voltaje resultante del proceso de

saturación pueden ser visualizados con ayuda de la

figura 29, 30? 31 y 32.

FIGURA 29:UOLTftJES DE GEMEBACIOM
Y UOLTrtJE DEL MEUTBO

FIGURA 29 s VOLTAJES EN EL GENERADOR Y EN EL NEUTRO

PARA DIFERENTES SATURACIONES.
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FIGUBA 32:WLTftJE et3 V en

3.0T
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2.9

1.5
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0.5

B.01

to
-e.s

2 y
Con referencia a las figuras anteriores, a t0 el

banco es alimentado y se asume que las condiciones

iniciales del transformador No .2. hacen que se sature a

ti? lo cual producirá una elevación en el vol taj e del

capacitor, la cual en las figuras anteriores se asume

que es vertical ; una vez que sucede esto., las

impeclancias en los transformadores del banco tienen un

valor suficiente a prevenir la descarga en el

capacitor, con lo que el vol taj e en este se mantendrá

constante- Este voltaje se sumará a los voltajes del

generador., lo cual producir^ un gran voltaje en el

transformador No.. 1 saturándola a este a t2 y en

dirección opuesta a la primera, invirtiéndo la

polaridad del voltaj e en el capacitor-
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Una vez se inicia la saturación, esta se

incrementará en intensidad hasta que el voltaje en el

transformador alcanza un valor igual a cero? punto en

el cual el fluj o alcanza su valor máximo,

El voltaje en el capacitor a tz* se mantendrá

constante mientras los transformadores del banco operan

a densidades normales hasta que nuevamente conforme a

la expresión (1)? en el transformador No -1 se tendrá un

voltaje grande capaz de saturar este nuevamente a t3 e

invertir el voltaje en el capacitor, con lo que el

proceso se repetirá con saturaciones en los diferentes

transformadores y con cambios en la polaridad del

voltaje en el capacitor.

Como se puede observar., existe gran similaridad

entre los voltajes anormales encontrados en las figuras

30 3 31 y 32 con los encontrados en las figuras 13, 14?

13 3 20, 21 y 22 _, puesto que se trata del mismo fenómeno

analizada desde otro punto de vista.

De esta manera se puede concluir que debido a esta

serie de saturaciones que se presentan en los núcleos

de los transformadores ? los voltaj es anormales son auto

— excitados por saturaciones alternas sucesivas en la

condición estable -
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Cabe indicar que antes que el voltaje en el

capacitar invierta., existirán saturaciones que no

invertirán directamente el voltaje en el capacitor,,

pero si contribuirán al efecto final de inversión. Por

tanto., las mayores saturaciones* serán el resultado de

voltajes en el transformador anormalmente grandes., las

cuiaIBS ocurren cuando los vol taj es del neutro y la

alimentación están en la misma dirección y se suman

directamente - Como los valtaj es continúan elevándose5

otros transformadores empiezan a alcanzar densidades de

saturación en la misma dirección.
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3-7. Pruebas experimentales de inestabilidad del

neutro.

En la práctica se utilizará el siguiente circuito..

JIL,
iJIL
biL •• • • •

cuyo circuito modificada es el que se presenta en

la siguiente figura.,

I

eti

O
en

Los dos circuitos fueron utilizados en el

laboratorio., dando los mismos resultados.

Como se señaló en la parte teórica de este

capitulo y la inestabilidad que se presenta can este

tipa de conexión se debe a las condiciones iniciales

del circuito B Por tanto 5 al cerrar el interruptor de

alimentación, en muchos de los casos se produj o una

inversión del punto neutra, con voltajes elevados sobre

dos de los transformadores, por lo que no fue posible
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mantener el sistema en este estado par largo tiempo;

con el objetivo de proteger a los transformadores de

pasibles fallas en el aislamiento-

Una vez que el sistema se encontraba en estas

condiciones., la simple acción de abrir el interruptor y

cerrarlo nuevamente provocó que el sistema cambie a un

nuevo estado de inestabilidad; es decir? a un estado de

oscilación del neutra que en ciertas ocasiones fue de

carácter transitorio y en otras fue un estado de

persistente oscilación.

Encontrándose en el estado de oscilación., se obtuvo

una señal que no pudo ser mantenida en una posición

f ij a en el oscilógrafo, ya que la característica de

asta serial es parecida s. una onda que cambia en el

tiempo y en el espacia; es decir., se trata de una serial

que si se mira en un punto f ij a sobre el oscilógrafo,

cambia de valor en cada instante.

Durante el estado de oscilación del neutro? el

banco emitía gruñidos, los cuales son producidos por

componentes de alta frecuencia.

Como se mencionó anteriormente., estos fenómenos son

producidos por las condiciones iniciales establecidas

en los elementos que pueden almacenar energía _; es

decir, en los bobinados del transformador y en las
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capacitancias del sistema. Coma es lógico,, la que

pertenece al bloque del banco transformador no se puede

modificar; en cambio, la parte de las capacitancias si

pueden ser modificadas., con lo que dependiendo del

valor que estas tengan cuando se realiza una operación

de maniobra., se llegará a cualquiera de las condiciones

de inestabilidad descritas-

Una vez encontrándose el banco en la condición de

oscilación del neutro: cualquier operación de apertura

y cierre del interruptor resulto nuevamente en una

persistente oscilación del punto neutro dentro del

rango de capacitancias donde ya se obtuvo oscilación

del neutro -

En la siguiente fotografía se indica la

característica del desplazamiento de la serial de

voltaje grabada en un punto de su cambio.

-— "



En la siguiente fotografía se indica la oscilación

del neutro.

Cabe señalar que el fenómeno de desplazamiento del

neutro se produce a frecuencia fundamental; en cambio?

el fenómeno de oscilación se produce a una frecuencia

igual al doble de la d e alimentación y a la m i t a d de

ésta dependiendo del valor de la capacitancia -

En el siguiente cuadro se indican los valores de

capacitancia en donde se obtuvieron los fenómenos de

inestabilidad descritos anteriormente.

C(uF)

9
10
11
12

ESTADO

ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE
ESTABLE

FRECUENCIA

f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
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14 ESTABLE f
15 . ESTABLE f
16 ESTABLE f
17 ESTABLE f
18 ESTABLE f
19 ESTABLE f
20 ESTABLE f
21 ESTABLE f
22 ESTABLE f
23 ESTABLE f
24 ESTABLE f
25 ' ESTABLE f
26 INESTABLE 1/2 f
27 INESTABLE 1/2 f
28 INESTABLE 1/2 f
29 INESTABLE 1/2 f
30 INESTABLE 1/2 f
31 INESTABLE 1/2 f
32 INESTABLE 2 f
33 INESTABLE 2 f
34 INESTABLE 2 f
35 INESTABLE 2 f
36 INESTABLE 2 f
37 INESTABLE 2 f
38 INESTABLE 2 f
39 INESTABLE 2 f
40 INESTABLE 2 f

EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS.

— Tres transformadores de 4 bobinados

110 Voltios

1-1 KVA

- Osciloscopio TEKTRONIX

WATTS(MAX) 90

AMPSCMAX) 0.9

115 V 60Hz

— Puntas de prueba
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— Punta de corriente

~ Tarj eta cíe adquisición de datos

- Programa MICRO-CAP III

- Resistencias de 3.3f) ? 9 Amperios

- Transformador variable

THE ZENITH ELECTRIC CD- LTD.,

115-135 V / 0-135 V 16 A

~ Voltímetro

260-130-65 V

— Amperímetro

5-20 A

— Amperímetro YEW

O -1-0.2-0.5-1 A
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Transformador de corriente

10-25—50-100—150-200—300-400—600 A / 5A

Vatímetro YEW

120-240 V / 1-5 A

Cas 0 = 0.2

Escala en Vatios - 120
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4. SIMULACIÓN MATEMÁTICA DE LOS ARMÓNICOS EN BANCOS

TRANSFORMADORES.

4.1. Bases del análisis.

Para iniciar el análisis de las componentes

armónicas que se generan en las seríales de vol taj e ?

corriente y flujo., se debe investigar las causas que

originan el aparecimiento de éstas dentro del circuito.

Estas causas ya fueron explicadas en el capitulo 1 ; y

lo que se hará es aproximar estos fenómenos a funciones

que puedan ser analizadas con la ayuda de un computador

digital y tener los resultados del comportamiento que

tendría el transformador cuando va a entrar en

funcionamiento -.

Como se analizo en el capitulo I .„ el material

ferromagnético de los que se encuentran constituidos

los núcleos de los transformadores obedecen a una

característica densidad de flujo - intensidad magnética

que es única para cada tipa de material .; asi y en forma

general se puede graficar esta característica como en

la siguiente figura.,
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ANILLO DE HISTERESIS

-0.8 -0.6 -¿35.5511E-m2O4 O6 Oí
H

FIGURA 1 5 ANILLO DE HISTERESIS.

Como se indica en la figura 15 la característica B-

H del material sometido a un campo externo encierra un

área., la cual se genera por las perdidas que existen en

cualquier material en el núcleo bajo las condiciones

establecidas en el capitulo I.

Experimentalmente resulta mas fácil y conveniente

obtener una curva voltaje - corriente en lugar de

obtener una B - H,. Además., partiendo de la curva

voltaje - corriente en valores reales., ésta puede ser

convertida a una en valares relativos del voltaje y

corriente nominales del transformador.
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Una ves realizado esto,,, se puede encontrar una

curva flujo - corriente a partir de la curva anterior

si es que se consideran las siguientes relaciones,,

Como una primera aproximación el flujo varia en

forma senoidal de la siguiente manera.,

0 = ÉJm~« Sen Wt

por tanto la tensión inducida en el bobinado será ,

ei = W NI 0m*M Cos Wt

Si se desprecia la caída de tensión en el bobinado

primario., se puede decir que la tensión aplicada es

igual a la tensión inducida., y por tanto se tendrá lo

siguiente ?

Vi ~ W NI 0m*>< Cas Wt

Debido a que se está obteniendo experimentalmente

voltajes efectivos aplicados y corriente pico; se puede

tener de esta manera una curva flujo máximo — corriente

máxima como se indica en la figura 2 en forma

experimental ,
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CURVA DE MAGNETIZACIÓN
Escalas en por unidad

1.4-

1.2-

1-

co 0.8-

0.6-

0.4-

0.2-

0'
O 0.5 1 1.5 2 Z5 3 3.5

H

FIGURA 2 : FLUJO PICO - CORRIENTE PICO.

La curva- encontrada de esta manera es lo que se

conoce como la característica de magnetización del

material del nücleo.

Como se indicó en el capitulo I ? cuando el campo

externo varia entre dos valores máximos., cada una can

polaridad contraria .; la característica flujo-corriente

del núcleo encierra un área; característica que se la

conoce como añil lo de histéresis y cuya área representa

las perdidas que se producen en el núcleo„
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bstas características pueden ser aproximadas a

segmentos rectilíneos como en la siguiente figura.,

APROXIMACIÓN AL ANILLO DE HISTERESIS

1I
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De la figura se puede tener las siguientes

propiedades ¡,

i, > O

0 _= C ( i - iñ ) ' (1)

0 = E i + F (2)

0 « C C i + i* ) (3)

0 = E i - F (4)

0 = C i (5)

Si se igualan las expresiones (2) y (5) se tiene.,

i

cr. lo "t" (~ •— L, i/»

ÍA ( C - E ) = F

por tanto.,

ifl « F / ( C - E )

C i

Si se expresan las pérdidas en vacio en par unidad

par P9; y se consideran que estas pérdidas representan

las del núcleo se tiene„



ÍP f í o
pe/2 == J-iR C ( i + i R ) di + J Í P (E i+F) di - iR C( i - i R ) di

P,/2 » |iV2
*-° i0

Ei'/2 -l- F i A P - C i'/2 - i ÍR iR

P./2 = ÍPV2 (C-E) + C Í R ( Í P - I - Í D ) + i0'/2 (E»C) + F(i0- iP)

Pillara., se sabe que,

ÍA = ÍP + (ia - Í r ) / 2 - [ÍP + Í D ) / 2

par tanto,,

( 7 )

Si la ú l t ima expresión se reemplaza en la relación

( 6 ) se tiene ?

Pe =* ( ÍP. - icn ) C 2i^ ( C - E J - 2F ] + 4 C ÍA ire ( 8 )

Si se igualan las expresiones 1 con 2., y 2 con 3 se

tiene ¡,

io - ( C ÍR + F ) / ( C - E ) ( 9 )

Í P « ( F - C Í R ) / ( C - E ) (10)
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Si se resta .la expresión (9) de la expresión (10)

se tiene,,

ÍP — i Q ™ — 2 C i R / ( C ~~ E. ) (11)

Si se reemplaza la última expresión en la expresión

(8 ) se tiene ¡,

i « « P . ( C - E ) / ( 4 C F )

Ahora, se sabe que,,

C - E = F / i*

par tanto,

ÍR - P. F / ( 4 C F ifl )

Entonces.,

ÍR « P» / ( 4 C Ífl )

Si se reemplaza ÍR en la expresión (10) se tiene.,

Í P = ( F - C Í R ) / ( C - E )
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Si se reemplaza ip en la expresión (7) se tiene,

Por tanto se han conseguida los puntos que

definirán la característica aproximada del núcleo fluj o

- corriente en por unidad»

Circuito equivalente del transformador.

En por unidad se tiene.

V t j XL.IÍ Ii -'- J Xumx (

r2 Ia -i- j X J Xu.mA C la " I i )
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En el circuito., XL.IX y XL_I=¡ representan las

reactancias de dispersión en los bobinados del

transformador., y que toma en cuenta únicamente el aire

como camino para el flujo; y puesto que este medio

presenta una característica flujo — corriente lineal.,

éstos valores permanecerán aproximadamente constantes.

En cambio., la reactancia Xi_mi BS la respuesta al paso

de flujo a través del núcleo, y puesto que la

característica f luj o — corriente aproximada es como se

indica en la figura 3¡, su valor cambiará en todo el

recorrido -

De esta manera , se establece la relación entre el

circuito equivalente del transformador y la

característica flujo - corriente aproximada del núcleo.

