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Abstract

The work carried out addresses the analysis of the deformation of the excitation
current, induced voltage and magnetic flux in a three-phase bank based on single-phase
units before the increase and decrease of the voltage applied in steady state in different
types of three-phase connection (wye-wye, ungrounded wye-wye, delta-wye, delta-delta)
for an analysis of magnitudes and total harmonic distortions and other characteristics
associated to the waveshape.

The deformation of the no-load-current, magnetic flux and induced voltage
waveshapes has been analyzed in previous publications, however their scope is more
related to which harmonics are present in the spectrum analysis than an analysis of the
harmonic contribution to the distortion of the waveshape. The study has been carried out
considering the core loss resistor to compare the results in the simulations when this loss
resistor is not considered. The analysis included steady state voltage variations for
performing an assessment in the waveshape of the three variables mentioned previously
with a program developed for the Scilab platform.
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Resumen

El trabajo realizado aborda el analisis de la deformacién de la corriente en vacio,
tension inducida y flujo magnético en un banco trifasico a base de unidades monofasicas
ante el incremento y disminucién de la tensién aplicada en estado estable en diferentes
tipos de conexion trifasica (estrella-estrella aterrizada, estrella-estrella neutro aislado, delta-
estrella, delta-delta) para un analisis de magnitudes y distorsiones armonicas totales.

La deformacién de la corriente en vacio, flujo magnético y tensién inducida ha
sido analizada en publicaciones anteriores, sin embargo, su alcance esta mas relacionado
con los armoénicos que estan presentes en el analisis del espectro que con un analisis de la
contribucién armonica a la distorsion de forma de onda. El estudio se ha llevado a cabo
considerando y despreciando la resistencia de pérdidas del nucleo para comparar los
resultados en las simulaciones. El analisis incluy6 las variaciones de voltaje en estado
estable para realizar una evaluacién en la forma de onda de las tres variables mencionadas
anteriormente con un programa desarrollado para la plataforma Scilab.
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Organizacion de tesis

Capitulo 1. Presentacion

En este capitulo se presenta una revision del estado del arte respecto a la
investigacion realizada dentro de objetivos generales y especificos de trabajo. Asi mismo,
se incluye la motivacion del desarrollo de esta investigacion, hipétesis general y marco

tedrico.

Abarcando una amplia gama de antecedentes que discuten el tema de la medicion
y visualizacion de las formas de ondas producidas en una unidad monofasica y trifasica a
base de unidades monofasicas bajo diferentes tipos de conexién, siendo vistas desde la
perspectiva cualitativa y no cuantitativa, considerado en algunos casos la saturacion del

nucleo.

Los objetivos presentados en este capitulo abarcan el modelado y simulacion de
un transformador monofasico y a su vez se abarca el modelado y simulacién de una unidad
trifasica a base de unidades monofasicas bajo diferentes tipos de conexiones trifasicas,
siendo alimentadas estas unidades por un sistema balanceado y obteniéndose un aumento
y disminucién del diez por ciento en la tensién nominal en estado estable, para la
obtencion de los porcentajes modulares eficaces en la corriente de excitacion, flujo

magnético y tension inducida.

A su vez la hipdtesis contenida en este capitulo es primordial siendo hechas
aseveraciones conforme a los antecedentes y premisas mediante la modificaciéon del

circuito magnético equivalente.

En el marco tedrico se atiende los temas de caracter basico respecto a la distorsion
armonica total y secuencia de fases para corrientes armoénicas tomando en consideracion

la teorfa de las componentes simétricas.

Finalmente, se da a conocer la estructuracion de esta tesis, los capitulos que son
abarcados y los apéndices anexados. Se debe considerar que los apéndices contienen
informacién importante de los transformadores experimentales al igual que los codigos
con los cuales se han realizado las simulaciones.

Capitulo 2. Modelado del circuito magnético
equivalente

En este capitulo es modelado el circuito magnético equivalente de un
transformador real utilizando la permeancia de fuga y del nucleo del transformador
monofasico. La permeancia de fuga se calcula en base a la energfa almacenada en términos
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del campo magnético y corriente circulante en el bobinado a través de una trayectoria
uniforme. Los paraimetros necesarios se obtienen a partir de pruebas eléctricas al igual que
las dimensiones correspondientes para el modelado del circuito magnético equivalente y
bobinados primarios y secundarios.

Capitulo 3. Analisis y simulacion de la corriente de
vacio, flujo magnético y voltaje inducido

Las simulaciones presentadas en este capitulo son realizadas mediante un codigo
computacional desarrollado en la plataforma Scilab [26] con el cual se muestran las formas
de onda de la corriente de vacid, flujo magnético y tension inducida, producidas por los
modelos del circuito eléctrico equivalente considerando la resistencia e inductancia del
conductor (inductancia de fuga) e inductancia de magnetizacién, siendo utilizados tres
transformadores monofasicos bajo las siguientes conexiones trifasicas, Yy0, Dd0, Dyl,
Yy0 sin neutro aterrizado, todas las conexiones en operacion sin carga.

A su vez se modifica el circuito eléctrico equivalente incluyendo la resistencia del
conductor, resistencia de pérdidas e inductancia de magnetizaciéon y despreciando la
inductancia de fuga, siendo utilizados tres transformadores monofasicos bajo las siguientes
conexiones trifasicas Yy0, Dd0, Dyl, YyO sin neutro aterrizado, todas las conexiones en

operacion sin carga.

El analisis de la corriente de vacio se realiza mediante la aplicacion de la
transformada discreta de Fourier de corto tiempo, utilizada para observar el
comportamiento de la corriente dentro del dominio de la frecuencia, el cual muestra
amplio espectro de frecuencias, sin embargo, el analisis espectral es realizado unicamente
a las primeras 15 armonicas.

Capitulo 4. Validaciéon de resultados

La validacion de resultados se muestra en este capitulo utilizando la herramienta
ATP y comparandolos con los resultados obtenidos con el programa elaborado en Scilab
[29], sin embargo, serfa muy extenso simular todos los casos, en cambio se han
seleccionado algunos para su validacion. Principalmente se eligieron los casos monofasicos
a nivel de tension de 127 V y 220 V por ser la base de los restantes casos, siendo
considerados ambos modelos modificados (sin pérdidas y con pérdidas), también se
validan las conexiones trifasicas Yy0, Dyl y finalmente se comparan los resultados
obtenidos del modelo con pérdidas de los casos monofasicos a tensiéon nominal con sus
respectivas mediciones reales, las cuales consideran la histéresis del transformador.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este capitulo se muestra las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
obtenidos del capitulo 3 y la validacién de formas de ondas abarcadas en el capitulo 4,
siendo el final de este trabajo y presentando lo significativo de estos analisis.

Apéndice A. Dimensiones en devanados.

Los cuatro devanados del transformador son dimensionados en este apéndice,
siendo necesario para el calculo de la permeancia de fuga que incluye la ecuacién de estado
del apartado (3.2), por lo que estas dimensiones son exclusivas para los bobinados.

Apéndice B. Esquema del transformador

En este apéndice se muestra un plano de conjunto que cuenta con todas las
dimensiones externas del transformador monofasico experimental e incluye todas las
piezas que lo componen, siendo necesario para el trazo del circuito magnético equivalente

y trabajos futuros.

Apéndice C. Pruebas de impedancia y pérdidas

El apéndice C contiene los parametros de los transformadores monofasicos, los
cuales son la resistencia e inductancia del conductor y resistencia de perdidas. Las pruebas
en cada unidad se realizaron de lado de alta y baja, considerando en cada simulacién el
lado de alta y el mas estable de los resultados, siendo elegida unidad TA.

Apéndice D. Codigos Scilab

El apéndice D contiene el codigo para obtener las formas de onda del flujo
magnético, tension inducida y corriente de vacio en la conexiéon Yy0 en operaciéon sin
carga, no obstante, puede ser descargado por medio del enlace proporcionado.

Apéndice E. Método de Runge-Kutta

El apéndice E contiene el método interactivo para la resolucién aproximada de
ecuaciones diferenciales utilizado en cada simulacién y el cual fue desarrollado por C.
Runge y M.W. Kutta, incluyendo esta rutina programa al final de este apéndice y es posible
descargarla desde el enlace proporcionado en el apéndice anterior.
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Presentacion

1.1 Introduccion

El presente capitulo introduce los conceptos necesarios para abordar la
metodologia de obtencion de la corriente de vacio, flujo magnético y tension inducida en
estado estable de un transformador monofasico experimental de doble devanado a través
de una simulacién computacional, también explica la relacion entre la corriente de vacio,
flujo magnético y tension inducida en una unidad monofasica, la cual constituye la base
para extender el analisis al caso de un banco trifasico a base de unidades monofasicas.

También son planteados los objetivos generales como especificos del presente
trabajo, existiendo antecedentes paulatinos a través de los afios correspondientes a la
obtencion de la corriente en vacio en estado estable, siendo de caracter cualitativo, pero
debido al desarrollo computacional actual existe una amplia gama de opciones, por la cual,
se desarroll6 esta investigacion de procedencia cuantitativa.

1.2 Antecedentes

Desde la invencién del transformador en 1885 por William Stanley, utilizando el
principio del motor de induccién de Nikola Tesla, para transferir corriente alterna entre
dos circuitos eléctricamente aislados, éste se convirtidé en un componente de alta
importancia dentro de un sistema eléctrico de potencia; al ser aplicado a niveles de voltaje
desde transmision, subtransmision y distribucion hoy en dfa.

Es conocido que la no linealidad existente entre la excitacién magnética y la
densidad de flujo produce una corriente de excitacién no senoidal en un transformador en
vacio, incluso siendo senoidal el voltaje. Esta corriente de excitacion, en el caso de un
transformador monofasico, se caracteriza por tener principalmente en su analisis espectral
componentes como son fundamental, tercera, quinta y séptima, cuyas magnitudes
disminuyen conforme aumenta el orden [19] y deben su existencia principalmente al
fenémeno de saturacion [17], [19], [20] e histéresis.

De acuerdo a la ley de voltajes de Kirchhoff (despreciando las pérdidas en primera
instancia) y a la ley de Faraday, si la tension aplicada en el devanado primario es senoidal
el flujo magnético y la tensién inducida en dicho devanado también son senoidales [19].
Debido a que el ciclo de histéresis es una caracteristica propia del material magnético, para



un transformador monofasico con nucleo ferromagnético, se tiene que si el flujo tiene
naturaleza senoidal la corriente de excitacion no puede ser senoidal, ya que se tiene una
relaciéon no lineal entre el flujo y dicha corriente [19] a través del ciclo de histéresis.
También la forma de onda de la corriente de excitacion en transformadores monofasicos
ha sido reportada ampliamente en diversas fuentes [17], [18], [19], [20].

Cuando se tienen transformaciones trifasicas, las corrientes de excitacion deben
de obedecer las leyes de Kirchhoff de corrientes en los nodos, asi como las tensiones
inducidas deben obedecer las leyes de Kirchhoff de tensiones en las mallas. Esto implica
que, si se tiene una transformacion trifisica a base de unidades monofasicas, las
componentes armoénicas de la corriente de excitacion circulan en el sistema trifasico
atendiendo su secuencia de fases y el tipo de conexion de los devanados. En el caso de
una transformacién trifisica a base de unidades monofisicas, con conexioén estrella-
estrella, con el neutro flotante en la estrella del primario, se tiene que la tercera armonica
de la corriente de excitacion de todos los transformadores no puede circular, ya que no
tiene un conductor de retorno para dichas componentes que son de secuencia cero. Esto
hace que la corriente de excitacién tenga principalmente una componente fundamental
[19], [20] y magnitudes pequefias de otras armonicas de secuencia positiva y negativa. La
relacion no lineal entre el flujo magnético y la corriente excitaciéon hace que si ésta es
esencialmente senoidal entonces el flujo magnético no es senoidal, apareciendo una
componente de tercera armonica en el flujo magnético y aplanando sus crestas y valles
[18], [19] en su forma de onda. I.a existencia de una tercera armoénica en el flujo magnético
da como resultado una tercera armoénica en la tensioén inducida en el devanado secundario
[19], 1a cual se observa en las tensiones de fase a neutro, pero no en las de fase a fase (por
ser las terceras armoénicas de voltaje de secuencia cero) [18], [19] y los casos relativos al
comportamiento de la corriente de excitacion, el flujo magnético y la tensién inducida en
otros tipos de conexion para transformaciones trifasicas a base de unidades monofasicas
han sido reportadas de manera cualitativa.

