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INTHRODWUCCT O,

Los transformadores trifasicos formados por un solo
nicleo o tres transformadores monofasicos conectados en
un banco transfurmador, pueden ser conectados de varias
maneras; las cuales determinaréan el contenido arméonico
en las sefales 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 va en

_mucho tiempo, en la actualidad no deja de ser motivante

st andlisis por lo interesante v lo importante gue es

pste fermndmeno con el uso de tranmsformadores.

Analizando el origen gue producen estas
distorsiones en las sefales, se podrd comprender 2n
_mejar forma &l efecto que tienen estas distorsiaones en

el comportamiento de un Sistema Eléctrico.

=

For tanto, el objetiVD del presente trabajo
determinar las causas gue originan las distorsiones en
las sefales de wvoltaje, worriente v flujo dentro deil
transformador monofasico; asi como  también analizar
estas caracteristicas centro de un banco de

transformacion.
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Dependiendo del tipo de conexion que tenga 21l banco
se limitara el contenido armonico de las sefales de
;Drriente, 1o gque determinara las condiciones,
heneficios y perjuicios gue tiene un determinado tipo

de conexion del banco cdentro de un Sistema Eléctrico.

Con la ayuda de un computador digital, una vez que
se han determinado las causas que contribuyen a 1la
distorsion en las sefales de corriente, se pusde
simular las condiciones en que ha de trabajar el banco

de transformacidn para cada tipo de conexion:

Adicionalmente se analizarid los inconvenientes que

pueden presentarse cuando es udtilizado un banco de

transformacicon cpn conexion estrella — estrella con
neutro enterrado sobre el lado secundario en una linea
de trransmision larga, ! a travées de su modelo
equivalente que seria el de un banco transformador con
conexifdn estrella - estrella alimentando una carga
Ek;fasica capacitiva con conexidn estrella y con su
neutro conectado al neutro del lado secundario del

banco transformador.

Todos los fendmenos sefnalados seran comprobados vy
determimados zon la ayuda del equipo disponible en el
labhpratorio de maquinas electricas Y en okros
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de

la Escuela Folitgcnica Nacional.



1. FENOMENDS MAGNETICOS QUE SE FRODUCEN EN LAS BORINAS.

1.1. E1 fenomeno  de . satwracion _ en materiales

ferromagneticos.

Fara peder comprender y definir 1o que es la
Eatqracibn, =1 debe comprender primero algunns
fentmenos fisicos que se presentan a nivel atamico, vya
que estas determipnaran 2l comportamiento magneticao
macroscopico de los materiales. Inicialmente se puede
imaginar gque un atomo estd constituldo por un nldclen
formado por particulas cargadas eﬁ movimiento,
alrededor del cual se encuentran girando electrones en

~-diferentes Orbitas v en su propio eje; fendmeno que es

conacide como espin magnético del electron.

De los esxperimentos realizadeos por OERSTEDRD en
1.920, se conoce gue wuna corriente eleéctrica crea un
campon magneticeo. Si se analiza al atomo desde este
- - punto de vista, se observa que éste se eencuentra
constituido por uwun cpnjunto de peguefias corrientes
gléctricas (cargas en movimiento), y como tales son
negquefias fuentes de campo magnético; de esta manera, se
puede decir gue las propledades magneticas de los
materiales dependen del momernto magnetico del
movimiento orbital de los electrones, del momento
magneético de espin, vy del espin nuclear; adngue este

ultimo represgnta una pobre contribucidn a las



propiedades magnéticas de los materiales. E£1 momento
dipolar magnético se define como 1a cmrriente.que da
origen al campo magneético multiplicada por la
superficie que encierra el circuito magnético. De todas
_estas fuentes de campo magnetico, la mas importante es
gl espin de electrones. Cuando existe un numerc grande
de electrones, los espines opuestos neutralizan su
efecto; pero cuando existe uwun numero en exceso de

glectrones con espin en una misma direccidon, estos

producen un campo magnetico neto.

Hasta ahaora se ha analizado los fenomenos
magneticos en los atomos sin la presencia de un campo
;ggnético whterno; pero, cuando gste se encuentra
presente, 25 necesario analizar el fendm=no a través-de
los gfectos de este campo sobre los electrones; lo cual

sz hara mas adelante para comprender en mejor forma el

desarrollo del fenomeno.

Cuando se tiene un circuito cerrado por el cual
circula wuna corriente directa, en uwun campo magnético
uniforme, se edperimenta una fuerza vectorial +total
cero, pero esto np quiere decir que el par de ftorsion
sga cero; donde el par de ftorsidon, o moaento de una
fuprza es un vector cuya magnitud es el producto de las
magnitudes de la fuerza vectorial, el brazoc de palanca
vectorial, y el seno del menor de los angulos entre los

dos; la direccion del wvector resultante estara dada por
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la regla de la mano derechai; es decir, =l vector

resultante sera el producto  cruz entre las dos

vectares; asi,

T = R i F (1)

En  un  circuito cerrade se  Ltiene la siguiente
relacion,

dT = JdS % B = dm i B ()

Donde, dm = 1IdS &s el momento dipolar magnetico

diferencial. Escribiendo en wuna forma mas general se

tiene lo siguiente,
T = IS+ B = m x B (=

Estos resqltados Euly wvactos cuando se asume gue B
es constante en +toda la superficie, y gue la fuerza
resultante es cero. Se debes tener 2n cuenta que el par
de torsion sohre una espira que lleva corriente tiene
una direccidon como para alinear el campo magnetico
/pruducido por la gspira con el Campo magneético

aplicado.

Una vez determinada esta pegueria base matematica v
tedrica, se puede decir que un electron en una arbita
actua como una pequefa espira de corriente y por lo
tanto enperimenta.un par de torsién cuando se encuentra
sometido a un campo magneético externo; dicho par tiende
a alinear el campo magneético externo caon el campo

magnetico producido por 21 electrdn en or-pita.



De lo analizado hasta agui, =1 puede ahora
clasificar a los materiales en base a la respuesta gue
terngan éstos bajo la influencia de un campo magnético
mxterno. Agqui, el efecto o respuesta del material
estara determinado por la Induceiaon magnética Ei
(densivad de flujio magnetico), vy la causa sera el campo
magnetico rwterno aplicado, representado por la
intensidad de campc magnético H (fuerza magnetizadora).
Fara determinar esta clasificacion tde los materiales en
forma mas clara, se valdra de lo gue se conoce como
teoria del entorno o de los dominies magnéticos, l1a
cual puede ser entendida como regiones submicroscopicas
dentro del material determinadas por meomentos atamicos
paraleloz, magnetizados a un punto de saturacion. Cada
una de estas regiones se la denamina entorno o dominio
magneético. Aungue dentro de cada dominioc ediste una
direccién e magnetizacion dominante, los dominios
ardvacentes no tendran necesariamente la misma direccion
de magnetizacion. For le tanto, sin la presencia de un
campo magnetico externo, los dominios tendran
direccinones de magnetizacion aleatorias. Si Se
considera un material wvirgen, estos dominios en forma
global no daran al material wna caracteristica de
magrietizacitn a la muestra. Fero cuando existe un campo
magneéhtico externo, los dominios variaran en direccion;
y es5 asi que dependiendo de las direcciones que
adguieran estos, que =3 puede clasificar a los

materiales en,
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Diamagnéticos. Este tipo de material esta compuesto
por Aatomos que no preésentan pinglun momento magneético
permanente; vy o cuando se los someten a  un  campo
magnético externo, el campo en el interior del material
sz reduce, esto se debe a gue en este tipo de material
los dominios asumiradn una posiclon contraria a la

direccion del campo magnético externp aplicado.

Faramagnéticos. En este tipo de materiales Histe
la presencia de dominios magnéticos, pero analizados en
conjunto, &1 momento magnetico s cero. Cuando el
material es sometido a un campo exterior. sl campo en
gl interior del material presenta un incremento, va gue
lios dominios magnéticoslen 2l material sz alinean en

forma paralela a la direccion del campo aplicado.

Ferromagnéticos. En este tipo de material, cada
Atomo tiene un momento dipolar relativamente grande,
ocasionade principalmente por momentps magneticos de
espin electronicos no compensados. Las fugrzas
interatémicas hacen que estos momentos magnéticos se

alinien en forma paralela dentro de cada dominio. En

los materiales ferromagneéticos virgenes existiran
dominins, cada uWnp de estos con  fuertes momentos
magneticos vy direcciaones aleatorias, y por tanto el

material no manifestarad momento magnético netw. Cuando
el material es sometido a un campo magneético externo,

los dominips gue tengan igual direccién gque el campo



aplicado incrementaran su tamafno con ayuda de los
dominics adyacentes, y el campo magnetico en 21
interibr del material sera mayor que el campo aplicado.
Conforme el campo exterior se incrementa se llegara a
un valor donde ya casi todos los dominios han adguirido
la misma direccion del campo aplicado; esto es conocido
como " estado de saturacion " del material; un
incremento posterior en la intensidad del campo
magnetico exterior no producira ningun cambio
significativo en la densidad de flujo en el interior

del material.

Cuando se elimina el campo magnético externo, los
dominios no logran regresar a sUs posiciones originales
instantaneamente. y como consecuencia de esto, en el
material se tendra una densidad de flujo conocido como
residual Y el material presenta caracteristicas
magneticas aun después de que el campo magneético
exterior ha tesaparecido; los demas materiales
presentan efectos magnéticos Gnicamente cuando 21 campo

externo se encuentra presente.

Antiferromagnéticos. =1l antiferromagnetismo SE
presenta en ciertos tipos de materiales donde las
fuerzas entre atomos adyacentes hacen que los momentos
atdmicos se alinien en forma antiparalela, pero con
momentos magneéticos de igwual magnitud. Esto hace gue =1

momento magnético de la muestra sea cero; y porr tanto,



suando estos materiales san sometidos a Campos

magneéticos externos son afectados ligeramente.

Ferrimagnéticos. Este fendmenc es muy parecido al
anterior; es decir, también se produce una interacciin
negativa entre los vecinons mas cercanos, con la Unica
diferencia gua la magnitud de sus momentos dipolares
adyacentes 50N menores en comparaclon con los

materiales antiferromagnéticos.

//’X ¢
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FIGURA L : GCLASIFICACION DE LOS MATERIALES.
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Em la figura 1 se indica la clasificacion magnetica
de 1los materiales con ayuda de la teoria de los

dominiocs o entornos magneéticos.

Fara tener una medicda de la respuesta del material
a campos magnéticos se uwtiliza lo que se conowe con el
nombre de permeabilidad y representada por |\, la cual
da uﬁa medida de la capacidad del material para ser
magnetizado; dicheo de otra forma, es una medida de la
facilidad con la cual wun campo magnetico externo,
representado por H, puede producir una densidad de
fiujo B en el material. Numéricamente R =3 igual al
co&iente de la densidad de flujo B con la intensidad de

campo magneético H, de la siguiente manera,

pero esta relacion numéricamente es cierta solo
cuando el medico considerado es el aire y tiene un valor
igual a 4umxl0o~7 H/m; pero cuande existen materiales
ferromaagneticos involucrados, asta relacién ==
compleja, y lo gque se acostumbra es trazar curvas en el

plano cartesiano B vs. H para su determinacion.

CURVA E HISTERESIS DE MAGBNETIZACION. LLa histéresis
indica la histeria maonética del material cuando es
someticdo a wun campo magneéetico externo; 1 cual puede
ser representado a traves de una curva indicando la

causa y el efecto.
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Fara generalizar el estudio, se considera una
muestra de material ferromagnético virgen; ese decir,
una muestira gue posee un momento magnético neto igual a
cerp; es decir,se tieme inicialmente una intensidad de
campo magnético H = Q (ningun campo externo aplicado) vy
wuna densidad de flujo en el material B = 0 (se asta
considerando un material virgen). Cuando se incrementa
el campo magnetico H, se ird incrementando al mismo
tiempo B, pero de una manera no lineal. i se grafica B
en funciaon de H se obtiene la curva de la figura 2, la
cual es conocida como la " curva de magnetizacion " de

la muestra.

CURVA DE MAGNETIZACION

Escalas en por unidad

0.8 ol

0'6- -,I
0.4- uf

ozl F

FIBURA Z: CURVA DE FMAGNETIZACION



En la figura 2 se ha idwp incrementando H desde cero

hasta Hmax, y B también se ha incrementado desde cero
hasta Emax, siguiendo la trayectoria 0A.
S5i ahora se empieza a disminuir H desde Hmax. hasta

cern, se observa que aungue H es cero, E no sera igual
a cera, sino gue toma un valor B = Er, conocida como
inducczion residual o remanente tal como se indica en la
figura F; es decir, yva no sigue la trayectoria 0A en
sentido inverso sino gue sigue la trayvectoria AB. Se
dice entonces gque E retrasa a H. 5Si ahora, H es
aplicacdo en sentido inverso desde cero, se alcanzara un
punto C en el cual B es igual a cero y H es igual a Hc,
donde Hc es la intensidad de campe magnético externo
inverso necesario para desmagnetizar la muestra, es
decir para gue leos dominios adguieran posiciones @
intensidades magnéticas que se neutralicen entre si v
den como resultado wn momento magnético a la muestra de
CErQ, siguiendo la travectoria RC. Si se sigue
incrementando H en sentido negativeo, se alcanzara el
punto D, donde se tieme Bmax y Hmax pero en direcciones
rontrarias a las gue se tenian en el punto A: con una
variacibn de.H desde —Hmayx hasta cero, se alcanzara =1
punto E, donde M es cero y B es igual a — Brj; una
variacion de H hasta el punto F se tendra un valor de E
igual a cero v de H igual a + Hez.o Con un incremento da

H hasta Hmax. se regresa nuevaments al punto A.
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Tode esto es representado en la figura 3 vy es
conocido con el nombre de '"gaza", "anille" o "lazo" de

histéresis.

ANILLO DE HISTERESIS

1 QMAx (A}
: __tw
i - - el
0.8 e -i.__,r‘ - -
. /1(B} o e
0.6 annd

e =

0.4 ! : / '
0.2 / : -/

(_Cl% ! ’//':z) H Max

O._

.

{12W ] !

0.4 ” g

-0.6- al ./

0.8 _/-"( ﬂ’

- - !

(o) ﬁ"" 08 06 04 Ozssticivz 04 05 08
H

FIGURA Z: |.AZ0O DE HISTERESIS.

El area encerrada representa las pérdidas debidas a
histeresis en el material, tal como se demuestra en el
apeéndice 2. l-a expresion matematica para dichas

perdidas es:

dW = H.dB [ J 1] (4)

i el ciclo es recorrido algunas veces por segundo
con un campo exterior alterno, la perdida de energia

por segundo viene daca po el area del ciclo
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multiplicada por la frecuencia. Dependiendo de la
frecuencia a la cual varie el campo magnetico externo,

se incduciran corrientes en el interior de la muestra,

las cuales son conocidas como cerrientes " parasitas "
o de " prFemolino "3 gorrientes que incrementaran las
pérdidas en el material, y que dependen de la

composicion del material, de la frecuencia del campo
externo, del espesor del material y de la densidad

maxima del flujo. Estas pérdidas en conjunto producen

Lna disminucién en el rendimiento .

Sg puede concluir que un material dado tendra
distintas curvas B — H dependiendo del valor maximo de
E en los extremos del lazo, sin perder en mente el
hecho de que la curva de magnetizacion d—-¢ sigue siendo

la misma.

1.2. Analisis tedrico v matematico de las bobinas.

LEY DEL CIRCUITO DE AMFERE. 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, asi,

\]‘T H.dL = T (1)
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FIGURA 4 @ CONMDUCTOR LLEVANDO UNA CORRIENTE DIRECTA I

Don- referencia a la figura 4, las integrales de
linea de H alrededor de las trayectorias cerradas a y b
produciran una respuesta igual a la corriente directa I
que circula por 21 conductor, mientras gue la integral
de H sobre la +trayectoria cerrada c, gue corta al
conductor, daria una respuesta menor que la corriente
directa I, vy serad igual a la porcion de corriente gue
encierra esa trayectoria. En este caso T es cada una de
las +trayectorias sefaladas como a, b, vy c. &8i 1la
corriente varia con el tiempo, se tendrad una relacion

muy semejante a la relacion (1), asi,

Ir H.cdlL = i (2)

Donde i es la corriente total instantanea encerrada
por la trayectoria T, y, H v dL son dos vectores en el
espacion. La direccion para i es determinada con ayuda

de la regla de la mano derecha.

51 se tiene wna hobima 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 atravesande cualguier superficie encerrada

par la trayectoria T; esta superficie es conocida caomo

" guperficie Baussiama ". For tante, si se tiene una
bobina formada por N espiras, cada una llevando la
misma corriente i, entonces de la expresion (2) se

tiene que.
IT H.dL = Ni (7

Donde el producto Ni  es conocido como  fuerza
magrietomotriz ( f.m.m ) y es representada conm F. Cabe
safalar que la trayectoria cerrada T puede ser a través
del aire, un material ferromagneético, una combinacion

de ambas, o cualguier tipo de material.

8i se considera una relaciéen lineal entre 1a
densidad de flujo y la intensidad de campo magnetico,

se tiene lo siguiente,

5]

ok (4)

En vacio u otro material no magnetico, la expresion

(4) s= puede escribir de la siguiente manera,

8

E =16 % H= H % NI / Im (

donde 1Im es la longitud media por la gue cilrcula el
flujo. Fero si 21 medlio no es el aire, la eupresidon (9)
Y a ne Bes evaluado en Torma simple., Y a que

adicionalmente a = creada PO H existira abra



companente de fluio, la cual es provocada por la
orientacidn de los dominics en la direccion del campo
externo; esta contribucieon es denotada con B en 1la

siguliente expresion,

pd

E = Lo / 1lm + 3 (&)

E1 wvalar de @ va a depender de la cantidad de
dominios orientados en favor del campo externo H; por
tanto [ se puede representar en funcién de H a través
de la siguiente relacion,

B =X « H (7)

donde B es conocido como la densidad de fluijo

intrinsecno.

Fara materiales ferromagneéticos, X es una cantidad
variahble, normalmente mucho mayor gque la unidad.

Reemplazando la expresiaon (7) en la expresion (8) se

tiene,
B=pxH (8)
donde p = Mo + X eés conocido como permeabilidad del
material, la cual es variable para materiales
ferromagneticos y mucho mayor que de. l.as unidades para.

1 son Weber or amperio vuelta ’ o metro en el
P

sistema internacional de unmidades.

l.a pendiente de la curva E vs H del material

calculada en =1 punto de operacion da el valor de la
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‘permeabilidad en ese punto. En la practica se consigue
,una bugna aprodimaciéon si  se considera que P es
constante solo si la densidad de flujo maxima de
operacion es baja, de esta manera se puede aproxdimar 1la

permeahilidad a la siguiente expresion,
o= Variacion de B / Variacion de H (%)

Se puede definir el flujo magnético total que
atraviesa una superficie de area A de la siguiente

manera,

@ = Jp B . da (1o

donde da es un vector diferencial de area, y ademas
se esta considerando la componente normal de B. 81 B es
perpendicular a la superficie y uniforme en toda 1la

superficie A, la relacion (10) se convierte en,
W =8B 2 A (11)

FIL-LUJD CONCATENADD T.

Dz

¢3

FIBURA 3 : BOBINA DE N ESFIRAS.
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En el caso representado en la figura, i se
encuentrra atravesando todas las vueltas de la bobinaj;
@, v @y se encuentran atravesando algunas de lag
gspiras y se las denomina flujos de dispersion. Si se
considera gue todo el flujo atraviesa las N espiras, la

expresion para el flujo concatenade vendra expresado

RO,
T = N x & (12)
Fero si no todo el flujo atraviesa las N espiras,
SE debera sumar las contribuciones del flujo

concatenadeo vuelta por vuelta; y por tanto, para el

presente caso se tendra,

=23 i {13)

RN

donde @, es el flujo que enlaza la i—ésima vuelta

de la bobhina.

IMDUCTANCIA. lLa inductancia es la razon del total
de enlaces del flujo magnetico a la corriente de 1la

siguiente manera,

L =T 7 1 {14)

donde i es la corriente gue circula en la bobina de

N espiras y que produce el flujeo #; yv I’ son los enlaces

del flujo magnético definido anteriormente. lLa relacion
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(14) es verdadera Unicamente cuando se considera medios
lingales. Si edisten materiales ferromagnéticos, no
existe una definicion sencilla de la inductancia e
s@a Util en todos los casos, ya que la relacien entre
las concatenaciones de flujo Y la corriente es

compleja.

1.3. El -transformador analizado como el acoplamiento

magnetico de dos bobinas v sSu circuito

equivalente.

BN & iniciar el analisis, s@ considerara el

acoplamiento entre hobinas, para lo cual se define la

" inductancia mutua " como una medida del acoplamiento

magnetico entre dos bobinas; matematicamente se ewxpresa

de la siguiente manera,

M = N d@/di L H I (1)
tm
- ~
W @ ® -
7Y Va P

: 7 17 "
Vi @h k Dl Ve

A )

FIGURA 6 @ ROBINAS ACOFLADAS MAGNETICAMENTE.

M

En el casp de la figura é&, se ha utilizado comn

nucleo n paterial ferromagnético con el fin de guiar



el fluwjie vy conseguwir un mejor acoplamiento; cabe
sefalar que se puede eliminar el ndcleo ferromagnetico,
pero en eskte caso se tendria un  pobre acoplamiento

magnetico a través del aire.

Se puede ver en la figura & al TFlujo total
prroducide dividido en tres partes; una corresponde a
Wi v es el flujo que atraviesa dnicamente a las RNy
vueltas del bobinado 1; Wiz similar a #,., atravesando
unicamente las N2 vueltas del bobinado 2. Tanto @i ..
como .= son conocidas comm Tlujos de dispersidén; paor
otro lado, #. es el flujo gue atraviesa las MN; vueltas
de la bobina 1 y las N: vueltas de la bobina Z, v es
conocido como flujo mutuo vy cuyo valor dependera del

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

se tiene,

Miz = Nz dam / di:

M:“.L = Nl dmm / dlz

La relacian (%) es mas general, Yy en caso de gue 21

material de acoplamiento sea aire se tendra,

M,L:-.-: = Nz !ZI. / i1
Mz_‘]_, = N1 ffia 7/ i 2
Siguiendo con el analisis, se escoge la direccion
de i, en forma arbitraria, y la direccion de i. se toma

de tal manera qgque, con i, g 1. positivas, es decir
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entrando 20N los bobinados, los flujos mutuos
resultantes se suman. Estas direcciones pueden ser
marcadas con puntos referen;iales, las cuales indican
que las componentes del flujo mutuo, debideo a las
corrientes i:; e 1l2; s suman cuando estas corrientes
gstan entrando (o saliendo) de los termipales.
Inicialménte S cmnsideraraA al transformador en
forma ideal; es decir, aguel gque no tiene pérdidas, ni
flujos de dispersion, Yy =ademds el nlucleo magneético
tiene una permegabilidad infinita. De esta manera se

tiene lo siguiente,

'y = Dy » @,
(4

T2 = hWNo u 3,

Aplicando la ley de Faraday se cbhtiene lo

siguiente.

v = Ny diil. / dt
(3)
va = N d@, / dt
Felacionando v, con v se tiene,
VY /s Vo = I\Il e T\|2 = a o (é))

Es convenlente con el objeto de simplificar la
notaciérn definir n = 1/a, donde " a " idindica la

relacion del numero de vugltas del transformador.
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Con las direcciones de corriente indicadas en la
figura &6, las fuerzas magnetomotrices creadas par las

corrientes tienden a sumarse, s decir,

Ffrs= PNy ox dp ¢ Mz ® d2° = R x . {7

donde " R " es la reluctancia del nuclen v esta

relacionade a las caracteristicas geometricas del

material a través de la relacion B =1/ ( px A ). Si

s5e asume que el nucleo tiene una permeabilidad
infinita,

Fro= Ny # 1y + N » 127 = O (8)

y por tanto,

iz’/il = - T\ll/Nz = —=1/n = —a ((?)

Fara eliminar- el signo de la dltima expresion se

reemplazara —iz" por i, es decir,

i, / A = PNy /S M= 1L / n = a (1)

Fara acercarse un poco mas al modelo real fisico
del transformador, se considerars el flujo de
dispersion, vy en este caso se tendra las siguientes

expresiones para las concatenaciones del flujo,

Il.l = I‘J,.l. + Ry ow e
(11)

I': = Taz -+ BNz 2 @a

En general; Tia va a ser menor gue Ry x @, cuando

estanns considerando la presencia de materiales



ferromagneticos en el nlcleo, va gue =1 camino por el
que circula #,:. es el alre y por tanto presenta una

gran reluctancia debido a los bajos valores de .

(12)

Si ahora =1 considera la resistencia de los

bobinados,
Vi = r-l)':ij_—l" E'I‘;L/dt = I'-i)'(i.j_'l'[_l;l_ d'i.;/dt*‘l-N; C”Zj./dt

(13)
Yz = rz)‘:iz-"‘ dr;ﬂ_/’dt = I"z)":iz"*‘l_:,:p_ diz/dt"'Nz dIZ‘./dl:

5i se considera permeabilidad finita se observa gue
la fuerza magnetomotriz en el nldcleo ya no es cerao.
Fara analizar este caso se despreciarada los peguesios
flujos de dispersidon, asi como también se asumira gue
el transformador se encuentra trabajando en vacio. es
decir i;'= 03 en este caso, en el transformador ideal
la corriente primaria deberia ser cero, pero gn el caso
real existira una corriente suficiente para mamntensr el
campo. A esta corriente se la denomina "corriente de
magnetizacion", y es representada por .im, ¥y cuyo valor

SeI &,

~|

F = Ny ® i3 + Na 3 12" = R = (i, 1

5i i, &s cero, entonces,



T
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Entonces,

ia R ofda /By (.14

|

For tanto, si se tiene una corriente en el Ilado
spcuntario del transformador, la corriente gue debera

circular en el gircuilto primario seréa,

i], = j.. - (Nz £ Nl) " iz’ - j..- - (Nz /! Nl) M iz (_J.E’)

Es decir, i, dehera tener una compornente de
corriente necesaria para mantener el nicleo
magnetizado, Y otra que compense el efecto
desmagnetizante de la corriente en el circuito

secundario (de acuerdo con la ley de Lenz).

Cabe indicar, gue la expresion (14) indica gue 1a
corriente de magnetizacion dependerd de la reluctancia
del circuito magnetico R v del valor del flujo mutuoc de
magnetizacion B, para un niumero especificado de

espiras en el arrollamiento primario del transformador.

De acuerdo con la ley de Faraday se tiene,

e, = N, di¥. / dt = L. din 7/ dt (16)

doncde . = N2 /7 [ 2s la incductancia de

magnetizacion.
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Ahora yva se puede obtener un circuito eguivalente
del transformador para condiciones reales, tal como se
indica en la figura 7. Se debe seralar, que si se desea
tomar en cuenta las pérdidas en el ndcles debidas a
corrientes parasitas, sg deberda incluir una resistencia
en paralelo con lL.; ademas, si se quiere tomar en
cuenta la no linealidad QEl nucleo, se debera

reemplazar L. por un inductor no lineal.

o U L, Lz 2 12

S AAA— DO T ° ° THE D e A AN
+ Yy, + r—l +  t - +

< e

o) i <3
Vi Lm ¥_| o c% %D €2 Va
_ \| - - -~

Ni N2

IDEAL

FIGURA 7: TRANSFORMADDOR REAL.

Se puede referir todos los elementos del

transformador a un solo lado v de esta manera tener el
circuito equivalente T del transformador. Se puede
simplificar adn mas el circuito considerando que i. es

muche menor gue i,, y de ssta manera se puede agrupar



la resistencia del primario y del secundario en una

sola, asi como también la inductancia,

ro=my b al oy
(17)
L; = Layas + a2 x Laiz
I| r _ul-—l -%_Ié I'Z
A DT > urf——*——‘
+- + (_J... H\I
(=2 =
Vi Lo (3 =9,
fjll 3 L
N
IDEAL

FIGURA 8 : MODELO DEL TRANSFDRMADOR REAL SIMRLIFICADO.

1.4. Distorsion en las ondas de voltaje v corriente

debido 2 1a presencia de materiales

ferromagnéticos.

Se sabe de la ley de Faraday, gues si se aplica una
f.e.m. senoidal sobre wuna bobkina, se tendra una onda de
flujo también senoidal v retrasada 20°. Si la bobina no
gncierra  material ferrocmagnetico, la sefial de la
corriente gque circuwla por el Dbobinado también seréa
senoidal y estara en fase con la onda de flujo, lo que
se puede explicar considerando gue tanto la inductancia
de la bobina, como la permeabillidad del medio son
constantes; v por tanto, la caracteristica EB-H para

este caso sera una linesa recta.

Con la presencia de materiales ferromagnéticos, la

inductancia vy la permeabilidad del medio ya no son



constantes, y el flujo ya no guarda una relacion lineal
con la corriente vy con la fuerza magnetizante, a pesar
de gue la onda de f.e.m. siga siendo wna funcion
senoidal ; la onda de ccorriente sera distorsionada
sigulendo el cambio de permeabkhilidad en ndcleo, tal
como s indica en la figura 2 y en la figura 3. Esta
corriente puede ser encontrada ¥perimentalmente con
ayuda ¢del circuito de la siguiente figura con los

terminales secundarios abiertos.