Ademas,, se puede establecer la siguiente relación,,

X u m n> 1̂ 1 EJ EE = W ra /=i EÍ E X L ÍT1

Xt_mF

donde,

W M Lv i t\—. •

Entonces
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Xi_,nr=- -

SÍ W —

Por lo tanto,

1—mF

Coma se sabe _, Lmr=- . u representa la pendiente en cada

punto sobre la curva de la figura 3¡, y de la ultima

expresión se observa que esta misma pendiente

representa la variación de la reactancia de

magnetización en el circuito- Volviendo al análisis del

circuito se tiene la siguiente.,

Ii = V* / [ TÍ + j ( XUla. + XL^O. ) ]

Si Vt - 1 + j O.,

En el dominio del tiempo se tiene la siguiente

expresión p a r a la corriente,

i, « .f2 x 4--[Cr1/(r11-h(Xu.3..i.H-Xuma.)1]'+C(XL_xx+XL.mX)/

/(Ti'+C Xu.xx-t-Xu.no. )f )]aj SeníWt
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En forma general la corriente puede ser expresada

de la siguiente manera.,

i i = I< Sen( Wt - 9 )

Donde K y O variarán sobre cada segmento en la

figura 3., y se puede observar que la pendiente tendrá

dos valores:; y por tanto-, K y 8 tendrán dos valores

sobre el ciclo completo de la siguiente manera.,

61 = atan [ ( Xi_n + C ) / rt ]

62 = atan C ( Xi_n + E ) / ri ]

A continuación se repetirá la figura anterior con

el obj eto de determinar los rangos dentro de los cuales

se producirán los cambios en la pendiente sobre la

curva ; pero hay que resal tar el hecho que el f luj o

variará libremente y no en forma senoidal como

tradición al mente se lo hace . Con esto se obtiene un

modela mas real del transformador , ya que el flujo en

realidad no varia senoidal mente ., sino que será

distorsionado.; que en ciertos casos esta distorsión sea
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pequeña y se pueda representar coma una variación

senoidal es cierto., pero en general esto na sucede -

REGIÓN 1 s DE TO A Ti s iA Sen ( Wt

En Wt = TO ., ij = - ip

-ÍP = Ka Sen ( TO - ©A )

Por tanto ,

TO ~ 81 + asen ( — iP / KA )

En Wt = Ti ,, ii = i o

io - Ki Sen ( TI - 81 )

Por tanto ?

Ti = 61 -H asen ( iD / K'i )

DT1 - TI - TO

LEGIÓN 2 : DE Ti ñ T2 5 En este sector la

corriente aumenta desde iD hasta in

pero con una pendiente diferente; por

tanto„ se deberá considerar este

cambio con K2 y 82? pero considerando

el recorrido que ya ha tenido Wt en la
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región anterior»

En Wt = Ti' s iA = io

iD = K2 Sen ( TI' - ©z )

Por tanto ?

Ti' = 82 + asen ( i0 / K2 )

De TO a T4 se habrá recorrido 180° j

por tanto 5 si se considera que el

intervalo entre Ti' a T2' es DT2 .,

entonces ,

DT1 + 2 DT2 + DT3 - Í80°

F:'or tanto -,

DT2 « (JLBO° - DT1 » DT3 ) / 2

Donde ?

DT2 *= T2' - TI' - T4' - T3'

DT3 ~ T5' - T4'

El intervalo necesario para que

ii - K2 Sen ( Wt — 82 ) pase de ia a iP

va ha ser igual al intervalo

requerido en pasar de iP a ia ,
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^

T

-0.
O 1.5 2 Z5

Wt
3.5 4.5

Cuando Wt = 63 ., ii = ip

ip ~ K2 Sen ( 83 ™ 62 )

Por tanto ?

93 = 92 -t- asen ( iP / K2 )

DT3 = TI' » 93

Una ves determinado DT3' se puede

determinar DT2' y por tanto ?

T2' = Ti' + DT2

Por tanto ¡, de TI' a T2' ?

ii = K2 Sen ( Wt' ~ 9Z )

Para relacionar los intervalos

transcurridos Wt' con los intervalos

Wt se deberá realizar lo siguiente f

T2 - TI + DT2

para cada valor de Wt se tendrá el



correspondiente valor de Wt'

relacionados a través de la siguiente

relación,

KTE.1 « TI - TI'

por tanto ¡,

Wt' « Wt - KTE1

De esta manera se obtiene lo

siguiente,

De TI a T2 : Wt' = Wt - KTE1

ii = K2 Sen ( Wt' ~- 82 )

REGIGN 3 : DE T2 A T3 : En esta región se conoce

el intervalo requerido en pasar de iM

a iof y por tanto :

T3 = T2 4- DT2

En esta región se debe tener en

cuenta que se sigue con la misma curva

de la región anterior; y además f la

corriente en el circuito deberá

ajustarse a las condiciones

determinadas por las características

del anillo de histéresis de la

siguiente manera ?



T3' ™ T2' -f- 180° - 2 ( T2' - 92 )

~ T2' + 180° - 2 T2' + 2 82

= 180° + 2 92 - T2'

T4' - T3' H- DT2

Por tanto , de T3' a T4' ?

ii ~ Ka Sen ( Wt' - 92 )

Para relacionar los intervalos Wt' con

los intervalos Wt se procederá como se

lo hizo en la región 2 de la siguiente

manera ?

T2 = T3' + KTE2

Por tanto _„

KTE2 == T2 ~ T3'

Para finalmente obtener lo siguiente .,

De T2 a T3 : Wt' ~ Wt - KTE2
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JU = K2 Sen ( Wt' - 82 )

REGIÓN 4 : DE T3 ñ T4 : En esta región se conoce

el intervalo requerido en pasar de ia

a iP., por tanta ,

T4 « T3 + DT3

T5* = T4' H- DT3

T3 « T4' + KTE3

Entonces ¡,

KTE3 = T3 - T4'

De esta manera se tiene ¡,

De T3 a T4 : Wt' = Wt - KTE3

ii «= Ka Sen ( Wt' - 82 )

En las regiones siguientes el desarrollo es

idéntico a las anteriores f por tanto ?

REGIÓN 5 : DE T4 A T5 :

T5 = T4 -i- DT1

ii = K! Sen C Wt ™ 81 )
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REGIÓN 6 : DE T5 A T6 :

T6 - T5 + DT2

Wt' = Wt - KTE1

ii - Ka Sen ( Wt' - 92 )

REGIÓN 7 s DE T6 A T7 :

T7 « T6 + DT2

Wt' = Wt » KTE2

ii = K2 Sen ( Wt' - 92 )

REGIÓN 8 : DE T7 A TB :

T8 « T7 + DT3

Wt' = Wt » KTE3

ii - K2 Sen ( Wt' - 92 )

Una ves que se han determinado cada una de las

regiones en el ani1 lo de histéresis se puede determinar

el contenido armónico tanto para la corriente de

excitación como para el flujo ? si para esto se hace uso

del procedimiento matemático conocido como Series de

Fouirier de la siguiente manera f

Si las ecuaciones para la corriente de excitación y

el fluj o son representadas como una función f(x)

periódica y con un periodo igual a 2ir >M ésta puede ser

definida de la siguiente manera..
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f(x) = a0/2 -i- 3(anCos nx + bnSen nx) - a0/2 + axCos x +
n "-.i.

x + a2Cos 2x + b2Sen 2x + „ . . + anCos nx +

bnSen nx + - . .

Ahora., la función queda definida si se conocen los

coeficientes a0? an y b^g los mismos que son conocidos

como los coeficientes de Fourier y definidos de la

siguiente manera .,

a0 - ( 1 / T E ) J-, f C x ) dx

an = ( 1 / TE ) J _* f (x) Cos nx dx

bn - ( i / TI } J-, f(x) Sen nx dx

Las expresiones indicadas en las relaciones Fl se

establecen para un segmento definido entre —rn y Tr; sin

embargo,, cuando la función es definida sobre un

segmento que tiene la forma [ a ; a -i- 2rt ]3 las

expresiones Fl cambian de la siguiente manera?

C 1 / u ) . f(x) dx
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( 1 / Tt ) J. f(x) Cos nx d

bn = ( 1 / u ) J. f(x) Sen nx d¡

La deducción de estas expresiones pueden ser

encontradas en cualquier texto de Análisis Matemático»

En forma general se puede decir que las ecuaciones

que establecen la relación entre el circuito

equivalente y el anilla de histéresis tienen la

siguiente forma P

- DE TO A TI : ii « KA SEn(Wt~Oi) 0=C(ii-iR)

- DE TI A T2 : ii « K2 Sen (Wt-KTEl-e2) 0-E:U + F

- DE T2 A T3 : JU = K2 Sen (Wt-KTE2-©2) 0=EÍ! + F

- DE T3 A T4 : iA = K2 Sen(Wt-KTE3-62) 0=Eix + F

- DE T4 A T5 : ii =* Ki SenCWT-©!) 0»C(ii-*-iR)

- DE T5 A T6 : iA « Ka Sen C Wt-KTEJL-e2) í3=EÍ! - F

- DE T6 A T7 : ii = K2 .Sen (Wt-KTE2-92) 0EijL - F

- DE T7 A TS s ix - K2 Sen (Wt-KTE3-G2) 0«Eii - F

Estas relaciones pueden ser ahora desarrolladas de

una manera simple en series de Fourier del modo

siguiente.,
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dWt +

-roKaBenCWt-KTEl-ezJCosWtdWt

( Wt-KTE2-e2 ) CosWtdWt +

TtB

T-yr K2Sen (Wt-KTE3-62) CosWt dWt]

C l / T t ) J T o i i (Wt)SenWt dWt

(I/Ti) cToK iSen(Wt -e i )SenWt dWt +

K2Sen ( Wt-KTEl»e2 ) SenWtdWt +

J T3K2Sen (Wt-KTE2-62) SenWtdWt

(Wt-KTE3-62)SenWtdWt

(Wt-9i)SenWt dWt

T0K2Sen(Wt-KTEJL-e2)SenWtdWt +

T~r

T4&K2Sen(Wt-KTE2-e2)SenWtdWt+

T(3

•r-r K2Sen(Wt-KTE3-e2)BenWtdWt]

Reemplazando Wt por y para n>~2 se tiene¡
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pro+2*

JTo i i(y)CDsny dWt

(1/Tt) [J-roKiSenCy-eOCosny dy +

•rxKzSen ( y~KTEJL~82 ) Cosy dy n-

TJS

T=aK2Sen(y-KTE2-©2)Cosy dy +

T'-l-

x»K2Sen ( y— KTE3-62 ) Cosy dy +

(y-©i ) Cosy dy

(y-KTEl-e2)CoBy cly

dy

K28en (y~KTE3— 82) Cosydy]

PTO+2*

bn = ( l / u )J T o i i (y)Sen ny dWt

C i/ti) C J -roKiSen C y-Oi) Sen ny dy +

-rxK2Sen (y—KTEl~92) Sen ny dy -i-

n-s:K2Sen ( y-KTE2~62 ) Sen ny dy

( y— KTE3— ©2) Sen ny dy +
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-™.KiSen(y-8i)Sen ny dy +

K2Sen(y-KTEi-e2)Sen ny dy

ny dy+

-r-7- K2Sen (y-KTE3-62)Sen ny dy]

Para los coeficientes de Fourier para la señal de

flujo se puede proceder con el mismo criterio.

4.2. Forma de uso del programa aplicado al presente

estudio.

La simulación presentada en este trabajo se lo ha

realizado para transformadores con características

similares a los que se tienen en el laboratorio de

Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingeniería

Eléctrica.. Aunque se han supuesto en la simulación tres

transformadores completamente iguales, en el

laboratorio no se obtuvo realmente esta igualdad.

Cuando se forma un banco trifásico a partir de tres

transformadores monofásicos, se supone que estos

transformadores son idénticos 5 por tanto ? basta con

determinar las características en salo un

transformador., para que las características de
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funcionamiento trifásico en e.l banco sean definidas. En

base a esto,, el programa se inicia con lo siguiente.,

LOS VALORES NOMINALES DEL TRANSFORMADOR

Potencia nominal en KVA :

Voltaje nominal en el lado de alta en KV :

Valtaje nominal en el lado de baj a en KV :

Frecuencia :

Estos valores son para un solo transformador; claro

esta, baj a el supuesto que todos los transformadores

son iguales. Estos valores servirán para determinar los

valores característicos del transfarmador en por

unidad -

Pi continuación se deberán introducir los resultados

de las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito;

que en este caso, las pruebas se deberán realisar sobre

el lado de baja y sobre el lado de alta

respectivamente.

Los valores serán introducidos de la siguiente

manera y

Introduzca resultados de pruebas s

Prueba de circuito abierto sobre el lado de baja :

Potencia de entrada en vatios :

Valtaje de alimentación en KV :



Corriente de entrada en A ;

Prueba de cortocircuito sobre el lado de alta :

Potencia de entrada en vatios :

Valtaje de alimentación en KV :

Carrien i:e d e en t rada en A s

Si alguno de los valores solicitados hasta el

momento no han sido introducidas P se indicará el

siguiente mensaje .,

Usted ha ingresado los valores de manera

incorrecta.

Presione la tecla qu.e se indica a continuación,,

O Desea ver ejemplo ¡,1 Ingreso correcto de valares :

Si la selección es cero? la simulación se iniciará

con valores escogidos en pruebas realizadas para uno de

los transformadores con los siguientes valores 9

Potencia nominal n 2.2 KVA

Voltaje nominal en el lado de alta s 0.22 KV

Voltaj e nominal en el lado de baj a : 0.22 KV

Frecuencia : 60 Hz

Patencia de cortocircuito 5 .1.20 W

Vcc = 0.012 KV

Ice - 10 A

Po = 32 W
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Vea ™ O. ,22 KV

lea =--= 0.41 Pi

En cambio, si la selección es el 1 ? nuevamente se

iniciará la introducción de valores. Estos valores son

los únicos que se deberán introducir.

