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Resumen

Los transformadores son vitales en cualquier sistema eléctrico de potencia.
Cuando estos son energizados presentan un fendmeno transitorio llamado corriente
de energizacion, el cual, puede generar problemas como, dafio en el aislamiento de
los devanados o la operacidn innecesaria de los relevadores de proteccion. El
objetivo principal es calcular la corriente de energizacién en el peor escenario, es
decir, con un angulo de energizacion cero y un flujo magnético residual positivo;
utilizando circuitos equivalentes que consideren la no linealidad del nucleo. La
simulacién se llevé a cabo utilizando el bloque del transformador saturable en
Matlab - Simulink®, el cual; utiliza como modelo el circuito equivalente T; también,

el calculo se realizé con férmulas analiticas. La saturacion en el nucleo se aproximoé
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con una curva lineal por partes, y, se obtuvo un error del 20.31 %, en el calculo del
primer pico de corriente.

Palabras clave: circuitos equivalentes, corriente de energizacion, Matlab-
Simulink®, no linealidad, transformador.

Abstract

Transformers are of utmost importance for electrical power systems. When these
equipments are energized, they present a transient phenomenon called inrush
current, which can generate problems such as damage to the insulation of the
windings or the unnecessary operation of the protection relays. The main objective
is to calculate the inrush current in the worst-case scenario, that is, with a zero-inrush
angle and a positive residual magnetic flux using equivalent circuits that consider the
non-linearity of the core. The simulation was carried out using the saturable
transformer block in Matlab - Simulink®, which uses the equivalent circuit as a
model; also, the calculation was made with analytical formulas. The core saturation
was approximated with a piecewise linear curve, and an error of 20.31 % was
obtained in the calculation of the first current peak.

Keywords: equivalent circuits, inrush current, Matlab-Simulink®, non-linearity,

transformer.

1. Introduccioén

Los transformadores son vitales para cualquier sistema eléctrico, es importante
monitorearlos ya que pueden presentar fallas; esto implica pérdidas econémicas.
Una de las fallas mas comunes que se presentan en los devanados es por vueltas
cortocircuitadas, las cuales, pueden ser medidas para ver el estado de salud de los
asilamientos [Hernandez, 2016].
Se ha desarrollado software que permite visualizar la estructura y componentes en
tres dimensiones de los transformadores, para darle al usuario, claridad de las
dimensiones y el disefio del transformador [Hernandez, 2021].
Para conocer el fendmeno de la corriente de energizacion en [Oliveira, 2012], se

realiza un estudio detallado en el que se explica dicho fendbmeno, el cual, depende
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de factores como, el angulo de energizacion, el flujo residual, la resistencia en serie
del circuito alimentador, la resistencia e inductancia del devanado primario y las
caracteristicas magnéticas y geométricas del nucleo.

Cuando se realiza dicho calculo se conoce la corriente de magnetizacion que debe
conducir el fusible, asi como, el tiempo necesario de retraso para que los
relevadores de sobrecarga y diferenciales no operen de forma innecesaria. Para
ello, es necesaria la forma de onda de la corriente [Specht, 1951], ya que, los
relevadores deben discriminar entre la corriente de energizacién y corrientes por
fallas internas [Oliveira, 2012].

Existen diferentes métodos para calcular la corriente de energizacién en
transformadores. Entre ellos estan, los métodos analiticos con circuitos
equivalentes que consideran la no linealidad del nucleo, como en [Wang, 2008]; se
presenta una ecuacion sencilla para obtener el valor pico maximo de la corriente de
energizacion, el cual, no depende de la inductancia de magnetizacién. El valor pico
es aproximadamente dos veces el valor de la corriente del inductor saturado en serie
con una resistencia dependiendo del flujo residual.

En [De Leon, 2012] se comprueba que la topologia I1 del transformador es mas
precisa para el calculo del pico maximo de corriente, ya que, de acuerdo con los
resultados, el elemento de inductancia de dispersion del devanado primario que se
ubica antes de la rama de magnetizacién del transformador, en el modelo T, es el
responsable de las imprecisiones del calculo de la corriente. Dicho elemento, limita
la corriente de magnetizacion cuando el transformador estd en un estado de
saturacion profunda. Para la simulacion de la corriente de energizacion se utiliza el
software Matlab-Simulink®.