Vi V2

Donde el bobinado primario es alimentando de una
fuente senoidal; l1a cudl produce una corriente i, en el
bobinado primario Y e5 denominada corriente de
excitacion; en este caso, debido a gue 1a fuente
=2xterna es senoidldal, en el nldcleo se crearda un fluwjo

aproximadamente senoidal,

@ = Ny dif / dt (1)

En este caso se esta considerando que tode el flujo
queda confinado en el nucleoc. $i se considera 1a

resistencia del bobinado primario, asi como  la
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i

dispersion de flujo en este bobinado, se tendra la

siguiente relacion,

2

donde , =z, = r, + J 2 1 f Lis. v f s la frecuencia
de la wnda seno del voltaje aplicado. Si se considera

que la onda de flujo tiene la siguiente expresion,

B = Hhex ¥ 8en wt ()

entonces, la tension inducida &, sera,
ey = wW ¥ N ¥ Hma # Los wt (4)

donde #Hhan €5 21 valor maximo de flujo, el cual
dependera del valer de la tension aplicada vi.. El valor

eficaz de e, estara dado por,
Er = W Ny e 7/ 12 = 4.44 x Ff 3t Ny o @ {s)

For tanto, =l wvalor eficaz de la tensidan induciaa
2n el bobinado primario dependeréa de la frecuencia, el
numero de espiras y el flujo maximo en el nucleo. Eien
s@ puede despreciar las constantes del circuito
primario, y asi poder considerar que la fuente externa
aplicada v, es igual a la tension inducida en el
bobinadeo primario, y por tanto, si se aplica una
tension senoidal, en el ndcleo existira un flujo méaximo
Bmmn que satisfaga que E, sea iguwal al valor eficaz de

la tension aplicada V3 es decir,

= \

ui man >0

v/ (AL a44 w f o Ny ) {&)
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L& ltima relacioen permite conocerr 2n forma
aproximada los valeores maximos de Tflujo sobre la
caracteristica B-H; cabe sefalar gque en este analisis
se.ha cmn;ide?ado gue el valor de la resistencia total

sohre el bobinado primaric es depreciable.

81 se demprecia los flujos de dispersion se tendra

lo siguilente,

-

)

~f

vi{t) = o ox Le(t) + e(t) = r; ¥ i,(t) <+ N, d@ /dt

lLa forma de oaonda de la corriente de vocitacion
puede  ser encontrada graficamente de la siguiente
manera. $i se desprecia las resistencias en 2l bobinado
primario v se consicdera el anillo de higteresis
modificado en su escala ¥ — i ( esto esta justificado
tomando en consideracidén gue @ es proporcional a B vy
gue 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 wvalor del
flujo N un cierto instante. se deberda tomar el
corregspondiente valor de la.corriente sobre el anillo
de histéresi=s, tomando en consideracion si esta
aumentando o disminuyendo conforme el tiempo s

incrementa. De esta manera se obtiene lo siguiente,



CORRIENMTE DE EXCITACION
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FIGURA 9@ » CORRIENTE DE EXITACION i, .

Como se puede observar en la figura 92, la sefial de
la corriente de excitacion difiere de ser una onda
senoidal, y como se sabe, del procedimiento matematico
conocido comp " Series de Fourier ", cualquier funcion
peridgdica puede ser resuelta en una suma infinita de

funcinnes senoidales que wvarian entre ellas tanto en

magnitud como en frecuencia.

Debido a la simetria del anille de histéresis, la
onda de corriente de excitacion sera resuelta en la
suma de arménicas "impares" de 1, F, 5, 7, eltc. veces

la frecuencla de la onda de alimentacion de voltaje. La
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corriente de edxcitacion se encuentra en adelanto con
respecto a la onda de flujo, Y la componente
fundamental también debera hacerlo; esto es verdadero
como se indica en el apéndice 23 el Area encerrada por
el anillo de histéresis representa las pérdidas en el
nicleon, pérdidas gue son desprendidas en forma de calor
y son  dinevitables en la muestra. Dichas pérdidas

deberan ser suministradas por la fuente de energia

externa a traves de las siguientes relaciones.
81 se considera gue,

La(t) = Téaimesr CO5 WE + Tammmn C0OS FwWt -+ oo ... +

+ Ibimemx B8N WE + Ibommen 320 Zwk - oL .. (8
Entences,

ig(t) = & 2 [ I8sme Cos Wt + Iomer 0O Jwt 4+ .0 .. .-

+ Ihioe SN wh + Ibmaer Sen Zwk +.....] (F)

La potencia instantanea entregada por l1a fuente

SEIrA ,
pit) = v(t) » i.(Lk} (1)
donde v(t) = J2 Vef S=n wt. For tanto,
plt) = 2vVefllaterCoswtBenwt + Iaxw-DosiwtSenwt . .-

ThiwrBentwt + IhxerSendwtSenwt +. .. ] 111)
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El wvalor promedio de la potencia entregada se

expresa a través de la siguiente relacidn,

to -+ T

Flpr"'l:vln-ci.i.l:) = ( j—- s T ) J‘ ‘o D(t) d‘t

5i se considera gue to = 0O se obtendra lo
siguiente,
-
Foromedis = (2 Vef / T ) Ig [Taier Coswt Senwlk +
+ lamer Cosiwht Senwt+. ..+
T Thiwr SEnfwt +
T+ IhwmerSeniwt Senwtt..JdE
(12)

o Los wt Sen whkt dwt = O

— prih 4
Jo Sen wt Cos nwt dwt = O

— =

o Seniwt dwt

1}
=

—_— 229t

o Sen wt Sen nwt dwt = O

For lo tanto,

F:'::n"‘l:unnc:l:i.r.'r = R\',---'l' * Ib_‘l.m'{' (1:‘)

For tanto, udnicamente la componente fundamental de
la corriente de excitacién contribuye a la potencia
promedio. En este analisis se ha despreciado las

perdidas gn el cobre del bobinadeo; las pérdidas en



forma simplificada se puede expresar de la siguiente

Mmanera,

(14)

—
0
0
n
T

Fpéerdidas = V

Donde el angulo & representa el desplazamiento de
fase entre la sefnal de voltaje vy la componente
fundamental de la corriente de excitaciong los
armanicos de orden supericr que forman parte de la
sefial de la corriente de edxcitacidn no contribuyen a

las pérdidas en forma directa sino que 1o hacen

indirectamente; esto es, incrementan las pérdidas
induciendo corrientes en el nuclec { conocidas como
corrientes de tremolino ), las cuales modificaran el

area encerrada en el anillo de  histéresis vy se
incluirédn en las pérdidas totales a través de 1la
componente fundamental. Se debe indicar adicionalmente,
que la componente fundamental de 1la sefnal de la
corriente de excitacion debera estar en fase o adelante
de la onda de flujo; caso contrario, esta se encontraréa
retrasada a la onda de wvoltaje en un angulo mayor que
n/2 y la potencia de pérdidas,Fpérdidas = VY, % I, Cos ©

serd negativo; lo cual fisicamente es imposible.

51 se consideran todas estas propiedades se puede
encontrar un tiagrama vectorial pguivalente
descomponiendo a 1la corriente de scitacion en dos
componentes, una en fase con el voltaje aplicado, y gue

sera la componente de peérdidas representada por Ici vy

la otra en cuadratura conteniendo todos los armonicos



de mayor orden y denominada componente de magnetizacion

de la corriente y representada por Im; donde,

Im = J(IaZ%eT? + IbZFef? + Id4ef2 + I3ef? + ...) (19)

I Vi

Se

|
l
|
|

lm N 3 l‘p

p

FIGURA 10 : DIAGRAMA VECTORIAL EQUIVALENTE DE LA

CORRIENTE DE EXCITACION.

ic(t) = J2 Ibier Sen wt
En la figura 10, la corriente de excitacidon I, esta
representada  con una onda senoidal equivalente, de

igual Trecuencia, valor efectivo y potencia media que

la onda real vy retrasada a V. un angulo €., tal que,
Fpéerdidas = V, # 1, Cos ©. (146)

Si se aproxima ain mas despreciando los armonicos
de worden superior, la corriente de magnetizacion i.

vendra dada por,
1a(t) = J2 Taresr Cos wt (17

Cualguiera de las aproximaciones debera ser hecha
tomando en consideracidn el valor del Tfluio maximo

(Bmms) al que se epsta operando, va que del orden que



tenga #ste dependerad el porcentaje de armonicos en la

oncda de la corriente de excitacidn.

Hasta ahpra lo Unico gue se puede concluir es que
la sefal de la corriente de excitacion contiene
arminicos, pero no s2 ha determinado adn, cual es la
causa para que ocurra estoy, lo cwal sera explicado a
continuwacion. Si se considera inicialmente el casoc
cuando se desprecian pérdidas por histéresis y ademéas
s@ asume que la permeabilidad permanece constants. En
este caso, la caracteristica BE-H sera una recta, vy la
corriente de excitacion en el tiempo serd sinusoidal
encontrandose en fase con el flujo, Yy en cuadratura con

2l voltaje aplicado.

Ahora si se analiza el caso en el gue se sigue
despreciando perdidas de histéresis, pero la
permeabilidad varia segun la curva de magnetizacién. En
este caso, lo gque esta variando es la permeabilidad vy
la onda de corriente pbtenida no sera una onda seno
pura, por tanto ésta puede ser resuelta en una serie de
armonicos impares. Se concluye por tantc gue la
introduccion de armonicos en la sefal de la corriente
de excitacid®n no es solo producida por el anillo de
histéresis, ni solo producida por la variacion de la
permeabilidad; la introducciéon de arménicos en la semal
de corriente de excitacion son producidas por  la

combinacion ¢e las dos.



Cuando la resistencia del circuito tienen un valor
gue no pusede ser despreciado y si el voltaje inducido
e(t) es relativamente pequefo comparado con la caida de

voltaje en la resistencia r entonces,

ve (B) X oy o de{t) (18)
Si vilt) = Vamx Sen wt, de 1la ipresiéon (18B) se
tiene,
Imn)-( = Vm‘u-( / "1 (l‘?)
donde,
le(t) = Iman 52n wWt (20)

l.as formas de onda de v{t) e i1(t) son senoidales vy
s encuentran en fase, lo gque produce gue la sefal de
flujo tenga wna forma aplanada en la parte superior
debido al fenomeno de histéresis. Mientras gue la sefal
de voltaje inducido e(t) = =k d@i/dt Kx0, tendra un

pico pronunciado cada medio ciclo.

{Otra caracteristica que debe ser analizada es
cuando ambos términos, es decir el voeltaje inducido vy
la cailda de tension en la resistencia tienen valores

semejantes; en este caso las formas de onda de i.(t),

e(t) y @(t), cuando v:(L) es senoidal, son dificiles de
obtener debido a gue @(t) e 1l.(t) no pueden ser
cdeterminadas independientemente wna de la otra, por

tanto, un metodo grafice aproximado serda suponer dos

sefales de voltaje distorsionados, de tal manera que
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satisfaga gue la suma en cada instante de tiempo sea

igual a la tension aplicada v, en ese instante.

8i se consideran las componentes de tercer armonico
egn &l circuito transformador indicado en la figura 11,
en general corrientes de tercer arménico fluiran tanto

en el ladeo secundario como también en el lado primario.

+ | +
Vilt) (~~JZe 7 S
N P

FIreura 11 : TRANSFORMADOR MONOFASICO CON CARGA.

El voltaje de la fuente es sepoidal; de esta
manera, las corrientes de tercer armonica existentes
deberan ser producidas por fuerzas Eleétromotrices de
tercer armonico. Far lo tanto, las fuerzas
electromotrices de tercer armonico son generadas por un
flujo de tercer armonico en el nicleo del
transformador. Asumiendo una relacion unitaria de
transformacion, o refiriéndeo todas las cantidades al
mismo lado, las fuer=zas electromptrices de tercer
armonico inducidas en los dos bobinados por éste flujo
s0n iguales en magnitud vy fase. Las siguientes
ecuaciones relacionan las cantidades de tercer

arméonico,
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R P A T P ST b ST F (=1)
J‘v)z“ _IZ‘—’ZL"'=E.'2?."'_IZ’ ‘Z:?.:i—""_.jx:‘-.‘l. "I.l.. (2:)
Zaa 7 '=Ry + 3 X777 o XKaa™ 77 ) 25
Ioze' " "= Rz + J ( X277 + Kza™~ ) (24)
donde By = E=" 77 s0n las fuerzas
glectromotrices de tercer armonico inducidas en los
bobinados por el flujo de +tercer armonico en los
nicleos.
Vi a M : Voltaie terminales de tercer
armonico.
1,77, 12 3 Corrientes de tercer armbnico.
Zi1  "yizz"""t Impedancias propias de tercer
armonico.
Kizm' . X=i ¢ Reactancias mutuas de tercer
armobnico.
Ly WL : Impedancias de dispersion de tercer
armonico.
Zo' : Impedancia de tercer arménico del
generador Y lineas primarias.
FARS : Impedancia de tercer arméonico de la
carga Y lineas secundarias.
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Escribiendo de otra manera las relaciones (21) vy

22) se tiene gue,

Ea” = 1,777 (Zaa +ZgT ) v Kaz" 7 T Ia (23)
=
Ex” "7 = 12777 {Za= LA B S R O N 7 (26)

Entonces,

A L T2 I AT BV O AR VA N e

For tanto, la distribucidon de corriente de tercer
armanice entre los dos bobinados de wun transformador
egsta largamente regulado por la magnitud y caracter de
la dimpedancia de triple frecuencia de la carga. Si se

comprnsa la carga con capacitores se tiene,

22“'4‘ ZL-" = Rz'l'.j X.z..-"‘ R'L -+ .j ( >l(L-'- - XC'_') (:B)

Xo' 77 R K0T - X7 =0 {(29)

{resonancia serie en 2l circuito secundario para la

corriente de tercer arméonico).

S1 adicionalmente se tiene F, = 0 entonces,

I, 7/ 1.7 = Rz / ( Z,"" " + Zg° "7 ) =0
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51 el voltaje del generador es estrictamente
senoidal, entonces ninguno de los armonicos de
corriente puede extraer potencia en union con este
voltaje. For tanto, ppotencia se encuentra ingresando en
el nuclen sGlo a frecuencia fundamental, los armonicos
de la corriente produciran pérdidas en el cobre v en el
nicleo a frecuencia fundamental. En el nucleo, ésta es
convertida a potencia de otras frecuencias, una parte
de la cual es repartida a los circuitos donde las
corrientes de las Trecuencias mas grandes fluyen. Esto
es verificado a traves del circuito triplicador
estatico de frecuencia gque se analizara en el capitulc

siguiente.



1.5. Pruebas experimentales.

1.5.1. Laracteristica voltaje — corriente.

(1)

4 'J""'_"_'—"
h2 o Gt
V|(T) f_v"“-j C,] &;j
'.4_‘_ ’C:B D
- i \-Il

FIGURA 1 : RIRCUITO UTILIZADD

En este caso se tienme un transformador alimentado
por su  lado primario y con el circuito secundario
abierto. La fuente del circuito primaric es una fuente
sencoidal de voltaje, la cual va a ser variada desde
cero y sus valores van a ser regilistrados en pasos de 10
voltios r.m.sj3; también, con la ayuda de un osciloscopio
=3=] registran los valores picos en las ondas de

corriente para cada valor de voltaje.

El objeto de tomar lectura de los valores picos =n
las ondas de corriente, ®2s gue estos valores deben
coincidir con los valores picos de fluio, los cuales a
su ver dependen de los valores del voltaje aplicado. De
esta manera, la forma de la curva caracteristica
voltaje—corriente htendra la misma forma como la curva

de magnetizacion del ndcleo.
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Experimentalmente =15 obhtuvieron los valores

indicados en la siguiente tabla,

CURVA AFROXIMADA DE MABNETIZACION

Vhage=110 Volts. Ibase=10.0 Amp. KkKVAbase=1.1
Vap.{(p.u). Ipico(p.u)
0 Q)
0. 091 0.0059
0.182 0. 008008
0.273 0,009504
O.Fa4 0.011396
0.4355 : 0.017992
0.545 0.01L7996
0. 6% 0.022
0.727 0.02499%
£.818 0. 0T1788
0.909 0, 035992
0.9335 0.039994
1 0, 044
1.045 0. 032008
1.091 0.037792
1.1%6 0. 0637008
1.182 0070004
1L.227 0.0799922
1.273 0.08978
1.218 0.102498
1.364 0.1153016
1.409 0. 154992
1.45% 0149994

En  la tabla anterior se han representado  los

valores en por unidad.

51 s2 grafican los valores de la tabla anterior en
un graficoy eéste en forma, sera semejante a la curva de
magnetizacidn del transformadpor, tal como se indica en

la siguiente figura.
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CURUA NPROXIMADA DE MAGHETIZACION
Ezcalas en por unidad

1.6
- e
1.4} °
[ J
e *
1.2+ e
-~ .
®
[ .
1.8} ..
g -
B.8 e
e
[ _J
5 o ‘
= ®
= J .
9.4} °
.
B.2T1 @
N
e. — ¥ + — — ' + -
2.00 0.82 8.04 .86 8.80 8.18 8.1z 8.14 8.16
Pico de corriente
FIGURA 2:
1.5.2. Corriente de excitacion En =2

transformador.

Fara la determinacion de la corriente de excitacion

en un transformador se utilizara el siguiente circuito.

| OSCILOSCOPIO

\
.
I AAANS— T
P I¢ G.' o
1O Volts| ) = (5

T R

FIGURA = = CIRCUITO UTILIZADO FARA LA DETERMINAGCION DE

LA CORRIENTE DE EXCITACION.



El wvalor de R debe ser bajo (aproximadamente 1
ohmio); wn valor e=levado no es adecuado, yva gque la
Tforma de onda se distorclionaria e introduciria errores
ern las mediciones. Lops  resultados obtenidos en el

laboratorio son representados en el siguiente grafico.

FIGURA 4 ¢ CORRIENTE DE EXCITACIDON.

=1l especltro de frecuencia para la corriente de

scitacion es presentado en la siguiente figura,

FUNDAMENTAL 1Qa.0 %
F= ARMONICO 2R L
S*== ARMONICO F.5 %
7™ ARMOMICO L.1 “

FIGURA & » ESFECTRO DE FRECUENCIA DE LA CORRIENTE DE

EXCITACION.
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2. CONEXIONES DE BANCDS DE TRANSFORMADORES Y SuU

INFLUENCIA EN OPERACION.

2.1. Introduccion.

Como se analizd en el capitulo anterior, los
armonicos son producidos por las pérdidas de histéresis
v por la wvariacion de la permeabilidad; si un
transformador monofasico es alimentado por una fuente
de wvoltaje sencidal, la onda de cbrriente necesaria a
producir una onda aprosimadamente  seno de flujio
contiene arménicos, notablemente un tercero y un quinto

armonico.

Los armonicos son casi enteramente producidos por
la variacion de la permeabilidad; uno de los argumentos
que soporta esto es que no existe voltaje de tercer
armonico impresco sobre el transformador 1%
consecuentemente la componente de tercer armdnico de la
corriente de exciﬁacibn no debe producir ninguna

perdida de potencia.

Si existe un circuito cerrado para las componentes
armbnicas de la corriente de excitacgion, ellas fluiran
conforme a los reguerimientos de la fuerza
electromotriz inducida. Obviamente, estas componentes
armonicas de la corriente gque fluyen, por ejemplo, a

traves de la resistencia de un bobinado del generador o
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urn  circuito delta de un banco transformador dan
elevacidn a pérdidas de energia, por tanto no significa
gue no produzcan peérdidas, lo que realmente toma lugar
= una conversion de frecuencia dentro del
transformador. En un banco trifasico alimentado por una
fuente senoidal trifasica, las +tres corrientes de
excitacion en las tres ramas seran iguales en forma v
magnitud pero desplazadas 120° entre ellas, al igual
gue sus Irespectivas componentes arménicas. Esto es, si
el n—-esimo arménico en la corfiente de excitacion del
transformador MNo.l1 es K, Sen (nwt + o,), 1 n—ésimo
arménico en la corriente de ercitacion del
transformador Ne.2 es k., Sen [ n (wt + 120°) + o,], vy
en el transformador No.3 es K, Sen [ n {(wt 4+ Z40°) +

ool

N Sen{nwt-a,) Senln(wt+120°)+u,] Senln(wWh+240° ) +u,]
1 Sen(wt+og) Sen(wt-ta,+-120) Sen(wkra-240)

S Ben (Swttog) Sen ( Zwhtay) Sen (Twtras)

3 Sen(owtdos) Sen (Swt+tas-240° ) Sen(Swttoa+120°)

7 Ben{(7wttas) Sen(7wt+a,+120°) Sen(7whtc+240°)

2 Sen(Futtoe) Sen(Qwt+c,) Sen(9wt+to,)

11 Sen(lliwt+ia, ) Sen{lliwtto, +240°) Sen(llwtdo, . +120°)
173 Sen(lZwt+tdai=) Sen(13wtto,=+120°) Sen (13wt+o i =+240")
15 SBen(lSwh+toia) Sen(lSwttosa) : Sen(10wt-daa)

17 Sen(1l7wtroia>) Sen(l7whtta,»+240°) Sen(l7wttcL»+130°)

Del cuadro anterior se observa gque todas las

componentes miltiplos del tercero en las tres
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corrientes de excitacidon son idénticas y con el mismo
desplazamiente de fase, mientras gue las componentes
quinta, séptima, onceava vy otras frecuencias diferentes
del tercero tienen desplazamientos mutuos de 120°. En
general, las magnitudes de las componentes arméonicas en
la corriente de excitacion de un transformador varian
inversamente con =1 orden de los arméanicos, aungue no
necesariamente en proporcion inversa. For tanto, es
visto que el tercer armonico =3 usualmente la
componente mas grande a excepcion de la fundamental: es
por esta razdn que ésta ha recibido la mayor atencion

en la energizaclion de transformadores.

Con una conexidn trifasica en gestrella, la
caomponente friple de magnetizacion es eliminada, v
ocurre una variacion de flujo de triple frecuencia, 1o
cual produce una forma de onda del voltaje inducido en
cada ftransformador con un gran valor pico a través de
cualgquier bobinado. Es decir, el +tipo de conexién
limita el porcentaje de los arménicos de f.e.m y da

corriente que pueden circular en las lineas.
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2.2. Beneracion de armonicas en bancos de

transformadores dependiendeo de la conexién de

los mismos.

2.3 Conexion estrella — estrella.

P "

En bancos de transformadores, una conexitn en
estrella suprime la circulacion de las componentes de
tercer armonico y sus mlltiplos en la corriente de

wcitacion y permite el aparecimiento de componentes de
tercer arménico en las ondas de flujo y voltaje. Es
decir, sin aumentar la resistencia del circuito
primario, existe otra manera pot la cual, la

circulacion del tercer armonico y sus mlltiplos en la

Ul

corriente de excitaciéon pueden ser suprimidos, e
glecir, por el uso de una conexion en estrella. For lo
tanto, en una conexion trifasica en estrella, la
componente de +triple frecuencia de la corriente de
magnetizacion es eliminada y esto produce una variawrion
del flujo produciendo una onda de fuerza electromotriz
por fase con un gran pico, fenomeno gue ocurre ya sea
con transformadores monofasicos conectados en estrella

o con transformadores trifasicos tipo acorazado.

En transformadores trifasicos tipo nucleo, el
voltaje de tercer arménico no es marcado, debido a que
el circuito magnético para el tercer armonico de flujo

en «iertc modo es un circuito abierto, es decir un



camino sobre las tres ramas en paralelo y regresando a
traveés del aire o tanque; siendo este un camino de gran
relurtancia, hace gue la componente de tercer armdnico
de flujo vy fuerza electromotriz inducida en los

bobinados sea despreciable.

El pico gue se presenta en el voltaje es Gnicamente
entre fase y neutro, entre lineas no #wistira ninguna
componente de tercer arméonico. For lo tanto, en este
tipo de conexidon, las corrientes de tercer armonico
estan en fase y su suma en el punto neuwtro debe ser
cero; por ‘tanto, si el neutro se encuentra aislado,
estas corrientes de excitacion de tercer armonico
deberan ser cero en cada rama. Esto produce gue la onda
de corriente se aprodime a una onda senoidal v por esta
razon el voltaje a neutro no puede ser una  onda
senoidal, sino que tendra um granm valor pico, es decir,
contendra una gran comprmnente de tercer arménico, el
CUAl, aparece como una glavacibm del voltaje al neutro
Y causa un esfuerzo adicional incrementancdo las
pérdidas en el aislamiento. La distorsion no aparsce en
los veoltajes de linea vya que la distorsion entre una
linea y neutro es cancelado paor las otras dos fases de
la conexion. La distorsion en la onda de voltaijie puede
ser eliminada al suministrar un camino para la
corriente de excitacion de tercer armbonico, camino gue
puede ser suministrado al conectar el neutro del banco

al neutro del generador suministrande un circuito
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monofasico para las corrientes de ‘tercer armonico a
traveés de la linea v =1 generador; de esta manera, una
corriente de la relacion de fase adecuada fluye v la

distorsion desaparece.

En el siguiente andlisis se analizaran algunos
tipos de conexiones de transformadores en estrella,
considerando relaciepnes de transformacion unitaria vy

asumiendo gue el generador estad conectado en estrella.

2.2.1.1. Conexidn gstrella - estrella

con newntros aislados.

3

Pl T
n e 7o ,_+.J > Lo “a‘fnjﬂ L,ETF N SEEE — 2
h ] . A
[~ ] | €3 I E\_
. ' | L (1_
+ 3 + | -t
FIGURA L : CONEXION ESTRELLA ~ ESTRELLA CONM NEUTROS
ATSLADAS .

La conexiédn mostrada en la figura 1 se debe smplear
bhajo un estudio detallado de las condiciones en que ha
de trabajar el banco, ya que este tipo de conexion
tiene caracteristicas que en determinacdas
circunstancias como se analizaran en el siguiente

capiltulo pueden ser perjudiciales e incluso peligrosas.



Las rcorrientes de edcitacion suministradas a los
transformadores tendran la misma intensidad y forma de
onda, pero estaran defasadas un tercio de periodo. For
tanto, los terceros armonicos de las tres corrientes de
excitacion, si existieran, estarian en concordancia de
fase y su suma no seria nula, pero debido a la ausencia
del hilo neutro estas corrientes no pueden citrcular,
asi como tampoco miltipleos de éste. En tal caso, las
sefales de flujo se distorsionan y consecuentemente los
voltajes entre las lineas v el neutro contienen grandes
componentes de tercer arménico. For tanto, en un banco
de +transformadores en condiciones Dbalanceadas, los
respectivos terceros armoniceos son iguales vy estan en
fase en los tres transformadores; las diferencias de
las componentes de tercer armonico en cualgquier par de
transformadores son cero, asi que los voltajes de
tercer arménico no apareceran entre las lineas
terminales. La componente de tercer armonice en los
voltajes sobre cada transformador puede tener un gran
valor, el cual puede causar un serlo esfuerzo scbre el

aislamiento.

Cuando el neutro de los primarios ( secundario en
circuito abierto ) s encuentra aislado, stlo se
suprimen los terceros arménicos y sus miltiplos, todos
los restantes armonicos de las tres corrientes de

#oitacion podran circular, ya gue éstas se encuentran

tesfasadas 120° v su suma al punto meutro es cero.



Si las tensiones entre linea Y linea son
equilibradas v varian sinusoidalmente, las tensiones

entre linea v neutro contienen arménicos fundamentales
de valpr eficaz igual al producto de 1 /7 J& por el
valor eficaz de las tensiones entre linea y linea. Si
s2 desprecian los arménicos mayores al tercero y se
suponen tensiones entre linea y linea senoidales, el

valor eficaz Verr de las tensiones respecto al neutro

SeIra,

Varr = I ( VNare:2 + Varprs? )

donde VMer=: &8s la tensién eficaz del armonico

fundamental Y Vesres Bs5 la tension eficaz del tercer

arméonico.

Cuando estan equilibradas las tensicones del
generadaor 0% varian senoidalmente, teniendo las
transformadores caracteristicas de excitacion

exactamente iguales, los terceros arménicos de las
tensiones en los ftransformadores aparecen cComo
tensiones de tercer armonico entre el neutro del
generador vy el neutro de los primarios de los
transformadores. Si se pone a tierra el neuwtro del
generador, entre el neutro de los primarios y tierra
eristird una tensidon de tercer armonico. Si no se pone
a tierra ni el neutro del generador ni el de los

primarios, las tensiones entre las lineas y tierra vy



i
S

entre el neutro de los primarios vy tierra seran
determinadas por las capacidades de las lineas a tierra

vy de los devanados del transformador a tierra.