Puesto que la simulación se ha realisado con ayuda

del paquete compuntacional MflTLAB., a continuación se

indicará en el computador una letra Kj lo que indica

que la simulación se encuentra paralizada hasta que sea

presionada la combinación de las teclas Ctrl Z y para

luego indicar el siguiente mensaj e .,

SIMULACIÓN EN PROCESO

Luego de esto aparecerá en forma gráfica el añil lo

de histéresis aproximado o la variación de la

permeabilidad que será utilizado en la simulación. De

este o cualquier gráfico se podrá salir en cualquier

momento al presionar cualquier tecla;; para luego

indicar con una letra K que la simulación se encuentra

paralizada hasta que se presione la combinación de

teclas antes mencionadas .

A continuación se indicará el siguiente mensaje.,

SERIES DE FOURIER EN PROCESO
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Luego de que el computador haya calculada los

coeficientes de Fouríer se indicará el siguiente

mensaj e,

TIPO DE CONEXIÓN

O Es t reí la—Es t reí la., 1 Del ta-Estrel la , 2 Delta—Del ta ?

3 Estrel la-Del ta.,4 Salir :

Cualquiera que sea la selección, se indicará en

forma gráfica las siguientes curvas.,

a .~ O Conexión Estrella—Estrella

O Neutro conectado, .1. Neutro sin conexión :

Esto se refiere a que el banco tiene conexión

del neutro al generador o no,

a.1 -- O Conexión Y — Y con conexión del neutro a

la fuente -

GRÁFICOS : Corriente de fase IA.

Flujo en el núcleo.

Serie de Fourier de la corriente

de excitación -

Serie de Fourier de la corriente

de excitación en porcentaj e de la
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componente fundamental.

Serie de Fourier del f1uj o. .

Serie de Fourier del flujo en por

centaj e de la componente f unclamen

tal .

a2 „— 1 Conexión Y — Y sin conexión del neutro a

la fuente„

GRÁFICOS : Corriente de linea IA.

Flujo en el núcleo

Serie da Fourier de la corriente

de linea 1A-

Serie de Fourier de la corriente

de linea IA en porcentaje de la

componente fundamental.

Serie de Fourier del flujo»

Serie de Fourier del flujo en par

centaje de la componente fundamen

tal .

1 Conexión Delta - Estrella

GRÁFICOS : Corriente de linea IA.

Corriente tan el circuito delta Ii

Flujo en el núcleo»

Serie de Fourier de la corriente

de linea IA.
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Serle de Fourier de la corriente

de linea IA en porcentaje de la

componente fundamental de la

corriente en el circuito Delta.

Serie de Fourier de la corra, en te

en el circuito Delta.

Serie de Fourier de la corriente

en el circuito Delta en

porcentaj e de la componente

fundamental de la corriente en el

circuito Delta.

Serie de Fourier del fluj o -

Serie de Fourier del flujo en

porcentaje de la componente

fundamental.

2 Conexión Delta — Delta

GRÁFICOS : Corriente de linea IA.

Corriente en el circuito delta

primario Ii.

Corriente en el circuito delta

secundario I2."

Fluj o en el núcleo„

Serie de Fourier de la corriente

de 1 i n e a 1A -

Serie de Fourier de la corriente

de 1inea 1A en porcentaje de la
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componente fundamental en el

circuito delta primario»

Serie de Fourier de la corriente

en el circuito delta primario.

Serie de Fourier de la corriente

en el circuito delta primario en

porcentaje de la componente

fundamental.

Serie de Faurier del flujo-

Serie de Fourier del fluj o en

porcentaje de la componente

fundamental -

d a— 3 Conexión Estrella — Delta

di .— O Neutro conectado ?1 Neutro sin conexión

dll .- 1 Conexión Estrella — Delta con conexión

del neutro a la fuente„

Esto se refiere a que si el banco tiene

conexión del neutro al generador o no

GRÁFICOS ; Corriente de linea JA.

Corriente en el circuito delta.

F1 uj o en el núc 1 eo .,

Seriede Fon ri e r de la corriente

de linea 1A-
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Serie de Fourier de la corriente

de linea IA en porcentaj e de la

componente fundamental„

Berie de Fourier de la corriente

en el circuito delta.

Serie de Fourier de la corriente

en el circuito delta en

porcentaj e de la componente

fundamental.

Berie de Fourier del fluj o.

Berie de Fourier del flujo en

porcentaje de la componente

fundamental.

c!22 „- 1 Conexión Estrella - Delta sin conexión

del neutro a la fuente.

SRAFJCOS : Corriente de linea JA.

Corriente en el circuito delta.

F1ujo en el núcleo-

Serie de Fourier de la corriente

de linea IA.

Serie de Fourier de la corriente

de linea Iñ en porcentaje de la

componente fundamental.

Berie de Fourier de la corriente

en el circuito delta»

Berie de Fourier de la corriente
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en el circuito delta en

porcentaje de la componente

fundamental.

Serie de Fourier del flujo.

Serie de Fourier del flujo en

porcentaje de la componente

fundamental.

e . — 4 Salir „ — Si este es el caso., se sale de la

simulación con el siguiente mensaj e 3

GRACIAS ROR UTILIZAR EL PRESENTE TRABAJO

HASTA PRONTO

4.3- Análisis de los resultados.

fí continuación se darán los resultados obtenidos en

la simulación para bancos trifásicos completamente

balanceados-, considerando tanto ni s té res i s como la

variación de la permeabilidad.

VALORES NOMINALES DEL TRANSFORMADOR

POTENCIA NOMINAL 2.2 KVA

VOLTAJE PRIMARIO 0.22 KV

VOLTAJE SECUNDARIO 0.22 KV
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PRUEBAS DE LABORATORIO

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO:

POTENCIA DE ENTRADA . 32.00 W

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN 0.22 KV

CORRIENTE DE ALIMENTACIÓN 0.41 A

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO:

POTENCIA DE ENTRADA 120.00 W

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN 0-012 KV

CORRIENTE DE ALIMENTACIÓN 10,00 A

A continuación' se presentarán los resultadas

obtenidos en la simulación considerando en lasa de

histeresis y la curva de magnetización.
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A continuación se expresan el contenido armónico en

las señales obtenidas para cada tipo de conexión

obtenidas a través de la simulación y comparadas con

los resultados obtenidos en el laboratorio.

CONTENIDO ARMÓNICO EN LAS SERÍALES'

TRANSFORMADOR MONOFÁSICO.

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 . 07.

3er ARM. 29.37.

5to ARM. 4.97.

7mo ARM. 1.17.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100 „ 07. 100 - 07-

29.97. 17.17.

4.87. 2.87.

3.37. 2. 17-

CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA.

Sin conexión del neutro

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 . 07.

3er ARM. 8.87. D

5to ARM. 6.57.

7mo ARM. 7.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100 .07. 100 . 07n

O „ 07. O .07.

4 ..87. 2 .87.

3 .37- 2., 17.



Con conexión del neutro:

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 - O"/

3er ARM. 13.37.

5to ARM. 3,87.

7mo ARM- ——7.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100 . 07. 100 - 07.

29.97. 17.17.

4.87. 2.8X

3 . 3X 2 .1X,

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 26.297. D

3er ARM. 83-097.

5to ARM. 5.277. D

7mo ARM. 5.837. D

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

0.07. 0.07.

89.77. 51.27.

0.07. 0-07.

0.07. 0.07.

CONEXIÓN DELTA-ESTRELLA.

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 135 „ 97.

3er ARM . 16 . 4X D

5to ARM. 11.07.

7mo ARM. 2.27.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

173 . 27. 173 . 27.

O . 07. O „ 07.

8.4% 4.97.

5. 87. 3.77-
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EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 . 07-

3er ARM- 35.57.

5to ARM. 6.77.

7mo ARM. 2.37.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100 . 07. 100 . 07.

29.97, 17. 17.

4.87. 2.87.

3.37. 2.17.

CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA.

Sin conexión del neutro

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 - 07.

3er ARM- 8.87. D

5to ARM. 6. 57.

7mo ARM. 7.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100.07. 100 - 07.

0.07. 0.07.

4-87- 2,87.

3.37. 2.17.

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL —-7.

3er ARM- 35.57.

5to ARM. ——7.

7mo ARM. 7.

102

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

O . 07- O . 07.

29.97. 17.17.

O . 07. O . 07.

O . 07. O . 07.
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Con conexión del neutro;

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 . 07.

3er ARM. 28-97.

5to ARM. 17.37.

7mo ARM. 8-77-

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100/07- 100,07.

15.07. 8.57.

4.87. 2.8%

3.37. " 2. 17.

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 80.77. D

3er ARM. 36.17.

5to ARM. 18.77» D

7mo ARM. 12.37. D

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

O . O 7. O . O 7.

15-07. 8-57.

O .. 07. O . 07.

O,. 07. O- 0%

CONEXIÓN DELTA-DELTA

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 425 „ 77.

3er ARM. 57.87. D

5to ARM. 20.87.

7mo ARM. 3,. 67.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

173 . 2X 173 . 27.

0.07. 0.07.

8.47. 4.97.

5.87- 3-77.
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EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100 - 07.

3er ARM. 81.2%

5to ARM. 34.47.

7mo ARM. 8.17.

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

100. 07. ICO . O 7,

15.07. 8.57.

4 . 87. 2 . 87.

3.37. 2.17.

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 33.857. D

3er ARM. 5.197.

5to ARM. 1.707. D

7mo ARM. 2.87. D

lose

SIMULACIÓN

HISTERESIS MAGNETIZACIÓN

O .07. O .07.

15.07. 8.57.

O.OX 0.07,

O . 07. O . 07.

La letra D señalada junto a algunos resultados

experimentales demuestran el desequilibrio existente en

los transformadores, pues esta letra indica que en

dicho tipo de conexión no deberla existir la presencia

de corrientes de esa frecuencia.
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CONCLUSIONES

- En el estudio realizada se han utilizado tres

transformadores con las características mas parecidas

posibles., aunque como se observan en los resultados.,

existen desbalances en el banco que hacen que los

resultadas se desvien de los valores esperados. Sin

embarga existe concordancia entre la teoría., los

resultados experimentales y la simulación matemática

de los armónicos que se presentan en cada tipo de

conexión del banco.

- Los armónicos en bancos trifásicas de transformadores

aparecen básicamente debidas a dos causas. La primera

causa es debida a la variación de la permeabil i dad

dentro del ciclo de cambio., debido a la

característica no lineal en la curva densidad de

flujo (B) versus intensidad de campo magnético (H)

que se presentan en los materiales que forman los

núcleos de los transformadores.

La segunda causa es debida al anillo de histéresisr,

la cual fue analizada en la parte teórica como la

historia magnética del material; la cual encierra un

área en la variación densidad magnética (B) -
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intensidad de campo magnético (H) dentro del ciclo., y

cuya área representa las perdidas en el núcleo como

resultado de la reo ríen tac ion de los dominios en el

núcleo.

Por tanto ., la distorsión en las señales de corriente?

flujo y voltaj e en los transformadores no obedece

solo al cambio de la permeabilidad,, ni solo al ciclo

de histéresis., en realidad la distorsión obedece a la

combinación de estos dos fenómenos dentro del núcleo.

Descomponiendo estas señales en Series de Fourier5 se

encuentra que estas están formadas solo de

componentes impares., lo cual es provocado por la

simetría que existe en la característica de la curva

densidad de flujo (B) - intensidad de campo magnético

(H) en el núcleo.

Al ser alimentado un solo transformador de una fuente

de voltaje senoidal, la señal de corriente es

resuelta en la suma de funciones senoidales impares

de todos los ordenes; mientras que en el lado

secundario se tiene una serial de vol taj e formada casi

en su totalidad de una componente senoidal » Esto no

quiere decir que no existan componentes de tercer.,

quinto, séptimo., e te „ armónicos ? lo que sucede es que

estos son despreciables frente a la componente

fundamental.
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Por tanto, se puede decir que para tener una señal de

voltaje aproximadamente senoidal., es necesario que la

corriente de excitación este formada por componentes

armónicas de todos los .ordenes.

Lo que normalmente se ha realizado para la

determinación gráfica de la corriente de excitación

es suponer que la señal de flujo varia senoidalmen te;;

fenómeno que no es verdadero f aunque como una

aproximación es valida.

El argumento que soporta esta tesis es que la

corriente de excitación se encuentra formada además

de la componente fundamental, por armónicos impares

de todos los ordenes, las cuales a su vez deben ser

creados por fuerzas electromotrices inducidas en el

núcleo por componentes armónicos de fluj o del mismo

orden de la corriente 3 ya que la tensión de

alimentación como se señaló., se trata cíe una fuente

senoidal de voltaje,, y por tanto esta no dará lugar

al aparecimiento de estas componentes.

En general es imposible tener libre de una pequeña

componente de tercer armónico en los valtaj es

terminales de un transformadorP incluso si el voltaj e

del generador es una onda senoidal pura. La

eliminación completa de las componentes de tercer

armónico en los voltaj es deberla requerir impedancia
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de triple frecuencia cero en los circuitos donde la

corriente de tercer armónico fluye:; condición que es

imposible de ser alcanzada,

Dependiendo del tipo de conexión que tenga el banco.,

las señales de corriente en las lineas y en los

bobinados del transformador se encontraran formadas

solo por ciertas componentes armónicas„

Por ejemplo., con una conexión en estrella,, ninguna de

las componentes de tercer orden y sus múltiplos

podrán circular? ya que estas se encuentran en

concordancia de fase; y? a menos que se ofrezca un

camino por las que estas puedan circular no lo harán ,„

y lo que producirá es que el flujo se distorsione

conteniendo una gran componente armónica de tercer

orden., la cual distorsionará la señal de voltaje

inducido entre las fases y el neutro. Las

distorsiones en las señales de voltaje entre lineas

desaparecerá., ya que las componentes de tercer orden

en los val taj es de rama se encuentran en fase y se

anulan entre ramas.

Estos inconvenientes pueden ser fácilmente eliminados

si es que se ofrece un camina de circulación para

estas componentes; ya sea suministrando un hilo de

retorno a través del conductor del neutro o por una

conexión en delta dentro del banco.

*



En conexiones monofásicas o polifásicas donde ninguna

impeclancia apreciable es ofrecida a la circulación de

corriente de triple frecuencia., los voltajes de

triple frecuencia usualmente serán pequeños y podrán

ser despreciados en comparación con la componente

fundamental. Los voltajes resultantes serán

aproximadamente sinusoidales.