En la libreria Simscape se incluye al transformador, llamado, transformador
saturable [Casoria, 2003]. El bloque es capaz de aproximar la curva de histéresis.
La rama de excitacion incluye una resistencia R, en paralelo con un inductor, como
se muestra en la figura 1. Donde R; es la resistencia del devanado primario, R,
resistencia del devanado secundario, L, es la inductancia de dispersion del
devanado primario, L, inductancia de dispersion del devanado secundario y R, la

resistencia de pérdidas en el nucleo.

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~459~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Las simulaciones realizadas en [Pérez, 2017] se hicieron utilizando tanto el circuito

equivalente IT como el modelo T haciendo uso del software ATPDraw.

Figura 1 Modelo del transformador.

2. Métodos

Para el calculo de la corriente de energizacién se utilizan principalmente dos
modelos que representan al transformador, el modelo I1 y el modelo T. En esta
seccion se utilizan calculos analiticos, y, calculos numéricos con el software de

Matlab-Simulink®. El modelo que se utiliza es el circuito equivalente T.

Transformador Saturable de la libreria Simscape-Specialized Power Systems®
El bloque puede ser configurado para simular un transformador monofasico de

dos devanados, primario y secundario, como se observa en la figura 2.

o [ ]
2
o |( ~—hp

Saturable Transformer

Figura 2 Transformador.

El modelo del transformador toma en cuenta los siguientes parametros: las
resistencias de ambos devanados (R;, R;), las inductancias de dispersion (Lq, L,),
también, la rama de excitacion se modela mediante la resistencia (R,,), la cual,

modela las pérdidas activas en el nucleo, y, una inductancia no lineal, la cual, es
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representada por una curva lineal por partes, denotada por (Lg,:); coOmo se muestra
en la figura 1. La condicion inicial de flujo remanente se denota como (¢,). El
principio de funcionamiento de los transformadores se basa en la Ley de Induccién
de Faraday, la cual, dice que la presencia de un campo magnético variante en el
tiempo induce una fem, ecuacion 1, en las terminales del devanado primario.

dA,
e =—— (1)

Las ecuaciones 2, 3 y 4 modelan el comportamiento del circuito; estas se obtienen

aplicando las Leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 1.

o di,
ip = i(p + i, 3)
i(p = Iy + lsar %)

Donde, e;, se escribe como en la ecuacion 5. La figura 3 muestra la variacion de los
flujos de encadenamiento con respecto a la corriente de excitacién (4 = f(i)), esta

relacion es, no lineal.

| diy _diydi, -
1 =Lsat 5 =5
dt ~ di, dt
_],quo »
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Figura 3 Curva de saturacion [Hernandez, 2016].

La ecuacién 6 es el voltaje en el devanado primario, esta se obtiene luego de

sustituir la ecuaciéon 5 en la ecuacion 2.
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v, = Ryi, + (L +%)% (6)
PP A g, dt
Cuando el transformador se energiza en vacio, la ecuacién 6 se reduce a la
ecuacion 7, ya que se desprecia la caida en la inductancia de dispersion.
Suponiendo un voltaje alterno sinusoidal, es posible calcular la corriente de
energizacion resolviendo la ecuacion diferencial parcial 7; Ya sea con métodos
analiticos o, con métodos numéricos [Hernandez, 2016].
dy R B
dt 01,/0i, P 01,/0i,

sin(wt — ) @)

El calculo de la corriente de energizacion se obtuvo considerando la caracteristica
univaluada en cd del nucleo del transformador. Los puntos de la caracteristica de

saturacién fueron tomados de la curva B-H que se muestra en la figura 4.

Curva B-H
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Figura 4 Curva B-H del nucleo [Hernandez, 2016].