Las ventajas y desventajas relativas al funcionamiento de las conexiones trifasicas
mas importantes fueron vistas en [1], utilizando conexiones delta-delta y delta-estrella,
abarcando tres condiciones; primera, en operaciéon normal (tres fases balanceadas);
segunda, en operacion de un banco trifasico con una fase deshabilitada; tercera, con los

efectos de linea a tierra en operacién sin carga.

La distorsion resultante debido a las conexiones Delta-Estrella y Estrella-Estrella
de un banco trifasico con alimentacién balanceada fue investigada en [2] tomando en
cuenta la admitancia de los transformadores sin carga, observando la relacién entre el flujo
magnético, la tensiéon inducida, el ciclo de histéresis y la corriente de excitacion;
concluyendo que las terceras armonicas circulan en el secundario y por no ser aterrizado



el neutro provoca la deformacion de la onda de flujo magnético, por consecuencia de no

poder circular las terceras armonicas de corriente.

El efecto y causa de armonicas en la corriente de magnetizacion, flujo magnético
y voltaje inducido fue investigado en [3], analizando un caso, centrando la investigaciéon
en una conexion tipica (estrella-estrella) enfocandose en el tercer armoénico para un banco
trifisico y un transformador trifasico. Finalmente se muestra un analisis del flujo
magnético para el primer ciclo dividido en 15 partes y el resultado obtenido fue que en la
tension inducida presenté componente de terceras armonicas debidas a la ausencia del
tercer armonico en la corriente de excitacion para la conexion investigada.

La generacién de armonicos a causa de la curva de histéresis y variaciéon de la
permeabilidad fue investigada en [4], utilizando un banco trifasico en conexion estrella
para el lado primario y secundario; sujeto a una carga de lado secundario y obteniendo
resultados en las magnitudes de las componentes armonicas de la corriente de excitacion,
las cuales varfan inversamente con los Ordenes de las armoénicas, aunque no

necesariamente en proporcion inversa.

Para las conexiones de un banco trifasico a base de unidades monofasicas y
transformadores trifasicos con multiples devanados fue investigada en [5], utilizando
veinte diferentes conexiones en los siguientes diferentes casos; los cuales son: caso 1,
conexion estrella-estrella, con ambos neutros aislados; caso 2, estrella-estrella-delta
terciaria, neutros aislados; caso 3, estrella-estrella interconectada con neutros aislados;
caso 4, estrella interconectada - estrella, con neutros aislados; caso 5, estrella-delta, con
neutro aislado; caso 6, delta-estrella, neutro aislado; caso 7, delta-delta; caso 8, conexidén
T-T sin aterrizar; caso 9, conexién Scott; caso 10, conexién V-V, también conocida como
delta abierta.

Los resultados en forma general fueron los siguientes:

Caso 1, conexion estrella-estrella con neutros aislados: el tercer armonico
en la corriente de magnetizacioén no puede circular y esta magnitud depende de la curva de
saturacion y el voltaje aplicado. La tension inducida sufre una visible deformacion al igual
que el flujo magnético, conteniendo terceras armonicas, siendo de mayor amplitud la curva
del flujo magnético al conectar el neutro al sistema de alimentacion que al ser aislado.

Caso 2, conexion estrella-estrella-delta terciaria, con neutros aislados: se
inducen considerables tensiones de terceras armonicas en los devanados debido a la
supresion de la corriente de magnetizacion de tercer armonico en los dos devanados.

Case 3, conexién estrella-estrella interconectada, con neutros aislados: no
pueden circular las corrientes de magnetizacion de terceras armonicas y existe deformacion
del flujo magnético. El voltaje inducido se deforma de lado primario al igual que en los



seis devanados secundarios, no existiendo magnetizacion del nicleo desde el secundario y
siendo imposible la neutralizacién del efecto de deformacion del flujo magnético.

Caso 4, conexion estrella interconectada — estrella con neutros aislados: en
esta conexién ninguna corriente de tercera armonica puede fluir en el primario y el
secundario, aplanando la onda de flujo magnético, el cual esta compuesto principalmente
de una fundamental y tercera armoénica, por lo tanto, la tensién inducida presenta
principalmente componentes de tercera armoénica en el lado primario y secundario.

Caso 5, conexion estrella—delta con neutro aislado: la corriente de
magnetizacion primaria sacada de una linea no puede contener armoénicos que son
multiplos de tres y en consecuencia la onde de flujo magnético tendra a ser plana. Las
componentes fundamentales de las tensiones de fase secundaria se suman resultando cero,
cuando es alrededor de la delta, pero las componentes de terceras armonicas estando en
fase son libres para producir una corriente de magnetizacion circulante alrededor de la
delta del lado secundatio.

Caso 06, conexion delta-estrella neutro aislado: debido a la forma peculiar
de la curva BH la corriente de magnetizacion circula alrededor de la delta del lado primario.
Por ende, la magnetizacion completa del nicleo puede ser efectuada de lado primario con
el resultado de la formacion de una onda sinusoidal de flujo magnético, siendo de forma
sinusoidal las F.E.M inducidas.

Caso 7, conexion delta-delta: aqui es posible que la corriente de
magnetizacion del tercer armoénico circule en ambas deltas, existiendo una minima
distorsion en el flujo magnético, por lo que la corriente de magnetizaciéon del tercer

armoénico dependera de las impedancias de las dos deltas.

Caso 8, conexion T-T: el flujo magnético en los puntos ¢(cd) y ¢(db) estan
desfasados por 60 ° y estain compuestos por una fundamental y componente arménica. El
flujo ¢p(cb) esta desfasado 30° de la fundamental ¢_cdl y 15° con respecto a ¢p_cd3. El

flujo ¢(ad) tiene una deformaciéon considerable, siendo visible una onda de flujo

magnético aplanada.

Caso 9, conexién Scott: la cual a presentarse una carga con factor de
potencia bajo no es eficaz este tipo de conexion, siendo la inductancia dada en el lado
secundario causante de la amortiguacién de las corrientes armonicas, por lo que la onda
de flujo magnético se distorsiona en una forma de onda sinusoidal plana.

Caso 10, conexiéon V-V: es de tipo desbalanceada y presenta flujos

¢ 2

aplanados y las corrientes de magnetizacion en las lineas “a” y “b” presentan terceros

(1]

armoénicos al igual que la linea “c”.



En los siguientes casos se utilizaron unidades monofasicas con varios devanados
del lado secundario, los cuales no son de tal importancia para esta investigacion; sin
embargo, se realizaron los casos siguientes: caso 11, estrella—doble estrella; caso 12, estrella
diametral; caso 13, conexion doble estrella—delta; caso 14, estrella-doble interconexion
estrella; caso 15, conexién doble estrella—estrella terciaria—delta; caso 16, estrella-seis fases
secundarias; caso 17, conexion delta—doble estrella y delta diametral; caso 18, conexién
delta — doble delta; caso 19, conexiéon doble T-T; caso 20, conexiéon doble V-V;
enfocandose en el tercer armoénico de la corriente de magnetizacion aplicando diversas
densidades de flujo sobre las placas “stalloy” en los nucleos de cada transformador.

El estudio de la forma de onda del flujo magnético en la laminacién concéntrica
del nucleo de un transformador y sobre la superficie de la laminacién del ndcleo fue
estudiada en [6], aplicando diferentes densidades de flujo y observando que, al aumentar
la densidad, las lineas de flujo magnético tienden a seguir la estructura del ntcleo en forma

forzada generando terceras armonicas.

La elaboracion de un método practico para la correccion de pérdidas en un nucleo
de chapas finas en transformadores trifasicos fue investigada en [7], presentando el flujo
magnético distorsion en su forma de onda a causa del tercer armoénico y siendo medidas
dichas pérdidas en las laminaciones de 0.01 y 0.025 pulgadas a distintos niveles de flujo
con variacion de 0.8 tesla a 1.9 tesla.

La forma de onda del flujo magnético y su deformacion fue investigada en [8]
variando la columna del ducto en U dentro del nicleo en forma de U de 0.1 a 30
milimetros. Los resultados obtenidos fueron que, al variar mas la distancia entre las
columnas, la densidad de flujo presenté deformacién en su forma de onda. Y la densidad
de flujo transversal en el nicleo externo presenté mayor deformacién en la union inferior
y en el caso del flujo principal en las columnas externas e interna hubo presencia de

contenido armonico.

En [9] se utilizé el método de elemento finito en dos dimensiones para observar
la distribucién de la densidad de flujo magnético en un nucleo de un trasformador trifasico,
despreciando las corrientes de eddy y considerando un flujo magnético sinusoidal con una
t=n/6 e incluyendo los efectos del nicleo, por lo que se obtuvo como resultado una

distribuciéon de flujo magnético mayor en las esquinas interiores del nucleo.

Utilizando el método del circuito magnético equivalente y la no linealidad del
nucleo de la corriente de vacio y tension inducida, como con carga, en [10] se presentd un
modelo para el estado estacionario y transitorio junto con la representaciéon de un
polinomio, para las caracteristicas magnéticas de un transformador trifasico, obteniendo
todas las inductancias y sus derivados, corrientes y voltajes, aplicado a una conexion
estrella-estrella con carga y en vacio. La simulacién para transformadores monofasicos en



el dominio del tiempo fue presentada en [11], enfocandose el resultado en las pérdidas del
nucleo, el cual tuvo un efecto significativo sobre la corriente de vacio total.

La distorsion en la corriente de magnetizacion fue estudiada en [12] y algunas de
sus conclusiones son; primera, el tener armoénicos de entrada con transformadores
operando cerca de la rodilla de la curva de saturaciéon puede resultar en flujos picos,
aumentando mas alld de las condiciones nominales de tension; segundo, los acoplamientos
de flujo en el nucleo para las columnas tienen una fuerte influencia en la magnetizaciéon y
la forma de onda que a menudo son ignoradas.

La no uniformidad de la densidad de flujo pico fue investigada en [13] donde se
utilizé un nucleo con dos columnas de alta permeabilidad y otras dos convencionales,
concluyendo que el aumento esta limitado hasta un nivel de induccion critico debido a la
menor densidad de flujo pico de los nucleos externos e internos de HiB concluyendo que
el aumento de las pérdidas presentado fue menor a 5.4% hasta 1.6 teslas.

El calculo de pérdidas y la relacion de la densidad de flujo magnético se investigd
en [14], obteniendo como resultado la no uniformidad del flujo en su seccioén transversal
para un nucleo trifasico con distribucion aleatoria. Una de las observaciones mencionadas
fue en el bobinado fue magnéticamente independiente de su bobinado vecino,
concluyendo que la densidad de flujo en cada bobinado depende de su distancia media, la
cual presenta una reluctancia, cuando es magnetizada a densidades ligeramente mayores

de flujo.