No solo la magnitud, sino también la fase de la

impedancia la cual la corriente de tercer armónico

debe superar tiene un importante efecto sobre la

magnitud de los voltajes y corrientes de tercer

armónico. En general,, una corriente de tercer

armónico en retraso reduce el flujo de triple

frecuencia en el núcleo., mientras una corriente en

adelanto tiende a amplificarlo.

El transformador puede ser analizado aplicando el

principio de superposición como un circuito formado

por un núcleo de característica lineal y analizado a

través de la respuesta de éste a cada frecuencia,

para obtener una respuesta final que será la suma de

todas estas respuestas a cada frecuencia, De esta

manera, si se conoce la respuesta que se obtiene en

el transformador monofásica ? se sabrá la respuesta

del banco para cada tipo de conexión; asi.,

^



Conexión estreí la. En este caso la señal de corriente

que circula por las lineas estará

formada por armónicas impares de todos los ordenes

con excepción del tercer armónico y sus múltiplos-

Bi la conexión tiene un cuarto conductor en el

circuito primario, por las lineas circulará una

corriente formada por componentes impares incluyendo

componentes de tercer armónico y sus múltiplos ?

mientras que por el hilo neutro circulará una

corriente formada por tres veces la componente de

tercer armónico y sus múltiplas de la corriente en

las lineas.

Conexión delta. En este caso la corriente que circula

por el bobinado estará formada por

componentes impares de todos los ordenes.; en cambio

en las lineas circulará una corriente formada por

componentes impares que san 4*3 veces las componentes

en los bobinados exceptuando los terceras armónicos y

sus múltiplas., considerando los respectivas

desplajamientos de fase -

Si el banco se encuentra cargado., la repartición de

corriente para cada armónico será inversamente

proporcional a las impedancias del circuito primaria

y secundario ? como se indicó matemáticamente en la

parte teórica.



- Si se considera ya sea solo la variación de la

permeabilidad o el anillo de histéresis., en general

como una buena aproximación se puede considerar que

la curva varia según dos pendientes ? una en la zona

lineal y la otra en la región de saturación. Por

tanto,, si esta curva es modificada a una de flujo -

corriente en por unidad., la pendiente dará el valor

de la reactancia de magnetización en por unidad

dentro de cada sector.

— £1 área que encierra el anillo de histéresis

representa las perdidas en el•núcleo; perdidas que si

A son expresadas en por unidad ¡, esta área representa el

valor de la potencia obtenida en la prueba de

circuito abierto.

— Determinando los puntos dentro de los cuales se

producen los cambios en las pendientes de la curva ?

se puede acoplar la característica del núcleo con el

circuito equivalente en por unidad del transformador

tomando en cuenta los cambios en la pendiente dentro

de un periodo.

Es asi que el modelo utilizado en la simulación no

considera que el flujo varia sencida 1 mente., sino que

éste y la corriente varíen de una manera mas real,

j



Al incrementarse las perdidas en el núcleo s la

patencia requerida por esta ingresará al circuito a

través de la componente fundamental en la corriente,,

lo cual producirá una mayor distorsión en la onda de

•flujo y en el voltaje inducido. Este fenómeno puede

ser entendido de mejor manera considerando un

transformador monofásico, donde se ha incluido una

resistencia variable en serie con el circuito

primario.

Si se incrementa el valor de la resistencia,, la caida

de tensión en ésta se irá incrementando hasta un

punto en que la caida de tensión sea aproximadamente

igual al vol taj e senoidal de la fuente de

alimentación:; lo cual hace que la corriente que

circula por la resistencia sea aproximadamente

senoidal - Este fenómeno hace que la serial de f luj o se

distorsione _„ y en consecuencia lo mismo sucederá con

el voltaje inducido. En consecuencia ? dependiendo del

valor de la resistencia, se cometerá errores al

suponer que la onda de flujo varia en forma senoidal .

Además de la componente fundamental en las señales,,

la componente de tercer armónico también tiene un

valor apreciable que varia dependiendo del punto de

operación sobre la curva de magnetización 5 motivo por

el cual ¡i esta componente recibe la mayor atención en

el análisis y estudio de bancos de transformadores.
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La conexión estrella - estrella sin ninguna conexión

del neutro debería evitarse su utilización P

principalmente en sistemas de gran longitud donde las

capacitancias del sistema toman un valor apreciable;

ya que como se analizó en la parte teórica y

practica? una simple desconexión y conexión del banco

puede producir desequilibrio en el banco5 ya sea,, un

desplazamiento del neutro o una persistente

oscilación del neutro. Cualquiera de los dos tipos de

inestabilidad que se produzca lo hace con valores

picos de voltaj e elevados? lo cual puede producir

averias en el aislamiento de los transformadores y en

la .carga•

Por tanto 3 este tipo de conexión debería ser

realizado solo si es que se ha realizado un estudio

detallado de las condiciones en que ha de trabajar el

banco -

En general se puede decir que la componente

fundamental disminuye conforme se incrementa la

densidad de flujo., en cambio., el tercer y quinto

armónica incrementan conforme se incrementa la

densidad de fluj o en el núcleo.



RECOMENDACIONES

- Al tomar las formas de onda de las señales de

corriente con ayuda de un oscilógrafo a través de una

resistencia, se deberá tener la mayor precaución de

que la resistencia tenga un valor pequeño„ Un valor

recomendado seria 1 ohmio o, en general que no sea

mayor que 5 ohmios. Un valor mayor de la resistencia

de medición distorsiona en mayor grada la señal e

introduce errores en las mediciones.

— Los transformadores utilizados en el laboratorio

presentan desequilibrios,, pero para fines de

comprensión del fenómeno de la presencia de armónicos

en parte han ayudado; por lo que se recomendarla para

un mej or entendimiento del fenómeno y beneficio de

los alumnos que sean reemplazados por transformadores

de características mejoradas.

— El uso de un banco de transformación con conexión

estrella — estrella sin conexión del neutro en el

primario., con carga capacitiva entre fase y neutro

debería ser utilizado bajo un estudio detal lado de

las características de los transformadores y de la
A

carga:, ya que este tipo de conexión en determinadas



circunstancias puede salir de estabilidad y poner en

riesgo la vida de los transformadores que forman

parte del banca transformador y a la carga debido a

los excesivos voltajes que -pueden aparecer sobre

estos »

En un Sistema Eléctrico de Potencia en general el uso

de la conexión estrella — estrella sin conexión del

neutro en el banco debería evitarse., a menos de que

las condiciones en la que ha de trabajar el banco no

produzcan problemas en el sistema-

El uso de la conexión estrella — estrelia con

conexión del neutro sobre el primario o sobre el lado

secundario debe ser evitado cuando en paralelo con

las lineas de transmisión se llevan lineas de

telecomunicaciones ¡, ya que puede ser molestoso para

las lineas de telecomunicaciones debido a las

interferencias de tercer armónico producida par la

corriente que circula por el hilo neutro.

Cuando las estructuras de soporte de las lineas de

transmisión van a servir para soportar adíeionalmente

las lineas de telecomunicaciones -, es recomendable el

uso de una conexión delta en el banco de

transformación f ya sea sobre el lado primario o sobre

el lado secundaria.



Con el criterio de simulación utilizado en el

presente trabaj o? se debería en trabaj os posteriores

analizar los resultados que se tendrían cuando se

conectan tres transformadores monofásicos con

características de magnetización diferentes en un

banco de transformación.

Con el mismo criterio de simulación utilizado se

debería analizar la respuesta transitoria de

alimentación y desconexión del banco; asi como

también los resultados que se obtendrían cuando el

banco sufre cualquiera de las fallas sobre los

terminales del transformador-

Se recomienda en trabaj os futuros simular el

comportamiento inestable de bancos de transformación

con conexión estreí la - estrella con carga capacitiva

en el lado secundario con conexión estreí la y neutros

ínterconectados -
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1. DEDUCCION DE V3, W, Wm*>, , SOBREVOLTAJES CON

COMPENSACIÓN Y W CON COMPENSACIÓN PARA EL CIRCUITO

TRIPLICADOR DE FRECUENCIA.

/ i3 u -e « (v3 / i3) L e

j (V 3 / Is )Sen9

X « ( V3 / I3 ) Sen 9

V3 Sen 6 « X I

V3 = X I3 / Sene

V3

V * _ V * T3 A 1:



(V3H-I3X3Sen6)'-!-( I

E?' « V3' -i- 2V3I3X3 Ben9 + I5- X3'

V3' - E3' - I3' X3f - 2 V3I3X3 Sene

Reemplazando V3SenG por X I3 en la ultima expresión

se tiene.,

Agrupando términos .,

32 - 13a X3 ( X3 -i- 2X)

por tanto,

4" C E3' - :iV X3 C X3 + 2X

w = v3 i3 eos e

Elevando al cuadrado cada miembro se tiene,

Del triángulo ABC,

Cas 9 = ( 4" ( V3' - X'I3' ) ) / V3



Entonces.,

Cas1© = ( V3' - X'I3' ) / W

Reemplazando Cos-9 y V32 en la expresión para W se

tiene-,

W « 13' C E3f - 13' X3' - 2I3'X3 X - XM3' )

Par tanto ?

W = I3 4" C E3' » J3' ( X3 -i- X )• ]

dW / dJ3 « (Es'-SIs 'CX, -i- X ) 1 ) / [4 - (E 3 '~ I 3 ' (X 3 + X ) 1 ) ] = O

Entonces ?

E l < - l T l í V _ L V \ ™- í"\ j¿ JL 3 1̂  A 3 "r A ; — U

E3f = 2I3* ( X3 + X )'

por tanto,

J. 3 — C.3 / \lji. \3"T" /\ )



r? i r?

Reemplazando I3 en la expresión para W se tiene.,

»m^»n x -̂3E3' X3 + X

Cuando se compensa .la carga con un capacitor en

serie ? la potencia máxima será.,

M = E3' / ( 2 ( X3 + X - 1 / ( WC ) ) )

Básicamente el circuito secundario es un circuito

R-L—C trabajando a un punto cercano a resonancia; cuyo

funcionamiento puede ser explicado a través del

siguiente c i r c u i t o 9

JX,

R

vw-

I3 = E3 L O " / ( R + j ( X3 - Xc ) )

/ 4" C R' + ( X3 - Xc )* )

( R1 + ( X3 ~ Xc )' ) > R
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X3 E3 / 4- < R' + ( X3 » Xc )' )

Xc E3 / -r C R' H- ( X3 - Xc ) ' )

En resonancia

E3 / R

E3 / R

R

El subíndice R se utiliza para indicar la condición

de resonancia. Como puede observarse., los vol taj es sin

compensación en el transformador y en el capacitor son

menores que con compensación; siendo el caso critico

cuando se aproxima a la resonancia3 donde el voltaj e en

los bobinados del transformador y en el capacitor

pueden alcanzar valores mucho más grandes que los

normales.
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-2. ENERGÍA ALMACENADA Y PERDIDAS DE ENERGÍA EN EL

NÚCLEO DEL TRANSFORMADOR.

Se sabe que cuando una bobina es excitada por una

fuente alterna de voltaje., se creará en el núcleo un

flujo; el cual a su vez inducirá una fuerza

electromotriz en la bobina expresada a través de la

siguiente relación r

e = dr / dt = d(Míií) / dt (1)

Si se considera que el fluj o enlaza todas las

vueltas se tendrá.,

e - c!0 / dt (2)

La energia eléctrica suministrada por la fuente

despreciando las pérdidas vendrá expresada por la

siguiente relación en un tiempo dt?

dW — e i» dt

Sustituyendo la expresión (2) en la expresión (¿O

se tiene,

dW = N ( d0 / dt ) i. dt = i. dr = F díií (4)



Con condiciones iniciales iguales a cero, se tiene

que la energia total suministrada a un tiempo t estará

dada por?

W. = Jo i. dF - Jo F d0 (5)

donde r y 0 son los valores de las concatenaciones

del flujo y el flujo al tiempo t respectivamente.

Esto demuestra que cuando se incrementa el campo

magnético., la energía fluye de la fuente al campo y la

entsrgia es almacenada en el campo magnético el tiempo

en que el campo se mantenga en dicho valor- Si sa

denota esta energia como W^^mn^?

Wc^mp.» « W. = J o i. dF - Jo F c!0 (6)

Si se representa esta área en la curva de

magnetización 0 — F se tiene lo siguiente,
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Curva aproximada de magnetización
Escalas en por unidad

1.6-

1.4-

1.2-

1

LL
08-f

WCAMPO

0.6

0.4

0.2-EÉ2-

O 0.5

W C A M P O = JopdF tCOENERGIA)

1.5 2
F(f.m.m)

2.5 3.5

8i se consideran estructuras magnéticas formadas

por varias ramas en serie o paralelo., la expresión para

la. energia total almacenada y la caen erg í a vendrán

dadas por las siguientes expresiones3

ENERGÍA TOTAL ALMACENADA -2 VA Jo HI dB (8)
X — X

COENERGIA TOTAL : 2 Vi i dH (9)

donde Vi = Ai x l

Cuando el campo es disminuido., parte de la energia

almacenada es devuelta a la fuente o aprovechada en
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vt

energía úti1? mientras que otra parte son disipadas en

inevitables pérdidas en el núcleo. Estas pérdidas son

debidas a las características de histéresis y a

corrientes de remolino en el núcleo- Se considerarán

los siguientes casos ?

SECCIÓN C-C

SECCIÓN DE ÁREA A
r~

k*<- j'
LONGITUD MEDIA I

V J ex H dB

puede ser expresada en términos de la densidad de

energía Wc:«mi=M=, = W,= ,«mpo / V para conseguir la siguiente

expresión .,

wcampo dB (10)

Se considerará el anillo de histéresis con fines de

ilustración y análisis:; para lo cual se designan cuatro

regiones.,
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ANILLO DE HiSTERESIS

'-i -0.8 ' '-ÍÍ6'' -0.4 ' -0.&55ÍÍÉ-1 B.2* '' 0.4''' 0.6'
H

Región 1. Esta región esta formada por la sección

establecida entre los puntos ( a ) y ( c ) .; donde H es

positivo y B incrementa; en este caso la densidad

volumétrica de energia será ?