Simulacién con una curva de histéresis ajustada

Se pueden considerar dos aproximaciones para simular la no linealidad entre el
flujo y la corriente de magnetizacion. El primer ajuste se observa en la figura 5a, la
cual, se modela con una relacion lineal por partes; el segundo ajuste se muestra en
la figura 5b, en este caso, se observa que es posible establecer un flujo residual ¢,
por lo tanto, este ajuste considera el fenémeno de la histéresis de forma estrecha.
Debido a la caracteristica de bipolaridad del magnetismo, el modelo permite

establecer la condicion inicial del flujo remanente, ¢,, entre los puntos -2 y 2, como
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se indica en la figura 5b. Esta condicion inicial se especifica en el vector [R,,, ¢,].
Los puntos de la curva se ingresan como pares ordenados (i, ¢) en por unidad (pu).
Los parametros del transformador, a diferencia de la caracteristica de saturacion,

se pueden ingresar en pu o en el SI.

a) Sin flujo residual b) Con flujo residual

Figura 5 Curva de saturacion estrecha.

Es importante tener en cuenta que, el software convierte los vectores de flujo, ¢, y
los vectores de corriente, I,,,,, en valores estandar para ser utilizados en el modelo
del transformador saturable, también, cabe destacar que las sefales que se miden
a la salida del bloque estan en el SI. Note que el flujo a la salida del multimetro se
encuentra en unidades de Vs.
Los valores de flujo y corriente se calculan como se indica en la ecuaciéon 8 y 9.

P = @py Ppase (8

I = Ipulbase )

El flujo de encadenamiento base @, y la corriente base I, 5. son los valores pico
obtenidos a voltaje, potencia y frecuencia nominal. Las ecuaciones 10, 11, 12y 13,

se utilizan para calcular los valores base del transformador.

P
Ipase = _n\/i (10)
Vi
Vi
Dpase = E‘/E (11)
VnZ
Rpase = P (12)
n

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~463~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Liase = 7 (13)
Donde
P, = Potencia nominal en [VA]
fn = Frecuencia nominal en [Hz]
V, = Voltaje nominal del devanado primario [V]
V, = Voltaje nominal por fase [V]

Ipase = Amplitud de corriente nominal del devanado de alto voltaje [4]
@5 = Amplitud de flujo magnético nominal [Vs]
Rpese = Resistencia base [(]

Lpase = Inductancia base [H]

En el calculo del flujo base no se considera el numero de vueltas del devanado
primario, para ello debe expresarse el flujo como en la ecuacion 14. Donde N es el
numero de vueltas del devanado primario.

Dy 4se = Flujo base X N (14)

Caracteristicas del transformador bajo estudio

Las mediciones de las pruebas de corto circuito y de circuito abierto para el
transformador monofasico tipo acorazado se pueden consultar en [Hernandez,
2016]. Se hace uso de la metodologia que se presenta en [McLyman, 2017] para
dimensionar al transformador. Las dimensiones y caracteristicas del transformador
bajo estudio se muestran en las tablas1 y 2. Su geometria se muestra en las figuras
6y 7, en donde se aprecian las dimensiones de su nucleo, el cual, esta apilado por
42 laminaciones tipo El.

Tabla 1 Caracteristicas del transformador.

Espesor de laminacién 0.029”
Ndmero de laminaciones 42
Area de la seccidn transversal | 8.88x104 m?
Longitud media del nucleo 0.186 m
Vueltas del primario 474
Vueltas del secundario 91
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Tabla 2 Caracteristicas eléctricas.

Capacidad 120 VA
Frecuencia 60 Hz
Fases 1
Tensién primaria 127V
Tensidn secundaria 24V
Corriente primaria 0.94 A
Corriente secundaria 54
%S% 85.73mm
»

~
e

57.15mm

42.86mm

14.29mm 28.58mm

- — —
N ‘

-]

774(%

14.29mm

Figura 6 Nucleo tipo El.

14.28mm
i

31.08mm |
1
0.74mm

——

Figura 7 Vista lateral.

Para calcular la longitud media del nucleo se necesita el ancho de la pierna central.
El ancho de la pierna central de un transformador estandar #112 como el que se
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muestra en la figura 6, es de [,, = 28.58 mm. La ecuacion 15 determina la longitud
media del nucleo, para un transformador estandar #112 [McLyman, 2017].
= 6.5%1, =6.5x% 28575 = 185.7mm (15)

b

En la figura 7, se observa la vista lateral del transformador; claramente se muestra
que el espesor de la pila de laminaciones es, I, = 31.08 mm. El area de la seccion
transversal de la pierna central del nucleo, sin considerar factor de ocupacion del
hierro, se muestra en la ecuacion 16.
A, =1, X, = 28.575 x 31.08 = 888.11 mm? (16)

Donde:

l,, = Longitud de la trayectoria media del nucleo.

l,, = Ancho de la pierna central.

l, = Espesor del apilamiento.