La corriente de excitacion y el angulo de fase fueron investigados en [15] las cuales
se pueden obtener a partir de mediciones a frecuencia nominal y frecuencia dependiente
de la impedancia desde el lado secundario del transformador, obteniéndose como
resultado que la medicion de la corriente se ve afectada debido a la pequefia capacitancia
en el bobinado, incluso a frecuencias de 50 o 60 Hz.

Una manera nueva de calcular la irregularidad del flujo local y las distorsiones de
forma de onda de un transformador monofasico aplicando varias densidades de flujo ha
sido investigada en [16], considerando la saturaciéon magnética, por lo que el impacto de
las superposiciones y distorsiones de induccion local fueron debidas a que se implementé
tres caminos para el circuito magnético (interno, medio y externo), obteniéndose como
resultado las irregularidades y distorsiones de flujo magnético en una unidad de
transformacién monofasica.

1.3 Motivacion de la tesis

El presente trabajo fue influenciado por estudios previos de caracter cualitativo,
en donde tipicamente se indican las armonicas caracteristicas de la corriente de vacio, asi
como para el flujo magnético y tension inducida. Esto llevo a la necesidad de realizar un



cédigo computacional en Scilab para simular dichas variables debido a las limitantes
previstas en el programa ATP. No obstante, motivo a la realizacién de un estudio de
caracter cuantitativo en la corriente de vacio, tensién inducida y flujo magnético en estado
estable en una unidad de transformacién monofasica y a su vez en un banco trifasico

compuesto a base de unidades monofasicas en diferentes tipos de conexion.

El cédigo utiliza el método de circuito magnético equivalente; para conocer, de
manera numérica, mediante espectros de magnitud (valor eficaz y porcentaje con respecto
a la fundamental) y de fase, cual es la relacion que guardan las componentes armonicas en
la corriente de vacio, tension inducida y flujo magnético en estado estable en un banco
trifasico a base de unidades monofasicas.

Adicionalmente se simul6é el comportamiento de la corriente de vacio, flujo
magnético y tension inducida con un aumento y disminucion en la tensién de suministro
del 10%, provenientes de una fuente de corriente alterna, con la finalidad de estudiar el
impacto de las elevaciones y reducciones de tensién en estado estable, asi como la
influencia de las conexiones trifasicas tipicas Yy0, YyO0 sin neutro aterrizado, Dy1, DdO.

Asi mismo, en el modelado de la unidad de transformacién monofisica
experimental se consideraron aspectos importantes como son los materiales utilizados en
la construccién del nucleo y devanados, dimensiones de éstos y pruebas eléctricas para la
obtencion de un resultado que reproduzca con precision el comportamiento de la corriente

de vacio en estado estable en el transformador monofasico.

El modelo matematico del transformador monofasico fue modificado en su rama
de excitacién para obtener dos diferentes circuitos eléctricos equivalentes, con la finalidad
de estudiar las diferencias que existen en la corriente de excitacién y observar el nivel de

distorsion total en cada onda, considerando para ambos la saturacion del nucleo.

El primer circuito eléctrico por su sencillez considera la inductancia de
magnetizacién y la resistencia e inductancia del conductor, el cual debe generar una
corriente similar encontrada en la literatura y el segundo circuito eléctrico considera la
inductancia de magnetizacion, resistencia de pérdidas y resistencia del conductor,
despreciando la inductancia de fuga, por no representar una caida de tension considerable
en este elemento.

Aunado a lo anterior la adquisicion desmesurada de aparatos electrénicos e
incorporaciéon de nuevas tecnologias de iluminacién impiden que puedan operar de una
manera satisfactoria las unidades de transformacion en el sector de distribucion de una red
eléctrica, debido a la no linealidad que se encuentra presente en la carga, siendo la demanda
de energifa debida a estos electrénicos entre el 30% y 40% de cada unidad instalada, por lo
que la propia unidad de transformacioén es y se convierte en una fuente de armonicas
debido a la no linealidad del nicleo, siendo esta demanda principalmente en corriente la



cual esta compuesta de una fundamental, 3%, 5%, 7%, 9* armonicas, sucediendo lo mismo con
las unidades de transformacion a nivel de transmision y las utilizadas en generaciéon. En
caso de existir una variaciéon de voltaje (caida de tension y sobretension) puede ocasionar
una dafo parcial o completo en la unidad, por lo que el suministro eléctrico sera de baja
calidad, haciendo presencia en forma creciente en algunas zonas del pais.

La demanda excesiva durante horas pico permite establecer una variacioén planeada
en aumentar o disminuir el voltaje en las estaciones de paso y subestaciones eléctricas
debido a la demanda excesiva durante el tiempo transcurrido en horas pico, sin embargo,
puede existir una variacion de voltaje imprevista causada por el arranque de maquinarias,
corto circuitos en lineas de transmision, distribucién o por el mal funcionamiento de una

unidad generadora.

Las corrientes armoénicas que circulan en las redes eléctricas propician una gran
cantidad de perturbaciones causando envejecimiento prematuro y destruccion de equipos
electrénicos como un sobredimensionamiento en las instalaciones, disparo inesperado de
protecciones, sobrecalentamiento en los conductores (neutro), disminucién del factor de
potencia, deterioro en la forma de onda de tensiéon y degradacion del aislamiento del
transformador, representando un impacto econémico, por un lado en los equipos
instalados y en otro por pérdidas de energfa.

Finalmente, en esta tesis se estudia el comportamiento de la corriente de vacio,
flujo magnético y tension inducida bajo un analisis cuantitativo de frecuencias al existir
una sobretensiéon y caida de tension del 10% en forma aislada en una unidad monofasica
y en un banco trifdsico, para las conexiones Yy0 aterrizada y con neutro aislado, Dyl y
DdO en operacion sin carga, considerando la no linealidad del nucleo y utilizando el
modelo del circuito eléctrico equivalente.

1.4 Objetivo general

Estudiar la influencia de las conexiones trifasicas en la corriente de vacio, flujo
magnético y tension inducida en un banco de transformadores a base unidades
monofasicas ante un aumento o disminucién del 10% en la tensién de suministro, por
medio un modelo programado en la plataforma Scilab considerando la saturaciéon del

nucleo del transformadot.

1.4.1 Objetivos especificos

e Determinar el modelo matematico del circuito magnético y eléctrico de un
transformador monofasico y elaborar un cédigo en Scilab para simular los
modelos matematicos de un transformador monofasico saturable.



e Aplicar los modelos matematicos del transformador monofasico en el modelado
de un banco trifasico a base de unidades monofasicas en conexién estrella
aterrizada — estrella aterrizada en primera instancia, para simular la operaciéon del
banco y obtener oscilogramas de la corriente de vacio, tension inducida y flujo

magnético.

e Realizar simulaciones del banco trifasico a base de unidades monofasicas con
diferentes tipos de conexién y niveles de tension aplicada, para analizar la
influencia de estas condiciones en la corriente de vacio, tensién inducida y flujo
magnético mediante el analisis espectral y de forma de onda.

e Comparar los resultados obtenidos con el programa ATP a nivel forma de onda y
analisis espectral para validar los analisis realizados.

1.5 Hipotesis

El aumento o disminucién de la tensiéon de suministro y el tipo de conexién en un
banco trifasico de transformadores a base de unidades monofasicas tiene influencia en la
presencia de armonicas en la corriente de vacio, tensién inducida y flujo magnético.

1.6 Marco teorico

1.6.1 Componentes armonicas

Las armonicas se definen como aquellas componentes senoidales o cosenoidales
cuya frecuencia es un entero, multiplos de la frecuencia fundamental de una onda periédica
no sinusoidal. En sefiales pulsantes la magnitud de las componentes armonicas tiene un
valor decreciente conforme aumenta la frecuencia de éstas y un ejemplo ilustrado de una
corriente de excitacion de un transformador se muestra en la figura 1.1, con su respectivo
espectro de frecuencia y angulos de fase mostrados en las figuras 1.2y 1.3.
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Figura 1.1 Medicién real de la corriente de
vacio en el transformador monofisico TA con
bobinado de 127 V.
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Figura 1.2 Espectro de frecuencias de la corriente de Figura 1.3 Angulos de fase del espectro de
vacio del transformador TA. frecuencias de la corriente de vacio del

transformador TA.

Las componentes senoidales o cosenoidales obtenidas de este analisis se suelen
denominar como componentes armonicas, las cuales se caracterizan por tener un valor
eficaz y un angulo de fase para cada componente. A la primera componente, que tiene la
misma frecuencia de la sefial analizada, se le conoce como componente fundamental.
Existe adicionalmente una componente que no depende del tiempo la cual es conocida en
ingenierfa eléctrica como componente de directa o valor promedio, y ésta arroja un valor
diferente de cero cuando la sefial analizada no tiene simetria de media onda o bien presenta
simetria oculta.

Una senal periddica puede ser expandida en series de Fourier para obtener las
componentes armonicas dada por la expresion (1.1).

ft) =ag + i (an cos (@) + b, sin (2)) (1.1)

Donde aqy es un valor promedio de una sefial periddica encontrada con la
expresion (1.2) y también conocida como componente de corriente directa.
T/2

1
G=7) r@a (1.2)

Siendo a,, y b, coeficientes de la serie dadas por las expresiones (1.3) y (1.4)

2 (T/2 2nnt

a, == cos (—) dt paran=12,..,0 (1.3)
T /2 T
2 (T2 2nnt

b, == sin (—) dt paran=1.2,..,0 (1.4)
T T/2 T

10



Una senal periddica puede ser clasificada como par, impar y de media onda
siempre y cuando se cumplan los puntos siguientes:

e Funcion con simetria par: f(t) = f(—t)
e Funcién con simetria impar: f(t) = —f(—t)
e Funcién con simetria de media onda: f(¢t) = —f(t + T/2)

Sin embargo, estas condiciones de simetria no son las unicas, existen sefiales
periddicas que al obtener su serie de Fourier el valor de ag es diferente de cero. Si dichas
seflales muestran simetria respecto a @g éstas son conocidas como sefales con simetria
oculta.

1.6.2 Factor de cresta

El factor de cresta es una de las técnicas de andlisis de sefiales en el dominio del
tiempo mas implementada por su sencillez de utilizar y aplicar a una senal repetitiva, siendo
definida por Bruel y Kjaer en [24] entre los afios 1985 y 1989 respectivamente como el
cociente entre el nivel de pico maximo de una sefial y su valor eficaz (RMS) en un tiempo
predeterminado, mostrada en la expresion (1.5), siendo el valor eficaz mostrado en la
expresion (1.6).

Las expresiones (1.5), (1.6) son aplicadas a una sefial de voltaje V, de corriente
alterna con un valor pico Vp, siendo posible utilizar estas mismas expresiones en el caso

de una senal de corriente o flujo magnético.

v
fc=—" para0<t<t (1.5

Vrms

1
Voms = |7 | 020V e (16)

Donde:

t; : tiempo de evaluacién en segundos.

T: periodo de evaluaciéon en segundos.

V.(t) : voltaje de la sefial de entrada en voltios.
V, : voltaje del pico maximo en voltios.

Vyms: voltaje eficaz de la senal en voltios.
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El factor de cresta es un indicador sencillo de algunas propiedades de la forma de
onda. En el caso de funciones senoidales el factor de cresta es de 1.41, el cual se constituye
como el factor de cresta de referencia. Una sefal peridédica con un factor de cresta superior
a 1.41 tiende a ser esbelta y de picos muy pronunciados si el valor eficaz de ésta permanece
constante. De la misma forma, una sefial peridédica con un factor de cresta inferior a 1.41
tiende a ser ancha y de picos achatados si el valor eficaz de ésta permanece constante.
Notese que en ambos casos (fc>1.41 y fc<1.41) el factor de cresta es un indicador
cuantitativo de distorsion en la forma de onda, es decir, si el fc#1.41 entonces se sabe que
la sefial no es senoidal y que exhibe las caracteristicas descritas anteriormente dependiendo
de si éste es mayor o menor a 1.41.