H dB ?

este caso se encuentra indicada con lineas

horizontales en la figura s,, el valor de energía

obtenida de esta manera es positiva ? ya que H es

positivo y el 1 imite de integración superior es mayor

que el limite inferior de integración.



Región 2. Esta región esta formada por la sección

establecida entre los puntos ( c ) y ( d ) p en este

casa H es positiva ., pero el limite superior de

integración es menor que el limite de integración

inferior ; y par tanta ?

ClB

es negativa ; lo que significa que se esta

entregando energía del campo magnético a la fuente .

Sobre la curva este sector esta identificado por lineas

verticales í ! ! .

Región 3. Esta región esta formada por la sección

establecida entre los puntos ( d ) y ( f ) ; en este

caso H es negativa y el limite superior de integración

es menor que el limite de integración inferior y,,

E> m «i i<

-HEr- H dB

es positivo ., par tanto la energía es absorvida por

el campo s.

Región 4 - Esta región esta formada por la sección

establecida entre los puntos ( f ) y ( a ) ; en este

caso H es negativo y el limite inferior de integración

es menor que el límite de integración superior;; por

tanto ,



W v M. ~~ J — B m ** j-( H U B

es negativo.; por tanto esta es energía entregada a

la fuente y representada en la figura con lineas

Por tanto ¡, la energía neta absarvida por el campo

magnético es el área encerrada por el anillo de

histéresis y expresada de la siguiente manera,

(11)

La pérdida en un segundo debido al anillo de

histéresis por unidad de volumen de núcleo es dada por

la siguiente expresión.,

Pn - f Wn (12)

Ahora, si se considera que el f luj o varia con el

tiempo; este inducirá corrientes en el material del

núcleo,, éstas corrientes circularán en una dirección

tal que producirán una oposición al cambio en el flujo

y tenderán a contrarrestar su cambio. Estas corrientes

son conocidas como parásitas o de remolino-
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3. JUSTIFICACIÓN DE LA UTILIZACIÓN DEL CIRCUITO DE LA

FIGURA 28 CAPITULO III PARA INESTABILIDAD.

Si se anal iza el circuito de la figura 2.7 a través

de las componentes simétricas .,

(1)

Para las componentes de secuencia de fase cero,

Cualquier valtaje en cualquier transformador puede

ser resuelto en base a estas componentes de la

siguiente manera,

-H

+

Ahora, para el circuito de la figura 28 se tiene

las siguientes relaciones .,

= en +

e .. ™ ES: pa -h•tra u. n '

W ,., -„ =̂ : pa «4-*~ 'K.JS c^ '



Si. se suman los voltajes en los tres

transformadores en la expresión (4)?

e-to. + e^ + e-ta: = 3en -H eaa. + eâ ¡ + ear.s (5)

Debido a que la fuente de alimentación es de

vol taj es balanceados senoidales se tiene que ea j. + eo;K

+ eo2!: es igual a cero y por tanto de la expresión C 5)

se tiene,,

por tanto?

(6)

Si ahora se consideran las expresiones 13 2 y 3 en

conjunto se tiene.,

e -fc x + e -tsa + e -̂ 3 ~

por tanto.,

eb = ( e-tx + e-ts + e-tas ) / 3 (7)

De las expresiones (6) y (7) se puede observar que

eb es igual a en? y en condiciones estables estos serán

iguales a cero.



Si ahora se consideran las corrientes en el

circuito de la figura 27 se tienen las siguientes

expresiones,; asi ?

(8)

Mientras que en los capacitores se tiene.,

(9)

En términos de los val taj es en los transformadores ?

x - d de-ta. / dt « Ci ( de^x / dt + den / dt )

:^ = C2 de^ss / dt = C2 ( de«a / dt + den / dt ) (10)

sr.5 ~ C3 de -te » / dt ~ C3 ( demnn: / dt + den / dt )

De la relación (9)?

in « CJL de^o./dt4-c2 de^a/dt+Cs de^»/dt+(Ci+Ca+Cs) den/dt

(11)

En el caso en que Ci = C2 = C3 = C s

- in « 3C den / dt

donde .,

in = - 3C den / dt (12)
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De las resultadas de la expresión (12) se puede

decir que la corriente que circula por el neutro es

solamente dependiente de la capacitancia del circuito y

el voltaj e en éste, y no dependerá de las relaciones

valtaje — corriente en los transformadores 9 sino que

estas alterarán indirectamente en el voltaje sobre el

capacitar -

Bi se considera el circuito de la figura 28,

Donde cualquiera de los tres circuitos monofásicos

cumplirá con las siguientes relaciones,

14)

por tanto,

De esta manera.



Donde la corriente en el neutro será?

in ~ — Cn den / dt (16)

Con Cn ~ 3 C, eléctricamente el circuito de la

figura 28 es idéntico al de la figura 27.



LISTADO DEL PROGRAMA

El presente trabajo simula la forma de onda de la

corriente de excitación en transformadores construidos

con núcleos con materiales f erromagné ticos., lo cual

debido a la característica no lineal que estos

presentan, producen formas de onda distorsionadas.

Distorsiones que se presentan debida a la

característica de magnetización del núcleo y al anillo

de histaresis en el material del núcleo -

Para mayar detal le de estos fenómenos referirse a

la parte teórica que se encuentra adjunta con este

trabaj o.

SIMULACIÓN DE ARMÓNICOS EN BANCOS DE TRANSFORMADORES

TRABAJO REALIZADO POR ALEX ORELLAMA OVIEDO

En la siguiente parte se introducen los valores

característicos del transformador y los resultados

obtenidos en las pruebas de circuito abierto y de

cortocircuito



01=0,

disp('Introduzca los valores que a continuación se

especifican: ' )

disp('Los valores nominales del transformador')

while m==ü

KVAN~input('Patencia nominal en KVA:');

KVH~input('Voltaje nominal en el lado de alta en

KV: ' ) ;

I<:;VL~input('Voltaje nominal en el lado de baja en

KV: ' ) 5

FN=input('Frecuencia en HZ:');

disp( ' Introduzca resultados de pruebas: ' ) .;

disp('Prueba de circuito abierto sobre el lado de

baj a: ' ) 3

P0-input('Potencia de entrada en vatios:');

VCA~input('Voltaje de alimentación en KV:');

ICA~input('Corriente de entrada en As');



disp C ' Prueba cíe cortocircuito sobre el lado de

alta s ' ) ;

PCC-input( 'Potencia de entrada en vatios: ' ) 3

VCC~input( 'Voltaje de alimentación en KV : ' ) ;

ICC-input (' Corriente de entrada en A : ' ) 3

if norm ( KVAN ) ==NaN ! norm ( KVH ) ̂ =NaN ! norm ( KVL ) ==NaN ¡

norm(FN)— NaN ¡ norm ( PO )=~NaN ! norm ( VCA ) =

norm ( ICA ) =NaN ¡ norm ( PCC ) ==NaN ¡ norm ( VCC ) =

norm( ICC)==NaNj¡

disp(' Usted ha ingresado los valores de manera

incorrecta ' ) ;

dispí ' Presione la tecla que se indica a

continuación ' )

s~input ( ' O Desea ver ejemplo,, 1 Ingreso

correcto de valores: ' ) ;

if s— O

PCD=120 .; VCC=0 - 012 ; ICC«10 ;

KVñN=2 .. 2 5 KVH- - 22 ; KVL— . 22 5 FN=60 3 PO—32 ;

el se m™0 ¡

end



el se m=l 5

en el

end

ZBH«abs( ( ( KVH*1000 ) "'"2 ) / C KVftM*1000

rlpu~rl/ZBH ;¡

ZCC^VCCfllOOO/ICC?

X 1 1= ( sq r t ( ZCC"'"2-r l'""2 ) ) /2 3

X l l p u = X l l / Z B H ;

Pnucleo=PO-(PCC/2)#( C I C A / ICC) -"•2) ;

POpu^Pnucleo/ C 1000* KVAN ) .;

SIMULACIÓN EN PROCESO

kll= ( rl pu/ ( rl PU---2+ ( X 1 1 pu-i-C ) A2 ) ) A2 ;

kJL2= ( ( X 1 1 pu+C ) / ( rl PU---2+ ( X 1 1 pu+C ) A2 ) ) -"-2 ;

kl=sqrt (2) *sqrt ( kll+k!2) 3

Tetl-atan( ( Xllpu+C ) /rlpu ) ;

F-0.001 .;

En la siguiente? parte se procede al cálculo de las

puntos de trabaja sabré la curva de magnetización -.

ml~0;



while ml~~0

if (F>=Q.OÜ1 & F<0.439)

E==-40.064*F+41.224,;

end

if (F>=0-439 & F<0.. 933)

E=-25.917*F+3S- 014?

end

if (F>=0.933)

E™—12.421#F+22- 422;

end

if £<=0

dispC'VERIFICAR CARACTERÍSTICA DE MAGNETIZACIÓN')

en el

IP=(F-C#IR)/(C-E);

IQ=2#1A-IP;

k21= ( rl pu/ ( rl pu"'"2+ ( X 11 pu+E) ̂2 ) ) ̂2,;

k22"((X11pu+E)/(r1pu^2+(X11pu+E)^2))^25

k2-sqrt(2)#sqrt(k2JL + k22) 5

Tet2™atan C (XIlpu+E)/rlpu)5
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if (IP/kl>l! IQ/kl>l¡ IP/k2>l! IQ/k2>l)

F=F+0-001;

eJ.se ml—1;

end

end

Tü=Tetl+asin (-IP/kl) 3

Tl-Tetl+asin( JQ/kl) 3

DTl=Tl-TOi!

Tlp=Tet2+asin(IQ/k2) ;

Tet3=Tet2+asin ( IP/K2) ;

DT2p= ( pi-DTl-DT3p ) /2 5

T2p=TlpH-DT2p;

ktel™Tl~Tlp ;

T3=T2H-DT2p3

T3p=pi+2#Tet2»T2p

T4p=T3p+DT2p3

I<te2=T2»T3p3

T4«T3+DT3ps

kte3—T3— T4p ;

T6=T5-i-DT2pü

T7=T6+DT2p.;

TS=T7+DT3p;

p~0 3
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and

if (Wt>=T6 St Wt<=T7)

Wtp=Wt-kte2¡¡

Il-k2Üísin (Wtp-Tet2)

FI=E*I1-F5

ACp-.D-Wti!

end

if (Wt>=T7 í« WtOTB)

Il=k2#sin(Wtp-Tet2) ;

A ( n ^ ̂  K= T 1 -M ^ |J ., .ii. ; -- J. X 3

A C p ., 3)=FI .;

end

La matriz A estará formada de los siguientes

términos :

A=[Wt II FI]

en el



Se procederá a encontrar en forma gráfica ' la

aproximación del añil lo de histéresis que se uti1 izará

en eJ. análisis

IM=A(',2)3

IMAX«max( IM) 3

Cálculo del flujo en el transformador cuando no es

permitida la circulación de componentes de tercera

armónica y sus múltiplos en la corriente de excitación

BETA«TO-asin(-IP/IMAX);

d=0;

f or Wt=TO s O . 0122718 s T6

d=d+l;

if (Wt>«TO & Wt<«Tl)

FIP=C*(IMAX#sin(Wt»BETA)-IR);

'B(d?l)=Wt.;

B(ds2)=FIPs

end

if (Wt>«Tl & Wt<«T3)

FIP=E*IMAX#sin(Wt-BETA)+F;

B(d,l)=Wt;

B(d?2)=FIPs

end
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if (Wt>=T3 & Wt<=T4)

FIP=C#( IMAX#sin(Wt-BETA)+IR)

B(d.,l)«Wt5

en el

if (Wt>=T4 & Wt<=T6)

FIP=E#IMAX#sin ( Wt-BETA )

B(d?l)=Wt;

B(ds2)=FIP;

end

end

for ih«-IMAX: O .0122718: IMAX

if (ih>=-IMAX & ihO-IP)

end

if (ih>=-IP & ih<«IQ)

f ih=C*(ih-IR) 5

end
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La matriz HIS se encuentra formada cíe los

siguientes términos:

HIS=Cih fih]

platíHlSC : ,1) ?HIB( :32),, 'g' )

title('APROXIMACIÓN AL ANILLO DE HISTERESIS')

xlabel('Corriente en por unidad')

ylabel('Flujo en por unidad')

g r i d

keyboard

Se procederá al cálculo de los coeficientes de

Fourier de la forma de onda de la corriente de

excitación calculada anteriormente

SERIES DE FOURIER EN PROCESO

a01 = k.l#cosCTl-Tetl)-kl#cas(TO-Tetl)+k2*cos(T2-ktel»Tet2

)-k2*cos(Tl-ktel-Tet2)3

a02=k2#cos(T3-kte2-Tet2)-k2#cDs(T2»kte2-Tet2)H-k2*cos(T4

-kte3-Tet2)-k2*cos(T3»kte3-Tet2);

a03«kl*cos(T5»Tetl)-kl*cos(T4-Tetl)+k2*cDS(T6-ktel-Tet2

)-k2*cos(T5»ktel-Tet2)3
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a04=k2*cDs(T7-kte2--Tet2)-k2#cos(T6-kte2-TBt2)+k2*cos(T8