A, = Area de la seccién transversal de la pierna central.

Parametros del bloque del transformador saturable

Se realiz6 el calculo de los valores base con las ecuaciones 10, 11, 12y 13, estos
calculos se muestran en la tabla 3; asi como el de los parametros del circuito
equivalente, posteriormente, se introdujeron dichos valores en el bloque del
transformador  saturable, este bloque se localiza en la libreria
Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Power Grid Elements (version
R2021b).

Tabla 3 Valores base.

Variable base Valor
Corriente 1.336265 4
Flujo 0.476417 Vs

Resistencia 134.408333 O
Inductancia 0.356529 H

Los valores en por unidad que se muestran en la tabla 4; los calculos se realizaron
como se indica en la ecuacion 17.

valor calculado en el SI

(17)

valorp, = valor base en el SI
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Tabla 4 Parametros del transformador.

Parimetro Lado de_AIto Lado de_Bajo
Voltaje Voltaje
R, (puw) 0.0595 --
Li(puw) 0.0174 --
R; (pw) 26.5103 --
R, (pu) -- 0.0595
L,(pw) -- 0.0174

La caracteristica de saturacion que se introduce en el bloque del transformador

saturable es, [i; ¢q; iy Po; i3 P3; iy Pa] (Pu).

Seleccion de la curva de saturacion magnética

Primero, se seleccionaron cuatro puntos de la curva B-H del material
ferromagnético con el que fue fabricado el nucleo, la cual, se muestra en la figura 7.
Una vez seleccionados, se calcularon los valores de flujo y corriente de excitacion,
asi como sus valores en (pu). Se eligié una densidad de flujo nominal de 1.0 T. En
la tabla 5 se muestran los cuatro puntos seleccionados, los cuales, se utilizaron para
aproximar la histéresis, como se muestra en la figura 5b. En la tabla 6, se muestran
los valores de los parametros del circuito equivalente que se introdujeron en el

transformador saturable.

Tabla 5 Puntos seleccionados.

Punto | B (T) H (A/m)
1 0.0 0
2 1.0 0
3 1.8 7/34
4 24 54/17

Tabla 6 Parametros introducidos en el bloque.

Potencia nominal y P, =120 V4 £ =60 Hz
frecuencia

Parametros del devanado 1 V=127V R;(pu) = 0.0595 L,(pu) =0.0174
Parametros del devanado 2 V,=24V R, (pu) = 0.0595 L,(pu) =0.0174

Caracteristica de L =0 L=0 I3 =172 I, =93.15

saturacion (pu) ¢,=0 ¢, =0.88 ¢3=1.24 Py =212

Resistencia de pérdidas en
el ntcleo y fluj:inicial (pu) Re =27.3639 $o =08
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Conexidn de los bloques en Simulink
La figura 8 muestra la conexion de los bloques en el area de trabajo de Simulink,

en color magenta se observa al transformador saturable, el cual, esta siendo
alimentado por una fuente de voltaje alterna de 127 V; por medio del voltimetro

(blogue cian) se mide el voltaje de circuito abierto V.

I

instante de ener > CD/
[ ) M 1
g1 2 + » - , [flujo1]
S flujo
+ Interruptor
127 Vrms o

Figura 8 Conexion de bloques.

En el devanado de baja tension, la sefial que sale del voltimetro pasa por un bloque
integrador para obtener el flujo magnético. Cabe mencionar que se utilizo el bloque
del multimetro, el cual, permite registrar todas las variables eléctricas necesarias.

El método de solucion seleccionado en Simulink, para resolver las ecuaciones

diferenciales fue, Runge-Kutta de cuarto orden.