Se puede tengr un modelo egquivalente para este

circuite, en especial para el tercero y el quinto
armonico de la siguiente manera; si se asume wna
relacion de transformacion unitaria, () todos los

elementos referidos al mismo lado, entonces,

V777 o= Wt T = BT = BT (1)
Eav = Ex¥ = I,V ( Zaa¥ + Z¥ ) + JIY Xuz¥ (4
Ei¥ = Ezx¥Y = IO ZasY + Zg¥ ) = § I % X=aV ()
VLY = Ex¥ — 3 IY M X=aV
cdonde,
L,V = Zaa¥ = J KzaV

V¥ = TI,%( Z,Y + Y ) (4)

Cuando el banceo se encuentra con carga se tendran
las siguientes relaciones para las componentes de

quinta arménica; asi,
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"—1V=Ezv=11"f ( Zln.u"‘zqv Y+ IVX Y=

TV (ZaxY+Z V) +1 1Y X =Y

por tanto,

TV LY= (22 Y)Y 7 (T GY)

Vi : Voltaje terminal en el bobinado i

E. : Voltaje inducido en el terminal i

I : Corriente en la linea i

Zg :  Impedancia del generador

Zia : Auvtoimpedancia del bobinado 1

Zy : Impedancia de dispersion del bobinado i
Con respecto a algan bobinado

especificado

Ry : HResistencia del bobinado i

Xaa :  Autoreactancia del bobinado i

Xi= = Xzai @ Reactancia mutua del bobinado 1 y 2.

X1 : Reactancia de dispersion del bobinado i
con trespecto a algun bobimnado

especificado



2.72.1.2. Conexion estrella - estrella

con 4 hilos en el primario.
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FIGURA 2 = CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA CON NEUTRO
INTERCONECTADO ENTRE EL GENERADOR

Y EL. BOBINADRD FRIMARIO.

En este caso las componentes de tercer armonico de
las corrientes de excitacion son establecidas en los
bobinados primarios de 1los transformadores con el
neutro como un hilo coman, entrando a los bobinados del
generador vy regresando por los hilos de las fases.
Cuando la tension aplicada es senoidal, la corriente de
excitacion contendréd armonicos impares, siendo de mayar
importancia la componente fundamental vy el ‘tercer

arménico. La corriente gue circula por =1 hilo newtro

g5 la suma de las corrientes isas lwe 8 lac: cuando los -

transformadores 50N iguales Y las tensiones s0n
eguilibracdas, lps armonicos fundamentales de las tres
corrientes de excitacién son tres ondas senoidales de
igual amplitud defasadas 120°; su suma por tanto es
cera, lo gue significa gue por el neutro no circulara

ninguna corriente de frecuencia fundamental. For otro



lado, las componentes de tercer arménico de las
corrientes de excitacion se encuentran en concordancia
de fase en las tres lineas v por tanto, en el hilo
neutro circularad uwuna corriente iguwal a tres veces la
componente de tercer armonico de la corriente de fase;

asi como también los arméniceos maltiplos del tercero.

Los arménicos a partir del noveno suelen ser muy
déebiles, por lo que la corriente que circula por el
neutro es aproximadamente una onda senoidal de
frecuencia igual a tres veces la frecuencia de
alimentacion. Los terceros armonicos de las corrientes
de excitacion produciradn pequefas caidas de tercer
arménico en los bobinados primarios y por tanto, cuando
varlian senoidalmente las tensliones respecto al neutro
aplicacdos a los primarios, las fuerzas electromotrices
inducidas por el flujo mutuo contendran terceros
arménicos de pequefia magnitud. Estos aparecen como
componentes pequefas de las tensiones de los
secundarios respecto al newtro, aungue estas no

aparecen en las tensiones de linea en el circuito.

S tendra el siguiente modelo para las componentes

de tercero y quinto armonico,

lLa corriente de tercer armonice fluira sobre el

lado primario,



. = En = T (Zan Iy AEZan) = I Kma (5)
Uy = Em U mi T Xma = LT AL R ELan ) (6)

Las condiciones para el guinto armonico cumplen las

mismas relaciones (2), (F), y (4).

Cuancdo el banco se encuentra con carga se debera

considerar dos casos,

Caso 1. Cuatro hilos en el circuito secundario

T B PO OF T PRI (/R LV ATRER ot A" SR
Caso 2. Cuatro hilos en el circuito primario vy
cuatro hileos en el circuito secundario
El""—‘_‘Ez-"=I1."(lel.-+Z“"‘+3Zl,——|---)'l"jxlz.":[z-.‘
I O R VTR /A~ VO I O D PR

L RS P I LR o AT b. 7 PR DA & SR A 7 ST



2.2.2. Conexion delta.

Un circuito delta suministra un camino cerrado para
fque las componentes de tercer armonico y sus maltiplos
puedan circular, y de esa manera producir una sefal de
flujo aproximadamente senoidal; por tanto, los voltajes
sobre cada transformador también serian senoidales y de
esa manera se evita tener sobre los transformadores

“tra — esfuerzos como sucede cuando la componente de

tercer armonico de la corriente de excitacion =31

suprimida.

Frimarios conectados en delta. 5i se considera el
caso de tres transformadores monofasicos con los
primarios conectados en delta vy sus secundarios sin
ninguna conexion; si abora se aplica a los primarios
tensiones senoidales balanceadas, las formas de onda de
las corrientes de ercitacion en los tres
transformadores seran iguales y desplazadas 120° entre
si. 8i las +tensiones de linea son senoldales, las
formas de las sefales de las corrientes de excitacien
tienen la forma general indicada en el capitulo
anterior. De esta manera, las formas de las sefiales de
las corrientes de excitacion iece (Ice en la figura) e
lwar (Iam en la figura) en dos de los transformadores
son de la forma indicada en la fTigura % por las sefales

con pico pronunciado.
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FIGURA 3 : CORRIENTES DE FASE Y DE [LINEA.

l.a corriente de encitacion suministrada por 1la

limea A es,

iaa = imem — leca (7)
isea esta representada por wna onda con doble

cumhre; como se observa, 1la forma de onda de 1a
corriente de excitacidon en las lineas es diferente de
la forma de onda de la corriente de excitacion en los

bobinados primarios de los transformadores.

Terceros armonicos. En la figura 4 se indican las

tres corrientes en cada rama del circuito delta
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denotadas por ica s isam =} ime: ondas gue son

completamente iguales pero desfasadas 120°.

CORNIENTES DPE FN3E
TERCER ARMONICO

CORRIEMTE

2] b | 2 3 4 [ 6 ?
ut
® 3crcaA M FASE Ica 49 3crnb
w rAasSE lah O 3erBC O FASE Ibc

FIGURA 4 : CORRIENTES EN LAS TRES FASES DEL BANCDO Y SUS

COMFONMENTES DE TERCER ARMDONICO.

Debido & que iam se encuentra retrasada respecto a
i=m en 120°, el tercer armonico de iam se encuentra
retrasaao respecto al tercer armdonico de ice en tres
tercios de periodo, o sea un periodo completo del
tercer armonico, comeo se observa en la figura 4. For
tanto, los terceros armbnicos de la corriente se hallan
en concordancia de fase, como se puede observar en el

diagrama vectorial de la figura 5,



/P lcas = las3 = leca

3IW

FIGURA 3 : DIAGRAMA VECTORIAL DE LAS COMFONENTES DE
TERCER ARMONICO EN LAS CORRIEMTES DE

EXCITACION.

La diferencia instantéanea de los terceros armbnicos
es c¢ero, por tanto, cuando los transformadores son
iguales y son alimentades por tensiones de forma de
onda eguilibradas, las componentes de tercer armonico
en las corrientes de excitacidn no podrén»circular pot
las lineas; por tanto, las componentes de tercer
armpnico de las corrientes de excitacion circularan
alrededor del circuito delta. Las cbmponentES armonicas
miltiplos del tercero se comportaridn de la misma manera
que #ste, circulando también en el circuito leocal del
delta; por ejemplo, el defasaje entre los armonicos
novenos es de ndeve tercios, o sea tres periodos
enteros; por tanto, dichos novenos arménicos también se
hallan en concordancia de fase comporténdose de la

misma manera gque las componentes de tercer armonico.

Guintos arméonicos. En la figura & pueden verse dos

sefales de corriente con picos pronunciados, ice @ ies
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conteniendo guintos arméonicos. Debido a que iae retrasa
a len en 120°, el quinto armonico de iam estara
retrasado al gquinto armonico de ice 2n cinco tercios de
pericdo de los guintos armonicos, lo gue equivale a dos
tercios de retraso ‘© a un adelanto de un  tercioc del
perindo de uinto armonico; es decir, un adelanto de
120°. Por tanto, el orden de fases para los aquintos
arminicos es 1 inverso del orden de Ffases para los

armonicos fundamentales Ccomo 5@ indico 2n la

introduccion de este capitulo.

Figura 6 : Iab e Ica

Ica

——

lab1

+
iabb

lab

La ¢corriente en la linea va a estar dada por 1a
diferencia de las dos corrientes de Tase, tal como lo

demuestra la presion (7) e indicadeo en la figura 7
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FIGURA 7:CORRIENTE DE LIHEA Y SuU3 CorP
FUNMDAMENTIAL ¥ QUINTIO ARMOMNICO
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El armonico fundamental de la corriente de linea ia
tiene una intensidad JZ veces mayor gue &l armonico
fundamental de las corrientes en el triamgulo y esta
retrasada rrespecto al arménico fundamental de iaes en
Z0°%, mientras gue gl quipte arméonico de i, 85 I3 veces
mayor gue el quinto arménico de las corrientes en el
triangulo, pero se encuentra adelantando respecto al
quinto armonico de iam en 30°. For tanto, =l defasaje
entre las componentes armonicas fundamental vy quinta de

las corriente de linea es diferente del defasaje entre

dichas componentes de las corrientes del triangulo,

1

como se indica en el grafico de la figura 8.
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Figura 8 : DEFASAJE ARMONICO

CONEXION DELTA

o
v T

Debido a la ausencia de terceros armonicos en las

corrientes de linea, la intensidad eficaz de las
corrientes de linea en vacio no es I3 por la intensidad
efica= de la corriente de axcitacion de los
transformadores conectados en triéngulq, sino gue es
menor. l.a intensidad eficaz de las corrientes de

excitacion en cada transformador sera,

Tap = 4 ( Ias? + Ta=x? + IQ:Z F o ) (8)

I-zn;[:i.n-.m = J3 w4 ( Taa?r + Ig=t + Iar? + can. ) ()

i se desprecian los armdnicos de orden superior al

tercero se tiene,

Tatimem = 435 2 0 ( Tap® — Lg=? ) (10)-
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2.2.2.1. Conexion delta - estrella.

En este caso la corriente de tercer armonico
circulara &n el circuito delta primario. De esta manera
se tiemen las siguientes ecuaciones que describen su

comportamiento,

FIGURA 9 : CONEXION DELTA — ESTRELLA.

. = Eam I Zaa (11)
Vo' = Ea o= 1 Xea = I ZL (12)
Ea¥ = Ex¥ / T3 = IN( Zaa%/32 + 2V ) (13)

VaV=ExY—3 (I, / JT3)XzgaV=d3 IV(Z2,,V/F + Z,Y) (14)

donde los parametros ya han sido definidos.

En este tipo de conexion, cuando el banco se

encuentra cargado se tendra gque distinguir dos casos,

Caso 1. Tres hilos en el circuito secundario.

E, " "=E, " "=I," "Zaa -
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VZ. ’ .=E2-. -_u.jll.' 'X:"..L"'=I.l' “zll o

E1V = EzV/J_: = ILV(ZJ_J_V/E -+ va) -+ j(Izv/Ij)xlzv =

IZV(ZEEV + ZLV) -+ _.jIl.v(X..'?__‘l_v/*rE;)

I,v/ 1Y = J3(ZYVHIY) /7 (ZVHFLY)

Caso 2. Cuatro hilos en el circuito secundario.

Ey" " = Eg" 77 = 1,77 "Zas" " "AHJI T T Xaizm T =
I, " (Zme W "HZL T A3 e T )HIIT T TR T
I, f127 " " =(ZLe” " THILL T AT Lns T )/ LT
2.2.2.2. Conexion estrella — delta.

NMeutros aislados. En este caso, las componentes de
tercer armonico de las corrientes en el primario va no
pueden existir por encontrarse interrumpideo su camino
de retorno por gl hilo neutro. l.a ausencia de estos
terceros armonicos de la corriente de excitacion
distorsiona. las ondas de flujo -en los nldcleos,
introduciendo compohentes de tercer armonico en el
miémo; por tanto, los wvoltajes inducidos en los
bobinados primario y secundario por las variaciones del
flujo contienen terceros armonicos, los cuales se
encuentran =n fase en los tres transformadores. Estos

voltajes de tercer armonico al encontrarse en fase

,
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tienden a establecer corrientes en la misma direccion
en 155 tres transformadores fluyendo sobre el lado
secundario conectados en delta. Estas corrientes de
tercer armonico en los bobinados secundarios,
estabhlecen los correspondientes flujos de tercer
armonico, los cuales neutralizan la distorsion de las
ondas de fluwio originalmente causadas por la ausencia
de las componentes de tercer arménico en la corriente

de excitacidn primaria.

| - |
|
d,%}T
t
2 I_(‘ 2
JBIET
3 — é 3
‘BlET
FIGURA 10 : CONEXION ESTRELLA — DELTA CON NEUTRO
AISLADD.

l.a corriente de tercer armonico sera confinada

erclusivamente al circuiteo delta secundario.

By e Ea'm §1s " Xam''= Ia* Zan (1m)
Ve = Ea = ATa Kam = I Zam e §Ia Kt

Vi m T Zam e iXam ) = Tan 7 (1o

Es¥ = I3 Ex¥ = I,V( Zia% + 2% ) (17)

Vo' = ExV—i (1/43) X=a¥ = (LY/4T3) (Z094Z%)  (18)

Cuando el banco se encuentra cargado se tendran las

siguientes relaciones,
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EdY = I3 E¥ = I V(Za%FZ.%) + 3 (I2Y/dI3) XKiz¥

I3 1Y (ZexY/3 4+ Z0Y) + 3 1Y Xzt

T49/12% = (ZF3Z0) /(T3 (ZoZY) )

Neutros interconectados.

—

N
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N
R RO
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FIGURA 11 : CONEXION ESTRELLA — DELTA CON CONEXION DEL

NEUTRO.

Inicialmente si se considera un extremo del delta
abierto; el lado primario se comporta como un banco
estrella - estrella con conexion del neutro,
permitiendo la circulacion de componentes de tercer
armonico en 1a corriente de excitacion. Estas
componentes de tercer armenico en los bobinados
primarios de los transformadores vy por tanto las
fuerzas electromotrices inducidas por el Tlujo mutuo
contienen terceros armdnicos débiles gque aparecen como
pequefias componentes de las tensiones en los circuitos
secundarios. For tanto. la tensidn en los terminales
ablertos del secundario delta va a ser +tres veces la

componente de tercer armonico de tensidn en uno de los
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bobinados, ya gue estos se encuentran en fase. l.as
componentes de frecuencia diferentes al tercero y sus
miltiplos no se presentan en el vértice abierto por

estar éstas desplazadas 120° y ser de igual magnitud.

Al cerrar la esguina en el lado delta secundario,
las fuerzas electromotrices de esta frecuencia crean
una corriente de esta frecuencia sobhre el delta
secundario. For tanto, componentes de tercer armonico
de corriente circularan tanto sobre»el lado primario en
estrella como en el secundario en delta. La combinacidn
de estas corrientes permiten variaciones casi
senoidales del flujo en los tres transformadores. Al
cerrar el lado secundario se reducirad la corriente en
el lado primario, y comenzarad a circular corriente en

gl circuito secundario.

Ea'm Eo''= 10 (Zaa ' 2y BZam ) b FIa Kam
E.' = E='''= Io"'Zoo'" + 3 I, Xema ' (19)
I, 7 Iz"" = 7 /(L R TS BZan ) (20)

& conexion del neutro no afecta a las componentes

de guinto armonico.

2. Conexion delta — delta.

Con este tipo de conexiétn, las componentes de
tercer arménico en las tres tensiones en el lado

sgcundario se sncuentran en fase y en el mismo sentido
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alrededor del triangulo y por tanto producen una débil
corriente de tercer armonico en el circuito delta
secundario. For tanto, los terceros arménicos de las
corrientes de excitacion se encuentran tanto en el
circuito primario como en &1 circuito secundario, y las
corrientes de tercer armonico necesarias para permitir
las variaciones casi senoldales de los flujios mutuos

las crean los efectos combinados de estas corrientes.

Las componentes de tercer arménico no podran
aparecer sobre las lineas, estas #istiran UGnicamente

en los circuitos delta del primario y secundario.
| - i
¢r§ g
2 - 1 2'
b
L

AN ERY
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FIGURA 12 : CONEXION DELTA -~ DELTA

-Las  fuerzas electromotrices de tercer armonico

inducidas son dadas por las siguilentes expresiones,

B mEa =1, Zaa Hile Kam m=Ta  Tam I Xma (21)



la division de corriente de tercer armonico entre
2l circuito primario y secundario serda gobernado por la

siguiente expresion,

N
F)
)

I, /7 T = Ly 7

las componentes de quinto armoniceo seran,
Ei¥ = Ex¥ = I)Y ( Zi1Y /3 + ZY) (23)

V¥ = Ex¥ — JLiY(Xza¥/3F) = LWVIZLY/E + ZY ) (24)

Cuando el banco se encuentra gargado se tendran las

siguientes relaciones,

B = EY = I1,Y (Z.%/3 + Zv) + 3 IpY (Rim¥/3) =

IV (Z=xV/3 + Z0%) + 3 LY (Kza¥/3

=
s

L2.%, Conexidn delta ébierta o Y=V.

Con este tipo de conexidon se tienen caracteristicas
muy similares a las que se +tiene con una conexidn
estrella — estrella. En este tipo de conexion las
componentes de tercer armonico existen en la corriente
de excitacion debido a gue este tipo de conexiéon tienen
caracteristicas gque bien podrian tratarse como un
Ccircuito desequilibrado, ademas el circulto para la

circulacion de las componentes g tercer armonica de la
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corriente de excitacidn S5e cierra a traves tel
generador. También existiran componentes de tercer

arméoniceo en las sefales de voltaje inducido sobre los

transformadores.

——>

——>

LM

FIGURA 1Z%: CONEXION DELTA ARIERTA O CONEXION V — V.

Debido al desequilibrio del circuito, el voltaje a
traves del ladeo abierto sera diferente al de las otras

dos fTases.

Las componentes de tercer armonico de la corriente
de edcitacion Jjunto cbn sus multiplos encuentran un
camino para su circulacidn a traveés de las dos ramas
del bobinado primario vy dos ramas del generador. Esto
causara gus en una linea secundaria el voltaje de

tercer armdnico se presente con un gran valor.
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2.2.4. Conexidn estrella - estrella con
terciario delta.

FPara el presente casc se analizara cuando los

nedtros se  encuentran alslados, va  gue cualquier

modificacion gue sa haga al circuito, se podra

relacionar con los casos ya antes descritos.

Con este +tipo de cenexion, las componentes de
tercer armonico introducidas en los voltajes de linea a
neutro pusden ser reducidas con la wtilizacion de
transformadores con un  tercer bobinado conectado en

delta dentro del banco.

|
I 1 I L
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FIGURA 14 : CONEXIOM ESTRELLA — ESTRELLA CON TERCIARIO

CONECTADO EN DELTA.

En esta conexion, los terceros arménicos de las
corrientes de excitacion necesarias para mantener las
variaciones casi senoilddales de leos flujos en 1los

niicleos podran circular por el circuito terciario



conectado en delta, y las condiciones son similares a
las de un banco con conexion estrella-delta sin

conexién del neuwtro.

Como se observa en la figura 14, las componentes de
tercer armonico y sus mlltiplos circularan en el
circuito delta terciario.

Si se designa el tercer bobinado como No.Z y se
asume una relacion de transformacién upitaria, se puede

escribir las siguientes expresiones,

o= Ea'''= Ex'''= Iy ‘Zmm' (25)
U =, Ta Kam = ls (T =i Xam ) =Ty T (26)
Ve mEm i Ta X =Ta (Zae i X ) =Ta Tmm (27)
donde Zza""" ¥ Z=m ' representan las impedancias de

dispersion de tercer armonico con respecto a  los

bobipados No.l y No.2 respectivamente.

_os quintos armonicos de esta conexion obedecen a
las ecuaciones gue gobiernan una conexion estrella -

estrella ya analizada (2)., (F) y (4)}.

LISTA DE SIMBOLOS:

E = WVpltaje inducido por el flujo en 21l nlcleo

I = Corriente
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= Corriente que circula en un
delta cerradno

= Corriente en el neutro

= Impedancia del neutro

= Frecuencia

= Impedancia del generador

= Impedancia de carga

No. 3.

No.l, No. 2 v

bobinado

I=z= = AUto impedancia de los bobinados

Lis Zz2a Zs = Impedancia de dispersidén de los
bohinados No.1l, No.2 v No.Z con
respecto a algun bobinado
especifico.
Fi, Kz« Rs = Resistencia de los bobinados No.l,
No.2 y No.3.
X114 Rzm,y, Xzmm = Autoreactarncia de los bobinados
No.l, No.2 y No.:Z=.

Kam = Xza = Reactancia mutua del bobinado Np.l
y No.2.

Xaz= = Xza .= Heaptancia mutua del bobinado No.l
y No.=&.

Ramm = Xzo = Reactancia mutua del bobinado Mo.2
y No.E.

X1y Xza X3 = Reactancia de dispersion de los

bobinados No.l,
respecto a algun

especifico.

Mo.2 yv No.2 con

bobinado
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2.2.3. Conversor esstatico de frecuencia.

ENTRADA 34

SALIDA |
60 Hz
— 180 Hz

I I I
[nmmnh

FIGURA 18 : CIRCUITO TRIFLICADOR DE FRECUENCIA.

Analizando el circuito se puede ohbhservar gue las
corrientes en el circuito primario contendran
componentes armonicas impares de todos los ordenes a
ercepcion del tercer arménico vy sus miltiples, los

cuales np podran circular en el circuiteo primario.

For el momento, ninguna corriente podra circular en
el circuito secundario por encontrarse abierto. Esta
carencia de corrientes de tercer arménico en el
circuito primario asi como sus multiplos produce gue la
onda de flujo se distorsione, introduciéndose en ésta
una componente de tercer arménico, la cual a su vex
produce voltajes inducidos distorsionados entre linea vy

neutro.

Considerando el circuito secundario de salida se
tiene que las componentes fTundamentales de los voltajes

gsecundarios inducidos se encuentran desplazados 120°
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entre Afases, y por tanto, sumados vectorialmente a
través de los terminales secundarios son cero (clarao
ue se esta suponiendo la utilizacian de tres
transformadores identicos); pero Si existieran
deshalances enltre estos, se supone gque su respuesta es
despreciable). For otro lado, las componentes de tercer
armbpnico, asi come sus maltiplos se encuentran en
concordancia de fTase y por tanto estos se manifestaran

en los terminales abiertos de la conexidon secundaria,

nue en el caso del tercer armonico va a ser la
componente de una fase multiplicada pol- tres.
Comparadas con el ‘tercero, las componentes npovena,

decimo quinto y de mayor orden son despreciables y no
tienen mayeor sentido gue sean tomadas en cuenta en el

analisis.

5i se cierran los terminales secundarios, el
circuito de la figura 13 se convierte en uwun banco
transTormador «on conexion estrella — delta sin
interconexion del neutro; en este caso, la componente
de tercer armonico necesaria en la corriente de
excitacidn para crear un flujo casi senoidal circularan
por este bobinado. Entonces, lo mismo sucederd si se
conecta wuna carga entre los terminales del circuito
delta abierto: es decir, la componente de tercer
arméniceo de la corriente de excitacion necesaria,

circulara a través de la carga.
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Como- se analizdé en el capitulo anterior la dnica
componente de la corriente de excitacidon que
contribuyen a las p#rdidas totales es la componente
funglamental de la corriente, Vv si se desprecian las
perdidas en el ndcleo y en los bobinados, se tiene que
la componente fundamental de la corriente de excitacion
se encontrara en cuadratura con el voltaje aplicado, ya
sea qle el circuito se  encuentre abierto o en
cortocircuito; bajo estas condiciones, la potencia de
entirada y de salida es cero. Si se conecta una carga
entre los terminales secundarios abiertos, la corrlente
secundaria modifica la forma de la onda de flujo de una
manera tal que la componente fundamental en la
corriente de entrada cambia tanto en magnitud como en
fase con respecto al veoltaje aplicado; de esta manera,
la potencia requerida por la carga es tomada del
circuito de alimentacion a frecuencia fundamental. Esto
puede ser visualizado de una manera aproximada con las
siguientes relaciones,

=1l =15

5i se desprecisan perdidas,
o] 2
I s S s S I e,=N, d@./dt

— + + : > _
! T 7 e:=N; dffa/dt
vV, & €2 i Ve Zy
- E - _ E - 22=12 M L.

i t

Entonces,
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i.Ze = Nz dil. / dt

diie / dt = i2 Zo /7 N

por tanto,

tt

Ha = (Zo / N2) J~m 12 dt

Despreciando las pérdidas en el transformador se

tiene,

Entonces,

Vl I]_ = Vz Iz

En el caso del circuito triplicador de frecuencia
se tiene gue,

I3 V]_I], CDE‘I’ = vz.”Iz-“ CDS@:

donde & es el angule de fase entre el voltaje
aplicado y la componente fundamental de la corriente de

entrada; y $. es el angulo determinado por la carga.

En la Gltima expresion =12} esta considerando
unicamente componentes  de tercer armonico Y
despreciando los- armonicos de orden superior mialtiplos
del tercero. Aungue se desprecien las pérdidas, 1las
potencias promedio de entrada y salida son iguales, en
acordancia con la ley de conservacion de la energiaj;
pero los valores instantaneos en general son

diferentes. Mientras la potencia de entrada es continua
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la potencia de salitda siendo monofasica es pulsante. De
esta manera, el banco gue cambia la sefal de entrada de
&0 cicles a una salida de 18C ciclos, almacena potencila
durante parte del cicle y la entrega a la salida
monofasica durante el resto del ticlo; este reservorio
de energia en el banco triplicader de frecuencia se

realiza en los campos magnéticos.

5i se considera a Ey como el voltaje de tercer
armonico de circuito abierto, vy a I como la corriente
de carga, se tiene el siguilente diagrama vectorial a

los terminales de salida, Es

FIGURA 16 : CONDICIONES TERMINALES DEL TRIFLICADOR

ESTATICO DE FRECUENCIA.

En el circuitq secUndario circularad una corriente
cuya frecuencia sera tres veces la frecuencia de la
fuente de alimentacion, pero como se sabe, en el
circuito primario no podra circular ninguna corriente
de esta Trecuencia gue equilibre a la corriente de
carga; por tanto, esta corriente de carga producira una

caicda de tension en los bobinados secundarios
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correspondiente al ‘tercer armonico y adelantando 90°
respecto a la corriente. Este voltaje se debe sumar
vectorialmente a Es para asi obtener el voltaje
terminal en la carga Vis. El1 voltaje inducido por 1la
corriente de carga actlia de la misma manera que la
caida de voltaje en la reactancia de dispersion en un
transformador normal . For esta razon se representa como
IsX5, donde Xs; ez la reactancia equivalente de tercer

arménico del circuite secundario.

En &l nucleo, 21 flujo gque produce la caida IsXs es
superpuesto sobre un flujo mayor a 60 ciclos; la maxima
densidad de la cual esta bien arriba del codo en 1la
curva  de  magnetizacion, es decir, el nacleo se
gncuentra saturadeo durante una considerable porciéon del
ciclo y por tanto X; puede ser considerado constante

como una primera aproximacion.

El valor e X3 puede ser determinado
wperimentalmente midiendo el voltaje de circuito
abierto Es; y la corriente de cortocircuito Is en el

lado secundario; de esta manera se tiene,

X:; = EJ /I3 () (EB)

dna ve= determinado Xi, se puede encontrar el
voltaje de salida y regulacion para cualquier tipo de

carga.
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Los +transfprmadores a utilizarse en el circuito
triplicador deberan ser disefiados en orden a trabajar
en las regiones del codo de saturacion, ya que si ellos
operan en la region de baja densidad de flujo o
densidades sobre el codo de la curva de magnetizacitn,
la produccion de armonicos sera baja, ya que estos dos

sectores s2 los pueden considerar como rectas.

Fl flujo que produce la caida de tensiéan IsXs
recorre wtn camino de baja reluctancia en =1 nltcleo, a
diferencia del flujo de dispersion de un transformador
a Trecuencia fundamental, el cual recorre un camino de
gran reluctancia por el aire. Es por esta razon gue la
reactancia X5 del +triplicador de frecuencia es mayor
que la reactancia de cdispersion X, del transformador;
resultado gue lleva a una pobre regulacion de voltaje,
especialmente para cargas inductivas;:; ademas de una

considerable reduccion en la potencia maxima de salida.

Del diagrama vecteorial de la figura 16 se pueden

obtener las siguientes expresiones,

Vy = I [ Eaz — Is2 X3 ( Xz + 2X) 1 (29
W= 1, I [ Es2 — Is2 ( X3 + ¥ 32 ] (Z0)
_as deducciones de las relaciones (29) y  {F0)

pueden ser. verificadas en el apéndice 1.
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Donde X es la componente reactiva de la carga y W
es la potencia de salida en la carga, la cual wva a
depender del valor de la corriente I; en la carga; por
tanto, para encontrar la maxima potencia que se puede
entregar a la carga se tiene que derivar la potencia W
con respecto a la corriente de carga Is e igualar el
resultado a ceros, para obtener de esta manera 1la

siguiente exMpresion,
Nr;'\-ku = E32 / [ =2 ( XJ -+ X ) :] (:l)

LLa deduccion de esta uUltima eupresion puede ser

verificada en el apéndice 1.