1.6.3 Distorsion armonica total

La distorsién armonica total es aplicable a cualquier sefal cuyo analisis espectral
(o de componentes armonicas) se conoce y se utiliza para obtener el tamano relativo del
valor eficaz de todas las componentes que generan distorsion respecto a la componente
fundamental, denominada también por sus siglas en inglés como THD (Total Harmonic
Distortion) y esta dada por la ecuacién (1.7).

THD =

Z 1271, | x 100% (1.7)
k=2

Donde:

& nimero de armonica.

I;: valor eficaz de la corriente fundamental.
I: valor eficaz del armédnico 4.

La expresion (1.7) puede ser utilizada para calcular el THD de la corriente de vacio,
tension inducida y flujo magnético, siendo un resultado porcentual el cual puede variar
desde un porcentaje de cero hasta ser superado el 100%.

1.6.4 Secuencia de fases para voltajes y corrientes
armonicos

Debido a que practicamente la totalidad de los dispositivos no lineales operan bajo
el principio de simetria de media onda, entonces éstos inyectan una cotriente cuyo

semiciclo negativo es idéntico al semiciclo positivo, pero con signo opuesto. La corriente
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con simetria de media onda Gnicamente contiene armonicas impares, mientras que las
armoénicas pares son nulas y la componente de directa puede o no existir si hay o no

simetria oculta.

En los sistemas eléctricos trifasicos las armoénicas de corriente y de voltaje se
clasifican como armonicas de secuencia positiva, de secuencia negativa y de secuencia cero.
En forma general, considerando todas las componentes armonicas, la secuencia de éstas

se presenta en forma ciclica como se muestra en la tabla 1.1.

Secuencia (+) Secuencia (-) Secuencia (0)
Armoénico | Frecuencia | Armoénico | Frecuencia | Arménico | Frecuencia
1 60 Hz 2 120 Hz 3 180 Hz
4 240 Hz 5 300 Hz 6 360 Hz
7 420 Hz 8 480 Hz 9 540 Hz
10 600 Hz 11 660 Hz 12 720 Hz
y asi sucesivamente

Tabla 1.1 Arménicos de secuencia para corrientes y voltajes armonicos.

Las secuencias de fase de la tabla anterior son solamente validas bajo las siguientes

condiciones:
e Los voltajes presentan secuencia positiva.

e Ll sistema esta balanceado en voltajes y en cargas no lineales.

St la primera de las condiciones no se cumple entonces las componentes de
secuencia positiva se convierten en secuencia negativa y viceversa, mientras que las
componentes de secuencia cero permanecen sin cambio. Si la segunda de las condiciones
no se cumple entonces las componentes fundamentales se descomponen en secuencia
positiva, negativa y cero con predominio de la secuencia positiva, las segundas armonicas
se descomponen en secuencia positiva, negativa y cero con predomino de la secuencia
negativa, las terceras armonicas se descomponen en secuencia positiva, negativa y cero
con predominio de la secuencia cero, y asi en forma sucesiva. El circuito trifasico de tres
hilos y de cuatro hilos mostrado en las figuras 1.4 y 1.5 permiten la circulacién de
armonicas de corriente de secuencia positiva y secuencia negativa sin problema alguno, sin
embargo, las armoénicas de secuencia cero unicamente pueden circular en circuitos
trifasicos de cuatro hilos, ya que al ser éstas de tipo homopolar requieren de un camino
para retornar, el cual es ofrecido por el conductor neutro. En el caso de un sistema de tres
hilos no se presenta esta trayectoria de retorno lo cual hace que el circuito ofrezca una
impedancia infinita a las armoénicas de secuencia cero.
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Figura 1.4 Componentes de secuencia positiva, Figura 1.5 Componentes de secuencia positiva,
negativa y cero de la corriente de vacio de un negativa y cero de la corriente de vacfo de un
banco trifisico en conexién delta-estrella sin banco trifisico en conexiéon delta-estrella
neutro. aterrizada.

1.6.5 Armonicas en la corriente de excitacion, tension
inducida y flujo magnético

Para el estudio de las armonicas en la corriente de excitacion es primordial que la
unidad a estudiar no posea carga alguna. La figura 1.2 muestra un nucleo ferromagnético
con un bobinado primario en la columna izquierda, si el bobinado posee una fuente de
tension conectada a la bobina se produce una corriente de vacio y debido a la saturacion
del nicleo la corriente no posee caracteristicas sinusoidales, aunque sigue siendo periddica,
presentan un alto grado de contenido de armoénico siendo éstas retornadas por el neutro
en el caso monofasico y en el caso de la conexion estrella aterrizada en el lado primario.

Considérese primero el caso de un transformador monofasico. Debido a las
caracteristicas ferromagnéticas del nucleo y el nivel de tensién aplicado, la corriente de
vacio puede poseer grados diferentes de distorsion reflejados en su forma de onda. Esta
corriente de excitacién se compone de armoénicos impares, y en los casos trifasicos éstas
se pueden clasificar como de secuencia positiva, negativa y cero. Si se desprecian las
pérdidas y las inductancias de dispersion, de acuerdo a la ley de Faraday si el voltaje
aplicado en el primario es senoidal el flujo magnético es senoidal, y a su vez si el flujo
magnético es senoidal la tensién inducida en los devanados es senoidal.

Sin embargo, adicionalmente a la ley de Faraday existe una relacion fisica entre la
corriente de excitacion y el flujo magnético dada por el ciclo de histéresis. Si se parte de lo
expresado anteriormente de que una tension senoidal aplicada a un transformador implica
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un flujo senoidal y a su vez una tension inducida senoidal, entonces, la relaciéon no lineal
establecida por el ciclo de histéresis implica que la corriente de excitacién debe de tener
forzosamente componentes armonicas, y debido a que el transformador demanda
corriente bajo el principio de simetria de media onda, entonces las componentes armoénicas
son unicamente impares, las cuales no tienen problema alguno para circular en un circuito
monofasico. Debido a la forma pulsante de la corriente de vacio las principales
componentes armonicas son tercera, quinta y séptima, las cuales suelen tener magnitudes
referidas a la fundamental de 10-60% para la tercera armoénica, 0-30% para la quinta
armonica y 0-20% para la séptima armonica [19], [22].

El caso de un banco trifasico a base de unidades monofasicas en conexion estrella
— estrella con el neutro aterrizado del primario es similar a tres unidades monofasicas,
aunque en el neutro de retorno las armonicas de secuencia cero alcanzan una magnitud
del triple a la magnitud en los conductores de fase. Si fuera retirado el hilo de retorno del
neutro las componentes de secuencia cero en la corriente de excitaciéon no podrian circular
debido a la falta de un camino de retorno. De acuerdo a lo expuesto para el transformador
monofasico, la relacién no lineal entre el flujo magnético y la corriente de vacio implica
que si el flujo es senoidal la corriente de vacio debe ser no senoidal con un alto predominio
de la tercera armonica, que en el caso trifasico es de secuencia cero, pero al retirar el camino
de retorno en el primario se imposibilita la circulaciéon de las armoénicas de secuencia cero
de la corriente de excitacion, sin embargo, la relacion entre corriente de excitacion y flujo
magnético dada por el ciclo de histéresis no cambia, ya que es una caracteristica del material
ferromagnético, entonces esto implica que si la corriente de excitaciéon es forzada a no
tener armoénicas de secuencia cero, el flujo magnético ahora debe tener una componente
armonica de secuencia cero, tercera en este caso, perdiendo sus caracteristicas sinusoidales
y por ende la tensién inducida también deja de ser senoidal. Lo anterior implica que la
corriente de excitacion debe de cambiar su forma de onda, valor eficaz y contenido
armoénico y lo mismo sucede para los flujos magnéticos y las tensiones inducidas.

1.6.6 Modelado de los circuitos magnéticos

Debido a la similitud de los circuitos eléctricos con los circuitos magnéticos se
puede aplicar la Ley de Ohm en los circuitos magnéticos, siendo @, el flujo magnético
promedio que circula por el nucleo, @, el flujo magnético que se pierde, ambos con
unidades en weber (Wb), siendo la suma de ambos dada por la ecuacion (1.8).

La figura 1.6 muestra el flujo magnético que es transferido a través del nicleo y el
flujo magnético que se pierde en el medio, siendo el nucleo con el bobinado mostrado en
la figura 1.6 y el circuito que lo representa mostrado en la figura 1.7, donde se utilizan las
permeancias en lugar de reluctancias para representar el circuito magnético, pero realmente

corresponde a reluctancias, siendo manejado el circuito como una pseudo equivalencia.

15



Si F es la fuerza magnetomotriz con unidades amperio vuelta (A-V) y P la
permeancia total con unidades weber sobre amperio vuelta (Wb/A-V), se obtiene la
ecuacion (1.9).

=D, +D, (1.8)

®=TFP (1.9)

Figura 1.6 Nicleo de acero al silicio con Figura 1.7 a) Circuito magnético con reluctancias b)

bobinado en la columna izquierda Representacién  eléctrica de un  circuito  magnético

utilizando permeancias en lugar de reluctancias.

El nucleo de acero al silicio de la figura 1.6 se puede dividir en cuatro partes
nombradas como yugos (P,.) y piernas (), la fuerza magnetomotriz contiene en paralelo
la permeancia de fuga (P,), siendo el calculo de esta permeancia muy extenso para ser
cubierto en esta seccidén, por consiguiente, en el capitulo 2 se calcula la permeancia para
un transformador del tipo acorazado de tres piernas con cuatro bobinados.

La permeancia el nicleo del transformador es variable debido a curva de saturacion
y ésta se obtiene con la ecuacion (1.10), siendo necesario trazar el circuito magnético
perteneciente al nucleo, considerando el area, la longitud media y el circuito magnético
promedio.

Es necesario establecer las unidades a utilizar siendo /la longitud media de una
parte del circuito magnético con unidades en metros (m) y la permeabilidad en vacio p,
con unidades de henty sobre metro (H/m), siendo la seccién del nucleo A con unidades
de metro cuadrado (m?)

(1.10)

(1.11)
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La permeabilidad u es el producto de la permeabilidad relativa y la permeabilidad
de vacio, la cual posee su relaciéon con la densidad del flujo B dada por las unidades weber
sobtre metro cuadrado (Wb/m” o Tesla) y es expresada por la ecuacion (1.12).

B=uH (1.12)

Para el calculo de la permeabilidad es necesario conocer el flujo magnético y la
densidad de flujo, obteniendo ambas se pueden ubicar los puntos de operacion sobre la
curva de saturaciéon del nucleo del transformador y obtener como resultado la

permeabilidad.

La curva BH puede ser lineal cuando el material no es ferromagnético, pero los
materiales ferromagnéticos poseen una curva no lineal, siendo este ultimo material el que
caracteriza a las unidades monofasicas.
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I1

Modelado del Citcuito Magnético

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se da a conocer el modelado del circuito magnético
equivalente de un transformador experimental del tipo monofasico, categorizado como
transformador de aislamiento con capacidad de 300 VA, también se obtiene la permeancia
de fuga en los devanados mediante [27] y en el nucleo considerando la informacion de los
apéndices A, B y C. La unidad monofasica consta de un nucleo ferromagnético de tres

piernas con dos devanados en alta y dos devanados en baja para soportar tensiones de 127
Vy220 V.

El apéndice A se encuentran todas las dimensiones de la unidad monofasica
experimental, principalmente de los devanados primarios y secundarios que se obtuvieron
de la unidad experimental.