-kte3-Tet2)-k2*cos(T7-kte3-Tet2)3

aO=- ( aOH-a02+a03+a04) / pi ;

kl*( (cos(Tet l) / 2 ) # C (sin (TI) )^2-(sin(TG) )A2)-(s.in (Te

ti ) / 2 ) # ( (s in(2*TÍ)-sin(2#TO) )/2+(Tl-TQ) ) ) .;

a!2=k2*( (cDs(ktel+Tet2)/2)#( (sin(T2) ) •""2- ( sin (TI ) )""'2)-(s

in(ktel+Tet2)/2)#( ( sin ( 2*T2) -sin ( 2#T1 ) )/2+(T2-Tl) ) )

al3=k2# ( (cos(kte2+Tet2)/2)*( (sin(T3) )A2»(sin(T2) ) -""2 ) - ( s

in(kte2+Tet2) /2) #( (sin ( 2*T3 ) -sin ( 2*T2 ) ) /2-i-(T3-T2) ) )

al4=k2#( (cos(kte3-t-Tet2)/2)*( ( sin ( T4 )- ) ̂2» ( sin ( T3 ) ) A2 ) - ( s

in(kte3+Tet2)/2)*( ( sin (2*T4 ) -sin (2KT3) )/2+(T4»T3) ) )

al5=kl#C (cos(Tetl)/2)#( (s±n(T5) ) ̂2- ( sin ( T4 ) )-IS-2 ) -( sin ( Te

tl)/2)*( (siri(2#T5)»sin(2*T4) )/2+(T5~T4) ) ) ; '

aJL6«k2#( (cos(ktel+Tet2)/2)#( (sin(T6) )̂ 2-

in(ktel+Tet2)/2)*( ( sin (2#T6)-sin (2*T5) )/2+(T6-T5) ) )

k2* ( Ccos(kte2+Tet2)/2) # ( (sin(T7) )A2-(sin(T6) ) -""2 ) - ( s

in(kte2+Tet2)/2)#( ( sin (2*T7 ) -sin ( 2*T6 ) )/2+(T7-T6) ) )

k2*( (cos(kte3+Tet2) /2)#( (sin (T8) )""-2~(sin ( T7 ) ) "\ ) - ( s

in (kte3+Tet2) /2)*( (sin (2#TS )-sin (2*T7) ) /24.(TB-~T7) } )
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al-(all+al2-Hal3+al4-Hal5+alá-i-a:L7+alB)

l*( ( cas (Te t l ) / 2 )# ( (Tl-TO)-(sin(2#Tl)-sin(2*TQ)

(s in(Tet l ) /2)*( (sin (TI) )^2-(sin(TO) )'\2) ) 3

bl2=k.2*( (cos(k te l+Tet2) /2)* ( (T2-T1 ) - (sin ( 2#T2) -sin ( 2*T1

) ) /2)- (s in(kte l+Tet2) /2)*( (sin(T2) )"'"2~ ( sin (TI ) ) ""-2 ) )

ta!3=k2#( (cos(kte2+Tet2)/2) # ( (T3-T2)»(sin (2*T3)-sin (2#T2

) ) /2 ) - (s in (k te2+Tet2) /2)#( (sin(T3) )^2-

b!4=k2#((eos(kte3+Tet2)/2)*((T4--T3)-(sin(2#T4)-sin(2*T3

))/2)-(sin(kte3+Tet2)/2)*((sin(T4))A2-(sin(T3))"'"2))

bl5«kl#((cos(Tetl)/2)#((T5-T4)-(sin(2*T5)»sin(2#T4))/2)

-(sin(Teti)/2)*( (sin(T5) ) rt2- ( sin (T4 ) )-̂ 2 ) ) ;

2*( (cos(kteJL+Tet2)/2)#( (T6-T5)»(sin (2*T6)-sin (2*T5

5/2)-(siñ(ktel+Tet2)/2)*( (sin(T6) )A2-

bJL7«k2# ( ( eos ( kte2+Tet2 ) /2 ) * ( ( T7-T6 ) - ( sin ( 2#T7 ) -sin ( 2*T6

) ) /2) - (s in(k te2+Tet2) /2)#( (sin(T7) ) "-•2- ( sin ( T6 ) ) -'-2 ) )

blB=k2*( (cos(k te3+Tet2) /2)* ( (TB»T7)»( sin (2#TB)-sin (2*T7

) ) /2)-(s in(kte3+Tet2)/2) *( (sin(TB) )A2»(sin(T7) ) A2 ) )

bl«(tal l+bl2+bl3+bl4+bl5+bl6+bl7+blB)/pis
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FIC(2? l )=OLj¡

F T C ( ? 2 ) — c 1 ;

FIC(Í,3)=aO/2;

FIC(2?3)=als

FICU¡,4)=aO/2;

FIC(2,4)«=bls

af i01«-kl*C#(cos(Tl-Tetl)-cDs(TO-Tetl) )»Cüí IR* (Tl-TO ) ;

afi02=-E#k2*(cDs(T2-ktel-Tet2) - eos ( Tl-ktel-Tet2 ) ) +

F*(T2-T1) ;

afi03=-EÜík2*(cos(T3-kte2-Tet2) - eos (T2-kte2»Tet2) ) +

F*(T3-T2) ;

afi04«-E*k2#(cos(T4-kte3-Tet2) - eos (T3-kte3-Tet2) ) +

F#(T4-T3) 5

af i05=-kl*C#(cos(T5-Tetl)~cosCT4-Tetl) )+C#IR* (T3-T4) 3

afiOé)«-E*k2*(cos(T6-ktel-Tet2) - eos ( T5-ktel-Tet2 ) ) -

F*(T6-TS) ;



afi07=-E#k2#(cos(T7-kte2-Tet2) - cos(T6-kte2-Tet2) ) -

F#(T7-T6) ,;

afiQ8M-E*k2*(cos(T8-kte3~Tet2) - cos(T7-kte3~Tet2) ) -

F*(TB-T7) 5

af iG=( af iOl-i-af iQ2+af i03-Haf i04+af i05+af i06-i-af i07+af iOQ ) /

pi 5

afill-(kl*C/2)#( ( (cos(2*TO-Tetl) )/2)-( ( eos ( 2#Tl-Tetl ) )/

2)~-(Tl-TO)*sin(Tetl) )-C*IR* ( sin ( TI ) -sin (TO ) ) ;

afi!2=(E#k2/2)*( ( (cos(2#Tl»ktel-Tet2) )/2) - ((coB(2*T2~

ktel-Tet2) ) /2 ) - (T2-T1 ) *sin ( ktel+Tet2) )+F#(sin (T2

) -sin (TI) ) -

afil3=(E*k2/2)#( ( Ccos(2#T2-kte2-Tet2) )/2) - ((cos(2*T3-

k te2-Tet2 ) ) /2 ) ™ ( T3-T2 ) *sin ( k te2+Tet2 ) ) +F# ( sin ( T3 )

-sin(T2) ) 3

/2)!K( ( ( eos (2*T3-kte3-Tet2) )/2) - (

kte3-Tet2) ) /2 )- ( T4-T3) *sin ( kte3+Tet2) ) +F* C sin ( T4 )

-sin (T3) ) .;

)# ( ( (cos(2*T4-Tetl) )/2)-( (eos (2*T5-Tetl

)-(T5-T4)#sin(Tetl) )+OKIR# (sin (T5)-sin (T4) ) ;



afi!6=(E*k2/2)*(C(cos(2«T5-ktei-Tet2))/2) - ((cos(2#T6-

ktel»Tet2))/2)-(T6»TS)«sin(ktel+Tet2))~F*(sin(TÓ)

~BÍn(T5))s

afil7=(E«k2/2)*(((cos(2#T6-kte2-Tet2)}/2) - ((cos(2#T7-

kte2-Tet2))/2)-(T7-T6)*sin(kte2+Tet2))-F*(sin(T7)

—sin(T6));

afilB=(E*k2/2)*(((cos(2*T7-kte3»Tet2))/2) - ((cas(2#T8~

kte3-Tet2))/2)-(TB-T7)#sin(kte3+Tet2))~F*(BÍn(T8)

™sin(T7) ) .;

afil«(afill+afil2+afi!3+afÍ14+afil5+afil6+afil7+afilB)\) * coB(Tetl)~(BÍnC2*Tl-Tetl))/2+

(sin(2*TO-Tetl))/2)-C*IR#(cos(TO)-cos(Ti))3

bfi!2«(E#k2/2) *C(T2-Tl)*cos(ktel+Tet2)-(sin(2*T2-ktei-

Tet2)) 7 2 + (sin(2#Tl-ktel-Tet2))/2)+F#(cos(Tl)-

CDB(T2) ) .;

bfil3»(E#k2/2)#((T3-T2)*cos(kte2+Tet2)-(sin(2*T3-kte2-

Tet2))/2+(sin(2*T2-kte2-Tet2))72)+F*(CDB(T2)-CDB

(T3));

bfi!4=(E*k2/2)*((T4-T3)#CDs(kte3+Tet2)-(sin(2*T4-kte3-

Tet2) )/2+(sin(2«T3-kte3-Tet2) ) 72 ) -i-F* ( CDB ( T3 ) -cas

C T4) );
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bfi!5«(kl*C/2)#( (T5-T4)*cos(Tetl)-(sin(2#T5»TBtl) )/2+(

sin(2*T4-Tetl) ) /2)+C#IR# ( cos(T4)-cos(T5) ) ;

bfil6«(E*k2/2)*( (T6-T5) *cos( ktel+Tet2)-( sin (2*T6-ktei-

Tet.2) ) /2+(sin (2#T5-ktel-Tet2) ) /2)-F* ( cos(T5)-cos

(T6) ) ;

bf il7=(E*k2/2)*( (T7-T6)*cos(kte2+Tet2)-(sin(2*T7-kte2-

Tet2) )/2+(sin(2*T6-kte2-Tet2) ) /2 ) -F* ( cas (T6 } -cas

(T7)) 5

bfil8=(E*k2/2)*( (TB»T7)#cos(kte3+TBt2)-(sin(2*TS»kte3»

Tet2) )/2+(sin(2*T7-kte3-Tet2) ) /2)-F* (cos(T7)-cos

( TB ) ) ;

bf il +bf Í13+bfil4+bfil5+bf i!6+bfiJL7+bf i 18)

pi;

fcl=sqrt(af ilA

FIC(2?5)=fcl

far n=2:i:30

anl»kl#(n^2/(n^2-l) )*( ( sin (n#Tl ) *sin (Tl-Tetl ) ) /n+

(cos(n#Tl)*CDs(Tl-Tetl) ) / C rr""2) - ( Bin ( n#TO ) *sin

(TO-Tetl) )/n»(cos(n#TO)*cos(TO-Tetl) ) / (nA2) ) ;



an2«k2*(n^2/(n^2-l) ) * ( (sin (n«T2) «sin (T2-ktel-Tet2

) )/n+(cos(n*T2)*cas(T2-ktel-Tet2) ) / ( rr'"2 ) ~ ( sin

(n*Tl)«sin(Tl~ktel-Tet2) ) /n-(cos( n*TJL ) «eos (Ti

»ktei-Tet2) ) / ( rv""2 ) ) ;

an3=k2* ( n"'"2/ ( n̂ 2-i ) ) * ( ( sin ( n*T3 ) *BÍn ( T3-kte2-Tet2

) )/n+(cos(n*T3)*cos(T3~ktB2-Tet2) ) / ( n"'"2 ) - ( sin

(n*T2)*sin(T2~kte2-Tet2) ) /n-( CDB ( n#T2) #cos(T2

-kte2-Tet2) )/(n""-2) ) ;

k2* ( n^2/ ( rr""2~l ) ) # ( ( sin ( n*T4 ) Ksin CT4-kte3-Tet2

) ) /n+(cos(n#T4)*cos(T4-kte3-Tet2) ) / C n-'"2 ) - ( sin

(n*T3)*sin(T3-kte3-Tet2) ) /n- ( CDB ( n*T3 J *cos ( T3

-kte3-Tet2) ) / ( rr""2 ) ) ;

kl*(nrt2/(nrt2-l) ) * ( ( Bin (n#T5 ) *sin (T5-Tetl ) )/n+

(cos(n)KT5)*CDs(T5»Tetl) ) / (n^2)-(sin (n#T4) «sin

(T4-Tetl) )/n-(cos(n*T4)#cos(T4-Tetl) )/(n^2) ) ;

an6=k2* ( n-'"2/ ( n-^2-1 ) ) * ( ( sin C n*T6 ) *sin ( T6-ktel-Tet2

) )/n+(cos(n#T6)#CDs(T6-ktel-Tet2) )/(nA2)-(sin

(n#T5) *sin (T5»ktel-Tet2) ) /n- ( eos ( n*T5 ) Kcas ( T5

-ktei-Tet2) )/(n"'"2) ) ;

an7=k2* ( n-'"2/ ( n^2-l ) ) * ( ( sin ( n *T7 ) «sin ( T7-kte2-Tet2

) )/n+(cos(n*T7)*CDsCT7-kte2«Tet2) ) / ( n--"2 ) - ( sin

Cn*T6)«sin (T6-kte2-Tet2) ) /n- ( eos ( n«T6 ) «

-kte2-Tet2) )/ ( rr""2 ) ) ;



anB=k2* ( n-"-2/ C n'""2~l ) ) # ( ( sin ( n#TB ) #sin ( T8~kte3-Tet2

) )/n+( eos (n#T8) icos (TB~kte3~Tet2) ) / ( n"""2 ) ~ ( sin

(n#T7)*sin(T7-kte3-Tet2) ) /n-( cas (n#T7 ) *cos (T7

-kte3-Tet2) ) / (n""-2) ) ;

an^ ( anl+an2+an3+an4+an3+an6+an7+an8) /pi 5

bnl= ( kl/2) * ( sin ( C 1-n ) *Tl-Tetl ) / C l»n ) -sin ( ( 1+n ) *T1

-Tetl ) / ( 1+n ) -sin ( C JL-n ) #TO-Tetl ) / ( 1-n ) +sin ( C 1+

n)*TO-Tetl) / (1+n) ) 3

bn2= C k2/2 ) # ( sin C ( 1-n ) *T2-ktel-Tet2 ) / ( 1-n ) -sin C C 1 +

n ) *T2-ktel-Tet2 ) / ( 1+n ) -sin C ( 1-n ) #Tl-ktel-Tet2

) / ( 1-n ) +sin ( ( 1+n ) #Tl-ktel-Tet2 ) / ( 1+n ) ) 5

bn3= ( k2/2 ) * ( sin ( ( 1-n ) *T3-kte2-Tet2 ) / C 1-n ) -sin ( ( 1+

n ) #T3-kte2-Tet2 ) / ( 1+n ) -sin ( C 1-n ) #T2-kte2-Tet2

(l+n)*T2-kte2-Tet2)/(l+n) ) ;

bn4«(k2/2)#Csin( ( 1-n ) *T4-kte3-Tet2) / ( 1-n )-sin C (1+

n ) #T4-kte3-Tet2 ) / ( 1+n ) -sin ( ( 1-n ) *T3-kte3-Tet2

)/(l-n)+sin( (l+n)*T3-kte3-Tet2)/(l+n) ) ;

bn5=( kl/2) # ( sin ( ( 1-n ) #T5-Tetl ) / ( 1-n ) -sin ( C 1+n ) #T5

-Tetl) /(l+n)-sin( (1-n) *T4- Totl ) /(l-n)+sin C (1 +

n)*T4-Tetl)/(l+n) ) ;



bn6«(k2/2)*(sin( ( 1-n ) *T6-ktel-Tet2) / ( 1-n )-sin ( ( 1 +

n ) *T6»k tel-Tet2 ) / ( 1+n ) -sin ( ( 1-n ) #T5-ktel-Tet2

)/CJL-n)+Bin( (l+n)*T5-ktel-Tet2)/(l+n) ) ;

bn7= ( K2/2 ) * ( sin ( ( 1-n ) *T7~k te2-Tet2 ) / ( 1-n ) -sin ( ( 1+

n ) *T7-kte2-Tet2 ) / C 1+n ) -sin ( ( 1-n ) *T6~k te2-Tet2

)/(l-n)+sin( (l+n)*TÓ~kte2-Tet2)/(l+n) ) 5

bnB« C k2/2 ) # ( sin ( ( 1-n ) *T8~k te3-Tet2 ) / ( 1-n ) -sin ( ( 1+

n ) #T8-kte3-Tet2 ) / ( 1+n ) -sin ( ( 1-n ) #T7-k te3-Tet2

)/(l~-n)-i-sin ( (1+n) #T7-kte3-Tet2) / ( H-n ) ) 3

bn=( bnl+bn2+bn3+bn4+bn5+bn6+bn7+bnB) /pi;