Como se puede observar de la expresion (Z1) y del
diagrama vectorial de la figura 1é&, tanto la potencia
ma#ima, czomo la regulacion de voltaje dependen de 1a
reactancia del transformador vy de la componente
reactiva de la carga. lLa reactancia del transformador
no es un parametro que puede ser modificado con
facilidad en un banceo triplicador dado, en cambio, 1la
componente reactiva de la carga si puede ser controlada
con Tacilidad si es gue se conecta en serie con ésta un
capacitor del valor apropiado comg se idindica en la

figura 17,



jan}
)]

ENTRADA 3¢ g

60 Hz 1

C
——

SALIDA I¢
180 Hz

[fmn_fmum

FIGURA 17 : TRIFLICADOR ESTATICO DE FRECUENCIA CON

CARGA CAFACITIVA DE COMFENSACION.

For lo tanto, la potencia maxima de salida en estas

condiciones sera,

Wrme = E32 / [ 2 ( Xz 4+ X — 1/wz ) ] 22

Tedricamente cuando 1/wc llega a ser igual a Xs+X,
la potencia maxima a la salida llega a ser 4infinita;
pero en la practica, esta es limitada por las pérdidas
del circuito. For tanto, con la compensacion capacitiva
se llega a incrementar la potencia mémimat asl como
también se obtiene wna mejor regulacion.

2.F. Circuito equivalente del tercer armbnico.

lLa componente de tercer armonico va sea en la sefal
de voltaje o en la seffal de corriente junto con 1la
componentes  fundamental, constituyen los faclhores de

mayor importancia en el comportamiento de un banco
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transtformador. L.as caracteristicas del circuito
equivalente del tercer arménico son determinadas
experimentalmente; para estas pruebas se ‘tomaran en
cuenta =]l hecho de gue las componentes de ‘tercer
armonico de las corrientes en un sistema trifasico se

sis del circuito

b

encuentran en fase; por tanto, el anal
equivalente de tercer arménico sera diferente del gue
se utiliza cuande se analiza voltajes y corrientes a

frecuencia fundamental.

Se debe considerar que cualquier componente
armonico de corriente existira como el resultado de una
fuerza electromotriz de la misma frecuencia en el
circuito. 5i el voltaje aplicado es una fuente
senoidal, la no linealidad de la caracteristica B — H
del nacleo producirada  las componentes arménicas de
voltaje, las cuales causan las componentes arméonicas en

la corriente de ercitacieon del transformador.

81 s2 considera el caso de un bance transformador
conectado estrella - delta sin conexion del neutro,
caso gque yva fue analizado con el lado delta abierto en
Ln ¥tremo, ninguna componente de tercer arménico en
las corrientes podran circular spobre ambos lados., lo
cual causara gue las ondas de voltaje en los terminales
de cualguier transformador sean distorsionadas,

conteniendo un pronunciado tercer arméonico.
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5i se cierra 1 terminal abierto en el secundario,

las componentes de tercer armonico en los voltajes se
sumaran directamente en fase alrededor del circuito
delta secundario, lo cual producira wuna circulacion de
corriente de ‘tercer armonico en el circuito delta
formado por  tres impedanclas de tercer armanico.
wperimentalmente se puede encontrar la impedancia
ofrecida por el transformador al paso de la corriente

de tercer armonico a partir de la siguiente

informacion,

- E1l voltaje de tercer armonico 8n circuito

abierto.

-~ La impedancia del transformador a la corriente

de tercer armonico.

Voltaje generado. Fara encontrar 21 voltaje
generado de tercer armonico se uWtilizara el circuito
indicado en l1la Afigura 18 con el dinterruptor en la
posicion B, y con voltaje aplicado sencidal a 1los
bobinados primarios; de esta manera se encuentra el
correspondiente voltaje generado de tercer armédnico en
los terminales abiertos del circuito delta. Se debe
indicar que en estos terminales existiran también
componentes armonicos mlltiplos del tercero, los cuales

so0n despreciables.
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FIBURA 18: CIRCUITO UTILIZADO FARA LA DETERMINACION DE
LOS VOLTAJES ¥ CORRIENMTE GEMERADOS DE TERCER

ARMONTICO .

El voltaje generado por transformador es un tercio
el wvoltaje total medido. Con el interruptor en 1la
posicion A se medira la corriente de tercer armdnico vy
sus miltiplos, que de la misma forma como en el caso
anterior, los miltiplos del tercer armonico s0on
despreciahles comparados con el tercer érménicm de la

corriente en el circuiteo delta.

La relacion de las componentes de tercer armonico
de voltaje por transformador a la componente de tercer
armonico de la corriente que circula por el circuito
tdelta, darda como resultado la impedancia total del
transformador a cada valor del voltaje aplicado en el

circuito primario.

El circuito equivalente. El circuito equivalente de

tercer armonico =1 una adaptacion del circuito
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equivalente T convencional del transformador a
frecuencia fundamental con algunas condiciones las
cuales seran aclaradas mas adelante. E1 circuito

equivalente es representado en la siguiente figura,

Re Xp Xs Rs
a AN e O gl B e AN ¢
g,XNL
R
Ex ()
b Er d

FIGURA 19 : CIRCUITO EGUIVALENTE DE TERCER ARMONICO.

La rama shunt se encuentra formada por un generacdor
ficticio de tercer arménico, el cual es el voltaje
terminal de un sole transformador cuando la componente
de tercer armonico de la corriente de excitacion es
totalmente eliminada, v a un valor del valtaje
aplicado. En esta misma rama se encuentra la impedancia
en vacilo, la cual es la relacidn del voltaje de triple
frecuencia a la corriente de la misma frecuencia, la
cual dehberia fluir como parte de la corriente de
excitacion sin ninguna impedancia externa conectada en
el wircuito. BSe debe tomar en cuenta en el circuito
equivalente, gque la corriente de tercer arméonico 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 cualguier tipo de conexion gue se tenga en
el banco, asi por ejemplo, si los bobinados primarios
spon conectados en estrella sin conexidon del newbtro, no
podra circular ninguna corriente de tercer armonico en
los hobinados primarios, situacion qgue se representara

gn el circuito egquivalente con el terminal b abierto.

Si en el primario conectado en estrella se
establece un conductor en el neutro, los puntos a y b
estaran cortocircuitados directamente, proporcionando
de esta manera un camino para la circulacion de

corriente de tercer armonico.

Fara la representacion en el circuito equivalente
de las conexiones sobre el lado secundario se tiene gue

identificar las siguientes situaciones:

Sin carga extermna. Fara este caso, con una conexion
secundaria del banco en estrella, el terminal d en el
circuwito eguivalente estara abierto vy por tanto ninguna
corriente de tercer arménico podraéd circular sobre este
lado. Dentro de este caso se puede representar la
situacion que ocurre cuandeo el neutro sobre este lado
se encuentra enterrado dentro de un sistema donde la
capacitancia propia de la linea =s apreciable; en este
casao se debe considerar gque los puntos ¢ vy d en el
circuito equivalente se cierran a traveés de un

capacitor, v en este «caso existird circulacion de
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corriente de tercer armonico sohre los bobinados

secundarios.

8i los bobinados secundarios spn conectados en
delta, se tiene gue los puntos c y d en el circuito
equivalente estan uwunidos, suministrando un camino
cerrado para la circulacion de corriente de tercer

armonico.

Con carga edterna. Fara esto se analizara el caso
cuando los hbobinados secundarios y la carga estan
onectados en estrella Y sUsS nautros estan
interconectados. En el circuito eguivalente de tercer
armonico los puntos c y d estan cerrados a traves de la
impedancia de carga a esta frecuencia, suministrando un
camino patra la circulaci®dn de corrientes de tercer
armonico por el bpbinado secundario y la carga. Cuando
los neutroms de los bobinados secundarios y la carga no
tienen conexion, ninguna componente de tercer armonico
en la corriente podra circular, lo cual se representa

en el circuito equivalente con el punto d abierto.

Cuando los bhobinados secundarios son conectados en
cdelta, no importara si existe carga © no, vya que la
componente de tercer armonico de la corriente circulara
sohtre los bobhinados secundarios, lo cual se

representara en el circuito eguivalente con los puntos
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z v d cortocircuitados permitiendo que corrientes de

tercer armonico puedan circular sobre este lado.

Es evidente del circuito equivalente que si los
bobinados primario v secundario estan conectados en
delta, la componente de htercer armonico de la corriente
deberia dividirse entre los dos bobinados inversamente

a sus respectivas impedancias de dispersion.



2.4. FPruebas experimentales de los armonicos

generados en los bancos de transformadores para

los diferentes tipos de conexiones.

2.4.1. Conexion estrella — estrella.

2.4.1.1. Conexlion estrella — estrella

con neutros aislados.

0SCILOSCOPIO Van
L3k )
L( ORI ey, Lomnndlonen— s
“Jt N A M +——> r@r/l\-s-— +
(~) | S S |
e e S C,

FIGURA 1 ¢ CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA CON NEEUTRODS

AISILADOS.

El circuito de la figura 1 es utilizado para 1la
determinacion experimental de los parametros de mavor
importancia en este tipo de conexion, Yy  Ccuyos

resultados son indicados en las siguientes figuras,
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Escalas @ y: § V/div  x: Zmseg/div

FIGURA 2 & Van

Escalas ¢ y: 20 aV/div a5 2 mseg/div  Reedicion=if

F T E“ l.JF\‘l"\ -:' b I [t R



El espectro de frecuencias para

indicadas en el siguiente cuadro.

FUNDAMENTAL 100.0 %

I=~ ARMONICO 8.8 Z D

3%*= ARMONICO

7= ARMONICO

FIGURA 4 : SERIES DE FOURIER FARA laa

2.4.1.2. Conexian estrella — estrella

con cuatro hilos =n el

circuito

!

OSCILOSCOPIO

(Y

A

Ipc

N [pa T % I¢s
r

+___9. Fe— _ +

FIGURA 5 : CONEXION ESTRELLA - ESTRELLLA CON CUATRO

HILOS EN EL CIRCUITO FRIMARIO.

Los resultados obtenidos en el

indicados en las siguientes figuras,

laboratorio

S0N

t
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Escalas @ y: 20 aV/div  x: 2 mseg/div  Rmedicién=200 Punta x10

FIGURA &6 : Corriente iw

Escalas 1 y: 20 aV/div  %: 2 mseg/div  Reedicion=20

FIBUF\'Q AR iu?_u:\



El wspectro de Trecuencias

indicadas en el siguiente cuadro.

FUNDAMENTAL. 26.29 L D

Z=r ARMONICO BX.09 %

|8}

2%= ARMONICO

rh
(8}
I, .-.f

7™ ARMONICO ~ 4 D

para las sefales

iwa

FUNDAMENTAL
I=~ ARMONICO
S®= ARMONICO

7m= ARMONICO

1000

FIGURA 8 : SERIES DE FOURIER FARA iy 2 laa

2.4.2., Conexion delta.

2.4.2.1. Conexion delta

~ pstrella.
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FIGURA 9 : CIRCUITO UTILIZADD FARA FRUEEAS
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Escalas ¢ y: 0.5 V/div  4: 2 mseg/div  Rmedicion=4{

FIGURA 10 ¢ Corriente ipa

Escalas @ y: 1,0 V/div  x: 2 aseg/div  Raedicisn=40

FIGURA 11  Corriente iea
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Un desplazamientn del neutro ocurre a frecuencia
fundamental debido a gque la curva valtamperimetrica de
la combinacion de un reactor con nucleo ferromagneético
en paralelo con un capacitor tiene dos regiones de
operacion; una en retraso vy otra en adelanto. En alguna
operacion de maniobra, una rama puecde actuar
capacitivamente y las otras dos inductivamente; lo cual

produce un desplazamiento del neutro.

Este fenomeno y el de oscilaciétn serian ewplicados

en secciones posteriores.

CURVA VOLTAJE - CORRIENTE

4

[{Corrlente: +Iretraso,-ladelanto)
i
\
K\%

o
() iy T, U)d"-
.:I“_—_‘-":w-\_,,._”_,.,_,—..—:—m"M
14 ‘—‘*-\_.‘-_‘—
-_\"“-__._-_‘_
- '-_‘—-__-_—-Ic
e 4 T T -1 T T
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
E (Voltge )

—=—lc(zdelanto) —=— [Lyelraso)  —w— lo(resultante)

FIGURA Z : CURVA VOLTAJE — CORRIENTE DE UN REACTOR CON

NUCLEQ FERROMAGMETICO EN FARALELD CON UM

CAFACTTOR.
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En I.; para cada valor de E se obtiene un valor de
corriente, sabiendo gue esta se encuentra fuera de fase
respecto a E por un angulo de 20°. En el caso de [. se
procede con el mismo analisis; pero en este -caso, la
corriente adelanta en un anguwlo de ?0° con respecto a
E.

En la figura anterior, I. es la caracteristica
voltamperimeétrica de un inductor con ndcleo saturable,
2 I. corresponde a la caracteristica voltamperimétrica
de una capacitancia. La curva caracteristica resultante
de la combinacion del inductor con el capacitor es

indicada con I, en la figura 2. En la figura 4 se puede

distimguir las siguientes zonas,

CURVA VOLTAJE - CORRIENTE

F.N

-

/

A
f/‘ /
e jﬁ;.cz ,.HAN

&)
1

]
1

f

R
n

(@]
™

f'

ltiCarrlarte: + [retraso.-ladalamo)
-l
!

1.9 2 23 a
£ (Voftaje )

'
(e}

Q
i
s ]
th

0.9

—=— [c(adeianto}) —=— IL(retraso) —=— [o(resultants)

FIGURA 4 : DETALLES DE I, DE LA FIGURA =.
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ZONA  O0-A. I. se encuentra adelantado, Vv la
comblinacion se comporta igual gue un capacitor. En esta
Tona =1c] tiene una caracteristica aproximadamante
lineal, lo gue 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 0-A pero a un voltaje
mayor. En esta zonai; con el incremento de voltaje la
corriente disminuye. En términos de impedancia, la
reactancia aparente de la combinacian thodavia se
encuentra en adelanto:; ss decir, actda capacitivamente,

pero la reactancia incremental se encuentra en retraso.

X, considerada como E/I es negativa, adelantando o
capacitiva; pero,

X, considerada comn Variacion de E / WVariacion de 1
es positiva, retrasando o inductiva, lo cual es

una fuente de inestabilidad.

Es decir, una combinacidn operando en el punto N en
eaguilibrio estable, con un disturbio se puede producir
gue =21 punto N se desplace hacia la zona B-D o hacia la
zona O-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
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dops zonag vy por tanto N puede mantenerse en un estado

de persistente oscilacion.

Z0NA B-D. lLa corriente en esta zona se encuentra en
retragso, e 4incrementa conforme el voltaje también 1o
hace; por tanto, la caracteristica de la Combinacién es
de una inductancia con  saturacian. Lir punte de

equilibrio dentro de esta zona tiende a ser estable.

I.3. Desplazamiento del neutro.

Z.E01. Inversion del neutro.

Z.E.1.1. Inversion del neutro an LN

circuito monofasico.

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

iguales.

i 'rl:é!

FIGURA 3 .- INVERSION ENM UM CIRCUITO MONCFASICOD.
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Un punto de equilibrioc para =1 punto N se encuentra
en el punto medio entre los dos potenciales; womo se
incdica en la figura 5 v &n el diagrama vectorial de la

figura &.

T/

Eo

FIGURA & : DIABRAMA VECTORIAL FARA LA CONDICION NARMAL
DEL MNEUTRKO.

B, = E2 = E, / 2.

Emn la figura &6, Eo es el voltaje de linea, v E., E2
son los voltajes de las ramas. Si los voltajes £, y E:
se encuentran dentro de las zonas 0-A, como se indica
en la figura 4, el potencial del punto M sera normal vy
estable; y en este caso ambas ramas se encuentran

trabajando como capacitores.

5i se asume ahora el caso de que el interruptor de
linea es cerrado e inicia un transitorio, el cual lleva
la uwuna rama, por ejemplo Ei. en la =ona B-D vy
representada con E;°. En  estas circunstancias: una
condicion anormal de eguilibrio purde ser establecida
de la siguiente manera; de la curva de la Tigura 4 se
observa gue no solo By + E; = E., sinco gue tambiéen &, +

E." = E.. Ya que E, el voltaje de linea es una
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condicion sterna, la cual no puede ser modificadas;
entonces, E:' debese ser negativo para seguir cumpliendo
la condicion antes mencionada, va que E;° 25 mayor qgue
el voltaje de linea. Esto puede ser-r representado

vectorialmente como se indica en la figura 7.

FIGURA 7 : DIAGRAMA VECTORIAL FARA NEUTRO INVERTIDO.

En este caso, el potencial del punto N se encuentra
fuera del voltaje de linea. Claroc esta que una rama del
circuitno se encuentra actuando como un inductor vy 1a
otra como un capacitor.

ZLELLLR

2. Inversian del neuwtkro 20 Lin

circuito trifasico.

Si =]l neulro dé wn banco de transformadores con
conerion estrella — estrella se encuentra enterrado en
wn  circuito 21 cual es aislado; el neutro de los
transformadores se encuentra unido al neutre de las
capacitancias de las lineas a tierra, como en €1

circuito de la figura 2.



Cualguiera de las ramas de este circuito tendra una
raracteristica veltamperimétrica similar al de 1a
figura 4; es decir, cualgquier rama podra actuar como un
capacitor = Ccomo un inductor. 54 las tres
transtormadores monofasicos son lguales, la posicién
normal del neutro se encuentra en el centro de gravedad
del triangulo de voltajes de linea. Otras posiciones de
equilibrio son también probables, por ejemplo, dos
ramas pueden trabajar dinductivamente y la tercera
capacitivamente; en este caso wuna rama se enconbrara
invertida vy las otras dos estaran sobre — excitadas; y
par tanto el neutro se desplazara fuera del triangulo
de los wvoltajes de linea. Aproximadamente el voltaje
linea a linea aparecerd sobre los dos transformadores,
mientras un voltaje de menor valor y de forma de onda

distorsionada aparecera sobre el tercer transformador.

Esto se representa en la siguiente figura,
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Z.484. Oscilacion del neutro.

Cuando el neutro es perturbado, &l paso a un estado
de eguilibrioc debe tomar  lugar por medio de una
pscilacion a la frecusncia fundamental del circuito. En
muchos casos esta oscilacion se exbtingue hasta alcanzar
un estado de equilibrio bhalanceado en las tres ramas o
con el peubro desplazade a la frecuencia fundamental

del circuito vy los arménices wusuales; pero en obtros

casns, esta oscilacian puede persistir.

I

I
~ 000
S
= M

|

]
Vs
NG:I
m

=
— 4 o)

: ¢ Ea

I "1 \I/ \

FIGBURA 9 » CIRCUITO FARA ANALISIS DE INESTARILIDAD

MONDFASICA DEL NEUTRO.
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Figura 10 : CURVA VOLTAJE-CORRIENTE

1)

[(Corriente:+Iretraso,-ladelarn

—m— Frecuencia multiple —e— Frecuencia natural —»— Frecuencia media

FIGURA 10 : MODIFICACION DE LA CURVA DE LA FIGURA 4

FARA VARIAS FRECUENEIAS.

En el circuito indicado en el figura 9 la
pscilacion se presenta cuando una rama actda en forma
inductiva vy 1la otra en forma capacitiva, lo cual

produciréa oscilacion del peuwtro.

Fara un wvalor de wvoltaje dado, la operacion de
frecusncia natural del sistemg puede ser alrededor del
punto A, vy para la oscilacion de media frecuencia es
alrededor del punto E'. Si una unidad se encuentra algo
abajo de R, cdigamos & B, en la zona capacitiva,

mientras la otra se encuentra algo mas arriba del punto



1=2<

B, digamos B, en la =zona inductiva, se tiene una

oscilacion del neutro.

La oscilacion a doble frecuencia del neutro, se
produce por un desplazamiento del neutro fuera del
triangule de voltajes delta. Con esto se obtienen
voltajes iguales o balanceados de forma de onda

asimé@tricas sobre los tres transformadores.

FIGURA 11 : OSCILACION DEL FUNTO NEUTRD N A DOELE

FRECLENCIA FUERA DEL TRIANGUL_OQ DE VDRDLTAJE.

Fara woltajes de linea balanceados como en la
Tigura 12: se tendran los voltajes de rama indicados en

las figuras 12, 14, 15, 16 y 17.
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FIGURA 12: VOLTAJES DE LINEA
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VOLTAJE

Representando los tres voltajes de rama dentro del

mismo diagrama se tendra lo siguiente,

Figura 16:0scilacion del neutro a 2F

Voltajes de rama 1,2y 3
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Representandeo en conjunto los voltajes de linea vy

de rama se tendra,
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Figura 17:0scilacion del neutro a 2F

Voltajes de linea y de rama
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La oscilacion a media frecuencia se produce por un
desplazamiento del neutro, pero ahora 2ste gueda dentro
del triangulo de voltajes de linea. En este caso se
tendran voltajes iguales Yy balanceaQDS de forma
asimétrica sobre los tres transformadores. Esto puede
serr indicado vectorialmente con la ayuda de la figura

18.
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FIGURA 18 : OSCILACION DELL FUNTO NEUTRO N A& MEDIA
FRECUENCIA DENTRO DEL TRIANGULO DE

VOLTAJES.

Fara wvoltajes de linea balanceados como en la
figura 19; se tendran los voltajes de rama indicados en

las figuwras 20, 21, 22, 25 y Z24.
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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 tendra lo siguiente,

Figura 23:0scilacion del neutro a 1/2
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Representando en conjuntos los voltajes de linea vy

de rama se tendra,
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Figura 24:0scilacion del neutro A 1/2F

YOLTAJE
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En las figuras 25 vy 246 se puede observar los
voltajes del neutro con respecto al punto Z {que pusde
ser tierra) para oscilacion a doble frecuencia y a

media frecuencia respectivamente,
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FIGURA 25:08CILACION DEL HEUTRO a 2F
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Z.53. Flujo de potencia de una frecuencia a otra.

Este caso es mejor comprendideo con el analisis vy
desarrollo del conversor estatico de frecuencia
analizado en el capitulo II, donde 1la potencia era
extraida del circuito primario a frecuencia fundamental
y utilizada en el circuito de salida a una frecuencia
que es tres veces la frecuencia de alimentacion;
fenémeno que como ya fue explicado, son producidos por
saturacion y la eliminacion del tercer arménico en la

corriente de excitacion.

Adicionalmente, el flujo de potencia en Ln
multiplicador de frecuencia de una frecusncia mas baja

a una frecuencia mayor debe ser reversible.

8i 1I; es la corriente de tercer armonico en una
carga exftrayvendo del transformador uwna potencia F, esta
corriente puede ser ahora invertida por la aplicacién
de una fuente conveniente de voltaje de tercer armbonico
en el circuito secundario, v la potencia F debe también
serr invertida, entregando potencia al transformador en
lugar de traer potencia de éste. For tanto, no solo
que se puede transmitir potencia de wna Ffrecuesncia a
otra en virtud de la saturacion en 21 nldcleo; sino gue
también se puede transmitir potencia de los armonicos a
La compaonente fundamental si es gue se dispone de una

fuente extermna conveniente.
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fuando la potencia fluye de 180 ciclos a 60 ciclos;
en este caseo, el circuito primario de frecuencia
fundamental es de 180 ciclos y, el circuito secundario
va a ser el de &0 ciclos; de esta manera, se #sha
transmitiendo potencia de frecuencia fundamental a wun
sub—armonico de orden 1/3: por tanto, bien se podria

hacer fluir potencia de 30 ciclos a 10 ciclos.

Fsto se puede Fela&ionar con el fenomeno de
inestabilidad de la siguiente manera; cuande la
oscilacion es a uwuna frecuencia mavolr gue la de
alimentacion, 1 flujo de potencia es similar al de un
conversor estatico de’ frecuencia: ss decir, la potencia
g2 transmite de l1a fundamental a los arménicos; pero
cuando la frecuencia de oscilacion es menor que la
frecuencia de alimentacion, el flujo de potencia es de

los sub—armonicos, a la fundamental.

3.6. Autoexcitacion de los voltajes anormales por

saturaciones alternas sucesivas.

Esto es un analisis adicional que pretende aclarar
el fendmeno de inestabilidad del neutro que
ocasionadamente puede presentarse en bancos trifésicos
de transformadores conectados en forma estrella -
estrella con neuwtro enterrado en sistemas con newtro
aislado. Estos fenomenos se reflejan en los voltajes

sohre los transformadores, 1lps mismos que son auto —
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excitados por saturaciones alternas

ndcleos de los transformadores y gue

la siguiente manera.
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En 21 caso descrito en la figwra, los voltajes
anormales se presentaran unicamente entre fase v
neutro; adicionalmente, el lado secundario del banco no
contribuira =n nada al Tendmeno, va aque ellos se
encuentran abiertos, pero si reflejaran las anomalias
que se presentan en los voltajes primarios del banco.
Fn conclusion, tanto la inversion del newtro como la
osclilacion de eéste se debe a la saturacion en los
nacleos de los transformadores. Al producirse
cualguiera de los fenédmenos descritos, el punto neutro
diferira de la posicion que deberia tener en
condiciones normales, es decitr, en el centro de
gravedad del triangulo de voltajes de linea. Esta
ubicacién inconveniente del neutro dependera de los
tres voltajes en los primarios del banco transfaormador;
los cuales a su ve: se reflejan en los circuitos
secundarios del banco analizado; pot tanto, las
anomalias del neutro seran reflejadas en la esqguina
abierta de los Seﬁundarios conectados en delta (Fe,).
Fara fines de explicaciéon del fenomeno se utilizara el
circuito de la figura 28, que como se puede verificar
en el apendice ¥, éste posee las mismas caracteristicas

del circuito mestrando en la figura 27.
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FIGURA 28 : CIRCUITO ECQUIVALENTE AL DE LA FIGBURA Z7.

El wvoltaje sobre el capacitor es eguivalente al
voltaje del nmeutro. De la figura 2B se observa gue la
variacion en los wvoltajes en el capacitor es el gue
introduce los arméonicos @n los voltajes del
transformador. For tanto, se tendra las siguientes

relaciones,

Qaa = 2n -+ EQ.’L
Bea = 2, + Bom (L)
Bex T BEp -+ EQ::':

Cuando un transformador es energizado inicialmente,
52 producen una serie de saturaciones de caracter
transitorio, las cuales producen corrientes grandes gue
Ccausalran que el capacitor desarrolle un voltaje
unidireccional. Con todos los transformadores
trabajandeo a densidades normales, sus impedancias son
grandes y no permiten la descarga del capacitor,

manteniendo 1 voltaje desarrollado en éste constante.



lLos cambios de voltaje resultante del proceso de
saturacion purden ser visualizados con ayuda de 1la

T

figuwra 29, 20, 31 y FZ.

FIGURA 29:VOLTAJES DE GEMHERACION
Y VWOLTAJE DEL HEUTRO

VOLTAJE

FIGURA 29 : VOLTAJES EN EL GEMERADDR Y EN EL NEUTRD

FARA DIFERENTES SATURACIONES.
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Con referencia a las figuras anteriores, a t, el
banco es alimentado y se asume que Jlas condiciones
iniciales del transformador No.2 hacen qQue se sature a
tiy 1o cual producirad una elevacion en el voltaje del
capacitor, la cual en las figuras anteriores se asume
que es  vertical; una ves que sucede esto, las
impedancias =n los transformadores del banco tienen un
valor suficiente & prevenir la descarga en el
capacitor, con lo gue el voltaje en este se mantendra
constante. IEste voltaje se sumarad a los voltajes del
generador, lo cual producirgd un gran vaoltaje en el
transformador No.l saturandolo a este a +t: v en
direccidon opuesta a la primera, invirtiendo Ia

polaridad del voltaje en el capacitor.
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Una VeEx se inicia la saturacion, esta se
incrementara en intensidad hasta que el voltajle en =1
transformador alcanza un walor igual a cero, punto en

el cual ®l flujo alcanza su valor madimo.

El wvoltaje en el cgapacitor a +t2* se mantendra
constante mientras los transformadores del hanco operan
a densidades normales hasta gue nuevamente conforme a
la eupresion (1), en el transformador No.l se tendra un
voltaje grande capaz de saturar este nuevamente a ts e
invertir el wvoltaje en el capacitor, con lo que el
proceso se repetiréd con saturaciones en los diferentes
transformadores y c¢on cambios en la polaridad del

voltaje en el capacitor.

Como se puede observar, ewiste gran similaridad
entre los voltajes anormales encontrados en las figuras
F0, Fl v ZZ con los encontrados en las figuras 1%, 14,
13, 20, 21 y 22, puesto gue se trata del mismo Tenomeno

analizado desde otro punto de vista.