En el apéndice B se incluyen las dimensiones externas del nucleo del
transformador mientras que el apéndice C se detalla los parametros utilizados en el
programa como son la resistencia e inductancia del conductor, resistencia de pérdidas e
inductancia de magnetizacion, por lo que se ha considerado tnicamente los parametros
del lado de alta tensién.

No obstante, se debe considerar que los bobinados de cada transformador no
presentaron una exactitud en su nimero de vueltas, obteniéndose diferencias en la
resistencia e inductancia del conductor, pero se seleccion6 y modelo el transformador
experimental TA, el cual presentd parametros adecuados al promedio de los
transformadotes restantes.
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2.2 Dimensiones del transformador

En la figura 2.1 se muestra el transformador monofasico en su vista en planta
siendo posible apreciar algunas dimensiones y cortes indispensables para la obtencion de
datos que son utilizados en paginas posteriores, siendo estas dimensiones proporcionadas
en centimetros.

a2

; Devanados ! Carrete

Lado Secundario

Nucleo De
Acero Al Silicio
(Espesor 0.5 mm)

A

| Lado Psimasio

Figura 2.1 Planta transformador monofasico.

Los diferentes cortes asignados a la figura 2.1 son requeridos para obtener
dimensiones adicionales del transformador monofasico, siendo el corte A-A’ la elevacién
del transformador; el corte B-B’ la vista lateral del nucleo y el corte C-C’ dimensiones
adicionales, los cuales se muestran en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 respectivamente.

El nicleo del transformador se compone por laminas RC38 de acero al silicio del
tipo “I” y “E” con espesor de 0.5 mm y de composiciéon de acero al silicio, mostrado en
la figura 2.2 e indicado con el corte A-A’, cuyas dimensiones estan en centimetros.

La figura 2.2 también muestra la disposiciéon de los devanados arrollados en la
pierna central, existiendo entre el devanado y el ntcleo una ligera separacion por el espesor
del carrete plastico el cual mantiene sujeto al laminado.

Entre los devanados, existe una ligera separacion por un dieléctrico de clase A,
siendo visible en los huecos formados por las placas “I” y “E”, nombrados estos huecos
rectangulares como ventana izquierda y derecha en relacién a los cortes mostrados.
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Figura 2.2 Dimensiones del nucleo del transformador, corte A-A’.

Figura 2.3 Dimensiones del transformador, corte B-B’
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Figura 2.4 Dimensiones del transformador, seccién C-C’.

En la figura 2.4 se muestra la secciéon C-C’ del transformador monofasico de 300
VA, siendo posible observar los materiales que lo componen y la disposiciéon de los
conductores. La disposiciéon de las bobinas primarias y secundarias para los diferentes
niveles de tension se suponen constantes y poseen conductores esmaltados del calibre 22,
siendo cada bobinado individual y separado los bobinados primarios de los secundarios
por un aislante, mostrado en la figura 2.4.

2.3 Permeancia de fuga

El calculo de la permeancia de fuga de los bobinados primarios y secundarios del
transformador monofisico con terminales de 127 V / 220 V se basa en [27], siendo los
bobinados inactivos considerados como espacios de aire.

Para simplificar el analisis de la trayectoria del flujo de fuga el nucleo tiene la
caracteristica de poseer permeabilidad infinita. Las bobinas son consideradas con densidad
de corriente uniforme y la direccién del campo magnético se encuentra en la misma
direccién como se muestra en la figura 2.8, siendo la magnitud de la intensidad del campo
magnético constante en toda la trayectoria.
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El devanado, mostrado en la figura 2.5, es considerado con esquinas radiales,
existiendo asi cuatro radios correspondientes a cada devanado y dos longitudes
particulares %"y “/d” mostrados en la figura 2.5.

Figura 2.5 Disposiciéon de bobinados 127 V/220 V, corte D-D’.

Para el calculo de la permeancia de fuga con nucleo de permeabilidad infinita se
plantean los casos siguientes:

Caso 1: Permeancia de fuga interior en ventana izquierda y derecha. En este caso
las permeancias son similares para ambas ventanas, siendo necesario calcular dnicamente
una para cada bobinado primario y secundario.

Caso 2: Permeancia de fuga exterior adyacente al nicleo izquierda y derecha. En
este caso las permeancias son similares para ambos lados externos, siendo necesatio
calcular unicamente una para cada bobinado primario y secundario.

2.4 Trayectorias de flujos magnéticos e intensidad de
campo magnético

Los bobinados primarios y secundarios del transformador monofasico residen en
la pierna central siendo la distribucion del flujo magnético a través del material
ferromagnético dado por la figura 2.6, la cual contiene los segmentos que se compone el
nucleo del transformador (yugos, piernas).

La figura 2.7 es una representaciéon de la distribuciéon del flujo magnético
incluyendo la bobina primaria y secundaria, no presentando ésta ultima una carga siendo
el sentido de entrada de la corriente a través de la ventana derecha del nucleo del
transformador
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Figura 2.6 Flujos magnéticos a través del ntcleo y Figura 2.7 Representacion de flujos magnéticos a

bobina. través del nucleo y bobinas.

La serie de conductores de las bobinas primarias y secundarias se modelan en
forma rectangular como se muestra en la figura 2.8, siendo los campos generados B (Tesla)
modelados con la intensidad de campo magnético H (A/m), para no entrar en ambigiiedad
sobre que parte del campo magnético proviene de la corriente externa y que parte es
proporcionada por el material, por lo que, la intensidad del campo independiente de la
respuesta magnética del material, entrando la cortiente por la ventana derecha y saliendo
por la ventana izquierda, considerando como aire los bobinados de color azul marino y
rojo.

Figura 2.8 Trayectoria de flujos de dispersion, bobinado primario y secundario.
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2.5 Permeancia de fuga en devanados

Caso 1.- La disposicion de los devanados primario y secundario a nivel de tension
de 127 V es mostrada en la figura 2.9. Debido a que las dimensiones en interior de la
ventana donde se encuentra alojado el bobinado son muy pequefias, fue necesario un
estandar de dimensionamiento, el cual se encuentra en el apéndice A y mostrado en la
figura 2.7.

Los espacios creados entre los devanados son considerados como aire debido a
que los devanados de 127 V y 220 V son independientes. El devanado de 127 V se
representa con los colores verde agua (primario) y amarillo (secundario), existiendo un
espacio entre estos a causa de los devanados de 220 V, véase la figura 2.9.

B Primario 127V [ Secundario 127 V
I Primario 220V~ M Secundario 220 V

Figura 2.9 Disposicién de bobinados primarios y secundarios 127
V/220 V, corte A-A’.

Para el devanado primario (127 V) en el interior de la ventana existen dos
trayectorias, una propia del devanado y otra externa considerada aire; el cual incluye los
aislantes y bobinado de 220V, siendo ambas trayectorias encontradas el interior del ntcleo
y mostradas con lineas punteadas en la figura 2.7.

Para obtener la permeancia de fuga asociada al interior de esta seccion se utilizo
un analisis basado en la energfa. L.a energfa almacenada para este caso en términos del
campo magnético esta dada por la expresion (2.1).

1
E= _ﬂof H?dv e
2 14
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Donde:
H: Intensidad del campo magnético, A/m
I: Volumen de la ventana del devanado, m’.

Uo: Permeabilidad del aire, H/m.

También la energia puede ser expresada en términos de la corriente que circula en
la bobina, el nimero de vueltas y la permeancia de fuga, mostrada en la expresion (2.2).

1
E=EPN2i2 2.2)

Aplicando la Ley de Ampere a la trayectoria mostrada en la figura 2.7 y
previamente mencionada la uniformidad a través de esta trayectoria, se obtiene la
expresion (2.3).

Figura 2.10 Trayectoria de la intensidad de campo magnético para el
devanado primario de 127 V.

_a_P 2:2
Hg_mle 2.3)
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Donde

l,: Longitud de la trayectoria, m.
d,: Altura de bobina, m.

d,: Ancho de bobina, m.

a, : Area formada por la trayectotia, m’.

Las ecuaciones (2.4) involucra la longitud de la trayectoria cubierta por el area en
la expresion (2.5).

lp:Zldl—d4|+8x O<x<xmax (2.4)

ap, = 2x|dy —dy| +4x* 0 <x < Xpgy (2.5)

El valor de X4 definido en la figura 2.10 es la distancia maxima que envuelve el
minimo de la distancia vertical y la longitud horizontal del bobinado y esta dado por la
expresion (2.6).

(2.6)

La diferencial de volumen se muestra en la ecuacion (2.7), siendo [; 1a longitud de
la seccién del devanado para el caso deseado, visto desde planta.

dv = L,l; dx 2.7)

La energfa almacenada en la bobina se obtiene sustituyendo la expresion (2.1) con
las expresiones anteriores y obteniendo como resultado la expresion (2.8).

1 Xmax ap 2
E=— N2j2 ; 2.8
3o | <z,, o z) Lyl dx 2.8)

Simplificando los términos en la expresiéon obtenida en (2.8) da como resultado la
expresion (2.9).
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E=- ——dx (2.9)

1 NZ2 IXmaxapz
2 a2 ),

D

Sustituyendo (2.4) y (2.5) en (2.9) se obtiene la expresion (2.10), conteniendo una
integral definida dada por la expresion (2.6).

1 Nzizll J-xmax (ledl_d4| +4x2)2
0

gt 2.1
2"4.%,? 21d; — dy] + 8x (2.10)

Para dar solucién a la integral de la expresion anterior es necesario simplificar el
numerador y denominador de la integral definida mostrada en (2.11).

E =

1 N2l (*max4x?|d, —d,|?> + 16x3|d; — d,| + 16x*
l Lf |dy 4l |dy 4l dx (2‘11)
0

E“Odfdlz 2|d, — d,| + 8x

Asignando I; como variable de la diferencia en el alto y ancho del bobinado,
mostrada la expresion en (2.12).

Ly = |dy — d4l (2.12)

Y dividiendo entre dos el numerador y denominador del resultado obtenido en
(2.11) y sustituyendo la ecuacién (2.12) se obtiene como resultado la expresion (2.13).

E= (2.13)

1 N2 JXmax 8x* + 8x3L, + 2x2L,’ 4
21242 ), Ly + 4x *

Simplificando la expresion (2.13) se obtiene como resultado la expresion (2.14).

1 NZ%i?[; [*max 3 1 1 1 L*
E=zpoatt 20% + 22?0y + oxLy? — oo Ly oo dx (214
2“"01420112J0 (x ¥t gl t gy ) 1Y

Separando cada una de los términos obtenidos en la division de la expresion (2.13)
se obtienen cinco integrales definidas expresadas en (2.15).

1 Nziz li Xmax 3L1 Xmax le Xmax
E=—u, 2[ x3dx+—f xzdx+—J- x dx
2 0 2 0 8 0

d,*d,”
v 1 Xmax L 4 rXmax 1 (215)
——L13f dx+if —dx)
0 0

32 4x + Ly
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Realizando la integracion correspondiente de cada una de las integrales anteriores

se obtiene la expresion (2.16).

g 1 Nzizli < x4 Xmax N 3 L x3 Xmax N 1 L X 2 | ¥max
= _ﬂoﬁ a1 515 o 5
20q2a 2 \"a|, T273| Tt 2|, 216)
1 3 1 Xmax Ll4 Xmax
—§L1 x|, + 128 In|4x+L1||0

La evaluacion de la integral definida mostrada en (2.16) se realiza con (2.17).

2.17)

1
Xmax = Emin(dl' d4)

Y siendo sustituidas las expresiones (2.17), (2.18) y (2.19) se obtiene como
resultado la expresion (2.20).