Calculo de la corriente de energizacién por métodos analiticos
Uno de estos calculos se presenta en [Wang, 2008], la ecuacion 18 estima el

valor del pico maximo de corriente de energizacion

. AO - As
Imax = (A— + cos @ + 1) I (18)
n

Donde:
imax = Valor pico maximo de corriente [4]
1o = Encadenamiento de flujo residual [wb]
As = Encadenamiento de flujo de saturacion [wb]
A, = Encadenamiento de flujo nominal [wb]

6 = Angulo de energizacion [rad]
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Las ecuaciones 19 y 20 definen los términos de la ecuacion 18.

|74
Iss:B_nzl

B, = ’Rf + (wL,)? (20)
Donde:

V= Amplitud nominal de voltaje [V]

(19)

R; = Resistencia del devanado primario [(1]

L = Inductancia de saturacion [H]

Una de las formulas analiticas que se utilizan en la industria para el calculo del pico
de corriente maximo, se muestra la ecuacion 21 [Girgis, 2007]; esta se utiliza
comunmente en la industria.

. W2uU (2-BN-+BR-—Bg)

I =
Pl J(wl)? +R? By

(21

Donde:
L, = Pico maximo de corriente en [A]
L = Inductancia de saturacion [H]
R = Resistencia de cd del devanado primario [Q]
By = Densidad de flujo nominal [T]
By = Densidad de flujo residual [T]

Bs = Densidad de flujo de saturacion [T]

3. Resultados

En la figura 9, se muestran los resultados de la simulacion. La figura 9a muestra
la corriente de energizacién en, la cual, se observa que el pico de corriente es de
aproximadamente 17 A.
En la figura 9b se muestran las variables de voltaje, flujo magnético y corriente de
energizacion durante 0.1 s, los valores graficados se muestran en (pu). También,
se observa que el voltaje adelanta a la corriente un cuarto de ciclo,

aproximadamente (0.0042 s), y, el flujo esta en fase con la corriente.
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Corriente [A]
Valores en [pu]
IS

. . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo [s] Tiempo [s]

a) corriente de energizacion b) Voltaje, flujo y corriente
Figura 9 Resultados de la simulacién.

En la figura 10 se muestra la caracteristica de saturacion estrecha, con la que se
aproximo el efecto de la histéresis del material ferromagnético del nucleo. Se tiene
que, para un tiempo de 0.2 s el flujo alcanza el 10% del flujo nominal en sentido
negativo; esto se observa en la figura 9b como un ligero decaimiento en la amplitud

del flujo.

05F

Flujo [pu]

05

Tiempo [s]

Figura 10 Curva de saturacion.

4. Discusién

En la tabla 7, se comparan los resultados de la simulacién numérica y de los
célculos analiticos Se tomo el calculo de la formula analitica industrial como el valor
verdadero del primer pico de corriente maximo. Los resultados de la tabla 7
muestran que la simulacion con el bloque del transformador saturable de Simulink®,

tiene mayor exactitud que el calculo con la formula analitica de Wang.

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~470~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Tabla 7 Comparacién de los calculos para el pico maximo de corriente.

Método de calculo Pico maximo [A] | Error relativo %
Simulink®. Transformador saturable 17.07 20.31
Wang 35.92 -67.7
Formula Industrial 2142 0

Es importante comentar lo siguiente: la forma de la onda de corriente de
energizacion no es la esperada. Si dicha forma se compara con la que se encuentra
en la literatura, se observa que difiere cuando se forman los picos posteriores al
pico maximo. Para futuros trabajos, se debe investigar mas sobre la herramienta de
disefio de la histéresis del bloque, con la finalidad de investigar si se logra alcanzar
un valor mas aproximado. Ademas, esta metodologia queda libre para probarse con
transformadores de otras capacidades.

5. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el calculo del primer pico maximo de
corriente, es importante comentar, que, se deben conocer de manera precisa todas
las caracteristicas de disefio del transformador, porque de estas depende la
seleccion de la ecuacion para el calculo de la corriente de energizacion. Las
férmulas analiticas son un calculo aproximado y rapido que se utiliza ampliamente.
Sin embargo, se debe ser cuidadoso en tener los parametros adecuados. En cuanto
a la simulacion realizada en Simulink®, se obtuvo un error del 20.31 % en el célculo
del primer pico de corriente maximo. Este error relativo puede deberse a que la
aproximacion de la histéresis se simplific6 a una funcion lineal por partes, v,
ademas, el circuito equivalente considera que la resistencia en la rama de excitacion

es lineal.
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