De esta manera se puéde concluir gue debido a esta
serie de saturaciones que se presentan en los ndcleos
de los transformadores, los voltajes anormales son auto
- vciltados por saturaciomnes alternas sucesivas en la

condicitn estable.
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Cabe indicar que antes que el voltaje en el
capacitor invierta, existiran saturaciones gque no
invertiran directamente &1 voltaje en el capacitor,
pero si contribuiran al efecto final de inversibon. For
tanto, las mayores saturaciones seran el resultado de
voltajes en el transformador anormalmente grandes, las
cuales ocurren cuando los voltajes del neutro y la
alimentacidtn estan en la misma direccidn y se suman
directamente. Como los voltajes contintan elevandose,
otros transformadores empiezan a alcanzar densidades de

saturacidon en la misma direccitn.



%.7. Fruebas experimentales de inestabilidad del

neutro.

Em la practica se utilizara el siguiente circuito,

mu e m

L =

Loy
N [r*a'm [rmx J.fm\

cuyo circuito modificado es &l gue se presenta en

la siguiente figura,
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0 —i—,
os dos circuitos fuer-on utilizados en el

laboratorio, dando los mismos resultados.

Como se senald en la parte tedrica de este

capitulo, la impestabilidad gue se presenta con este

tipo de conexidn se debe a las condiciones iniciales

del circuito. For tante, al cerrar el interruptor de

alimentacion, en muchos de los taspos se produjo una

inversién del punto neutro, con voltajes elevados sobre

dos de leos transformadores, por lo gue no fue posible



mantener el sistema en este estado por largo tiempo;
corn el objetivo de proteger a los transformadores de

posibles fallas en el aislamiento.

Una vez gque el sistema se encontraba en estas
condiciones, la simple accion de abrir el interruptor vy
cerrarlo nuevamente provocd que el sistema cambie a un
nuevo estado de inestabilidad; es decir, a un estado de
pscilacion del neuwtro que en ciertas ocasiones fue de
caracter transitorio vy en otras fue un estado de

persistente oscilacion.

Encontrandose en el estado de oscilacidn, se obtuvo
una sefnal gue no pudo ser mantenida en uwuna posicion
fijma en el osciléografo, va gue la caracteristica de
esta sefal es parecida a una onda que cambia en el
tiempo v en el espacio; es decir, se trata de una sefal
que si se mira en un punto fijo sobre el oscilografo,

cambia de valor en cada instante.

Durante el estado de oscilacion del neutro, el
banco emitia grufidos, los cuales son producidos por

companentes de alta frecuencia.

Como se menciond anteriormente, estos fenomencs son
producidos por las condiciones iniciales establecidas
en los elementos que pueden almacenar energla; es

decir, en los bobinados del transformador vy en las



mapacitancias del sistema. Como es logicog lo gue
pertenece al hlogue del banco transformador no se puede
modificar; en cambio, la parte de las capacitancias si
pueden ser modificadas, con lo que dependiendo del
valor gue estas tengan cuando se realiza una operaciin
de maniobra, se llegara a cualguiera de las condiciones

de inestabilidad descritas.

Una vez encontrandose el banco en la condicion de
oscilacion del neutro, cualguier operacidn de apertura
y cilierre del interruptor resulto nuevamente en una
persistente oscilacion del punto neutro dentro del
rango de capacitancias donde vyva se obtuve oscilacién

del neutro.

En la sliguiente fotografia se indica 1a

caracteristica del desplaramiento de la sefial de

voltaje grabada en un punto de su cambia.




En la siguiente fotografia se indica la oscilacion

del neutro.

Cabe sefalar que el fenomeno de desplazamiento del
neutro se produce a frecuencia fundamental; en cambio,
el fendmeno de oscilacidon se produce a una frecuencia
igual al doble de la de alimentacion y & la mitad de

gsta dependiendo del valor de la capacitancia.

Eri el siguiente cuadro se indican los valores de
capacitancia en donde se obtuvieron loz fendmenos de

inestabilidad descritos anteriormente.

C(uF) ESTADO FRECUENCIA
1 ESTARLE f
e ESTAEBLE f
3 ESTORLE f
4 ESTARLLE f
a ESTARILE f
& ESTARLE f
7 ESTABLEE f
8 ESTARLE f
7 ESTAEBLE f

10 ESTABLE f

11 ESTARLLE f

iz ESTABLE f

1= ESTARBLLE f
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~ PFunta de corriente

— Tarjeta de adguisicion de datos

- Frograma MICRO-CAF III

— Resistencias de .30, 9 Amperios

- Transformador variable

THE ZENITH ELECTRIC CO. LTD.

115-133 V / 0-173 V 16 A

- Voltimetro

R2e0O0—-17E0~45 V

— Amperimetro

220 A

- Amperimetro YEW

0.1-0.2-0.5-1 A



— TranmsTormador de corriente
10-25-50=100-150-200-Z00-400~-5600 A / 54
- Yatimetro YEW
120-240 ¢V /7 1-5 A

Cos # = 0,2

Egcala en Vatios — 120



4. SIMULACION MATEMATICA DE LOS ARMONICOS EN  BANCOS

TRANSFORMADORES .

4_1. Bases del analisis.

Fara iniciar el analisis de las componentes
arménicas que s2 generan en las sefiales de wvoltaje,
corriente v flujo, se debe investigar las causas gue
originan el aparecimiento de éstas dentro del circuilto.
E5£a5 causas ya fueron explicadas en el capitulo I; vy
lo gque se hara es aproximar estos fenomenos a funciones
que puedan ser analizadas con la ayuda de un computador
digital vy tener los resultadeos del comportamiento que
tendria SN transformador cuando va a entrar en

funcionamignto.

Como se analizdo en el capitule I, el material
ferromagnético de los que se encuentran constituidos
los nlclens de los  transformadores obedezen a una
caracteristica densidad de flujo — intensidad magnética
gue es Ynica para cada tipo de material; asi, en forma
general se puede graficar esta caracteristica como en

la siguiente figura,
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ANILLO DE HISTERESIS
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FIGURA 1 & ANILLO DE HISTERESIS.

Como se indica en la figura 13 la caracteristica B—
H del material sometido a un campo externo encierra un
area, la cual se genera por las perdidas que existen en
cualguier material en el ndcleo bajo las condicioneé

estabhlecidas en el capitulo I.

Experimentalmente resulta mas facil vy conveniente

obterner uwna curva wvoltaje - corriente en lugar de
obtener wna B — H. Ademas, partiendo de la curva
voltaje — corriente en valores reales, ésta puede ser

convertida a una en valores relativos del wvoltaje vy

corriente nominales del transformador.
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Una vez 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 aprosimacion el flujo varia en

forma senpidal de la siguiente manera,

i = Wmaw Sen Wt

por tanto la tensidon inducida en el bobinado sera,

2 = W Nl #han Cos Wt

51 se desprecia la calda de tension en =1 bobinado
primaria, se puede decir gque la tension aplicada es
igual a la tension inducida, y por tanto se tendra lo

siguilente,

vi = W Nl Pae,. Cos Wt

NDebido A que se esta obteniendo experimentalmente
voltajes efectivos aplicados y corriente pico; se puede
tenegr de esta manera una curva fluio maximo — corriente
maxima como se indica en la figura 2 an forma

experimental,
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CURVA DE MAGNETIZACION

Escalas en por unidad

1.6

1.4 —

1.2 -

FIGURA 2 : FLUJD FICO - CORRIENTE FICO.

La curva encontrada de esta manera es lo gue se
conace como la caracteristica de magnetizacion del

material del nlcleo.

Como se indico en el capitulo I, cuando el campo
gxterno varia entre dos wvalores maximos, cada uno con
polaridad contraria ; la caracteristica flujo—corriente
Adel)l ndcleo encierra un areai; caracteristiza gue se la
connce como anillo de histéresis y cuya area representa

las perdidas gque se producen en 1 nacleo.
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Estas caracteristicas pueden ser aproximadas a

segmentos rectilinecos como en la siguiente figura,

APROXIMACION AL ANILLO DE HISTERESIS
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De la figura s=se puede tener las
propiedades,
i ¥ O
@ o= C ( 1 - iaq )
g=E i+ F
@go=0C (i -+ ip )
=K i -F
W= G i
Si =se igualan las expresiones (2) y (9)

por tanto,

ia =

o = C ia

vacio en

51 se expresan las pérdidas &n

sigulentes

se tiene,

por unidad

por F9; y se consideran que estas perdidas representan
las del nucleo se tiene,
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[y J5 5
Fo/2 J=ir C(i+ip) di + Jir (E i+F) di — Jig C(i~dis) di

ar d.2 g

Ii./: + i iR|—_1_R’|'|Eil/.T'. -I- Fil_-[_p - E |J.../2 - l in in

Fo/2

Fo/2 = 1p/2 (C—E) + C ig(ietip) + i6'/2 (E-C) + F(lo-ip)

(&)
Ahora, se sabe gue,
lp=det{iog-dpl/ 2= (1rt 1a) /12
por tanto,
ipt lg =2 ia (7)

i la dltima expresidon se reemplaza en la relacién

(&) se tiene,

Feo = ( ip — i@ ) 2ia (O —FE ) — 2F 1+ 4 C ip im (8)

Si se igualan las expresiones 1 con 2, y 2 con & se

tiene,

ie = (Cdp+F ) /7 (C - E) (F)

ip = (F - C i) /7 (€ - E) (1)
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5i se resta la expresion (?) de la expresion (10Q)

se tisne,

B

Cien 7 CC - E) (11)

Si se reemplaza la Ultima expresion en la expresion

(B) se tiene,

ip=Fe ( C —E ) /7 (40 F )

Ahora, se sabe gue,

por tanto,

in=Fe F / (4CF ia)

Entonces,

ip = Fe / (4 C ia )

S1 se reemplaza da 2n la expresion (10) se tiene,

ie= (F -0 i) 7/ ( C - E)




Si se reemplaza i, en la expresidon (7) se tiene,

~2

ig = = ig - ir

For tanto se han conseguido los puntos que
definiran la caracteristica aproximada del nacleo flujo

— corriente en por unidad.

Circuito eguivalente del transformador.

fi 1Xea 1XLi2 f2
__vam»__;-ﬁff’“ . S B e AAA—
¥ M J i
Il [ + |2
o
-
Vi = IXLmi

En por unidad se tiene,

Yy

i

Fo T+ 3 Kexa T+ 3 Xema U I — T20)

Va = 1r2 T2 4 J Xeam Iz + 3 Xiema (0 Iz — 1)
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En =1 circuito, 12 Y Xeaz representan las
reactancias de dispersion en los bobinados del
transformador,. y qgue toma en cuenta Unicamente el aire
comao camino para el flujo; y puesto gue este medio
presenta una caracteristica fluwjo — corriente lineal,

estos valores permaneceran aproximadamente constantes.

En cambio, la reactancia Xima B85 la respuesta al paso
de flujo a través del nlucleo, vy puesto qgue la
caracteristica flujo ~ corriente aproximada es como se
indica ®en la figura 3, su valor cambiarad en todo el

recorrido.

De esta manera, se establece la relaciéon entre el

circuito squivalente del transformador v la

caracteristica flujo - corriente aproximada del nacleo.

Ademas, se puede establecer la siguiente relacion,

Xmepazse = Weaeoe ¥ Losass
Xcme o = Xem /7 Xemenae
donde .
Xem = W % La

Entonces,
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Xeme.u = W e 7/ { Weess % Lopeoge )
5L W = Weame.,
Xemeou = La 7/ Loseos
For le tanto, )
Xemer.u = Lar.uw

Como se sabe, Lme.u representa la pendiente en cada
punto sobre la curva dé la figura =, vy de la ultima
gxprasion se observa que esta misma pendiente
representa la variaciéon de la reactancia e
magnetizacion en el circuito. Yolviendo al analisis del

circuito se tiene lo siguiente,
Tv =V /2 0 ry+ 3 Xva + Xema ) ]
1L Vg = 1 + J 0O,
T/ e (X X ema VD=0 (X aa X ema ) 7L R s ot X Lma )]

En el dominio del +tiempo s& tiene la siguiente

expresion para la corriente,

Ly = 2 o LU0r/ (rd F (Xt A ma ) I DXL aF X )/

Jlry T (X rat ema)' V123 Ben{Wt—atan[{ X 1 at+Xima ) /1my]
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En forma general la corriente puede ser expresada

de la siguiente manera,

i, = [ Sen{ Wt — & )

Donde K v & wvariaran sobre cada segmente en 1a

figura I, v se puede obhservar gue la pendiente tendra

dos wvalores:; y por tanto, K y © tendran dos valores

sobre el ciclo completo de la siguiente manera,

Kasd B L/ (r (Xt C) ) I D (XL C) A (X2 at0) ) 1'%

K=l 2%l {iry/ (R FED ) :].-F[:(XL.lJ.+E)/(r—lt-l-(xL.lJ_—l‘E)l):ll.}

T
Il

atan [ ( X_wia + C ) /7 o]

I

2 = atan [: ( x,__l:x_ + E ) / I'"} :]

A continuacion se repetira la figura anterior con
el objeto de determinar los rangos dentro de los cuales
se producirdn los cambins en la pendiente sobre 1la
curva; pero hay gue resaltar el hecho que el flujo
variara libremente Y no en forma senoidal cOomo
tradicionalmente se lo hace. Con esto se obtiene un
modeln mas real del transformador, yva que el flujo en
realidad no varia senoidalmente, sino que serai

distorsionado; gue en cigrtos casos esta distorsion sea



pequeha vy se

sennidal es cierto,

Q
Tl
-P
To
REGION 1+ DE TO A Ti i, =
En Wt = TO , i, =
—ip = K, Sen ( TO -

pueda
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representar

pero en general

For tanto .,

Y

como  Wna variacion

esto no sucede.

Sen

TO = &, + asen ( — 4p /7 Ky )
En Wt = T1 , 4, = i,
ie = Ky Ben ( Ti — &, )
For tanto ,
Ti = @, -+ asen ( ia / ki )
DTL = T1L — T

REGION 2 : DE T1 A& T2 : En este sector la
corriente aumenta desde i. hasta i;
pero con una pendiente diferente; sl=lg
tanto, se debera considerar este
cambio con Kz vy 92, pero considerando

21

recorrido gue yva ha tenido Wt en la
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reglion anterior.

M
Ta'
Q
Tr
En Wt = T1° , i, = ig
ie = Kz Sen ( T1"™ — 87 )
For tanto |
T = E"z -+ asen ( in / |“::z )

De TO a T4 se habra recorrido 180° ;
par tanto , si se considera gue el
intervalo entre T1° a T2’ es DTZ ,
entonces ,

DTL + 2 DT2 + DTI = 180°

For tantao ,

DTZ = (1BO° - DTL -~ DTZ ) / 2
Donde ,

DTZ = T2' = T1' = T4° — T
DTEZ = T8 — T4~

El intervaleo necesario para gue
i, = Kz Ben ( Wt — @, ) pase de iz a i,
va ha ser igual al intervalo

requerido 2n pasar de 1, a ia .
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Wit
Cuando Wt = &y , iy = i,
ip = ]‘:2 Sen ( E)z h E)z )
For tanto .
Gy = 93 + asen ( 1p 7/ Kz )
DTZ = TL — &
Una vez determinado DT3’ se puede
determinar DT2" vy por tanto ,
TR = T1° 4+ DT2
For tanto , de T1® & T2° ,
i]_ = I":z Sen ( W'L‘_ : - E’z )
Fara relacionar los intervalos

transcurridos Wt con los intervalos

W deberad realizar lo siguiente ,

==

TZ = T1 + DT®

para cada valor de Wt se tendra el
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correspondiente valor de Wi’
relacionados a travées de la siguiente
relacion,

KTEL = T1 — T1°

por tanto

Wt = Wt — KTEL

De esta manera e nhtiene lo

siguiente,

De T1 a T2 : Wt = Wt — KTEL
i1 = }‘::2 SEH ( Wt' - E’; )
DE T2 A TZ : En esta region se conoce

el intervalo reguerido en pasar de i,
a lg, v por tanto ,

T2 = T2 + DT2
En esta regidn se debe tener en

cuenta gue se sigue con la misma curva

de la region anterior; y ademas, la
corriente en el circuito deheirra
ajustarse a las condiciones

determinadas por las caracteristicas
del anillo de histéresis de la

siguiente manera,
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Iy
0.2+ | 1 l

-0.8 .h¢

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

TE = T2 + 180° — 2 ( T2 — @, )

T2 + 1BO° — 2 T2' + 2 6,

i

il

180° + 2 &, — T2°
T4 = TZ" -+ DT2
For tanto , de T& a T4° ,

ir = Kz Sen ( Wt — ©; )
Fara relacionar los intervalos Wt° con
los intervalos Wt se procedera como se
lo hizo en la regidn 2 de la siguiente
manera ,
T2 = T3 + KTEZR
For tanto ,

KTEZ = T2 — T3

Fara finalmente obtener lo siguiente ,

De T2 a T2 : WL = Wt — KTEZ
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i, =
: DE TH A T4
el intervalo

a im

Koz

=

requerido en pasar de

Ta

Sen (

por tanto,

Q
T4 = TZ 4+ DTE
& = T4 4+ DTE
TZ = T4 -+ KTEZ
Entonces
ETES = T2 — T4
De esta manera se tiene .
De T3 a T4 Wt = Wt — KTEZ
i, = kK; Sen ( Wt

En las

ideéntico

RESION 5

regiones

a los anteriore

: DE T4 8 TS
TS = T4 - DTL
i1 = F:.l Sen (

=

Wt

siguientes

Wt’

esta region

- 62)
el

por tanto ,

g )

desarrollo

SR Cconoce

ia

es
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REGION & = DE TS A Té

Téh = TS + DT2

Wt = Wt — KTEL

i, = K Ben ( Wt — @2 )
REGION 7 = DE T6 A T7

T7 = Té& + DTZ2

Wt = Wt — KTER

1, = Kz en ( Wt"™ — 87 )
REGION 8 = DE T7 A T8

T8 = T7 + DT3X

Wt = Wt —~ KTEZ

i, = kK; Sen ( Wt® — &5 )

Una vez que se han determinado cada una de las
regiones &n el anillo de histéresis se puede determinar
el contenide arménico tanto para la corriente de
excitacion como para el flujo, si para esto se hace uso
del procedimiento matematico conocido como Series de

Fowrier de la siguiente manera,

8i las ecuaciones para la corriente de excitacion vy
el flujio son  representadas como una  funcidn f(x)
Lan ]

peribddica y con un pericdo igual a Zn, esta puede ser

definida de la siguiente manera,
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f{K) = Be/2 + E(a,Cos nH + b.Ben nx) = a/2 + alos x«
[ g it

b:Sen -+ alas Zx + bB8en 2y +...+ a,Cas ni

haGen Ny +. ..

+

Ahora, la funcion gueda definida si se conocen los

coeficientes ae, an v b.; los mismos que son conocidos

como los coeficientes de Fouwrier y definides de

siguiente manera,

la

a, = (1 / m ) J-. f(x) Cos nx d» F1l

~
e

s
~

B = (L / m ) J-. T(x) Sen nx d

Las expresiones indicadas en las relaciones Fl se

establecen para un segmento definido entre -uw vy m;
embargo, cuando la  funcitn gs definida sobre

a + 2n 1,

ar

segmento gque tiene la Tforma [ a

expresiones F1 cambian de la siguiente manera,

at+2n

g0 = (1 / m ) j. Flw) odx

sin

Lin

las
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a+2x

a = (1L /7 m) J. F(#) Cos nx dx F2
a+2dx

by = (1L 7 m ) J. (%) Sen nx dx

La deduccidn de estas expresiones pueden ser-

encontradas en cualguier texto de AnAlisis Matematico.

En forma general se puede decir gue las ecuaciones
gue establecen la relacion entrea =Hk circuito
equivalente vy el anillo de  Thisteresis tienen la

siguiente forma,

- DE TO A Tl : i, = I, Sen(Wt-a,) @B=C(di,—1ia)
~ DE T1 A TZ 1, = K Sen(Wt-KTEL-9;) W=Ei, + F
- DE T2 A T3 : 1, = Kz Sen(Wt-KTEZ-&3) =i, + F
= DE T2 A T4 : i, = Kz Sen(Wt-ETEZ—02) H=Ei, + F
— DE T4 A TS & iy = K, Sen(WT-8,) = (dy+ia)
— DE T8 A Té = i, = k; Sén(Wt—HTEl—Gz) H=Ei, — F
- DE T&6 A T7 = i, = Kz Sen(Wt—KTEZ-9;) Ei, — F

— DE T7 A TE = i, = K; Sen(Wt—KTEZ-6,) fil=Ei, — F

Estas relaciones pueden ser ahora desarrplladas de
una manera simple en series de Fourier del modo

siguiente,
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) dWt =

T

_“.H\._._“vﬁ%:_..u _.H._.mmjﬁ_)_,_nl.m:v dt +

To+2%

m.:ﬂﬁu.\j“uv_‘qo

(1/m)[J

By

.

T2
%.:. F2S8en (WE—KTEL-82) dWt

T
‘—,J.m FaSen (WE—KTEZ2-0,) dWt

M ;3
._J.H E28en (WE—KTEZ—6,) dWt

T
._,._.a K Sen{Wt—a,) dWt +

T &
%4u K2Sen (We—KTEL-62) dWt

T
.—,._.nu K2Sen (WE—KTEZ2—-,) dWt

T|
;.%1\ kK2Sen (WE—KTEZ—8,) dWt

i, (WE)CosWt dWt=

1L

rokiBen(Wt—-a,)CosWt dlWt +

T2

4Fﬁnmm3AzﬁiﬁﬁmH[vanszﬁﬂzﬁ

T

T=l285en (WEt—KTEZ~0,) CosWtdWt

-

- i
T gen (WE—KTEZ-22) CosWhtdWt
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T
JTqﬁhSen(Wt—Bl)Coswt dWt -
TS
[TsH&SEn(Wt—HTEl—Ez)CDSWtth +
T™7
IT¢HASED(WtwﬂTEE*Bz)CDEWtht -+
TGS
jT? E:Sen (WEt—ETEZ—82) CosWt dWL]
TO+2n
by = (1/1)J 10 i (WE)SenWt dWt =
T
(l/n)[JTthSen(Ntnel)SenWt dWt -
™=
J?ujhﬁen(Nt—HTEl*G;)SEHWtth 4
T
Jlmﬂb58ﬂ(Wt—KTEE—Gz)SEHWtht +
T4
JTE#aSen(Nt—HTEE—G;)SenNtht -+
T
Jquhﬁen(Nt—Bl)SenNt dWt
T&
JTaHkSEn(Wt—HTEl—Ez)Senwtdwt -+
T
[11$LSEH(Nt—HTEE—B;)SenWtth+

T®
jT7 F28an (WEt—KTEZ—9;)SenWtdWt]

Reemplazande Wt por vy para nx=2 se tiene,
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TOo+21
an, = (l/T[)JTo i1 (y)Cosny dWt =
T L
(L/m)[JrelSen(y—8,)Cosny dy -+
[T .
JrakzSen (y—kKTEL—&,;)Cosy dy +
fTs
Jr=kSen (y-EKTEZ-9:)Cosy dy +
T
Jr=k.8en (y—KTEZ-9,;)Cosy dy -+
T D
Jralk,Sen(y—-e,)Cosy dy +
fT e
JratSen(y—KTEL-9,)Cosy dy -+
T
\T(..-.l‘-':zsen(y—[‘:TEE'“ez)CDSY ('.1\/ -+
rTe
Jrv KSen{y—kKTEZ—8,;) Cosydy]
TOo+2wn

ba = (L/m)lvo i.(y)Sen ny dWk =

rTa

(L/mi[)rekiSen(y—8.1)8en ny dy -+

[T e

JrikSen (v—ETEL-8:2)8en ny dy -

T

Jrzi8en{y—KTEZ-9.)5en ny dy -+

rT <

uTEH:SEn(y_HTEE_e2)SEH ny dy e
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M

Jrak,Sen(y—g)Sen ny dy -+

Freae

-.—-_-.H;SEI’](y—-k:TEl-Bz)S‘—:—‘n ny dy +

.

L

rek5en (y—KTEZ~8,)8an ny dy+

.

rT®

—» E28en (y—ETEZ—-92)8en ny dy]

[y,

Fara los coeficientes de Fourier para la sefal de

flujo se puede proceder con el mismo criterio.

4_.2. Forma de uso del programa aplicado al presente

estudio.

La simulacion presentada en este trabajo se lo ha
realizado  para transformadores con caracteristicas
similares a los gque se tienen en el laboratorio de
Maquinas Eléctricas de 1la Facultad de Ingenieria
Elédctrica. Aungue se han supuesto en la simulaciaon tres
trransformadores compietamente iguales, en el

laboratorio no se obhtuvo realmente esta igualdad.

Cuando se forma un banco trifasico a partir de tres
transformadores monofasicos, =1=) sLpone que estos
transformadores son idénticos; por tantp, basta con
determinar las caracteristicas en snlo un

transformador, para que las caracteristicas de
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funcionamiento trifasico en el banco sean definidas. ERN

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

LOS VALORES NOMINALES DEL TRAMNSFORMADOR
Fotencia nominal &n KVA

Voltaje nominal en el lado de alta en KV :
Yoltaje nominal en el lado de baja en KV :

Frecuencia :

Estos valores son para un solo transformador; claro
esta, bajo 21 supuesto que todos los transformadores
son iguales. Estos valores serviran para delterminar los
valores raracteristicos del transformador en por

unidad.

A continuacion se deberan introducir los resultados
de las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito;
que en este caso, las pruebas se deberan realizar sobre
el lado de haja Y sobre el lado de alta

respectivamente.

Los wvalores seran introducidos de la siguiente

Manera,

as

Imntroduzca resultados de prusbas
Frugbha de circulto ablerto sobhre el lado de baja :
Fotencia de entrada en vatios :

Voltaje de alimentacion en KV ¢
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Corriente de entrada en A :
Fruebha de cortocircuito sobre 2l lado de alta :

Fotencia de entrada en vatios :

Voltaje de alimenltacion en KV

Corriente de entrada en A

5i alguno de los valores solicitadeos hbasta el

momento no  han sido  dntroducidos, se indigara el

siguiente mensaje,

Usted ha ingresado los valores de manera

incorrecta.

con

los

Fresione la tecla gue se2 indica a continuwacion.

O Desea ver ejemplo,l Ingreso correcto de valores :

Si la seleccion es cero, la simulacion se iniciara
valores escogildos en pruebas realizadas para uno de

transformadores con los siguientes valores,

Fotencia nominal : 2.2 KEVA

YVoltaje nominal en el lado de alta : 0.22 KV
Voltaje nmominal en el lado de baja :@: Q.22 KV
Frecuencia : &0 H=z

Fotencia de cortocircuiteo @ 120 W

Voo = 0,012 kY

Ico = 10 A
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Voa = 0,22 kK

Tca O.41 A
En cambio, si la seleccion es el 1, nuevamente se
iniciara la introduccion de valores. Estos valares son

105 Lnicos que se deberan introducir.

Fuesto que la simulacion se ha realizado con ayuda
del paquete compuntacional MATLAR, & continuacion se
indicard en el computador wuna letra K; lo qgue indica
gue la simulacidn se encuentra paralizada hasta gue sea
presionada la combinacion de las teclas Chkrl Z, para

luego indicar el siguiente mansaje,

SIMULACION EN PROCESO

Luego de esto aparecerd en forma grafica el anillo
de histéresis aproximado D la variacion de la
permeabilidad que sera utilizado gn la simulacion. De
este o cualguier grafico se podra sallr en cualquier
momento al presionar  cualguier teclas; para luego
indicar con una letra K gue la simulacidn se encuentra

paralizada hasta que se presione la combinacion de

teclas antes mencionadas.

A continuacion se indicara el siguiente mensajis=,

SERIES DE FOURIER EN FROCESO
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Luego de que &l computador haya calculado los
coeficientes e Fourier se indicara el siguiente

mensaje.

TIPO DE CONEXION

0 Estrella—-Estrella,i Delta—-Estrella,: Delta—-Delta,

% Estrella-Delta.q4 Salir :

Cualguiera gue sea la seleccion, se indicaréd en

forma grafica las siguientes curvas,

a .— O Conexion Estrella-~Egstrella

0 Neutro conectado,l Neutro sin conexion :

FEsto se refiere a gue el banco tiene conexion

del neutro al generador o no.

a.l .= O Conexidon Y — Y con conexion del neutro a

la fuente.

BRAFICOS : Corriente de fase IA.
Flujo en el nucleo.
Serie de Fourier de la corriente
de ercitacion.
Serie de Fourier ¢de la corriente

de excitacion en porcentaje de 1la



componente fundamental.

Serie de Fourier del flujo.

Serie de Fourier del flujo en por
centaje de la componente fundamen

tal.

az? .= 1 Conexion Y -~ Y sin conexion del neutro a

la fuente.-

GRAFICDS : Corriente de linea IA.
Flujo en 2]l nlucleo
Serie de Fourier de la corriente
de linea IA.
Serie de Fpurier de la corriente
de linea IA en porcentaje de la
componente fundamental.
Serie de Fourier del flujo.
Serie de Fourier del flude en por
centaje de la componente fundamen

tal.

h .— 1 Conexion Delta — Estrella

GRAFICOS : Corriente de linea IA.
Corriente en el circuito delta I,
Flujo en el nocleo.
Serie de Fourier de la corriente

de linea IA.
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Serie de Fourier de la corriente
de linea IA en poarcentaje de 1la
componente fundamental de la
corriente en el circuite Delta.
Serie de Fourier de la corriente
en 21 circuito Delta.