FIC(n+l?2)=cn

FIC(n+l?4)=bn;

afinl«(kl*C/2)#( (cosí ( 1+n ) #TO-Tetl ) ) / ( 1+n )+( cos( ( 1-

n)#TO-Tetl) ) / ( 1-n )-(cas( ( 1+n ) #Tl-Tetl ) ) / ( 1+n )

-CcasC (l-n)#Tl-Tetl) ) / ( 1-n ) )-(OUIR/n ) * ( sin (n#

TI )-sin (n*TO) ) .;
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afin2=(E*k2/2)*( (cos( (1+n ) rri-ktei-Tet.2) )/(l+n)+(co

s( (l-n)*Tl-ktel-Tet2) ) / C 1-n ) - ( CDS ( (l+n)#T2~kt

el-Tet2 ) ) / C 1+n ) - ( CDB ( ( 1-n ) *T2-ktel-Tet2 ))/(!-

n) )+(F/n)*(sin(n#T2)-sin (n*Tl) ) ;

afin3=(E*k2/2)*( (cas( ( 1+n ) *T2-kte2-Tet2) )/(l+n)+(co

s( (l-n)#T2-kte2-Tet2) ) / ( 1-n )-( eos ( (l+n)*T3-kt

e2-Tet2) ) / ( 1+n )»(cos( ( 1-n ) *T3-kte2-Tet2) ) / ( 1-

n) )+(F/n)*(sin(n*T3)-sin(n#T2) ) ;

afin4=(E*k2/2) #( (COB( (1+n) *T3-kte3-Tet2) ) / ( 1+n )+(co

s( (l-n)í|íT3-kte3-Tet2) )/ ( 1-n ) - C CDB ( (1+n) *T4-kt

e3-Tet2) ) /(l+n)-(coB( ( 1-n ) *T4-kte3-Tet2) ) / ( 1-

n) )+(F/n)# (sin(n*T4)-sin (n#T3) ) ;

af in5«(kl*C/2)#( CCDB( ( 1+n ) #T4»Tetl ) ) /(l+n)+(cos( C 1-

n ) *T4-Tetl ) ) / C l~n ) - ( CDB ( ( 1+n ) #T5~Tetl ) ) / ( 1+n )

-(CDB( (l-n)#T5-Tetl) )/(l-n) )+(C*IR/n ) # (sin (n*

T5)-sin (n#T4) ) 3

/2) #( (CDS( ( 1+n ) *T5-ktel-Tet2) ) /(l+n)+(co

s( (l-n)*T5-ktel-Tet2) ) / ( 1-n )-(cos( (1+n ) *T6-kt

el-Tet2) )/ ( 1+n) -(cas ( ( 1-n ) *T6-ktel-Tet2 ) ) / ( 1-

n) )-(F/n)*(sin(n#T6)-sin(n#T5) ) .;

af in7=(E*k2/2)*( (cos( (1+n ) #T6-kte2-Tet2) )/(l+n)+(co

B( (l-n)*T6-kte2-Tet2) ) / ( 1-n )- ( eos ( (l+n)#T7-kt

e2-Tet2) )/(l+n)-(cos( ( 1-n ) #T7-kte2»Tet2) ) / ( 1-
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n) )~(F/n) #(BÍn(n#T7)--sin (ri*T6) ) ;

afinS=(E*k2/2)#( (cos( ( 1+n ) #T7-kte3-Tet2) )/(l+n)+(co

s( (l-n)#T7-kte3-Tet2) ) / ( 1-n ) - ( cas ( ( 1+n ) #TB-kt

e3-Tet2) )/(l+n)-(cos( ( 1-n ) *TB~kte3-Tet2) ) / C 1-

n) )~(F/n)#(sin(n#TB)-sin(n#T7) ) ;

af in~( af inl+af in2+af in3+af in4+af in5+af in6+af in7+af inB ) /

pi ;

bfini=(kl*C/2)*( (sin( C 1-n ) #TJL-Tetl ) ) / C 1-n ) - ( sin ( ( 1-

n)*TO-Tetl) ) / ( 1-n ) - C sin C ( 1+n ) «Tl-Tetl ) ) / ( 1+n )

H-(sinC (l+n)#TO-Tetl) ) / ( 1+n ) ) + ( C*IR/n ) * ( eos ( n*

Tl)-cDs(n#TO) ) ,;

bf in2= ( E#k2/2 ) * C ( sin ( ( 1-n ) *T2-ktel-Tet2 ) ) / C 1-n ) - C si

nC (l-n)*Tl-ktel-Tet2) ) / C 1-n ) » C sin ( ( 1-i-n ) #T2-kt

el-Tet2) ) / C 1+n )+(sin ( ( 1+n ) *Tl-ktel-Tet2) ) / ( 1+

n) )-(F/n)*(cosCn#T2)-cDs(n#Tl) ) .;

bfin3«(E#k2/2)#( (sin( (1-n ) *T3»kte2-Tet2) )/(l-n)-(si

n ( C 1-n ) *T2-kte2-Tet2 ) ) / C 1-n )-( sin ( ( 1+n ) *T3-kt

e2-Tet2) )/(l+n)+(sin( ( 1+n ) #T2-ftte2-Tet2) ) / ( 1+

n) )-(F/n)*(cos(n#T3)-cas(nÜíT2) ) ;

bf in4=(E#k2/2)*( (sinC (1-n ) #T4-ktE3-Tet2) )/(l-n)-(si

n( (l-n)*T3-kte3-Tet2) ) / ( 1-n ) - ( sin ( (l+n)*T4— kt

e3-Tet2) )/ (l+n)+(sin( (1+n) #T3-kte3-Tet2) ) / ( 1+



n))-(F/n)*(cos(n#T4)-cos(n#T3));

tafin5=(kl*C/2)#((sin((1-n)*T5-Tetl))/(1-n)-(sin((1-

n)#T4~Tetl))/(1-n)-(sin((1+n)#T5-Tetl) ) / (1+n)

-i-(sin( (l+n)#T4-Tetl) )/(l+n) )-(C#IR/n)#(cas(n*

T5)-cos(n*T4))5

bfin6=(E#k2/2)*((sin((1-n)*T6-ktel-Tet2))/(l-n)-(si

n((1-n)*T5»ktel-Tet2))/(1-n)-(sin((1+n)#T6-kt

el-Tet2))/(1+n)+(sin((1+n)#T5-ktel-Tet2))/(1+

n) ) + (F/n)*(cos(n#T6)-cos(n#T5) ) .;

bfin7=(E#k2/2)#((sin((1-n)*T7-kte2-Tet2))/(l-n)-(si

n((l-n)*T6-kte2-Tet2))/(1-n)-(sin((l+n)*T7-kt

e2—Tet2) ) / (1+n ) + ( sin ( (1+n ) #T6—kte2—Tet_2 ))/(! +

n ) ) + CF/n ) #(cos(n#T7)-CDs(n#T6) ) r,

bfinS=(E*k2/2)*((sin((1-n)#TB-kte3-Tet2))/(1-n)-(si

n((i-n)#T7-kte3-Tet2))/(1-n)-(sin((l+n)*TS-kt

e3—Tet2))/(1+n)+(sin((1+n)#T7—kte3—Tet2))/1+n

*(cas(n#T8)"COs(n*T7));

bf in^tbf inl + bf in.2+bf in3+bf in4+bf in5+bf in6+bf in7 + bf inB) /

pi 5

fcn=sqrt ( af in-''"'2+bf in^2) ;

end



La matriz FIC estará formada por los siguientes

términos s

del armónico ci ai bi fci]

En los siguientes cálculos se procederá al cale u lo

de las corrientes para las diferentes conexiones .

for Wt=TQ: O. 0122718 sT8

r=r+l:¡

ÍBXcal«FIC(2?3)#coB(Wt)+FIC(4s3)#cDs(3#Wt)+FIC(6,,3)

* cos(5#Wt) + FIC(833) *cos£7*Wt)+FIC(10í3)*

cos(9*Wt) + FIC (12 ,,3) #CDs(ll*Wt)+FIC(14?3)#

cos(13*Wt)+FIC(1653) #cos(15#Wt) ;

iexca2=FIC(18fl3) * eos ( 17* Wt ) -(-FIC ( 20 ., 3 ) #cos(19*Wt)+

F1C(22?3) * cos(21*Wt)+FIC(24?3)#cos(23*Wt)+

FIC(26,3) # CDs(25*Wt)-J-FIC(28?3)*cos(27*Wt) +

FIC ( 30 , 3 ) *COB ( 29*Wt ) ;

i e x c a = i e x c a 1 + i e x c a 2 ;

iexcbl=FIC(2s4)*sin(Wt)+FIC(4P4)#sin(3#Wt)-i-FIC(6ff4)

* sin(5#Wt) + FIC(S,4) *sin(7*Wt)+ FIC(10¡,4)*

sin(9)KWt) + FIC (12 .,4) «sin C ll#Wt ) +FIC ( 14 , 4 ) *

sin(13*Wt)+FIC(1654)#sin(15#Wt) ;



iexcb2=FIC(lBj,4) * sin (17*Wt)+FI C( 20,4) #sin ( 19#Wt) +

FIC (22-, 4) * sin(21*Wt)-HrIC(24J4)#sin(23#Wt) +

FIC(2634) * sin(25#Wt)+FIC(28,4) Ksin (27*Wt)+

FIC(3Q,4)#sin (29*Wt) 5

i e x c b ™ i e x c b i + i e x c b 2 3

i e x c — i e x c a -l- i e x c b 5

iTERa=FIC(4,3) * cos(3*Wt) + FIC(10,3) * cos(9#W.t) +

FIC(16S3) * cos(15#Wt) +FIC(22?3)#cos(21*Wt)+

FIC C 28 , 3 ) *cas ( 27* Wt ) ;

iTERb«FIC(4?4) * sin(3#Wt) + FIC ( 10 ? 4) * sin(9*Wt)+

FIC(16¡,4) * sin(15*Wt) -i-FIC ( 22 ? 4 ) *sin ( 21*Wt ) +

FIC(2Bs4)#sin(27*Wt) 3

iTER=iTERa+iTERb 3

ilinea—iexc-iTERj

IEXC(r?2)=ieKc

IEXC(rJI3)'=.iTER

IEXCÍ r,,4)^IIi

La matriz IEXC se encuentra formada por los

siguientes términos :
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IEXC«[Wt iexc iTER i linea]

Cálculo de los coeficientes de f aurier del f luj o en

el transformador cuando no es permitida la circulación

de componentes de tercera armónica y sus múltiplos en

la corriente de excitación .

FIPal=(C*( ( IMAX /2) ¡Heos (2KTQ-BETA) -eos (2#T1HBETA) -

2#(Tl-TO)*sin(BETA) )+2#IR# (sin (TO)-sin (TI ) ) )

+ ( E* I MAX /2 ) * ( eos ( 2*T1-BETA ) -eos ( 2KT3-BETA ) -2*

(T3-T1) «sin (BETA) )+2*F* ( sin (T3)-sin (TI ) ) )/pi;

FIPbl=(CÜc( (IMAX/2)#(sin(2#TO»BETA)-sin(2*Tl»BETA) +

2* ( Tl-TQ ) #cos ( BETA ) ) +2* IR* ( eos ( TI ) -eos ( TO ) ) )

+ CEÜCIMAX/2) * ( sin (2*Tl-BETA)-sin (2*T3-BETA)+2#

(T3-Tl)*cos(BETA) )+2#F* ( cos(Tl )-cos(T3) ) )/pi;

FlPcl^sqrt(FlPai--'2+FlPbi'-"2) ;

TERF(l,l)=i.!;

TERF(ls2)=FIPal5

TERF(lj,3)=FIPbl.;

TERFd., 4)

for nn=2:l:30

B2n=- ( 1/2 ) # ( ( eos ( ( 1+nn ) *T1-BETA ) -eos ( ( 1+nn ) *TO

BETA) + cos( (l+nn)#T4-BETA) -eos ( ( 1+nn ) #T3

BETA) )/ ( 1+nn )+( eos ( ( 1-nn ) «Tl-BETA)- eos ( (1



nn)#TÜ-BETA)+cos((l~nn)#T4-BETA)-cas((1-nn)

KT3-BETA))/(l-nn));

H2n=(l/nn)#(sin(nn#T4)-sin(nn#T3)-sin(nn*Tl)+

sin(nnXTO));

I2n=-(l/2)*((cas((1+nn)*T3-BETA)-cos((1+nn)*T1-

BETA) + cosí(1+nn)*T6-BETA) -eos((1+nn)*T4-

BETA))/(1+nn)+(eos((1-nn)«T3-BETA) -CDS((1-

nn)*Tl-BETA)+cos((1-nn)#T6-BETA)-cos((1-nn)

*T4-BETA))/(1-nn));

J2n-(l/nn) * ( sin í nn*T3)-sin (nnÜíTl) - sin(nn*T6) +

sin(nn*T4));

B3n=(l/2)#((sin((1-nn)*Tl-BETñ)-sin((1-nn)*TO-

BETA) + sin((1-nn)#T4-BETA)-sin((1-nn)#T3-

BETA))/(l-nn) - (sin((1+nn)KT1-BETA) -sin(

(l+nn)*TO-BETA) + sin((1+nn)«T4-BETA)-sin(

(1+nn)«T3-BETA))/(1+nn));

H3n=(1/nn) * (eos(nn#Tl)-COB(nn*TO)-eos(nn *T4)

cas(nn#T3));

I3n«(l/2) *((sin((1-nn)«T3-BETA)-sin((l-nn)*Tl

BETA) + sin((1-nn)«T6-BETA) -sin((1-nn)#T4
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BETA)) / (1-nn) - (sin((1+nn)*T3-BETA)-sin(

(l+nn)*Tl-BETA) + sin((1+nn}«T6-BETA) -sin(

(1+nn)KT4-BETA))/(1+nn))3

* (cas(nn#T6)-cos(nn*T4)-cQs(nn*T3)+

COB (nnfcTl ) ) ;

FIPcn«sqrt(FIPan^2+FIPbnA2) 5

TERF ( nn ? 1 )=nn 5

TERF(nn.,2)=FIPan.;

TERF(nn?3)KFIPbn;

TERF(nn ,4)=FIPcn q

end

Desarro lio de la matriz de .las componentes impares

de las series de FOURIER.