LZ = min(dl, d4) (2.18)
L
xmaxz?z (2.19)
1 N%2l (L,* L L,° L%L,° L%L, L*
E=-py—t [ 22 - 2 2L, + L 2.20
2“°d42d12<32 16 "6t 64 Tizg M2t (2:20)

La solucion de la integral definida mostrada en (2.20) es sustituida en (2.10),

resultando la expresion (2.21).

1 N22p 1 . , L 2 ,
EzE““W[ﬁ(MZ +8L, L, +2L,%L," —2L,3L,

+ L% In|2L, + L1|)]

2.21)

La expresion (2.21) es sustituida en (2.2), siendo despejada la permeancia del
devanado y resultando la ecuacion (2.22). Siendo L; la expresion (2.12) y L la expresion

(2.18).

Ho Li 4 3 2, 2 3
P,=—|4L,"+8L; L, +2L,“L, —2L;°L
W 128d42d12[ 2 1L 1 Ly 17L

+ky* In(2Ly + Ll)]

(2.22)
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La ecuacion obtenida en (2.22) es utilizada de manera similar para la obtencion de
la permeancia de fuga en el devanado de 220 V, siendo considerado como aire los
devanados de 127 V (primario y secundario), por consiguiente, el devanado primario de
220 V posee una ligera separacion con respecto a la pierna central del nucleo.

Para la obtencién de los lados adyacentes al nicleo (izquierdo y derecho) se utiliza
esta misma expresion considerando la misma situacién, sin embargo, todas las
dimensiones y longitudes radiales en los devanados cambian, como se muestra en el
apéndice A.

LLa obtencion de la permeancia en aire en el devanado primario es obtenida a partir
de la figura 2.11 que es un simplificado de la figura 2.10, dando importancia a la trayectoria
externa, al bobinado, aire, con respecto al devanado primario. Donde “/z” y “/b” son las
longitudes de las permeancias horizontales y verticales respectivamente en aire,
representadas con P; y P> que rodean al devanado.

Figura 2.11 Permeancias de dispersiéon en aire y en total en
devanado primario de 127 V, ventana derecha del corte A-A’

Para obtener la permeancia P; se utiliza la expresion mostrada en (2.23).

a
P, :,“0 P1

(2.23)

lPl
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Siendo el area de la permeancia en aire dada por (2.24).

apy = dyl; (2.24)

Y la longitud cubierta por esta area dada por la expresion (2.25).

lPl = d4 + ds (2.25)

Siendo sustituidas las expresiones (2.23) y (2.24) en (2.25) se obtiene como
resultado (2.26).

Kod2l;
3 (2d, + ds + ds)

P = (2.26)

Simplificando esta ultima expresion se obtiene la ecuacion (2.27), siendo la
permeancia en aire P; mostrada en la figura 2.7.

_ Hol;
~ (2dy +ds +ds) (2.27)

Py

Para obtener la permeancia en aire P> se utiliza (2.28).

a

P, = % (2.28)

P2

Siendo el area cubierta por la permeancia P, dada por (2.29).

Ap, = dlll (2.29)
Y la longitud se encuentra dada por (2.30).

lpz = d1 + d2 (2.30)
Sustituyendo las expresiones anteriores en (2.28) da como resultado (2.31)
_ Hod1l;
=1 d, (2.31)

Simplificando la anterior expresion se obtiene (2.32).
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p, = _Holi
2= 4, + d (2.32)

dy

Obtenidas las permeancias P; y P> se busca un equivalente para las permeancias en
aire verticales y horizontales dada por (2.33).

1 1 1 1 1

P_a:P_1 P_1+P_2+P_2 (233)
Sustituyendo (2.27) y (2.32) en (2.33) se obtiene (2.34).
1 ) |/ 1 1 \|
72| | 2
\d4+d5 d1+d2/
d, dy

Simplificando la expresién anterior para obtener una permeancia equivalente en
aire para el devanado primario de 127V, ventana izquierda, se obtiene (2.35).

_ Lol
T (dy+ds  di+d, (2.35)
2(Bg )

P

Ya obtenida la permeancia en aire y en la secciéon de la bobina se procede a
encontrar una permeancia total dada por la ecuacion (2.36).

P=P,+P, (2.36)

LLa permeancia total en aire para el devanado primario se muestra en la figura 2.12.
El calculo de las permeancias restantes (ventana derecha, adyacente izquierda y adyacente
derecha) se efectia utilizado el mismo procedimiento, siendo los lados adyacentes
mostrados en la figura 2.5.

Como es posible observar la permeancia en la ventana izquierda y derecha son la
misma, por lo tanto, solamente es necesario calcular una. Cabe sefialar que debe ser
agregada la longitud correspondiente a los radios (esquinas de los devanados), debido a
esto la permeancia obtenida en cada ventana y lado adyacente le es sumado la permeancia
total del radio (aire y devanados) mostrada en la figura 2.13.
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Figura 2.12 Permeancia equivalente en aire y Figura 2.13 Esquema radios de bobinados primarios
bobinado primario 127 V, ventana derecha del y secundarios con cotas.
corte A-A’.

Las dimensiones necesarias para cada uno de estos devanados son mostradas en
el apéndice A y los archivos anexados muestran la forma de calcular cada una de las
permeancias en el devanado que son mostrados en el apéndice D.

2.6 Permeancia en el nucleo

En la figura 2.14 se muestra el nucleo y la disposicion de los devanados en un corte
A-A’, la linea punteada y acotada muestra las longitudes medias del trayecto del flujo
magnético. Debido a la simetria en el nucleo las longitudes medias verticales se les asigno
el simbolo Imigc y las longitudes medias horizontales Imyoke. Por consiguiente, el flujo
magnético es calculado a partir de estas longitudes medias, siendo un flujo magnético
promedio que es generado a través de la pierna central y liberado hacia las piernas externas
pasando a través de los yugos superiores e inferiores.
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Figura 2.14 Recorrido del flujo magnético, corte A-A’.

Para obtener las permeancias en las piernas externas del nicleo del transformador
se utiliza la expresion (2.37), siendo el flujo que pasa a través de la pierna externa la mitad
del generado por la pierna central.

DLEG
ALgcliEc ( /ALEG) (2_37)
Imygg
En el caso de la pierna central el flujo se obtiene en forma similar que la expresion

Prge =
(2.37), pero en este caso cambia la dimension de la seccion, resultando (2.38).

PLEG
AvpeHire ( /ACENTRAL_LEG) (2.38)
Imgg

P CENTRAL_LEG =

Para obtener las permeancias de los yugos se procede de forma similar como en
las expresiones (2.37) y (2.38), resultando (2.39).

@
YOKE/AYOKE) 239

AyokEMyoKE (

PY =
OKE
Imyoke
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De esta manera las permeancias del nucleo quedan resumidas en la figura 2.15, por
lo tanto, se obtienen cuatro permeancias iguales en los yugos, dos iguales en las piernas
externas y una diferente en la pierna central, siendo esta ultima la que genera el flujo
magnético a través de la trayectoria cerrada del nucleo.

Figura 2.15 Representacion de permeancias en el nicleo, corte A-A’.

Las permeancias en el nucleo son consideradas variables y dependen de la curva
de saturacion obtenida a través pruebas eléctricas, por consiguiente, solamente es
necesario obtener una permeancia en la pierna externa, en la central y en el yugo, debido
a la simetrfa que existe en el nicleo.

2.7 Caracteristicas del nucleo, curva BH

La curva caracteristica B-H perteneciente al nicleo monofasico se presenta en la
tabla 2.3, la cual se obtuvo de manera experimental mediante las ecuaciones 2.40 y 2.41.

Vi

B= o (2.40)
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donde:

V, : voltaje eficaz en el devanado primario.

N, : numero de vueltas del devanado primario.
A: area de la seccion transversal del nicleo.

f : frecuencia.

_ LexNp

(2.41)

donde:

iey : cOtriente de excitacion.
1 : longitud media de trayectoria del flujo magnético.
N, : nimero de vueltas del primario.

B(H) H(A/m)
8.191x10° | 0.285241
0450509 | 158.4677
0.657744 | 200.7258
1.048458 | 739.5161
1376101 | 1320.565
1433439 | 1669.194
1.498968 | 2165.726
1556305 | 2852.419
1597261 | 3380.645
1.630025 | 3803.226
1.662789 | 4225.807
1703745 | 4754.032
1761082 | 5387.903
1.802038 | 5810.484
1.908522 | 7078.226
1.941286 | 7395.161
2211592 | 10564.52

Tabla 2.1 Curva de magnetizacion del transformador experimental.

2.8 Circuito magnético equivalente

Conocidas las permeancias de fuga en los devanados y las permeancias en el nacleo
es posible armar el circuito magnético equivalente mostrado en la figura 2.16. Los
resultados obtenidos para las permeancias de fuga en los devanados con tension de 127 V
y 220 V son mostrados en la tabla 2.2 y 2.3 respectivamente.
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Debido a esto se agruparon los resultados en las tablas con respecto a los cortes
realizados en el transformador, por lo tanto, es mostrada la permeancia de fuga total en
una ventana, la cual incluye la permeancia de fuga en aire y del devanado, siendo igual para
ambas ventanas. El total de las permeancias para cada corte se muestra con los simbolos
Prv y PTapy, siendo agregado el valor de dos radios de permeancia a cada total

respectivamente mostrado en las tablas 2.2 y 2.3.

Corte Primario Secundario Simbolo Total, Total,

127V 127V Primario Secundario
A-A’ | 7.058 x10°¢ 6.392 x10 Prv 1.503 x108 1.705 x108
B-B> | 5.928 x10” 5.370 x10° Prapy 1.277 x108 1.501 x10-8
Radio | 4.559 x10-1 2.134 x10°?

Tabla 2.2 Permeancias de fuga (Wb/A-Vuelta) por cotte y total en los devanados
primarios y secundarios con tension de 127 V

Corte Primario Secundario Simbolo Total, Total,

220V 220V Primario Secundario
A-A’ | 5.891x10° 7.802 x10° Prv 1.407 x108 2.271 x108
B-B’ | 4.949 x10°* 6.554 x10° Prapy 1.219 x108 2.022 x108
Radio | 1.145x10” 3.555 x10?

Tabla 2.3 Permeancias de fuga (Wb/A-Vuelta) por corte y total en los devanados
primarios y secundarios con tension de 220 V

El circuito magnético equivalente mostrado en la figura 2.16 incluye las
permeancias variables del nicleo por efecto de la saturacion y las permeancias totales de

fuga correspondientes a las dos ventanas y lados adyacentes de la bobina.

El circuito magnético puede ser simplificado en el caso de no existir carga en el

lado secundario, resultando el circuito mostrado en la figura 2.17
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Figura 2.16 Circuito magnético equivalente.

2.9 Permeancia equivalente
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Figura 2.17 Circuito magnético sin carga.

Para obtener el circuito magnético equivalente referido al lado primario, mostrado
en la figura 2.15, son simplificadas las permeancias externas con los yugos
correspondientes, obteniéndose la expresion (2.42) y (2.43).

P, k Ple
Prgy = 555 — 2.42
Fa 2Pleg + Pyoke ( 4 )
P, k Ple
p, = __Yoke'leg 2.4
Faz 2Pleg + Pyoke ( 3)

Simplificando las permeancias de fuga adyacentes al nucleo y en el interior del
nucleo, ventana izquierda y derecha se obtiene (2.44) y (2.45), como se muestra en la figura

2.15.

PEq3 = PTadyizq + PTadyder

(2.44)
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PEq4 = PTvizq + PTvder (245)

central_leg

Pqu /g/ ,g’ Pqu

©
=
53]

Figura 2.18 Reduccién del circuito magnético.

Reduciendo aun mas el circuito magnético mostrado en la figura 2.15 se obtiene
(2.46). Ya obtenido Pgq, es sumado a la permeancia de la pierna central resultando la
expresion (2.47).