Serie de Fourier de la corriente
en el circuito Delta en
porcentaje de la componente
fundamental de la corriente en el
circuito Delta.

Serie de Fouwrier del flujo.

Serie de Fourier del flujo en
porcentaje de 1= componente

fundamental.

c .— 2 Conerxicon Delta — Delta

GRAFICOS : Corriente de linea IA.
Corriente en el circuito delta
primario I;.
Corriente en el circuito delta
secundario I...
Flujo en el nucleo.
Serie de Fourier de la corriente
de linea IA.
Serie de Fourigr de la corriente

de linea IA en porcentaje de 1a
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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 .

Sgrie de Fourier del flujo.

Serie de Fourier del flujo en
porcentaije e la componente

fundamental .

— 2 Conexion Estrella — Delta
di .— O Neutro conectado,l NMeutro sin conexién
dil .— 1 Conexidn Estrella — Delta con conexidn

del neuwtro a la fuente.

Esto se refiere a gue si el banco fiene

conexion del neutro al generador o no

GRAFICOS : Corriente de linea IA.
Corriente gn el circuito delta.
Flujo en 21 nlucleo.

Serie de Fourier de la corriente

de linea IA.
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Sarie de Fourier de la corriente
de linea IA en porcentaje de la
componente fundamental.

Serie de Fourier de la corriente
an el circuito delta.

Serie de Fourier de la corriente
en el circuito delta en
porcentaie de la componente
fundamental .

Serie de Fourier del flujo.

Serie de Fourier del Tlujo en
porcentaje de la componente

fundamental .

d22 .-— 1 Conexion Estrella — Delta sin conexion

del neutro a la fuente.

BRAFICOS

Corriente de linea IA.

Corriente en el circuito delta.
Flujo en el nacieo.

Serie de Fourier de la corriente
de linea IA.

Serie de Fourier c¢e la corriente
de linea IA en porcentaje de la
compunente fundamental.

Serie de Fourier de la zorriente
en el circuito delta.

Serie de Fourier de la corriente
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=]y el

paorcentaie

circuito delta en

de la componente

fundamental.

Serie de Fourlier del flujo.

Serie de

porcentaje de la

Fourier del fluio en

componente

fundamental.

e .~ 4 Salir .— Si este es el

caso, se sale de la

simulacion con el siguiente mensaje,

GRACIAS FOR UTILIZAR EL FRESENTE TRARBRAJO

HASTA FRONTO

4.3. Analisis de los resultados.

A continuacion se daran los

resultados abtenidos en

la simulacion para bancos +trifasicos completamente

balanceados, considerande tantg histéresis como 1a

variacion de la permeabilidad.

VALORES NOMINALES DEL

FOTENCIA NOMINAL

VOLTAJE FRIMARIO

VOLTAJE SECUNDARIO

TRANSFORMADOR

2.2 KVA
0.2 KY
022 KY
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FRUEBAS DE LARODRATORIO

FRUEBA DE CIRCUITO ARIERTO:

FOTENCIA DE ENTRADA
VOLTAJE DE ALIMENTACION

CORRIENTE DE ALIMENTACION

FRUERA DE CORTOCIRCUITO:

FOTENCIA DE ENTRADA
VOLTAJE DE ALIMENTACION

CORRIENTE DE ALIMENTACION

A continuacion a5e

obtenidos en la simulacion

presentaran

considerando en

TE2L00 W

0,22 kY

0.41 A
120,00 W
Q.012 KV
10.00 A

los resultados

lazo de

histéresis v la curva de magnetizacién.
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A continuacion se expresan el contenido armonico en
las sefales obtenidas para cada tipo de conexion
obtenidas a través de la simulacion y comparadas con

los resultados obtenidos en el laboratorio.

CONTENIDO ARMONICO EN LAS SERALES -

TRANSFORMADOR MDNOFASICO.

SIMULACION
EXFERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL 100.0% 100.0% 100.0%
Jer ARM. 29.3% 29.9% 17.1%
S5to ARM. 4.9% 4.08% 2.8%
7ma ARM. 1.1% ILEL 2.1%
CONEXTION ESTRELLA-ESTRELLA.
Sin conexidtn del neutro:
iza
STMULACION
EXPERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL 1090, 0% 100.07% 100.0%
Jer ARM. g.8%4 D 0. 0% 0.0%
Sto ARM. &.9% 4.87% .87
7mo ARM. - YA 2.1%
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Con conexdion del neutro:

iaa
SIMULACION
EXFERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL 100.0% 100,07 100.0%
Ser ARM. 1=.3% 29.9% 17.1%
Sto ARM. Z.8% 4. 8% 2,87
7mo ARM. T YA 2217
i
STMULACION
EXPERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL XH.E294 D O.0% 0. 0%
Ter ARM. 83.09%4 89.7% al.2%
Sto ARM. Q.27%4 D 0.Q% 0. 0%
7mo ARM. J.854 D OL0% .07
CONEXION DELTA-ESTRELLA.
ion
SIMULACION
EXPERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL 133.9% 1758027 175.2%
Jer ARM. 16.47% D 0.0% 0.0%
Jto ARM. 11.07% 8.4% 4.9%

7mo ARM. 227 o.8% LA



N

EXPERIMENTAL
FUNMDAMENTAL 100.0%
Jer ARM. Z3.58%
5to ARM. &. 7%
7mo ARM. YA

CONEXION ESTRELLA-DELTA.
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Sin conexidn del neutro:

EXPERIMENTAL
FUNDAMENTAL, 100.07%
Jer ARM. H.8%
5to ARM. & . 8%
7mo ARM. -7

EXPERIMENTAL
FUNDAMENTAL -
Fer ARM. S0.9%
S5to ARM. A

7mo ARM. A

ipa
SIMULACION
HISTERESIS MAGNETIZACION
100, 0% 100.07%
29.9% 17.1%
4.8% R.8%
Y 2.1%
iea
SIMULACION
HISTERESIS MAGNETIZACION
100.0% 100, 0%
0.0% O.0%
4.87 2.8%
YA R.1%
ip=
SIMULACION
HISTERESIS MABNETIZACIDN
O.Q% 0,07
29 .97 17.1%
0.0% 0.0%
O L OA Q.0
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Con conedion del neutro:

EXPERIMENTAL

FUNDAMENTAL 100.0%
Jer ARM. 2B8.97
Sto ARM. 17.3%
7mo ARM. 8.7%

EXPERIMENTAL
FUNDAMENTAL BO.74
Ser ARM. ZbhH017
5to ARM. 18.7%
7mo ARM. L2 34

CONEXION DELTA-DELTA

EXPERIMENTAL
FUNDAMENTAL 4R25.7%
Jer ARM. o7 .87

Sto ARM. 20.8%

7mo ARM. YA

ioa
SIMULACION
HISTERESIS MAGNETIZACION
100.0% 100,07
15.0% 8.3%
4.8% 2.8n
=, ) .17
ip=
SIMULACION
HISTERESIS MAGNETIZACIDN
Q. 0% 0,07
15.04 8.9%
0, 0% Q.0
0.0% 0. 0%
ioa
SIMULACION
HISTERESIS MAGNETIZACION
17587 17F.2%
O.0% 0,07
8.4% 4.9%
a.8% ZWT%
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iba
SIMULACION
EXPERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL 100.,0% 100.0% 100,.0%
3er ARM. B81.2% 15.0% B.35%
Sto ARM. 4.4 4.8% 2.B%
7mo ARM. B.1% I yA 2.1%
in=
SIMULACION
EXPERIMENTAL HISTERESIS MAGNETIZACION
FUNDAMENTAL 33.85% D O.0% 0.0%
3er ARM. 9.19% 15.0% B.5%
S5to ARM. 1.70% D 0.0% O.0%
7mo ARM. 2.8%4 D 0.0% Q0.0%

La letra D sefalada junto a algunos resultados
experimentales demuestran g1 desequilibrio existente en
los tranasformadores, pues esta letra indieca gQue en
dicho tipeo de conexidn no deberia existir la presencia

de corrientes de esa frecuencia.
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CONCLUSIONES

En el estudio realizado se han utilixado tres
transformadores con las caracteristicas mas parecidas
posibles, aungue como se observan en los resultados,
eristen desbalances en él banco gque hacen gue los
resultados se desvien de los valores esperados. Sin
embargn existe concordancia entre la +teoria, los
resul tados experimentales y la simulacibn matematica
de 1lous armonicons gue se presentan en cada +tipo de

conexidtn del bantco.

Los armanicos en bhancos trifasicos de transformadores
aparecen basicamente debidos a dos causas. La primera
causa es debida a la variaciédn de la permeabilidad
dentro del riclo de cambio, debido a la
caracteristica no lineal en la curva densidad de
flujo (E) versus intensidad de campo magnético (H)
que se presentan en l1los materiales que forman los

nicleos de los transformadores.

La segunda causa es debhida al anillo de histeéresis,
la cual fue analizada en la parte tedrica como la
historia magnética del material; la cual encierra un

area en la variacidn densidad magneética (E) -
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intensidad de campo magnético (H) dentro del ciclo, vy
cuya area representa las perdidas en el nicleo como
resultado de la reorientacion de los dominios en el

niicleo.

For tanto, la distorsiéan en las seRales de corriente,
flujo vy voltaje en los transformadores no obedece
s0lo al cambio de la permeabilidad, ni solo al ciclo
de histéresis, en realidad 15 distorsion obedece a la

combinaci®on de estos dos fendomeneos dentro del ndcleo.

Descomponiendo estas sefales en Series de Fourier, se
gncuentra gue estas estan formadas solo de
componentes impares, lo cual es provocado por la
simetria gue existe en la caracteristica de la curva
densidad de flujo (B) — intensidad de campo magnetico

(H) en el nucleo.

Al ser alimentado un solo transformador de una fuente
de voltaje senoidal, la ser”al de cortriente ez
resuelta en la suma de funciones senoidales impares
tle ‘todos los ordenes; mientras que en 21  lado
secundario se tiene una sefal de voltaje formada casi
en su totalidad de una componente senoidal. Esto no
quiere decir gue no istan componentes de tercer,
quinto, séaptimo, etc. armonicos, lo que sucede es gue
estos son despreciables frente a la componente

fundamental.
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For tanto, se puede decir gue para tener una sefal de
voltaje aproximadamente senocidal, es necesario gue la
corriente de excitacion este formada por componentes

arménicas de todos los .ordenes.

Lo gque normalmente se ha realizado para la
determinacion grafica de la corriente de excitacion
es suponer gue la sefal de flujo varia senoidalmente;
fenémenﬁ aque no es verdadero, aungue comé una

aprodimacion es wvalida.

El argumento gue soporta esta tesis es gue la
corriente de excitacion se enéuentra formada ademas
de la componente fundamental, por armonicos impares
de todos los ordenes, las cuales a su ves deben ser
creados por fuerzas electromotrices inducidas en el
niicleo por componentes arméonicos de flujo del miale
orden de la corriente, ya que la tensiéon de
alimentacion comc se sefald, se trata de una fuente
senonidal de voltaje, y por tanto esta no dara lugar

al aparecimiento de estas componentes.

En general es  imposible tener libre de una peguera
conpanente de tercer armonico en los voltajes
terminales de un transformador, incluso si el veoltaje
del genearador es una onda senoidal pura. La
eliminacion completa de las componentes de tercer

arménico en los voltajes deberia requerir impedancia
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de triple frecuencia cero en los circuitos donde la
corriente de tercer arméonico fluye; condicién gue es

imposible de ser alcanzada.

Dependiendo del tipo de conexion que tenga el banco,
las sefiales de corriente en las lineas y en los
bobinados del +transformador se encontraran formadas

solo por ciertas componentes armonicas.

For ejemplo, con una conexion en estrella, ninguna de
las componentes de tercer orden y sus maltiplos
podra&n circular, vya ngue estas se encuentran en
concordancia de fase; vy, a menos gue se ofrezca un
camino por las gue estas puedan circular no lo haréan,
y lo gue producirada es gue el flujo se distorsione
cornteniendo wna grén companente armonica de tercer
orden, la cual distorsionarda la sefal de voltaje
inducido entre las fases Y el neutro. lLas
distorsiones en las sefales de voltajs entre lineas
desaparecera, ya gue las componentes de tercer orden
en los voltajes de rama se encuentran en fase vy se

anulan entre ramas.

Estos inconvenientes pueden ser facilmente eliminados
si @s gque se ofrece un camino de circulaciéon para
estas componentes; ya sea suministrando un hilo de
retorno a través del conductor del neutro o por una

conexidtn en delta dentro del banco.
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— En conexicones monofésicas o polifasicas donde ninguna

impedancia apreciable es ofrecida a la circulacion de
corriente de triple frecuesncia, los voltajies dg
triple frecuencia dsualmente serran pequenos y podran
szl despreciados en comparacidGn con la componente
fundamental . Los voltajes resultantes seran

aproximadamente sinuscidales.

No solo la magnditud, sino también 1la fase de 1la
impedancia la cual la corriente de tercer armonico
debe superar tiene un importante efecto sobre la
magnitud de los voltajes vy corrientes de tercer
arménico. En general, una corriente de tercer
armonico en retraso reduce el flujo de triple
frecuencia en el nldcleo, mientras una corriente en

adelanto tiende a amplificarlo.

El transformador puerde ser analizado aplicando el
principin de superposicidbn como un circuito formado
por un ndcleo de caracteristica lineal y analizado a
través de la respuesta de éste a rcada frecuencia,
para obtener una respuesta final que serda la suma de
todas estas respuestas a cada frecuencia. De esta
manera, si se conoce la respuesta gue se obtiene en
el transformador monofasico, se sabra la respuesta

del banco para cada tipo de conexion; asi,



o

Conexion estrella. En este caso la sefal de corriente
gque circula por las lineas estara
formada por armonicas impares de todos los ordenes

con excepcion del tercer -armonico vy sus maltiplos.

8i la conexion tiene un cuarto conductor en el
circuito primario, por  las lineas circulard una
corriente formada por copponentes 1lmpares incluyesndo
componentes ae tercer armonico 'y sus mbltiplos,
mientras ogue por el hilo nmeutro circualara una
corriente formada por tres veces la componente de
tercer armonico y sus miltiplos de la corriente en

las lineas.

Conexion delta. En este caso la corriente gue circula

por el bobinado estara farmada por
companentes impares de todos los ordenes; en cambio
en las lineas circularad una corriente formada por
componentes impares gue son 4% veces las componentes
en los bobinados exceptuando los terceros armbnicos vy
sSUS multiplos, considerando los respectivos

desplazamientos de fase.

Si el banco se encluentra cargado, la reparticion de
corriente para cada armonico sera inversamente
proporcional a las impedancias del circuito primario
y secundarin, como se indicd matematicamente sn 1la

parte tedrica.
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Si se considera va sea solo la variacion de la
permeabilidad o el anillo de histeresis, en general
coma una buena aproXimacion se puede considerar gue
la curva varia seguan dos pendientes, una en la zona
lineal vy 1la otra en la region de saturaciédon. For
tanto, si esta curva es modificada a una de flujo -
corriente en por unidad. la pendiente darada el valor
de la reactancia de magnetizacion en por uwunidad

dentro de cada sector.

El arsa gue encierra el anillo de histéresis
representa las perdidas en el-nldcleo; perdidas que si
son edpresadas en por unidad, esta area representa el
valor de la potencia obtenida en la prueba de

circuito abierto.

Determinande los puntos dentro de los cuales se
producen los cambios en las pendientes de la curva,
s puede acohlar la caracteristica del ndclec con el
circuito eqguivalente en por unidad del transformador
tomando en cuenta los cambics en la pendiente dentro

de un periodo.

Es asi gue el modele wutilizado en la simulacidon no
considera que el flujo varia senoidalmente, sino que

#wste v la corriente varien de una manera mas real.
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Al  dincrementarse las perdidas en el ndcleo, la
potencia requerida por esta ingresara al circuito a
través de la componente fundamental en la corriente,
lo cual producirad una mavor distorsiéon en la onda de
flujo v en el voltaje inducido. Este fenomenn puede
=1=l entendido de mejor manera considerando LA
transformador monofasico, donde se ha dLncluido una
resistencia variables en serie con el circuito

primario.

5i se incrementa el valor de la resistencia, la caida
de tensién en ésta se ira incrementando hasta un
punts en que la caida de temsion sea aproximadamente
igual al voltaje senoidal de la fuente de
alimentacion; lo cual hace que la corriente qgue
circula pot la resistencia sea aprosximadamente
senoidal. Este fendmeno hace gue la seffal de flujo se
distorsione, y en consecuencia lo mismo sucederd con
gl voltaje inducido. En consecuencia, dependiendao del
valor de la resistencia, se cometera errores al

suponer que la onda de flujo varia en forma senocidal.

Ademas de la componente fundamental en las sefiales,

la componente de tercer armonico tambhién +tiene un
valor apreciable gue varia dependiendo del punto de
ppetracitn sobre la curva de magnetizacion; motivo por
el cual, esta cmmbonente recibe la mayor atencion en

el anaAalisis y estudio de bancos de transformadores.
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— La conexion estrella — estrella sin ninguna conexion

del neutro deberia evitarse su uwtilizacion,
principalmente en sistemas de gran longitud donde las
capacitancias del sistema toman un valor apreciable;
ya (que caomo se analizd en la parte tedrica vy
practica, una simple desconexion y conexitn del banco
puede producitr desequilibrio en el banco; ya sea, un
desplazamiento del neutro ©) una persistente
oscilacion del neutro. Cualguiera de los dos tipos de
inestabilidad Qgue se produzca lo hace con valores
picos de voltaje elevados, lo cual puede producir
averias en el aislamiento de los transformadores y en

la carga.

Faor  tanto, geste tipo de conexion deberia ser
tealizado solo si es gue se ha realizado un estudio
detallado de las condiciomnes en que ha de trabajar =1

banco.

En general se puede decir que la componente
fundamental disminuye conforme se incrementa la
gensidad de flujo, en cambio, el tercer y guinto
armonico incrementan conforme se incrementa la

densidad de flujo =n el nucleo.



@

\w

206

RECOMENDACIONES

Al tomar las formas de onda de las sefales de
corriente con ayuda de un oscilografo a traves de una
resistencia, se debera tener la mayor precaudcion de
que la resistencia tenga un valor pequefo. Un valor
recamendado seria 1 obhmio o, en general gue no sea
mayor que 3 ohmios. Un valor mayor de la resistencia
de medicion distorsiona en mayor grado la senal e

introduce errores en las mediciones.

Los transformadores utilizados en el laboratorio
presentan desequilibrios, paro para fines de
comprension diel fendmeno de la presencia de armonicos
ern parte han ayudado; por lo que se recomendaria para
un mejor entendimiento del fendmeno y beneficio de
los alumnos gue sean reemplazados por transformadores

de caracteristicas mejoradas.

El uso de wn banco de transformacion con conexion
estrella — estrella sin conexion del neutro en el
primario, con carga capacitiva entre fase vy neutro
deberia ser utilizado bajo un estudio detallado de
las rcaracteristicas de los transformadores vy de 1la

zarga; va gue este tipo de conexion en determinadas
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circunstancias puede salir de estabilidad y poner en
riesgo la vida de los transformadores que forman
parte del banco transformador y a la carga debido a
los weesivos voltajes gue -pusden aparecer sobre

estos.

En un Sistema Electrico de Fotencia en general el uso
de la conexion estrella — estrella sin conexion del
neutro en el banco deberia evitarse, a menos de gue
las rcondiciones en la gue ha de trabajar el banco no

produzcan problemas 2n el sistema.

21 uso de la conexion estrella — estrella con
conexion del neutro sobre el primario o sobre el lado
secundario debe ser evitado cuando en paralelo con
las lineas deg transmision s=se llevan lineas de
telecomunicaciones, ya que puede ser molestoso para
las lineas de telecomunicaciones debido a las
interferencias de tercer armonico preoducide por la

corriente gque circula por el hilo neudtro.

Cuando las estructuras de soporte de las lineas de
transmisidn van a servir para soportar adicionalmente
las lineas de telecomunicaciones, es recomendable el
uso de na conexion telta en el banco de
transformacion, va sea sobre el lado primario o sobre

el lado secundario.



L

208

Con el criterio de simulacion uwutilizado en el
presente trabajo, se deberia en trabajos posteriores
analizar los resultados gque se fTendrian cuando se
conectan tres tranngrmadDFES' monofasicos con
caracteristicas de magnetizacion diferentes en un

banco de transformacion.

Con 21 mismo criterio de simulacion utilizado se
deﬁeria analizal la respuesta transitoria de
alimentacion vy desconesxion del bancos asi como
también los resultados gque se obtendrian cuando el
banco sufre cualguilera de las fallas sobre los

terminales del transformador.

Se recomienda en trabajos futuros simular el
comportamiento inestable de bancos de transformacion
con conexion estrella — estrella con carga capacitiwva
en el lado secundario con conexion estrella v neutros

intetrconectados.
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DEDUCCION DE Vs, W, Wmme.. SOBREVOLTAJES  CON
COMPENSACION Y W CON COMPENSACION PARA EL CIRCUITO

TRIPLICADOR DE FRECUENCIA.

(Vs+30) / Iy L -8 = (Vs / I5) LB =

= (VJ/IJ)CDSE" + _j (V;/I;)SEHE’

X = (Vs / Iy ) Sen o

Vs Gen & = X Ij

Vy = X Iz / Sens

@

Va

O x
=

1* = vut — XI I'_'..
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Es' = (Vs+IsXsBene) '+ (I;X:Cos8) =
= Vst +2VUs1:X:8en8+13 X" Sen'eg+1s' X' Cos e
Es* = \)Jl + ZV;I5Xs Beno + I8 XY

V;l == E;l - I X::' - 2 VSI:sX; Send

Feemplazando VY:5en® por X I; en la Altima expresion

se tiene,

Vi' = B It Xy 215Xy X Is = OEy I Xy 2150 XX

Agrupando términos,

Vsz = ES?‘ - IJE XJ ( X: -+ :X)

por tanto,

Vs = & 0 Es' = I X3 ( X3 -4+ 22X ) ]

W= V; I; Cos &

Elevando al cuadrado cada miembro se tiene,

W' = V3 I3 Cos &

Del triangulo ARLC,

CDSE}':(J-(V;_X'I;[))/V:




[ )

Entonces,

Cos'®s = ( V' — X'Ist ) /7 V'
Reemplazando Cosi® y V2 en la expresion para W se
tiene,
N' = IS‘ ( Esl - Isl X:' - 2I3lX3 X - X'I;,‘ )

For tanto,

L W= T3 4 [ E* — I ( X5 + X ) ]

diW / dIs = (E3'—Z2Is'(Xs + X)')/LI(ES—I5{Xs + X)'}] = 0O

Entonces,

Ey' — 2I8 ( X3 + X )" = 0

E:). = ZIs { X3 + X )l

por tanto,

T3=E3/(‘r:(X3+X))
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Reemplazando I; en la expresion para W se tiene,

=E3'/(E(X:+X))

Nmm =

Cuando se compensa la carga con un capacitor

serie, la potencia maxima sera,

en

=Es / (2 ( Xy + X — 1 /7 ( WC )))

l"’lmm >t

Basicamente gl circuito secundario es un circ

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

funcionamiento puede ser explicado A traves

siguiente circuito,

1Xs
eyl o 1 4 4 Ty S—

+——%>

+ s
2
Es |\:"‘:| = -1X¢

R

Ya'A%A

Is=Es LO° /7 ( R+ j ( X3 — X ) )
Is | = Es /7 1 (R + (X5 = X ) )

I R+ ( X35 — X )" ) * R

uito

cCuyo

del




2

RO B

Vx:.f:lx:l Es / 4 ( R* + ( X3 —

P
I3}

~—
—

ch=lxc| Ex /& ( R" 4+ ( Xy —

P

[+
~—
-
—

En resonancia,

|I§| = E3 / R
Vxmpr = jX3| Es / R
Vxer = chi Es / R

El subindice R se utiliza para indicar la condicidan
de resonancia. Coma puede observarse, los voltajes sin
cmmpensa:ién en el transformador y en =l capacitor son
menores que con compensacion; siendo el caso critico
cuando se aproxima a la resonancia, donde ] voltaje en
los bobinados del transformador v en el capacitor
pueden alcanzar valores mucho mas grandes gue laos

normales.
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2. ENERGIA ALMACENADA Y PERDIDAS DE ENERGIA EN EL

NUCLEQ DEL TRANSFORMADOR.

Se sabe que cuando wna bobina es excitada por una
fuente alterna de voltaje, se creara en el ndcleoc un
flujos; el cual a U ves inducira una furrza
electromotriz en la bobina eMpresada a traves de 1la

siguiente relacion,

e = dI' / dt = d(Nit) / dt (1)

51 s& considera qQue el Tflujo enlaza todas las

vueltas se tendra,

e = d@f / dt (2

-~

La energia eléctrica suministrada por la fuente
despreciando las pérdidas vendra expresada  por la

siguiente relacion en un tiempo dt,

Sustituyendo la expresion (2) en la expreszion (3)

se tiene.

dW =N ( dig / dt ) i, dt = i, dT = F di (4



Con condiciones iniciales iguales a cero, se tiene
gue la energia total suministrada a un tiempo t estara

dada por,

r [
N.=Ioi.dT=JoFdiZi (

i

donde I' v # son los valores de las concatenaciones

del flujo yv el flujo al tiempo t respectivamente.

Esto demuestra gue cuando se dincrementa el campo
magnético, la energia fluye de la fuente al campo v la

engrgia es almacenada en el campo magneético el tiempo

w

en gue el campo se mantenga en dicho valor. Si se

denota esta energla como Wemmpos

“r

[ ]
Nl:a\m:u: = Nl = W0 il dT = \J\O F C“Z‘ (é)

Si se representa esta Area en la curva de

magnetizacion @ — F seg tiene leo siguiente,
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Curva aproximada de magnetizacion

Escalas en por unidad

1.6
-_J_,__F—-

1.4 _ g

W CAMPO ’Jr__ﬁ-'—
1.2 Z e

1 e

0.8

Flujo

F
WcamPo = Joqb d F (COENERGIA)

T T T

0.5 1 15 2 25 3 35
F (fm.m)

Si se consideran estructuras magnéticas fTormadas
pol- varias tramas en serie o paralelo, la expresion para
la energila total almacenada y la coenergia wvendran

dadas por las siguientes edpresiones,

=i
ENERGIA TOTAL ALMACENADA = X WV, Jo Hy dE (8
A=
n Hd
COENERGIA TOTAL = Z WV, Jo E; dH (%)
A v Al

donde '\}1 = ﬁi 1

Cuando el campo es disminuido, parte de la energia

almacenada es devuelta a la fuente ©o aprovechada en



A

energia 0ktil, mientras gque otra parte son disipadas en
inevitables pérdidas en el nucleo. Estas pérdidas son
debidas a las caracteristicas de histéresis y a
corrientes de remolinc en el ndcleo. Se consideraran

los siguientes casos,

SECCION C-¢
10 ( _________ W 7
j | /| SECCION DE AREA A
A |
Al |
| I
T c f
I = |
[ k]
w_ ] - \¥
< LONGITUD MEDIA |
-
¢
oo

w(:nmml:) = V JEIL H dF{
puede ser expresada en términos de la densidad de
energla Wemmpe & Weempe /7 V para conseguir la siguiente

expresion,

) 32 o]
wWCampo JEL H di (1)

Se considerarid el anillo de histéresis con fines de

"ilustracion y amalisis; para lo cual se designan cuatro

regliones,
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Region 1. Esta regitn esta formada por la seccion
establecida entre los puntos ( a ) ¥y ( c ); donde H es
paositivo y B incrementa; en este casn la densidad

volumetrica de energia sera,

J‘-’-Bm‘l R4

- H dB ;

W

este casn se encuentra indicado con lineas

horizontales en 1la figura =, el valor de energia

m

obtenida de esta manera es positiva, ya que H e
positivo y el limite de integracidon superior es mavor

que el limite inferior de integracidon.
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Region 2. Esta region esta formada por la seccion
establecida entre los puntos ( o ) v (d J); en este
caso H es positivo, pera el limite superior de
integracion es menor gue el limite de integracidn

inferior; y por tanto,
J‘*Br
Wea — -+ Em o< H C[B

2s negativo; lo gue significa que s5E esta
entregando energia del campe magnetico a la fuente.
Sobre la curva este sector esta identificado por lineas

verticales |-

Region Z. Esta region esta formada por la seccion
establecida entre los puntos ( d ) v ( f }; en este
caspo H es negativeo vy el limite superior de integracion

es menor gue el limite de integracion inferior vy,

—Emaac

wof = J+Br H dB

es positivo, por tanto la energia es absorvida por

el campo =.