MM«0

for M=l=l!l5

MM., : )=*FIC(2*M., : ) 5

end



U, : ) ;

FIA2«FOUIA(354., s ) 3

FIA3=FOUIA(6ü75 : ) 5

FIA4==FOUIA(9:10, : ) ;

FIA5«FaUIA( 12:13, s )

ARLI=sqrt(3) *FIA( : .,2:4) ;

En la matriz DEL I se tendrá la corriente que?

circula en las lineas cuando existe una conexión Delta

en el circuito sobre cualquier lado.,

f or Wt=TO : O - 01227.18 : TB

u=u+l ;

delial^ARLKlj.2) * cas ( Wt-30#pi/lBO ) + ARLI(2,2) *

cos(5#Wt+30#pi/iBO) + ARLI(3,2) * cos(7#Wt-

30#pi/lBO ) -i-ARLI ( 4 ? 2) *cas ( ll*Wt+30*pi/180 ) +

ARLI ( 5 ., 2 ) *cos C 13*Wt-30#pi/lBO ) 5

delia2=ARLI (6 ,2) *CDs(17*Wt+30*pi/lBO) + ARLI (7,2)*

cos(19#Wt-30*pi/lBO) + ARLI (8,2) *

cos(23#Wt+30*pi/lBO) + ARLI ( 9 , 2 ) Seas ( 25#Wt-



30#pi/180)-!-ARLI (10?2)Hícos(29*Wt+3Q*pi/lBO) ;

delia=delial+delia2 ,;

clelibl^ARLI (1,3) * sin ( Wt-30#pi/JLBO ) + ARLI(2;,3) *

sin(5*Wt+30*pi/lBÜ) + ARLI (3,3) # sin(7#Wt-

30#pi/lBO) +ARLI (4P3)#sin(ll#Wt+30*pi/lBO)+

ARLI ( 5,3) #sin ( 13*Wt-30*pi/lBO ) ;

deli ta2=ARLI ( 6 , 3 ) * sin ( 17#Wt+30#pi/lBO ) +ARLI ( 7 , 3 ) *

sin(19*Wt~30*pi/180) + ARLI (8 ,3 ) #

s in(23#Wt+30*pi / lBO) + ARLI ( 9 , 3 ) #s in(25#Wt-

30*pi/180)-f-ARLI ( 10.,3) *sin (29#Wt+30#pi / lBO) ;

clel ib~clel ibl+del i b 2 j

del i -del ia+del ib 5

DEL I (uPl)«Wts

DEL I (Li,2)=deli :

en el

m2=0:

while m2~=0
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TIPO DE CONEXIÓN

CGN=input('O Estrella-Estrella,! Delta-Estrella.,2

Delta-Delta.,3 Estrella-Delta,4 Salir:');

if

NELMinput('O Neutra conectado 3 1 Neutro sin

conexión:');

disp('Conexión Estrella—Estrella')

if NEU==Q

disp('Conexión Y—Y con conexión del neutro

a la fuente')

pause(3)

plot(IEXCC:?1)?IEXC(¡,2)s'g')

titleC'Corriente de fase IA')

xlabel('Wt')

y l a b a l ( ' C o r r i e n t e ' )

grid

key boarcl

p l o t ( A ( ¡ .,1) ? A C = ,3) , 'g' )

t i t l e í ' F l u j o en el n Cíe leo ' )

xlabel('Wt')

ylabel( 'Fluj o' )

grid

keyboard



plat(FICCs,1)SFIC(s,2)s'g')

title('Serie de Faurier de la corriente de

excitación')

xlabel('Orden del armónico')

y 1 a be 1 ( ' Pim p 1 i tud ' )

grid

keyboard

Serie de Fourier en forma porcentual para

la corriente de excitación

FICM«FIC(2j,2) 5

FICP=(100/FICM)*FIC(:,2);

plot(FIC( s ,1) PFICP( s j,!) j, ' g' )

title('Serie de Faurier de la corriente de

excitación')

xlabel('Orden del armónica')

ylabel('Porcentaje del fundamental')

grid

keybaard

plotCFICÍ : ,1) ,FIC( : ,5) , 'g' )

title('Serie de Fourier del flujo')

xlabelC'Orden del armónico')

ylabel('Amplitud')

grid

keyboard



Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental del flujo

FFCP=(iOO/FFCM)*FIC( • ,5) .;

plot(FIC( s ,1) ,FFCP( : , 1) , 'g' )

ti ti e C ' Serie de Fourier del f luj o ' )

xlabel (' Orden del armónica' )

y label ( ' Porcentaj e del fundamental ' )

grid

keyboard

end

if NEU="=JL

disp('Conexión Y-Y sin conexión del neutro

a la fuente')

pause(3)

plotCIEXCC:?1)JIEXC(: 94)„'g')

title('Corriente de linea IA')

xlabel('Wt')

ylabel('Corriente')

grid

keyboard
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0
plot(B( : .,1) ?B( : ,2) ? 'g' )

title( 'Flujo en el núcleo')

xlabel ( ' Wt' )

y labe 1 ( ' Amplitud ' )

grid

keyboard

plot(F!A( : ,1) ,FIA( : ,2) f 'g' )

ti ti e ( ' Serie de Fourier de la corriente de

linea I A ' )

x la bel ( ' Orden del armónico ' )

ylabel ( ' Amplitud ' )

grid

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental de la corriente „

F1AP-(100/FIA(1,2) )#FIA( s ,2) 5

plot(FIA( : ,1) PF1AP( : s 1 ) s ' g ' )

title( 'Serie de Fourier de la corriente de

linea 1A' )

xlabel (' Orden del armónico' )

ylabel ( 'Porcentaje del fundamental' )

grid

keyboard
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«>
plot(TERF(:?1)?TERFCs,4),'g')

title('Flujo en el núcleo')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Intensidad')

grid

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental del flujo.

TERFP=(100/TERF(1,4))*TERF(: , 4 ) ;

plot(TERF( : ¡.I) ,TERFP( : , 1 ) , ' g ' )

titleC'Series de Fourier del flujo')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Porcentaje del fundamental')

grid

keyboard

end

end

if CON—1

disp('Conexión DeltaHHstrella')

pause(3)

4
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plot(DELI(: ,1)SDELI(:s2),'g')

title('Corriente de linea IA')

xlabel('Wt')

ylabel('Corriente')

gricl

keyboard

plot(A(:?1)?A(s,2), 'g' )

title( 'Corriente en el circuito delta II' )

xlabel('Wt')

ylabel('Corriente')

grid

keyboard

plot(A( : „!) ?A( : ,3) ., 'g' )

title('Flujo en el núcleo')

xlabel('Wt')

ylabel('Flujo')

grid

keyboard

plot(FIA( ¡ ?1) ?ARLI( : ,1) ., 'g' )

title('Serie de Fourier de la corriente de

1 i n e a 1A ' )

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Amplitud')

gricl

keyboard
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Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental de la corriente en el

circuito DELTA -

FICL«(100/FIA(1,,2) )#ARLI ( = ,1) ;

plot(FIA( :',!) ,FICL( : ,1) ? 'g' )

title('Serie de Fourier de la corriente de

linea IA')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Pareentaje del fundamental de la

corriente en el DELTA')

grid

keyboard

plotíFlCC s ?1) ?FIC(s ,2) , 'g' )

title('Serie de Fourier de la corriente en el

circuito delta')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Amplitud')

grid

keyboard

Series de Faurier en forma porcentual de la

componente fundamental de la corriente en el

circuito DELTA.

FICD~(IDO/FIA(1,2))#FIC(:,2)3
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plot(FIC(:?1)?FICD(s,1)?'g')

title('Serie de Fourier de la corriente en el

circuito delta')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Porcentaje del fundamental de la

corriente en el DELTA')

g r i d

keyboard

plotíFÜUlAC:,1)?FÜUIA(: ? 5) , ' g ' )

title('Serie de Fourier del flujo')

xlabel('Orden del armónico')
A

ylabelC'Amplitud')

grid

keyboard

FLUJO«(100/FIC(2?5))*FDUIA(:?5);

plotíFOUlAÍ : ..I) ¡.FLUJOÍ s s 1) s ' g ' )

titleí'Serie de Fourier del flujo')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel ( ' F'orcentaj e del fundamental ' )

grid

keyboard

end
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if CON— 2

disp ( ' Conexión Del ta-Del ta ' )

pause (3 )

pl ot ( DELI C : , :l- ) 3 DELI ( : , 2 ) s ' g ' )

title (' Corriente cíe linea IPT )

xlabel ( ' Wt' )

ylabel ( ' Corriente ' )

grid

keyboard

ITER1-0. 5*1EXC( : S3) ;

En la matriz DELI1 se almacenarán los datos de

la corriente que circulará en el circuito

DELTA.

DELIJL = IEXC( s ?2)-ITERl3

plot( IEXC( s ?1) jDELIK s ,1) „ 'g' )

title (' Corriente en el circuito delta primario

II' )

xlabel ( ' Wt' )

ylabel ( 'Corriente' )

grid

keyboard

ITER2«(»l))|íITERl;
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plot(!EXC( s ?1) ,1TER2( : ,1} , 'g' )

title('Corriente en el circuito delta

secundario 11(1')

xlabel ( ' Wf )

ylabel('Corriente')

grid

keyboard

plotíA(-,1)?AC:,3),'g')

title('Flujo en el núcleo')

xlabel('Wt')

ylabel('Flujo')

grid

keyboard

plot(FlA( s ..I) ,ARLI ( :, ,,1) , 'g' )

titleC'Serie de Fourier de la corriente de

1inea IA')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Amplitud')

grid

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente? fundamental de la corriente en el

circuito DELTA.

FIAP( : S1) = (JLOQ/FIA(1.,2) ) #ARL! (:,!);
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plot(FIA( : ?1) :,FIAP( : ? 1) ,, ' g ' )

titleí'Serie de Fourier de la corriente de

linea IA')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Porcentaje del fundamental de la

corriente en el DELTA')

grid

keyboard

Desarrollo de la matriz que contiene solo las

componentes de FOURIER múltiplos del tercero.

FOU I Al (1 ¡, 1) =FOU IA (1 ? 2 ) 5

FOUIAl(2,l)=FOUIA(232)/2;

FOUIA1 (3, 1 )=FaUIA(3j,2) ;

FGUIAl(4,1)«FOUIA(4,2);

FÜUIA1(6?1)«FDUIA(6?2);

FaUIAl(7.,l)-FOUIA(7,2) 5

FOUI Al ( 8 91) =FOU IA ( 8 ., 2 ) /2 ;

FÜUIA1(9?1)«FDUIA(9S2)5

FOUIAlC10 ?1)=FDU1A(10 ?2);

FOUIAl(ll?l)=FOUIA(lli,2)/2|i

FOUI Al (12,1) «FOUI A (12 ,2) .;

FOUIAl(13,1)=FOUIA(13 s 2) 3

FOUIAl(14,1)=FOUIA(14 ?2)/2;

FaUIAl(155l)=FaUIA(15s2);
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plot(FDUIAC : :il) ,FQUIA1( : ., 1) ? ' g ' )

titleí'Serie de Fourier de la corriente en el

circuito delta')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Amplitud')

grid

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental de la corriente en el

circuito DELTA.

FTERP=(100/FIA(1.,2) )*FQUIA1( : ,1) ;

plot(FOUlA( r 3i),FTERP( : ,1) 9 'g' )

title('Serie de Fourier de la corriente en el

circuito delta')

.*£ x la bel ( ' Orden del armónica ' )
/* *
'.£*. ' ylabel('Porcentaje del fundamental de la

!>>' corriente en el DELTA')

$7! grid,.*-t*

; ;: keyboard

plotCFIC( a ?1) ,F1C( : ,5) , 'g' )

titi e('Serie de Fourier del fluj o' )

xlabel('Orden del armónica')

ylabel('Amplitud')

grid



keyboárd

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental del flujo.

FFCM«FIC(2.,5) ?

FFCP-(100/FFCM)#FIC(:,5)5

plot(FIC( : ,1) .,FFCPC s ,1) 5 'g' )

title('Serie de Fourier del flujo')

xlabel('Orden del armónico')

ylabel('Porcentaj e del fundamental' )

grid

keyboard»

end

if

clisp ( ' Conexión Es t reí la-Celta ' )

NE-input ( ' O Neutro conectado ., 1 Neutro sin

conexión:');

if NE==0

disp('Conexión Estrella—Delta con conexión

del neutro a la fuente')

pause(3)