2P ke Ple
Prgg = o2 2.
Bas 2Pleg + Pyoke ( 46)
PEqs — Pcentral_leg (Zplegpyoke) (247)

Pcentral_leg (ZPleg + Pyoke) +2 Pyoke Pleg

Finalmente, la permeancia equivalente referida al lado primario es expresada en
Pgq, y sumando Pgq, con Pg,, se obtiene la permeancia Prygq devanado -

Las permeancias de fuga se encuentran en paralelo a Py, , por consecuente son
sumadas para obtener Py, dado por la expresion (2.48). Esta ultima expresion es muy
importante para la realizacion de las simulaciones, sin embargo, no se debe confundir el
circuito eléctrico aproximado con el circuito magnético aproximado, ya que son circuitos
totalmente distintos, pero ambos se utilizan en la simulacién.

Pcentral,leg (ZPleg Pyoke)
Pcentral_leg (ZPleg + Pyoke) +2 Pyoke Pleg

PEq7 = + Pfuga _devanado (248)
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I11

Analisis y simulacion de la
corriente de vacio, flujo magnético
y voltaje inducido

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se da a conocer el comportamiento de la corriente de vacio,
flujo magnético y tension inducida en un transformador monofasico del tipo acorazado
en operacion sin carga, bajo una variaciéon del 10% de la tensién nominal en aumento o
disminucién en estado estable, considerando la saturacién del nuicleo y utilizando el
modelo aproximado del transformador, el cual se modifica para generar dos modelos, uno
con pérdidas y otro sin pérdidas para realizar un analisis de magnitudes y distorsiones
armonicas totales utilizando un coédigo fuente elaborado con la herramienta Scilab [26].

Las simulaciones se realizaron por medio de una librerfa a base de funciones
mediante la herramienta Scilab para mejorar la fluidez de iteracién y reducir el tiempo de
ejecucion, aunque el tiempo depende de las caracteristicas del computador. Los
parametros utilizados del transformador monofasico se proporcionan en los apéndices A,
By C, referidos al lado de alta.

La caracteristica del modelo sin pérdidas es considerar la resistencia e inductancia
de dispersion del conductor y la inductancia de magnetizacién, en cambio, el modelo con
pérdidas considera la resistencia del conductor y pérdidas del nicleo como la inductancia
de magnetizacion, por lo que la inductancia de dispersion se desprecia y ambos modelos
consideran la saturacién del nucleo.

Otros de los aspectos importantes que son vistos en este capitulo es conocer el
comportamiento de la corriente de vacio, flujo magnético y tensioén inducida en un banco
trifasico a base de unidades monofasicas en diferentes tipos de conexion las cuales son
Yy0, YyO sin neutro aterrizado, Dyl, DdO, siendo sometido el banco trifasico en las
conexiones mencionadas a una variaciéon de la tensiéon nominal de un 10%, ya sea en
aumento o disminucién en estado estable, aplicando los modelos mencionados en el
parrafo anterior con la finalidad de analizar las magnitudes y distorsiones armonicas
totales.
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3.2 Modelo del transformador sin pérdidas

En este apartado se esquematiza el circuito eléctrico equivalente manejado para
simular la forma de onda en la corriente en vacio, flujo magnético y tension inducida,
siendo considerada la no linealidad del nicleo y la resistencia e inductancia del conductor
como se muestra en la figura 3.1.

Lado Primario Lado Secundario
: ,’/,'—T-':\ : I ’;;::-;‘\_‘ :
L i Vo W J 1 ] Vs - J
I "\\ P s 1 I ‘|‘\ > gy 1
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Figura 3.1 Modelo del transformador monofasico sin pérdidas.
3.2.1 Parametros transformador monofasico 127 V

En este apartado se presentan los parametros obtenidos mediante pruebas
eléctricas a los transformadores monofasicos para los bobinados de 127 V que se muestran
en la tabla 3.1, los cuales son utilizados en simulaciones posteriores mediante el programa
elaborado en Scilab. Los parametros pertenecen a la unidad experimental TA y fueron
elegidos por encontrarse dentro del promedio respecto a las tres unidades restantes, en el
caso de la inductancia de magnetizaciéon al ser variable no posee un valor unico por
depender de la curva BH y del flujo magnético.

Transformador Rp [Q] | Rs[Q] | Ldp[mH] | Lds[m] Rn Np/Ns

Primario 127 V 3.29 3.26 1.908 1.988 561 262/249

Tabla 3.1 Parametros en el transformador monofasico 300 VA, 127 Vca / 127 Vca.

3.3 Modelo del transformador con pérdidas

En este apartado se esquematiza el circuito eléctrico equivalente manejado para
simular la forma de onda de la corriente en vacio, flujo magnético y tensién inducida
siendo considerada la resistencia del conductor, la no linealidad del nucleo y la resistencia
de pérdidas como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Modelo del transformador monofasico con pérdidas.
3.3.1 Parametros transformador 220 V

En este apartado se presentan los parametros obtenidos mediante pruebas
eléctricas a los transformadores monofasicos para los bobinados de 220 V que se muestran
en la tabla 3.2, los cuales son utilizados en simulaciones posteriores mediante el programa
elaborado en Scilab. Los parametros pertenecen a la unidad experimental TA y fueron
elegidos por encontrarse dentro del promedio respecto a las tres unidades restantes, en el
caso de la inductancia de magnetizacion al ser variable no posee un valor tnico por
depender de la curva BH y del flujo magnético.

Transformador | Rp [Q] | Rs [Q] | Ldp[mH] | Lds[m€] Rn Np/Ns

Primario 220V 5.86 5.01 7.614 8.012 1344 445/432

Tabla 3.2 Pardmetros en el transformador monofasico 300 VA, 220 Vca / 220 Vca.

3.4 Ecuacion de estado en vacio

El transformador monofasico modelado se muestra en la figura 3.3 y al aplicar una
tension en sus terminales de su bobinado primario V, y una intensidad instantanea de
corriente I, que circula alrededor de la bobina se presenta la ecuacion (3.1), la cual es la
Ley de Faraday.

dA

v, = R,1, +d_tp (3.1)
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Siendo /1p los enlaces de flujo instantaneo que atraviesan la bobina dada por la

ecuacion (3.2), la cual considera el flujo de fuga y el flujo que atraviesa la bobina mostrado
en la figura 3.4.

Figura 3.3 Transformador monofisico experimental ~ Figura 3.4 Flujo de fuga y mutuo, transformador
127V/ 127V,220 V/220 V. monofasico.

Ap = Np(@p1 + Pp2 + Pap) (3.2)

Sustituyendo la ecuacién (3.2) en la (3.1) se obtiene la expresion (3.3).

d((ppl + Qp2 + ‘pdp) (3.3)

V, = Ryl, + N, n

Siendo el flujo total expresado en la ecuacion (3.4).

©=Qp1+ Pp2 + Pgp (3.4)

Sustituyendo la ecuacién (3.4) en (3.3) se obtiene la ecuacién (3.5).

do
V= Ryl + Np— (3.5)
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La ecuacion (3.6) muestra la relacion directa que existe entre el flujo magnético y
la corriente que pasa a través de la bobina.

Npo
I, () = Ld:( ) (3.6)
Sustituyendo la ecuacion (3.6) en (3.5) se obtiene la expresion (3.7)
_ Mo de
V, =R, Lo (@) N (3.7)

Siendo el voltaje aplicado de corriente alterna en las terminales de la bobina, la
ecuacion para el voltaje en las terminales viene dado por la ecuacion (3.8).

V, = Vpsin(wt + ¢) (3.8

Despejando d(p/ 4t de la expresion (3.7) y sustituyendo (3.8) se obtiene la primera

ecuacion de estado que se muestra en (3.9).

o _ 10, _p Ne®
&N, <Vmsm(wt +¢)—R ) (3.9)

14 Ldp

La ecuacién diferencial de primer orden mostrada en (3.9) es resuelta por medio
del método de Runge-Kutta de cuarto orden. En el capitulo 2 se obtuvo una expresion
que involucra la permeancia variable del nucleo y la permeancia de fuga, la cual es utilizada
para dar solucién a la ecuacién diferencial (3.9).

Con base a la ecuacion de estado (3.9) se muestra mas adelante las formas de onda
de voltaje y corriente producidas por los transformadores experimentales considerando en
cada caso los dos modelos presentados.

Partiendo de la ecuacion (3.3) y despreciado el flujo disperso, por ser muy pequefio
y considerando la resistencia de pérdidas, se obtiene la expresion (3.10).

d((»”p)
_ Np(p Np dt d((pp)
= By | s+ S |+, (3.10)

Simplificando la expresion (3.10) se obtiene la expresion (3.11)

d(‘pp)
_Roloe Bl g dl9p) (3.11)
P Lm(9) Ry Podt
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La expresion (3.11) esta en funcion del flujo magnético, al simplificar y agrupar los
términos comunes se obtiene la segunda ecuacion de estado que se muestra en (3.12).

_ R,N,
dt Np (Rp;' Rn)

El motivo del desprecio de la inductancia de fuga al considerar las pérdidas en el
nucleo fue por la disposicion de los devanados y su corta separacion que existe entre éstos
con respecto al nucleo, al igual que en simulaciones realizadas con el modelo sin pérdidas
al considerar y no considerar este elemento inductivo, por no representar una caida de
tension considerable (0.3%) sobre éste facilitando la obtencion de la corriente de vacio.

No obstante, la consideracion de las pérdidas en el nicleo se hizo con la finalidad
de analizar las magnitudes de la corriente, tension inducida y flujo magnético en un analisis
de espectro de frecuencias para ser comparado con el modelo del apartado (3.2). En
algunas publicaciones [10] se utiliz6 el modelo del apartado (3.2) y en otras [12] el modelo
del apartado (3.3), pero en ningiin momento se realiza una comparacion de las magnitudes
obtenidas en ambos modelos, ni el grado de deformaciéon de onda, centrandose este
analisis en comparar tales magnitudes con la finalidad de determinar qué modelo es
adecuado para un analisis de contenido en armonicas al considerar la no linealidad del
nucleo.

3.5 Caso 1. Transformador monofasico 127V

La presente simulacién muestra la corriente de vacio, flujo magnético y tension
inducida de una unidad monofasica presentada en el capitulo 2 con tensién nominal de
trabajo de 127 V, considerando el modelo sin pérdidas del apartado (3.2) y el modelo con
pérdidas del apartado (3.3) para un analisis de magnitudes y distorsiones armonicas totales
en estado estable al ser incrementada o disminuida la tensién nominal un 10% obtenidas
mediante la libreria elaborada en Scilab.