Region 4. Esta region esta formada por la seccion
establecida entre los puntos ( f ) v ( a ); en este
caso H es negativo y el limite inferior de integracion
e menor gque 21 limite de idintegracion superior; por

tanto,
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_.) J‘—Br‘
— FI - l-[ CIE‘

Wrm =
es negativo: por tanto esta es energia entregada a
la fuente vy representada enmn la figura con lineas

verticales |11.
Fotr tanto, la energia neta absorvida por el campo
magnético es el area encerrada por el anillo de

histéresis y expresada de la siguiente manera,

Wn = Wae * Wau + War  Weas {11)

w

La peérdida en un segundo debido al anillo de
histéresis por unidad de volumen de nucleo es dada por

la siguiente expresion,
Fo= T w, f12)

Ahora. si se considera gue el flujo varia con gl
tiempno;:; este inducira corrientes en el material del
nacleo, estas corrientes circularan en wna direccion
tal gue produciram una Dpasicién al cambhio en el flujo
y tender&n a contrarrestar su cambio. Estas corrientes

so0n conocidas como parasitas o de remolino.
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. JUSTIFICACION DE LA UTILIZACION DEL CIRCUITD DE LA

-
=

FIGURA 2B CAPITULO III PARA INESTABILIDAD.

51 se analiza gl circuito de la figura 27 a través

de las compenentes simeétricas,

S + Emz -+ Bpam = (:) (l)

Fara las componentes de secuencia de fase cero,

i
1y
).l
|
il
T
)
i
m
iy
i
|
m
o
f

Cualquier voltaje en cualguier transformador puede
se~ resuelto  en base a estas componentes de la

siguiente manera,

21 = Bmi F Bwa
Brez & Buan + Bu= {3)
Brr T Bam T Cux

Ahora, para el circuito de la figura 28 se tiene

las siguientes relaciones,

Bea = By + g1
Bez = Bn + Eg= (4)

B = 2, -+ Bom
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Si. s@ siuman los voltajes an los tres

transformadores en la expresion (4),

Bia t Buzm t Bex = Je, + Bga t Bgzm t gz (3)

Debido a que 1a fuente de alimentacidon es de
voltajes balanceados senoidales se tiene que eg4. + egz
+ Bgx 25 igual a cero y por tanto de la expresion (3)

se tiene,

Brys * Bezx + Rex = Fe,
por tanto,
B = ( Bra + Bem + €ex ) /3 (&)
S5i ahora se consideran las expresiones 1, 2 y F en

conjunto se tiene,
Be1 + ez t oz = I8
por tanto,
B, = ( Bry + Ben + Bex )} / 3 ‘ (7)
De las edpresiones (&) vy (7) sg puede observar gue

ey 25 dgual a e,, y en condiciones estables estos seran

iguales a cero.
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Si ahora =1 consideran las corrientes

en el

circuito de la figura 27 se tienmen las siguientes

expresiones; asi,

leax * lex + lex = in

Mientras gue en los capacitores se tiene,

(8)

En términos de los voltajes en los transformadores,

ldez=a — Ci C[E't_]_ / dt = .C:i ( CIE,.J_ / dt + dEn / dt
le= = C; deewxs / dt = C; ( dewa= / dt + de, / dt
icm = U dewx 7/ dt = G5 ( dea= 7/ dt + de, / dt

De la relacién (2),

= in == Cl dE-J_/C't""Cz C!Enz/dt""c‘;: CIE..:‘;/CIt""‘(Cl"’“Cz'l'C;;)

En 2l caso en gue C, = C, = C; = C,

— i, = ZC de, / dt

donde,

i, = — FC de, / dt

)
) (10)

)

de,/dt

(11)
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De los resultados de la expresion

decir gque la ceorriente gque circula

solaments dependiente de la capacitancia del

@l voltaje en éste. vy no dependerd de las
voltaje — corriente en los transformadores,
estas alteraran indirectamente en el

capacitor.

por el

) se puede
neutro es
circuito vy

relaciones

sino gue

voltaje sobre el

8i se considera el circuito de la flgura 28,
Ega -+ Egm= + Bgm = C} (l—j)
), , ,
Donde cualquiera de los tres circuitos monofasicos
cumplira con las siguientes relaciones,
Bga &= Bea B¢
Bgm = @u=m + &c (14)
Bagx = Rex T+ &,
por tanto,
Bga T gz t @gm = Bra T e + Bex + Fec
Ne esta manera,
B = 8y = =~ ( Bra + €z *t Bex ) /I (13)
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Donde la corriente en el neutro sera,

in = = C, de. /7 dt

Con Ch = & [C, eléctricamente el circuito

figura 28 es idénticeo al de la figura 27.

(16)

de

la
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LISTADO DEL PROGRAMA

El presente trabajo simula la forma de onda de la
corriente de excitacion en transformadores construidos
con nucleos con materiales Terromagneéticos, 1o cual
debido a la caracteristica no Iinmeal que estos
presentan, producen formas de onda distorsionadas.
Pistorsiones gue 5e presentan debido a la
caracteristica de magnetizacion del ndcleo vy al anillo

de histéresis en el material del nlcleo.

Fara mavyor detalle de estos fenomenos referirse a
la parte teodrica gue se encuentra adjunta con este

trabajo.

SIMULACION DE ARMONICOS EN RANCOS DE TRANSFORMADORES

TRARAJO REALIZADO FOR ALEX ORELLANA OVIEDO

En la siguiente parte se introducen los wvalores
caracteristicos del transformador vy los resultados
obtenidos en 1las pruebas de circuitc abierto vy de

cortocircuito




"

.....

disp( Introduzca los wvalores gue a continpuacion se

especifican:’)

disp( 'Los valores nominales del transformador’)

while m==0
kVAN=input( 'Fotencia nominal en KVA:');
EVH=input( ' Voltaje nominal en el lado de alta en
AVE-E -
EVL=input( 'Voltaje nominal en el lado de haja en
V) g

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

disp( Introduzca resultados de pruebas:’);

disp( ' Frueba de circuito abierto sobre el lado de

baja: " );

FO=input( Fotencia de entrada en vatios: );
VOA=input{'Voltaje de alimentacion en kV:');

ICA=input( ' Corriente de entrada en A:");
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disp('Frueba e cortocircuito sobre el lado de

altasr’);

FCC=inpul({ Fotencia de entrada en vatios: );
VOC=input( ' Voltaje de alimentacion en KWV:")gj

ICC=input( ‘' Corrignte de entrada en A:’);

it norm(EVAN)==NaN|norm(EYH)==NaN!naorm (VL )==NaN!

norm(FNY==NaN |norm(FQ)==pNaN norm(VCA)==NaN !
norm({ ICAY==NaN!norm(FCC)==NaN!norm(YCC)==NaN '

norm( ICC)==NaN;

disp( ' Usted ha ingresado los valores de manera
incorrecta ):

disp('Fresione la tecla gue se indica a
continuacion’)

s=input(’0 Desea verr ejemplo,l Ingreso

correcto de valores:’);

if s==0
FCC=1Z20;VEC=0.012; ICC=10;
HVAN=2"E;EVH=“EE;KVL=.22;FN=6D;PO=32;
VCA=,22; ICA=0.41;
m=13

else m=0;

end
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else m=1;
end

end

ZBH=abs ( ( (KVHXLOO0)2) / (KVANKXLOOO) ) ;
r1=FCC/ (2% (ICC™2) ) ;

rlpu=srl/ZEBH;

ICC=VECX 1000/ ICO;
Xll=(sgrht(ZCC"2-r1~2))/2;
X11lpu=X11/ZBH;

Fnucleo=FOo—(FCC/2)X{ (ICA/ICC)™2);
FoOopu=Fnucleo/ (1LOQ0OXKVAN) ;

C=48.714;

SIMULACION EN PROCESO

Bll=(ripu/ (ripu™2-+(X1lipu+C)=2))™2;
L12=({ (X11lpu+C)/ (rlpu™2+(X1lpu+C)=2))™2;
kl=sqrt(Z2)i¥sgrt(klii+kl:);

Tetl=atan{ (X11lpu+C)/ripu);

F=0_.001;

En la siguiente parte se procede al calculo de

puntos de trabajo sobre la curva de magnetizacion.

ml=0;

los



-

while

2E0

mili==Q0

Af (Fr=0.001 & F<Q.439)
E=—40,0644F-+41.224;

end

if (Fr=0.439 & F40.937)
E=—25.917%F+35. 014 ;

end

it (Fr=0.933%)
T=—12. 42 1KF+22 . 422 ;

end

if EC=0
disp( ' VERIFICAR CARACTERISTICA DE MABNETIZQCIDN’)

end

I1A=F/ (C~E) ;

IR=FOpU/ (4XCKIA) ;

IF=(F-C*¥IR)/(C—E);

IO=R%1A—1F;

cRl=(ripu/ (rlipu™2+(X11lpu+E)™~2))™2;
ER22=((X1lpu+E) / (ripu™2+-(X1ipu+E)™2) )23
k2=snrt(2)¥sqrt(L21+k22) ;

TetZ=atan ((X1lpu+E)/ripu);
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if (IP/R1XLIIQ/RIF1LVIF/K

F=F+0.001;
else ml=1;

end

To=Tetl+asin(—=IF/kl);
Ti=Tetl+asin (IQ/k1);
DTLI=T1-TO;
Tlp=TétE+asin(IG/HE §
TetZ=TetZ+asin(IF/k2);
DT3p=Tlp—-TetZ;
DT2p=(pi-DTL-DTZEp)/ 2}
TEZp=Tip+DT2p;
T2=T1+DTZp;
ktel=T1-Tip;
TI=T2+DT2p;
TEp=pi+2%¥Tet2-T2p;
T4p=THEp+DTZp;
ktel=T2-TZp;
T4=TE+DTIp;
kted=T2-Tidp;
TE=T4+DT1;
To=To+DT2p
T7=Th-+DT2p;
T8=T7+DT3p;

F:J:(") H

2

e ot

1110/ k2x1)
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En la siguiente parte se procede al calculo de la

corriente de excitacion para cada valor de Wt

for Wt=TO0:0.,.0122718:T8

p=p+Lli;

if (Whx=T0 & WEL=T1)
Il=kl¥sin (Wt-Tetl);
FI=Ck(I1-TR);
AlCp,1)=KWt;

Alp,2)=I1;

end

iIf (Wher=T1 & Wha=T2
Wtp=Wt—-ktel;
Ti=k2%sin (WEtp—-Taet2);
Fl=EXxI1+F;
Alp,l)=Wt;
Alp,2)=T1;
Alp,3)=FI;

end

if (WEH=T2 & WEd=TZ)
Wep=Wt—ktaq;
Il=k2%¥sin (Wktp—TetX) ;
FI=ExI1+F;

A(p.Ll)Y=Wt;
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A(p,2)=I1;
Alp,Z)=F1;

end

if (Whar=TH & Wt4=T4)
Wtp=Wt—kteZ;
Il=kZ%sin (Wtp~Tet?) ;
FI=EXI1+F;

Alp.l)=Wt;

Alp, )=FT;

end

it (Wtex=T4 & WtH=T35)
Il=kl%sin (Wt-Tetl)
FI=Ck(IL1+IR) ;

Alp,1)=Wt;

Alpy3)=FT;

end

if (Wt>=To & WLI=Ts)
Wtp=Wt—ktel;
Il=k2¥sin (Wtp—Tet2);
FI=E%I1-F;
A(p.l)=Wt;
A(p,2)=11;

A(p,3)=F1;
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end

if (Wtx=Té & WEUI=T7T)
Wtp=Wt-kteld;

Tl=E2%¥sin(Wtp-Tet)

Alp,Ll)=kWty
Alp,2)=11;
Alp,R)=FI;

end

if (WEx=T7 & Wt<=T8)
Wtp=Wt—hktei;
Ti=kh2%ksin(Wtp-Tet2) :
FI=EXT1-F;
Alp,l)=Wt;
A(p,2)=I1;
A(p.E)=F1;

end

La matriz A estara

terminos:

1

A=LWt TI1 FI]

end

formada de los

sitguientes
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Se procederada a encontrar en forma grafica @ la

aprovimacion del anilleo de histéresis gue se utilizara

en el analisis

IM=A(x :l-?-) b

IMAX=max (TM);

Calculo del flujo en el transformador cuando no es
permitida la circulacion de componentes de tercera

armonica y sus maltiplos en la corriente de excitacién

BETA=TO—asin (—IF/IMAX) ;
d=03

for WE=TO:0,0122718:T6

d=d+1;

if (WEF=TO & Wt<=T1)
FIF=Ck (IMAXXsin (WE—BETA)—IR) ;
CE(d, 1)=Wt;
B(d,2)=FIF;

end

if (WEr=T1 & Wt<{=TI)
FIF=EXIMAXY¥sin (WE—BETA)+F;
B (d,L)=Wt;
E(d,2)=FIF;

erd
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if (WheE=TZE & Wt4=T4)
FIF=C¥( IMAXXsin(Wt-RETA)+IR);
B(d,1)=Wt;
B(d,2)=FIF;

encl

Lf (WEx=T4 & WEi=Ta)
FIF=EXIMAXksin (WL—EETA)—F ;
E(d,1)=Wt;

B(d,2)=FIF;

=Y ulw

end

=03

for ih=—IMAX:D.01l22718:IMAX

q=g+1;

if (ih»=—IMAX & ih<=—IF)
fih=E¥ih—F;

end

it (ihs=—IF & ih<=I@)
fih=Ck (ih—IR) ;

end
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end

for

encl

RT7

if (ihe=I0 & ih<=IMAX)
fih=E¥ih+F

end

HIS(q.1)=ih;

HIS(q,2)=Ffih;

Ih=IMAX:—-0.0122718:—IMAX

q=g+13;

if (ih<=IMAX & ihs=IF)
fih=EXih-+F 3

end

if (ih«g=IF & ihlk=-IQ)
Fih=C¥X{(ih+IR);

end

if (ihe=—IQ & ihr=—IMAX)
fih=Exih-F;

end

HIS(g,1)=1ih;

HIS(q,2)=Ffih;
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& matriz HIS s encuentra formada de los

siguientes términos:
HIS={ih Tfibh]

plot(HIS(:,1) HIS(:,2),"g" )
title (" AFRDXIMACTION AL ANILLO DE HISTERESIS')
#label( Corriente en por unidad’)

viabel ('Flujo en por unidad’)

grid

heyboard

S procederd al calculo de los coeficientes de
Fourier de la forma de onda de la corriente de

Emcitacién calculada anteriormente
SERIES DE FOURIER EN PROCESO

all=kl¥cos(TL1l-Tetl)~-kifcos(TO-Tetl)t+ki¥cos (TZ~ktel-Tet?

y=kZ2kcns{Tl-ktel-TetZ);

Aal2=k2¥cons(TE—~ktel2-TetZ ) —hZ¥cos( T2~k tel2~Tetd ) +hi2¥cos (T4

—~htei—-Tetd)-Lki¥cos (TIE~kteZ-Tetl);

a0F=kl¥cos(TS~Tetl)—-kl¥cos(T4-Tetl)+Ek2¥kcos(Toé~-ktel-Tet2

y—hR¥cos (Ti-ktel-Tetd);
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ald=lk2¥cos(T7-kte2-Tet2)—kl2¥cos (Toé—klte2-Tetl)+hil¥kcos (TH

~ktei-TetZ)-hk2¥cos(T7-kteli-Tet);
at=-—(all-ra0Z+a0F+ad4) /pi;

all=ki¥{(cos(Tetl)/2)¥((sin(T1))"2—(sin(T0))"2)~(sin(Te

1) /2K ((sin(2%TL)—sin (2XT0) ) /24 (T1-TC)) ) ;

al2=k2¥ ((cos(ktel+Tet2) /2)E((sin(T2) )" 2—(sin(T1))"2)—(s

in(ktel+Tet) /72)%((sin(2XTL)—sin(2%T1) ) /2+-(T2-T1)))

alZ=L2% ({cos(kteZ2+TetZ) /2)¥((sin(TE) )" 2~ (sin(T2) )™2)—(s

in(kte2+Tetl) /2)X((sin(ZXTA)—sin (28T2) ) /24-(T3-T2)))

ald=k2% ((cos{hkteZ+TetZ) /2)¥ ((s5in(T4))"2—(sin(T3I) )"2)—(s

in(ktel+TetR) /72)%((sin(24T4)—sin (2X%TZ) ) /A 2+ (T4-T3F) ) )

alb=kixX((cos(Tetl)/2)¥((sin(T3))™2—(sin(T4))"2)—(sin(Te

L) /)X ((sin(2XTE)~sin(2%T4) ) /2+(TS5-T4) ) )3

ale=k2¥ ((cos(ktel-+-Tet2) /2)¥((sin(T&) )™ 2~ (sin(TS) )"2)—-(s

in(ktel+Tet2)/E)*((Sin(E*Tb)—éin(E*TS))/2+(T6—T5)))

al7=k2¥((cos (ktel+Tet2) /)X {((sin(T7))"2—(sin(T&) )™2)— (s

in(kte2+Tet) /) ((sin(Z2XT7)—sin (ZXTE) ) /2+H(T7-T&)) )

al8=k2% ((cos(kted3+Tet2) /)X ((sin(T8))"2—(sin(T7))2)—(s

in(lkteZ+Tet2) /2)¥( (sin (2XTB)—sin (2%T7) ) /2+(TB-T7)) )
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al=(all+al2+alB+alfd+alStalbébtal7+all) /pi;

hil=kl¥((cos(Teti)/Z2)X((T1-TO)—(sin(2XT1)—sin(2XTO))/2)

—(8in(Tetl)/2)X((sin(TL))™E2—(sin(TO) )"2));

b12=k2% ( (Cos (ktel+Tet2) /Z) K ((TE-T1)=(sin (2XT2)—sin (2%T1

W)/ 2 )= (sin(ktel+TetZ) /2)¥((sin(T2) )2~ (sin(T1))™2))

biF=kZ¥((cos{kteX-+-TetR) /2) X ((TE-T2)—(s3in(Z2¥TI)—sin (2372

) /2)—(sin(hkte2+Tetd)/2} ¥ ((sin{T2) ) "EZ—(sin(T2))"2))

bld=kp2%((cos(kteZ+Tet2)/2)% ((T4-TE)—(sin(2%T4)—sin(2XT3

W)/2)Y—(sin(kteZ+Tet2) /2}E((sin (T4} )2~ (sin(TZ)} )™2))

hld=kEl¥({(cos(Tebl) /2)¥((TS=T4)—(aln(2XT3)~sin(2kT4))/2)

—(s5in(Tetl)/2)%((sin(T3) )™ 2—(sin(T4))™2));

blé=kI¥ ((cos(ktel+TetZ) /2) X ((TE-TI)}—(Sin(2¥T6)—sin (Z%XTH

V)/Z2)=(sin(ktel+TetZ)/2)%((sin(T&) }™2—(sin{(T3) }™2))

b17=kE¥ ( (cos{kteR+TetZ)/2) & ((T7-T&)—(sin(2%T7)=sin (24Ts

1)/ 2V (sin(kte2+Tet) /2) ¥ ((sin(T7) )" 2= (sin(T&) )"2) )

B18=kZ¥{ (cos{kteZ+TetZ) /)X ((TB~T7})~(sin(ZXTB)—s8in (ZXT7

)) /2~ (sin(kteld+Tetl) /2)}¥ ((sin(TB) )2~ (sin(T7))"2))

Dl=(bll+bl2+biZ-+bl4+bl8+blé&+bl7+b1B) /pis
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cl=sgrt(al™2+bl"Z);

FIG(1,1)=0;
FIC(2,1)=1;
FIC(1,2)=aQ/2;
FIC(R2.2)=cly
FIC(1,3)=a0/2;
FIC(Z2,Z)=al;
FIC(1,4)=a0/2;

FIC(2,4)=bljy

aftildl=—kliCk(cos(Tl-Tetl)-cos(TO-Tetl))-CkIRK(T1-TO);

afioR=—E¥L2f (cos(TZ-ktel-Tet?) — cos(Tl-ktel-Tet))

FH({TZ-T1);

alfiOFf=—EXE2¥ (cos(TI3~khtelZ-Tetl) ~ cos(T2-hte2~Tetl2))

F¥(T3-T2) ;

afiog=—EXE2%¥ (cos(T4—~kteZ-Tet?) ~ cos(T3i-ktei-Tet:))

FX(T4-TZE) 5

+

+

afi0d=—kl¥C¥ (cos(To—Tetl)—cos(T4-Tetl) )+CKIRK¥X(T3-T4)

atinb=—Efk2¥(cos(Té—~ktel-Tet2) — cos(TS9-ktel-TetZ))

F¥(Ta—TS) :
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aTid7=—FEf¥kE2¥%(cos (T7-ktel2-Tet?) — cos(Té—hktel2-Tet)) -—

FX(T7-Té) ;

afiOf=—E*h2¥ (cos(T8—ktei-Tet) — cos(T7-ktei-Tetl)) -~

Fx(T8~T7):

afid=(afi0l+afio2+aftiQF+tafidd+afi0S+afi0btafi0o7+afidB) /

pij

afilli=(k1¥C/2) ¥ ({(cos(2¥kTO-Tetl))/2)~((cos(Z2¥T1-Tetl) )/

2)=(TL-TO) ¥sin(Tetl) )-CXIR¥{sin(TL1)—sin(TO));

afil2=(EXE2/2)¥({(cos(Z2%Tl-ktel-Tet?))/2) — ((cos(2*T2-
ktel-Tet2))/2)—(T2-T1)¥sin(ktel+Tet) j+Ff{(sin (T2

)=sin (T1));

afilZ=(EXK2/2) ¥ ( ((cos(Z24¥TZ2-kteZ-TetZ))/2) — ((cos(2XT3-
btel2-TetR) ) /2)—(TEZ-T2)¥sin(kte2+Tet?) )+FX (sin (T3)

~sin(T2));

atild=(EXk2/2)¥(((cos(2¥TT-kted-Tetl))/2) — ((cos(Z2%T4—
EteZ—-Tet) ) /2)—(T4-TE)¥sin(ktei+TetR) )+FX(sin(T4)

~5in(T3) ) ;

afilS=(k1XC/Z2}IF¥(((cos(2¥T4-Tetl))/2)—-((cos(2¥T5-Tetl) )/

2)—(TS=-T4)4¥sin(Tetl) )+CKXIR¥X (sin(T3)—sin(T4) ) ;
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AfLlo=(Ekk2/2)X( ((cos{2XT8—htel-Tet2))/2) ~ ((cos(2¥Té&—
ktel-Tet2))/2)—(T6~TH)fsin(ktel+Tetl) )—-F¥(sin(T&6)

~5in(T3));

afil7=(EXLE2/2)¥(((cos(2¥%Té—htel2-TetR2))/2) — ((cos(2XT7-—
kte2-Tet2) )/ 2)—(T7-Té&6 ) ¥sin(khte2+Tet2) ) -FiX (sin(T7)

afilB=(Efh2/2)¥{ ((cos(2X%T7-ktel-Tetl))/2) — ((cos(2¥XTB~-
kteE—TetE))/2)_(TB—T7)*sim(HteE+Tet2))—F*(Sin(TB)

~sin{(T7));

afil=(afilltafil2tafilitafilitafild+tafilétafil7+afilB);

Pfill=(kL1¥C/2)X((T1-TO) ¥ cos(Tetl)—(sin(2*%T1-Tetl) )/ 2+

(sin (2XTO-Tetl))/2)-CXIRX(cos(TO)—cos(T1));

bfil2=(EXk2/2) ¥ ((T2-Tl)*%cos(ktel+Tetd)—(sin(2%T2-ktel-
Tetl)) /7 2 + (sin(2%Tl-ktel-Tet2))/2)+F¥(cos(T1)-

cos(T2));

bfilF=(EXkZ2/2)¥((TE-T2) ¥cos(hkteR24+Tet2)—(sin(2XTE3—-lkte2-
Tet2) ) /24 (sin(2%XTE2—-kteZ-Tet?2) ) /2)+FX (cos (T2)—cos

(T3))s

bfiild=(EXkZ2/2)¥((T4-T2)fcos(kted+Tet)—(sin (2% T4—-ktel—
Telt2) ) /24 (sin (24 T3~ teZF~Tet2) ) /2)+FX{cos(T3)—cos

(T4) ) s
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bfilS=(Rk14C/2)X((TS-T4)¥cos(Tetl)—(sin(ZETS-Tetl) )/ 2+

SIin (2XT4-Tetl) )/ 2)+C¥IRY (cos{T4)—cos(T2) ) ;

bfilbeé=(EXk2/2)X((Toé~TH)Kecns(kteldTet2)—(sin(2XTé~ktel—
TetR) )/ 24+ (sin(24T8—hktel—-Tet2))/E2)~-Ff(cos(TS)—cos

(T&) ) 3

bfil7=(E¥k2/ 2)%((T7-To&)¥kcos(kteR2+Telt?)~(sin(2XT7—ktez—
Tet2) ) /24 (sin(2¥To~kteZ~Tet2) ) /2)-F¥(cos(Td)—cos

(T7))3

bfil8=(EXL2/2)%((TB8-1T7 ) ¥cos{kteZ+Tet2)—(sin (24T~ teF~
TetZ) )/ 2+ (sin(ZXT7—kte3—-Tet2))/2)-F%x(cos(T7)-cons

(T8 ) ;3

bfil=(bfill+bTilZ2+bfilI+bfild+bFfilS+bfiloa+bfil7+bfilB)/

pi;

fel=sqrt(afil"2+bfil"2);

FIC(1,5)=ati0/2;

FIC(Z,5)=fcl;

far n=2:1:30
anl=k1l¥{(n"2/(n"Z2-1))¥((sin(n¥T1) ksin(T1-Tetl)) /n+
(cos{nN¥TL)Ecos(T1-Tetl) )/ (n"2)~(sin(n¥T2)X¥sin

(TO=Tetl))/n—(cos(NXTO) Xcas(TC-Tetl) )/ {n™2));
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an2=E2% (N 2/ (n"2=1)1 )% ((sin(nXT2)¥sin(T2-ktel-Tet?
Yi/n+(cos(niT2)¥cos(T2—ktel-Tet))/(n™2)—(sin
(NXTL)*¥sin(Tl-ktel-TetR))/n—(cos(n¥Tl)¥cos(TL

—ktel-Tet2))/ (n™2));

an3=k2% (Nn™2/(N™2=1) ) ¥ ((sin(NnXT3) ¥sin (TEZ—-ktel-Telk?Z
Y)/Nn+(cos(NETE) ¥cos (TE3—~kte2-TetZ) )/ (n™2)—(sin
(NXT2) ¥sin (T2~ktel-TetZ))/n—(cos (N¥T2)¥kcos (T2

~kteZ-Tet2) )/ (n™2))

and=k2%¥ (n"2/ (nT2=-1))%X{((sin(n¥T4)¥sin (T4-kted-TetZ
1)Y/n+(cos(n¥T4)kcos (T4-kLteiF—Tet))/ (n™2)—(sin
(NETE) ¥ sin(TE-kteZ—Tet2))/n—(cos (n¥T3)kcos (T

—kteEZ-Tet))/(n™2));

and=k1l¥{(n™2/(n"2—-1))¥{(sin(n¥TS) ¥sin(T5~Tetl) ) /n+
(cos(NATH) ¥cos(T5~Tetl) )/ (N"2)—(sin(n¥XT4)Xsin

(T4~Tetl))/n—(cos (NXT4)¥cos(T4-Tetl))/ (n™2) )

an&=k2¥ (Nn™2/(N2=1) )% ((sin(n¥T&)¥ksin(Teé—ktel-Tet?
1Y /n+H(cos(nkTé)¥cos (Té—kltel-Tet))/{(n™2)~(sin
(N¥TES) ¥sin(TE—~ktel-TetR))/Nn—{(cos(nXT3)fcos(TH

—ktel-Tet2))/(n™2)):

an7=p2% (n™2/(n™2—-1) ) ¥ ((sin(nXT7 ) ¥sin(T7—ktel-Tet?
Y/ p+(cos{nkT7)¥kcos(T7-kte2-Tet2) )/ (n™2)—(sin
(NET&E)Ksin (Toé—ktel2-TetZ) ) /n—(cos(nXkTé& ) Xcos(Th

~hte2-Tet2))/(n™2));
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anB=kL2X (N™2/ (N 21 ¥ ((sin(nkT8) ¥sin(TE8—kted-Tet?
Y)Y/ N+ (cos(nXTE)¥cos(TB8-kteZ~Tet) )/ (n™2)—(=sin
(NXT7 ) Eksin(T7—kteZ-Tet2))/Nn—(cos(nNXT7 ) kcas(T7

~ktei-Tet))/ (N2} )

an=(anl-+an2+an3+an4dtan3+tansétan7+anB) /pi;

brnl=({(kl/ 2)%(sin((1l-n)¥TLi-Tetl)/(1-n)~sin((1+n)¥T1
~Tetl)/ (1+n)—sin({(1-nN)¥T0-Tetl)/(1~-n)+sin ( (1+

n)¥To-Tetl)/ (1+n));

brR=(kL2/2)¥(sin{( (1l-n)*¥T2—-ktel~Tet2)/(1l—-n)—sin( ( 1+
N)XT2~ktel-Tetd)/ (1+n)—sin((1-n)XxTl-ktel-Tet?

J/(1=n)+sin((1+n)¥Tl-ktel-Tet2)/(1+n)});

bnZ=(E2/2) ¥ (sin((1l-n)¥T3—kte2-Tet2)/(L-n)—sin( (1-+
N}ATE—kte-Tet2) /{(1l+n)—sin((1-M)XT2-ktel—-Tek?

V) +sin ((L+n) ¥ T2~k teld-Tet2) /(1+n) ) ;

bnd=(k2/2) ¥ (sin((1—-n)XT4—hktei-Tet2)/(1-n)—sin{ ( 1+
NYETO—kteZ—-Tet2) /{(1+n)-sin((1-N)¥T3-hteZ-Tet:

Y/A(Ll-n)+sin ((1-+n) ¥TEZ-hteZ-Tet2)/(1+n) ) ;

bna=(k1l/2)% (sin((L-n)¥T3-Tetl)/ (1-n)—sin( (1N )¥TS
~Tetl)/(1+n)-—sin((1-n}¥T4-Tetl)/{1-n)+tsin{ (1+

M) *T4-Tetl)/ (i+n));
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bnéa=(k2/2)¥(sin((1-NM)XTé—ktel-Tet2)/(1l—-n)—sin( (14
N)XTé~ktel-TetZ)/ (1-+n)—sin((1-n)¥TS—ktel-Tet?

Y/ (l-n)+sin( (1+n) ¥To—ktel-TetZ)/(1+n));

bn7=(k2/2)% (sin( (1-n)XT7-kteZ2-Tet2)/(1l-n)—sin((1+
M) ET7=hte2-Tet2)/(1l+n)-sin({1-nN)¥XTé-kte2-Tet?2

Y/ Ul-n)+sin( (1+n) ¥Toé—hkteZ-Tet2)/ (1+n));

bhnB8=(kZ2/2)¥(sin( (1—Nn)X¥XT8-ktedTet?)/(1-n)—sin( (1+

N)¥TE~kte3-Tet)/ (1+n)—sin ((1-n)¥XT7—Lkted—-Tet?2

J/(1-n)tsin ((L+n) ¥ T7—kteZ-Tet2)/(1+n));

bn=(bnl+bnZ+bni--bn4+bn5+bn&+bn7+bnB) /pi;

cn=sqgrt(an™Z4+-bn™Z) ;

FIC(n+1,1)=n;

FIC(n-+1,2)=cn;

FIC(n+l,Z)=an;

CFIC(n+1,4)=bn;

afinl=(LlXC/2)¥((cos( (1L4+mM)%*TO=Tetl))/(1l+tn)+(cos((1—-
n)XTO-Tetl))/(1l-n)—(cos({(1+n)XT1-Tetl) )/ (1+n)
—(cos((1-nN)¥T1-Tetl) )/ (1-n))—(C¥XIR/N)¥(sin(nx

TL)—sin(n¥TO) )
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afinz=(Etk2/2V%((cos( (1-Fn)¥Ti-ktel-TeltlZ))/ (1+n)+(co
s{(1-N)¥Tl-ktel-Tet2))/(l-n)—(cos((1+n)¥T2—kt
el-Tet2))/ (L+n)—(cos((1-n) £T2~ktel-TetZ))/ (1-

N))+H(F/M) ¥ (sin(N¥T2)—sin(nXxT1});

afinZ=(EXk2/2)¥ ((cos( (1+n) ¥T2-kLtel-Tet2))/ (i+n)+(co
s((1—-N)¥T2-hte2-TetZ2))/ (1-n)—(cos( (14+n)XTE-kt
e2—-Tet))/ (1+n)—(cos{ (1-Nn)¥TE-kteld-Tet2))/(1—-

N))+H(F/N)¥(sin(N¥TE)~sin(n¥TZ) )

aftind=(EXxk2/2)¥((cos((1+n)¥T3—kted-Tet))/ (14n)+(co
s (1l-n)XTE~kteZ-Tet2))/(1-n)—(cos( (1+n)ET4~kt
ei-Tet2))/(1+n)—(cos( (1-n)¥T4-hteZ-Telt2))/ (1-

M) )+ (F/M) ¥ (sin{n¥T4)—sin{nXT*) )

afinS=(L1XC/2) %X ((cos( (1 )XT4-Tetl))/ (1+n)+(cos( (1-
N)¥TA4~-Tetl) )/ (I-n)—(cos((1+n)XTS5~Tetl) )/ (1+n)
—(cos((1-M)¥TS=Tetl) )/ (1-M) )+ (CXIR/M)X¥(sin(nX

TS )~sin(nkT4) )

afine=(EXk2/2)¥ ( (gos( (1+n)XTE—-ktel-Tet2))/(1+n)+(co
S((1-N)¥TS—ktel-Tet2))/(1-n)—(cos((1L+n)XTéL&—kt
el-Tet2))/ (l4+n)—(cos( (1l-n)XTé—-ktel—-Tet2) )/ (1-

N))=(F/n)¥(sin(nkT&)—sin(n¥T3) )

afin7=(EXkZ2/2Y¥((cos( (1+n)¥Té&~kte2-Tetl) )/ (1+tn)+(co
s((1-M)¥ToE—kte2-Tet2))/(1-n)—(cos( (1N ) XT7—kt

e2-Tet2))/(1+rn)—(cos({(1—N)¥T7-ktel~-Tet2))/ (1—
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M) =(F/n) % (sin(nXT7)—sin (nXxTé&) ) ;

afim8=(E¥kZ/2)%((cos( (L+n)¥T7—kteZ-Tet) )/ (1+n)+(co
s((1-n)¥T7-ktei-Tet2))/(1-n)—(cos((1l+n)XxTB~kt
ef—-TetZ))/(1+n)—(cos((1—-n)¥TB-kteZ-Tetl) )/ (1~

N )= (F/mM) % (sin(n¥T8)-sin(n¥T7));

afin=(afini+afinZ+afin3tafindtafinS+afind+afin7+afting)/

P

bfinl=(k1¥C/2¥¥((sin( (1—nN)*T1-Tetl))/ (i-n)—(sin(({i—-
N)$TO=Teti))/ (1-n)—(sin{ (1+n)XT1-Tetl) )/ (1+n)
H(sin({(1-+N)XTO-Tetl))/ (1l+n) )+ (CXIR/N)X(cos{n¥

Ti)—cos{(nkTo) ) ;

bfin2=(E¥E2/2)¥ ((sin((1-n)¥TE2-kitel-TetZ))/(1-n)—(si
N({1—n)¥Tl-ktel-Tet2) )/ (1-n)~(sin{ (1-+n)*T2—kt
el-Tet2))/(1+n)+(sin({1+n)*Tl-ktel-Tetl) )/ (1+

NI)=(F/N)%X(cos(niTZ)—cos(n¥T1));

BfinZ=(EXk2/2)¥ ((sin{((1-n)¥TE3-kte-Tet2))/{(1-n)~(si
N{(L-M)XT2-ktez-Tet2))/(1l-n)—(sin( (14+n) XT3kt
e2—Tet2))/{(l+n)d{(sin( (1+n )} ¥T2-kte2-Tet2) )/ (1+

NY)Y—(F/m)4(cos{n¥kTZ)~cas{(nXT2));

Bfind=(EXk2/2)¥{((sin((1-n)¥T4-kteFZ-Tet2))/ (1-n)—(si

N{{L-—mM)¥TE3—kted-Tet2))/ (1N}~ (sin( (1+n)¥T4-hkt

el

ef—TetZ) )/ (1+n)+(sin{( (1+n)XTIE—-kteZ-Tet2) )/ (1+
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N))=(F/n)¥(cos(n¥T4)~cos(nkT3)) ;

BFinS=(kL1¥C/2)% ((sin((1—-nN)¥xT8-Tetl) )/ {(1-n)—(sin( (1—-
M) ET4=Tetl))/(1l-n)—(sin( (1+n)¥T3-Tetl) )/ (1-+n)
S (sin((1+n)%T4~Tetl) )/ (1+n))—(C¥IR/Nn) ¥ (cos(nX

TS)—cos(n¥T4) ) ;

bfine=(EX¥L2/2)¥ ((sin((1-n)¥Té—ktel-TetZ) )/ (1-n)—(s51
N (L) ETE~ltel-Tet2) )/ (1-n)—(sin((1+n)XToH-kt
el-Tet2))/(1+n)+(sin( (L+n)¥TS—ktel-Tetd) )/ (1+

N))+(F/n)*¥(cos(nXxTé&)—ceos(nkTI3) ) ;

bfin7=(E¥kL2/2) % ((sin((1-nN)X¥T7—ktel2-Tet2))/(1-n)— (=i
N{(l-N)¥Tée~kte22-=Tet2) )/ (1-n)—(sin((1+n)XkT7—kt
eX2-=Tet2) )/ (1+n)+(sin( (1+rn)%xTé—kte2-Tet2))/ (1+

N))+(F/n)¥(cos(n¥T7)—cos(n¥Té&) )

bfin8=(E¥k2/2)¥((sin((1-—n)XT8—kteZ-Tet2))/(1l-n)—(si
A((1l-nN)¥T7-kteZ-Tet2) )/ (1-n)—(sin((1+n) T8kt
pi—-Tet2))/ (1l+n)+(sin( (1+n)XT7-kted-TetZ))/1+n

)+ (F/n) ¥ (cos(n¥TE)~cos (NnXT7));

bfin=(bfinl+bhfinZ+bTinZ+bfind+hbfind+hbfiné+bfin7+bfing)/

P

fen=sqri(afin™2+bfin™2);

FIC(n+1,3)=fcnj;



C

-

3]
n
ot

La matriz FIC estara formada por los siguientes

tEyrminos:

FIC=[Drden del arménice ci ai bi fcil]

Fn los siguientes calculos se procederd al calculo

de las corrientes para las diferentes conexiones.

for WE=TO:0.0122718:78
=l
iexcal=FIC(2,3)¥cos (Wt)+FIC(4,3)¥cos (ZEWL)+FIC (&6,
¥ cos(SxWt) + FIC(8,%) ¥cos(7XWt)+FIC(10,3)%
cos(P¥Wt) -+ FIC({1lZ2,7) ¥cos{1ll¥Wt)+FIC(14,3)%

cos(Ll3¥WE)+FIC(16,F) Kcos (13%kWL) ;

iedcalZ=FIC(18,%) ¥ CDS(17*N£)+FIC(ED,3)*cos(l?*Nt)+
FIC(22,3) ¥ cos(RLEWE)+FIC(24,3) ¥cos (2TXWE) +
FIC(26,T) ¥ cos(25%Wt)+FIC(2B,3)¥cos (27%WE)+

FIC(Z0,3)¥cos (29%WH) ;

iexca=iedcal+iencal;

lexchbl=FIC(2,4)ksin (WE)+FIC (4, 8) Xsin (I¥WL)+FIC (L, 4)
¥ sin(S*Wh) + FIC(8,4)¥sin(73Wt)+ FIC(10,4)%
sin(Z¥Wt) + FIC(12,4)¥sin(1l1XWL)+FIC(L14,4) X

sin (1L3XWE)+FIC(1&6,4)¥sin (1S%xWt) ;
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lexch=FIC(18,4) ¥ sin(l7%WE)+FIC(20,4)¥sin(19XWt)+

FIC(22,4) % sin(21fWL)+FIC(24,4)¥sin (23XWtE)+

FIC(Z2&6,4) % sin(Z25%WE)+FIC(28,4)fsin (Z7XWL)+

FIC(ZD,4)¥sin (223WL) ;

iexcbhb=iexcbl-riexcbi;

iexc=iencatiexchs

iTERa=FIC(4,%) X cos(ZfiWt)

FIC(146,3) % cos(l19%XWt)

FIC(26,T) %cos (274WE) ;

ATERb=FIC(4,4) X sin(EXWt)

FIC(16,4) % =in(15%Wt)

FIC(28,4)¥sin(27%WL) ;

ITER=1TERa+iTERL;

ilinea=iexc—iTER;

IEAC(r, 1)=Wt;
TEXRC(r,2)=1iexc;
TEXC(r, 2)=1iTER;

TEXC(r,4)=ilinea;

FIC(10,3) ¥ cos(9%Wt)-+

+FIC(Z22,%)¥cos (21%WE) +

FIC(10,4) X sin(92%Wt)+

AFTIC(22,4)¥sin (21kWt) +

l.a  matriz IEXC se encuentra formada por los

siguientes términos:
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TEXC=[Wt dexc AiTER dLilineal

Calculo de los coeficientes de fourier del flujo en
2l transformador cuando no es permitida la circulacion

de componentes de tercera armonica y sus mlltiplos a&n

la corriente de excitacion.

FIFal=(CX{ (IMAX/2) ¥ (cos(2XTO-BETA)—cos (2kTL1l-BETA)—
2R(TL-TO)2sin (BETA) )+2¥IRX (sin(TO)—sin(T1)))
F(EXIMAX/2) ¥ (cos (2E¥T1-BETA) —Cos (2XT3-BETA) —2X%

(TEF=TL)Xsin(BETA) )+24FX(sin(T3)—sin(T1)))/pi;

FIFbl=(Ck( (IMAX/2)X (sin(2¥TO-RETA)—sin(2XT1-BETA)+
RR(TL-TO) ¥cas (BETA) )+2¥IR¥ (cos(Tl)~cas(T0O) ))
H(EXIMAX/2) ¥ (sin (2¥T1-BETA) —sin (2¥TE-—BETA)+2¥

(TZ=T1L)¥cos (BETA) )+2XFf (cos(T1)—cos(T3) ) ) /pi;

FIFcl=sqgrt(FIFal"2+FIFb1™2);

TERF(1,1)=1;
TERF(1,2)=FIFal;
TERF(1,%)=FIFbl;

TERF(1,4)=FIFcl;

for nn=2:1:30
AEN=—(1/2) % ((zos((1+nn) 4 T1-RBETA)-—cos((1+nn ) ¥ TO—
BETA) + cos((l+nn)%¥T4-BETA) —cos((l+nn)XTE-

BETA))/ (14nn)+(cos{(1l-nNn)XT1-BETA)— cos( (1~
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MR ATO-BETA)Y+cos( (1-nn) ¥T4-BETA)~cos({ (1—nn)

¥TZ—RETA) )}/ {(1-nn));

Hn={Ll/nn)¥(sin{nn¥T4)—sin{(nnXT3)~sin(nn%T1)+

sin(NNETO) ) ;

I2n=—(1/2)X((cos((1+nn )} ¥T3-BETA)—cos( (1+nn) kxT1-
EETA) + cos((l+nn)¥T&-EBETA) —cos{ (l+nn)2T4-
RETA))/ (14nn)+{cos{( (1-nn)¥TEZ-BETA) -cos{ {1~
NA)XTI-EETA)+ces{( (1-nn) ¥T6—~BETA)—cos( (1~nn)

¥T4—~BETA) )/ (1—nn)):

JZn=(1/MM) ¥ {(sin{nnXTF)—sin(nn¥T1l) — sin(nn¥Té&)+

sin(nnXT4) )

FIFan=(Cx ( IMAXXGZN+IR¥HZN ) +EXIMAXXIZN+FX¥I2N) /pi;

Gan={1/2) % ((sin((1-nn)¥TL-BETA)—sin{ (1-nn) XTO—
BETA) - sin((1-nn)¥T4-BETA)~-sin({1l-nn)¥TZ-
BETA) )/ (1-nn) — (sin((1+nn)¥T1-BETA) —-sin(
(1+mn ) ¥TO-BETA) -+ sin({(1+nn)¥T4—EBETA)—-sin(

(1+nn)XTE~RBETA)Y )/ (1+nn) ) ;

HEZn=(1/nn) % (cos(nNn¥Tl)-cos(nn¥TO)—cos(nnXT4)--

cos(nniT3) ) :

IZn=(1/2) ¥((sin((1-nn)¥TEZ-RETA)-sin((1-nn)*T1i-

BEETA) + sin((1l—nn)XT&—BETA) —sin((1-nn)*T4—
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EETA)) / (l-nn) — (sin((1+nn)¥TZ—EBETA)—sin |
(1+nM)ET1-BETA) + sin((1+nn)XT6~BETA) —sin(

(1+nn) XTA-BETA) ) / (1+nn) ) ;

JZn=(1/mn) ¥ (cos(nn¥Té&)-—-cos(nn¥T4)—cos(nnkTE)+

cos(nn¥T1));

FIFbn=(Ck( IMAX¥BIN-+IRXHEN)+EXIMAXEIZN+FXITN) /pi;

FIFcn=sqrt(FIFan™2+FIFbn™2) ;

TERF(nn,1)=nn;

TERF({nn,2)=FIFan;

TERF (nn 3 )=F1Fbn;

TERF(nn,4)=FIFcn;

end

Desarrollo de la matriz de las componentes impares

de las series de FOURIER.

MM=0 ;

for M=1:1:15
MM=MM-+1 5
FOUTA(MM, : )=FIC(2%M, ) ;

end
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FIAL=FOUIA(Ll,:);
FIAZ=FOUIA(Z:4,:);
FIATZ=FOUTA (&7, ) ;
FIA4=FOUTA(R:10,:);
FIAS=FOUIA (LRI 1E, =)}

FIas=FOUIA(LS, )y

FIA=[FIAL;FIAZ;FIATIFIAM;FIASIFIAGT;

ARLLI=sqrt(Z)sFIA(:,2:4)

En la matriz DELTI se tendra la corriente

que

circula en las lineas cuando existe una conexion Delta

en el circuito sobre cualquier lado,

for WE=TO:0.0122718:78

w=ti+1 ;

delial=ARLI(1.2) % cos(Wt-20xpi/180) -+ ARLI(2,2

*

cos(DkWEHZO%pi/ 180) + ARLI(E,2) ¥ cos(7fWt—

FO¥pi/sle0)+ARLI (4 ,2)¥cos (1L¥WE+EOEpi/ 1B80)

ARL.I (S, 2) ¥cos (LZFWE-20%pli/1B0) ;

deliaZ=ARL.T(&6,2) ¥cos (17EWL+I0Xpi /180) + ARLI(7,2

cos (124Wt—20%pi/180) + ARLI (2,2

cos (ZE&WEHZQEpLi 180) + ARLI(9,2) ¥cos (23%

-l

X

b g

Wt—
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TOKPi/l80)FARLI (10,2) ¥cos (29kWEHE0Kpi/180)

delia=delial-+delial;

delibl=ARLI(1,3) ¥ sin(WEt-20X¥pi/18Q) -+ ARLI(Z,3) X

sin (9XWE+Z0¥pi/180) + ARLI(E,Z) % sin(7%Wt-

ZO¥plsleo) +ARLI (4,3 ksin(L1¥WE+Z0%pi/ s 180)+

ARLI(5,3) ¥sin (1T3§Wt—30¥pi/180) ;

delibh2=ARLI(6,3) &£ sin(174Wt+30¥pi/180)+0RLI(7,3)%

sin(19%¥Wt-30%pi/ 180) + ARLI(8,3) X

sin (2XEWEFZ0¥pi/1B0) + ARLI(2,.3)4sin(25%WtE—~

IR pi/180)+ARLI (10, 3) ¥sin (29KWE+ZT0Xpil/180) ;

delib=delibl+delib?;

deli=deliatdelib;

DELT (w, 1)=kt;

DELT (u,2)=deli:

end

m2=0 s

while mZ==0
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TIFO DE CONEXION

COMN=input{ 0 Estrella—-Estrella,l Delta-Estrella,?

Delta-Delta,® Estrella—-Delta,4 Salir:’);

if CON==0
MEU=input{’' O Neutro conectado , 1 Neutro sin
conexion: )

disp( Conexion Estrella-Estrella’)

if NEU==0
disp( ' Conexion Y-Y con conexion del neutro
a la fuesnte’)

pause (&)

Plot(IEXC(2,1),IEXC(:,2), g")
title( Corriente de fase IA')
#label ("Wt')

yvlabel ('Corriente’)

grid

keyboard

Plot(AC:,L),AC:,3)."g")
title{ ' Flujo en el nlcleo’)
label (WL

vlabel ('Flujo’)

grid

Leybhoard
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pPlot(FIC(:,1),FIC(:,2),"'g")

title( ' Serie de Fourier de la corriente de
excitacion’)

wlabel (' Orden del armonico’)

ylabel { Amplitud’)

grid

keyboard

Serie de Fourier en forma porcentual para

la corriente de excitaciodon

FICM=FIC(2,2);

FICF=(100/FICHM)KFIC(:,2);

plot(FIC(:, 1) ,FICF(:,1),'g")

title( ' 'Serie de Fourier de la corriente de
excitacion’)

#label ("Orden del arménico’)

ylabel ("Forcentaje del fundamental ')

grid

keyvboard

plot(FIC(:,1),FIC(:,3),°g")
title(’'Serie de Fourier del flujo’)
vlabel ('Qrden del armbnico’)

yvlabel ("Amplitud’)

gric

keyvboard
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Series de Fouwrier en forma porcentual de la

componente fundamental del flujo

FFCM=FIC(Z,5);

FFCR=(LOO/FFCM)XFIC(:,3);

plot(FIC(: L) . FFCF(:,1),'g")
title(’'Serie de Fowrier del flujo’)
slabel (" COrden del armbnico’)
viabel( ' Farcentaje del fundamental’)
grid

leyboard

gnd

if NEU==
disp( ' Conexion Y-Y sin conexidn del neutro
a la fuente’)

pause (%)

Plot(IEXC(:,1),IEXC(:,4),"g")
title( ' Corriente de linea IA")
wlabel ("WtE")

viabel( Corriente’)

grid

keyboard
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plot(E(:,1),B(:,2),'g")
title{ ' Flujo esn el nlcleo’)
wlabel ("Wt}
yviabel (" Amplitud’ )

grid

keyboard

plob(FIA(: L), FIA{:,2),'0a")

title( ' Serie de Fourier de la corriente de
linea IA")

#label ("0Orden del armonice’)

ylabel{ Amplitud’)

grid

keyboard

Setries de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental de la corriente.

FIAF=(100/FIA(L,2) ) 4FIA(:,2);

plot(FIA(:, 1) . FIAaF(:,1), 'g")

title( ' Serie de Fourier de la corriente de
linea IA°)

wlabel ('Orden del armonico’)

vlabel { "Forcentaje del fundamental’)

grid

eyboard
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plot(TERF(:,1) ., TERF(:,4), g )
titie( ' 'Flujo en =21 nuclen’)
#label ('Orden del armonico’)
ylabel(’Intehsidad')

grid

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental del fTlujo.

TERFF=(100/TERF(1,4) )¥TERF(:,4);

RPlot(TERF(:, 1), TERFF{:,1), 'g")
title(’'Series de Fourier del flujo’)
“label( 'Orden del armanico’)
vliabel (' Forcentaje del fundamental’)
grid

keyboatd

end

end

if CON==1

disp({ Conexion Dellta—-Estrella’)

pause(3)
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pPlot(DELI(: 1), DELI(:,2),'g")
title( ' Corriente de linea IA")
label ("Wt
ylabel ( 'Corriente”)

grid

Leyboard

plot(A(:,1),AC(:,2),'g")

title{ Corriente en el circuito delta I1°)
#wlabel ("Wt")

ylahal({ Corriente’)

grid

keyboard

Plot(A(:,L).A(:,3),. g )
title('Flujo ®r 2l nlcleo’)
#label ("WE")
ylabel('Flujo’)

grid

keyboard

plot(FIA(: L), ARLI(=x,1),"g")

title( 'Serie de Fourier de la corriente de
linea IA")

wlabel (' Orden del arméonico’)

ylabel (" Amplitud’)

grid

lLeyboard
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Series de Fourier en forma porcentual de la
componente fundamental de la corriente en el

circuito DELTA.

FICL=(100/FIA(L,2) ) ¥ARLI(z,1);

plot(FIA(:, 1), FICL(:,1),'g")

title('Serie de Fourier de la corriente de
linea IA7)

#label (' Orden del armanico’)

vliabel( Forcentaje del fundamental de 1a
corriente en el DELTA’)

grid

keyboard

Plot(FIC(:,1),FIC(:,2),"g")

title(’'Serie de Fourier de la corriente en el
circuito delta’)

#label ("Orden del armonico’)

viabel( Amplitud’)

grid

keybaoard
Series de Fourier en forma porcentual cde l1la
componente fundamental de la corriente en =1

circuito DELTA.

FICD=(100/FIA(L,2))¥FIC(:,2);



w
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Plot(FIC(:,1),FICD(:,1), 'g")
title( Serie de Fourier de la corriente en el
circuito delta’)
wlabel( Orden del armonico’)
viabel (' Forcentaje del fundamental de la
corriente en 81 DELTA")
grid

kevboard

plot(FOUIA(: 1) ,FOUIA(:,2),'g")
title( ' Serie de Fourier del flujo’)
slabel ( "Orden del arméonico’)
vilabel (" Amplitud’)

grid

keyhoard

FLUJO=(100/FIC(2,3) )¥FOUTIA(:.3);

plot(FOUTAC: 1) FLUJIOC: . L), "g")
title( ' Serie de Fourier del flujo’)
#label ("Orden del armonico’)
vilabel (" Forcentaje del fundamental’)
gi-id

keyboard
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it CON==2
disp{ ' Conexion Delta-Delta’)

pawse (5)

pPlot(DELI(:,L),DELI(:,2), g )
title{ Corriente de linea IA")
wlabel { "WE")

vliabel{ Corriente’)

grid

keyboard

ITER1=O.3¥I1IEXC(:,73);

En la matriz DELI1l se almacenaran los datozs de
la corriemte que circuwlara en el circuito

DELTA.

DELI1=IEXC(:,%)~ITERL;

pPlot(IEXC(:,1),DELIL(:,1),.°g")

title( ' Corriente en el circuito delta primario
1)

wlabel {"Wt")

vliabel (' Corriente’)

grid

leyboartd

ITERZ=(~1)¥ITERL;
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plot(IEXC(:,1),ITERSE :,l),‘é')

title( Corriente en el circuito delta
secundario I10°7)

wlabel (" Wt")

vlabel ("Corriente’)

grid

keyhoard

plot(A(:,1),A(:,3),"g")
title( " Flujo en 2l nucleo’)
wlabel ("Wt )

viahel ("'Flujo’)

grid

keyhoard

plot(FIA(: 1), ARLIC(:, 1), g")

title( 'Serie de Fourier de la corriente de
linea IA")

#label( Orden del armonico’)

yvlabel (‘Amplitud’)

grid

keyboard
Series de Fourier en forma porcentual de la
componenta fundamental de la corriente en el

circuito DELTA.

FIAF(: ,1)=(100/FIA(L,2))XARLI(:,1);
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plot(FIA(: 1), FIAF(:z,1),'g")

title( ' Serie de Fourier de la corriente de
linea IA")

wlabel( Orden del armonico’)

ylabel( ' Forcentaje del fundamental de 1a
corriente &n el DELTA")

gricl

kheyboard

Desarrollo de la matriz que contiene solo las

componentes de FOURIER maltiplos del tercero.

FOUIAL{L,1)=FOUIA(L,2);
FOUTAL(Z,L)=FOUIA(2,2)/2;
FOUIAL(E,1)=FOUIA{,2);
FOUIAL(4,1)=FOUTA(4,2);
FOUIAL(S,1)=FOUIA(S,2)/2;
FOUIAL(6,1)=FOUIA(6,2);
FOUIAL(7,1)=FOUIA(7,2);
FOUTAL(8,1)=FOUIA(8,2)/2;
FOUIAL(F,1)=FOUIA(F,2);
FOUTAL (L0, 1) =FOUIA(LD,2) ;
FOUTIAL(11,1)=FOUTA(LL,2)/2;
FOUTIAL(LZ,1)=FOUIA(LZ,2);
FOUTAL (1%, 1)=FOUTA{13,2);
FOUIAL(14,1)=FOUIA(14,2)/2;

FOUIAL(15,1)=FOUIA(158,2);



®

L\

-/

a2

Rt

'

- P

C e s
-

RS
AETI BN
S ia’

e .
P L SRR

L2

R
SRTEIONES 2 1 Y0 S
EAL .

.
S phere

R VL T

:

269

plot(FOUIAC:,1),FOUIAL(:,1}, g )

title('Serie de Fourier de la corriente sn el

circuito delta’)
#label (' Orden del armonico’)
viabel ("Amplitud”’)
grid

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de 1a

componente fundamental de la corriente en el

circuito DELTA.

FTERF=(1O0Q/FIA(1L,2) ) ¥FOUIAL(:,1);

Plot(FOUIA(: 1) ,FTERF(:,1),'g")

title( Serie de Fourier de la corriente en el

circuito delta’)
wlabel ( "Orden del armonico’)
vlabhel{ Forcentaje del fundamental
corriente en el DELTA’)}
grid

heyboard

nlot(FIC(:,1),FIC(:,5),'g")

Litle( Serie de Fourier del flujo’)
wlabel( Orden del armionico’)

ylabel (‘Amplitud’)

grid

e



AN

keyboard

Series de Fourier en forma porcentual de la

componente fundamental del flujo.

FFCM=FIC(Z,3);

FFCF=(100/FFCM)YXFIC(:,3);

plot(FIC(:,1) FFCF(:,1),'g")
title( ' Serie de Fourier del flujo’)
wlabel{ Orden del armdonico’)

ylabel ('Forcentajie del TfTundamental’)

grid
keyboard
N
end
if CONs=Z

disp( Conexidn Estrella-Delta’)
NE=input( "0 Neutro conectado , 1 Neutro sin

conexion: ) ;

if NE==0
disp({’ Conexidtn Estrella-Delta con conexion
del neutro a la fuente’)

pause (Z)