3.5.1 Corriente de vacio en unidad monofasica

En la figura 3.5 se muestran las corrientes de vacio generadas con el modelo del
apartado (3.2) y en la figura 3.6 se muestran las cortientes generadas con el modelo del
apartado (3.3) obtenidas a tensién nominal, al incrementar o disminuir la tensién nominal
de trabajo un 10%, siendo también considerado este aumento o disminucién como una
sobretension o caida de tension.
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Figura 3.5 Corrientes de vacio en el lado primario del
transformador monofésico obtenidas con el modelo
sin pérdidas a tension nominal y al incrementar o
disminuir la tensién un 10%.
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Figura 3.6 Corrientes de vacio en el lado primario del
transformador monofasico obtenidas con el modelo
de pérdidas a tension nominal y al incrementar o
disminuir la tensién un 10%.
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Aplicando un analisis espectral a la corriente de vacio generada a tensién nominal

de la figura 3.5, se obtienen las primeros quince armonicas con valor eficaz y angulos de
fase de las figuras 3.7 y 3.8 respectivamente. Al extender el analisis de la corriente de vacio

generada a tensiéon nominal que se muestra en la figura 3.6 se obtiene el espectro de

frecuencia y angulos de fase de las figuras 3.9 y 3.10 respectivamente.
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Figura 3.7 Espectro de frecuencias de la
corriente de vacio obtenida con el modelo sin
pérdidas a tensién nominal.
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Figura 3.9 Espectro de frecuencias de la corriente
de vacio obtenida con el modelo de pérdidas a

tension nominal.
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Figura 3.8 Angulos de fase del espectro de
frecuencias de la corriente de vacié obtenida
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Figura 3.10 Angulos de fase del espectro de
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Los espectros de frecuencias que se muestran en tablas posteriores de la corriente
de vacio, flujo magnético y tension inducida incluyen las primeras ocho armoénicas impares,
considerando como referencia las fundamentales de ambos modelos.
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Al comparar los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio en
ambos modelos a tensién nominal en la tabla 3.3 la magnitud de la fundamental del modelo
sin pérdidas es mayor por 13.84pp como las magnitudes de 5* (0.17pp), 11* (0.009pp) y
15 (0.029pp) armonicas, pero las magnitudes de 3* (0.32pp), 7* (0.059pp), 9* (0.109pp) y
13* (0.079pp) son menor debido a la resistencia de pérdidas. Ias corrientes de vacio
obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de
cresta de 1.67 y 1.54 respectivamente, por lo que ambas formas de onda son esbeltas y
elevadas en sus crestas y valles. I.as magnitudes de las fundamentales del modelo con
pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo de fase de 30.38 grados y 0.85
grados respectivamente, siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes
de 3% 5% 7%, 117 13% y 15" armoénicas de ambos modelos menor a 5pp. Los cinco puntos
porcentuales son una limitante para observar el comportamiento en los angulos de fase
para ambos modelos y saber cuanto pueden cambiar en una manera general.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=22.36% THD= 19.38%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]

1* 0.40082 | 100.000% 0.85 0.45633 | 100.000% 30.38
3% 0.08754 21.840% -177.18 0.08626 18.902% | -177.24

5% 0.00810 2.020% 5.08 0.00878 1.924% 5.13

7t 0.01699 4.240% 5.99 0.01675 3.671% 6.00

9? 0.00104 0.260% 5.70 0.00060 0.132% 5.20
11* 0.00713 1.780% -170.56 0.00717 1.572% -170.67
13* 0.00301 0.750% -169.26 0.00269 0.588% -169.38

15* 0.00277 0.690% 12.79 0.00289 0.632% 12.73

Tabla 3.3 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (23.8pp/23.4pp) y 3* (0.76pp/0.72pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.4 se muestran los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.4 la magnitud de la
fundamental del modelo de pérdidas es mayor por 10.85pp como las magnitudes de 5
(0.08pp), 7* (0.03pp) y 11* (0.09pp) armonicas, pero las magnitudes 3* (0.36pp), 9* (0.06pp),
13* (0.05pp) y 15* (0.05pp) armonicas son menor. Las corrientes obtenidas del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta de 1.67 y 1.56
respectivamente, siendo ambas formas de onda esbeltas y elevadas en sus crestas y valles.
Las magnitudes de las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas
presentan un angulo de fase de 26.88 grados y 0.93 grados respectivamente, siendo las
diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 3" y 11* armoénicas de ambos
modelos menor a 5pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=22.85% THD=20.30%
Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]
1° 0.49638 | 100.000% | 0.93 0.55026 | 100.000% | 26.88
3 0.11219 | 22.601% | -176.93 | 0.11038 | 20.060% | -179.13
5 0.00214 | 0.432% 9.82 0.00254 | 0.462% 8.47
7 0.01450 | 2.922% 6.37 0.01465 | 2.662% | 170.11
9 0.00940 | 1.893% 8.22 0.00909 | 1.652% 2.32
11° 0.00396 | 0.798% | -169.39 | 0.00443 | 0.805% | -177.27
13 0.00690 | 1.390% | -167.98 | 0.00666 | 1.211% | -177.03
15 0.00063 | 0.127% | -169.05 | 0.00038 | 0.069% | 178.09

Tabla 3.4 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo de pérdidas, al incrementar la tension
nominal un 10%.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (20.8pp/20.6pp) y 3* (5.41pp/5.44pp) armoénica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.5 se muestran los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de ambos modelos
al disminuir la tensién nominal un 10%, siendo la fundamental mayor en el modelo de
pérdidas por 17.74pp como las magnitudes de 5* (0.11pp), 7* (0.08pp) y 13* (0.07pp), pero
las magnitudes de 3* (0.45pp), 9* (0.16pp), 11* (0.09pp) y 15* (0.06pp) armonicas son
menor. Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
presentaron un factor de cresta de 1.70 y 1.53 respectivamente, siendo las formas de onda
son esbeltas y elevadas en sus crestas y valles. L.as magnitudes de las fundamentales del
modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo de fase de 33.49
grados y 0.1 grados respectivamente, siendo las diferencias de los angulos de fase para las
magnitudes de 3%, 9* y 11* armoénicas de ambos modelos menor a 5pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=21.94% THD=18.31%
Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]
1° 0.31715 | 100.000% | 0.10 0.37344 | 100.000% | 33.49
3 0.06587 | 20.770% | -179.42 | 0.06444 | 17.257% | -177.46
S 0.01779 | 5.610% 0.94 0.01814 | 4.858% 4.32
7 0.01088 | 3.430% 0.76 0.01037 | 2.777% 5.43
9 0.00606 | 1.910% | -178.8 | 0.00634 | 1.699% | -172.75
11° 0.00511 | 1.610% | -178.98 | 0.00482 | 1.291% | -171.59
13* 0.00244 0.770% 1.88 0.00266 0.713% 10.42
15° 0.00285 0.900% 1.57 0.00266 0.713% 11.42

Tabla 3.5 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo de pérdidas al disminuir la tensién nominal
un 10%.
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3.5.2 Tension inducida en unidad monofasica

La forma de onda de la tensién inducida referida al lado primario obtenidas de
ambos modelos y a diferentes niveles de tension se muestran en las figuras 3.11 y 3.12, por
lo que a simple vista no es posible apreciar el pequefio contenido armoénico presente en
estas formas de onda.
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La comparacién de los espectros de frecuencias obtenidos de la tensién inducida
en ambos modelos a tension nominal se muestra en la tabla 3.6, siendo la fundamental
menor en el modelo de pérdidas al igual que las magnitudes de 3% 57, 7%, 9%, 11% 13*y 15*
armonicas, debido a la caida de tension por el incremento de la corriente de vacio. La
tension inducida obtenida del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron
un factor de cresta de 1.415 y 1.412 respectivamente, por lo que ambas formas de onda
presentaron un factor de cresta muy aproximado a la de una onda senoidal.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD= 0.322% THD= 0.249%
Arménicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%] [Grados]
1? 126.70412 | 100.000% 90.82 126.25179 | 100.000% 90.81
3 0.34464 0.272% 41.21 0.28382 0.225% 10.70
5 0.03928 0.031% -143.84 0.02914 0.023% 159.74
7 0.10263 0.081% -119.15 0.05448 0.043% 179.14
9° 0.00760 0.006% -131.09 0.00253 0.002% 125.13
11* 0.06082 0.048% 77.616 0.02407 0.019% 15.69
13° 0.02914 0.023% 82.186 0.00887 0.007% 22.22
15° 0.03041 0.024% -94.658 0.01014 0.008% -175.87

Tabla 3.6 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas

del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensiéon nominal.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (9.97pp/9.96pp) y 3* (0.05pp/0.04pp) armobnica de los espectros de
frecuencias de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas,
respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensiéon nominal. La tabla 3.7 muestra
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los analisis espectrales de las tensiones inducidas de ambos modelos al incrementar la
tensiéon nominal, siendo la fundamental menor en el modelo con pérdidas al igual que las
magnitudes de 3%, 5%, 7%, 9%, 117, 13" y 15" armonicas. Las tensiones inducidas obtenidas del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta de 1.416 y
1.414 respectivamente, por lo que ambas formas se consideran sinusoidales por presentar
un factor de cresta muy aproximado al de una onda senoidal.

Modelo Sin Pérdidas Modelo Con Pérdida
No. THD=0.322% THD=0.249%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] RMS [V] [%] [Grados]

1° 139.33235 | 100.000% | 90.89 | 138.87395 | 100.000% | 90.89

3 0.44168 0.317% 40.76 0.36366 0.262% 9.84
G 0.01115 0.008% 131.7 0.00836 0.006% | 122.28
7 0.08778 0.063% | -119.39 | 0.04877 0.035% | 177.73
9 0.06827 0.049% | -110.23 | 0.02926 0.021% | 179.97

11° 0.03344 0.024% 79.39 0.01393 0.010% 21.77

13 0.06827 0.049% 83.01 0.02229 0.016% 17.21

15° 0.00697 0.005% 85.98 0.00139 0.001% 54.61

Tabla 3.7 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas

del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un

10%.

Disminuir un 10% en la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de
la fundamental (9.97pp/9.96pp) y 3* (0.07pp/0.06pp) armoénica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensiéon nominal. En tabla
3.8 se muestran los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal, siendo la fundamental menor en el modelo con
pérdidas al igual que las magnitudes de 3% 5% 7%, 9% 11%, 13* y 15" armonicas. Las tensiones
inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un
factor de cresta de 1.42 y 1.418 respectivamente, por lo que ambas formas de onda se
consideran sinusoidales al presentar un factor de cresta similar al de una onda senoidal.

No. Modelo Sin Pérdidas Modelo Con Pérdida
Arménicas THD=0.287% THD=0.219%
Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%] [Grados]
12 114.06663 | 100.000% 90.75 113.69135 | 100.000% 90.74
32 0.36159 0.317% 41.88 0.29771 0.262% 11.99
52 0.00913 0.008% -134 0.00684 0.006% 172.77
7? 0.07186 0.063% -120.56 0.03992 0.035% 175.8
9? 0.05589 0.049% 72.27 0.02395 0.021% 17.28
11* 0.02738 0.024% 76.92 0.01141 0.010% 16.56
132 0.05589 0.049% -100.21 0.01825 0.016% 178.51
15* 0.00570 0.005% -95.94 0.00114 0.001% -176.56

Tabla 3.8 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un
10%.
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3.5.3 Flujo magnético en unidad monofasica

Las formas de onda para el flujo magnético referida al lado primario en la unidad
“TA” obtenidas de ambos modelos y a diferentes niveles de tensién se muestran en las
figuras 3.13 y 3.14. A simple vista no es posible apreciar el pequefio contenido armonico,
por ende, las primeras ocho armoénicas impares de los espectros de frecuencias junto con
sus angulos de fase se muestran en tabla 3.9, conservando ambos flujos magnéticos una
forma de onda sinusoidal debido al bajo contenido de 3% 5% 7* etc. armodnicas, menor al
1%, para que no exista una deformacion de onda.
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nominal v al aumentar o disminuir la tensién un 10%. nominal y al aumentar o disminuir la tension un 10%.

Modelo Sin Pérdidas Modelo Con Pérdida
No. THD=0.244% THD=0.244%
Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS RMS [%] [Grados] RMS RMS [%] [Grados]
[Wh] [Wh]
1? 1.286x10-3 | 100.000% 0.81 1.278x10-3 | 100.000% 0.81
3* 9.901x107 | 0.0770% -37.64 9.901x107 | 0.0775% -37.26
5 5.400x10¢ | 0.0042% 5.80 5.786x10% | 0.0045% 6.05
7" 7.072x108 | 0.0055% 11.55 7.072x108 | 0.0055% 11.23
9* 3.857x10° | 0.0003% 2.74 2.572x10° | 0.0002% 2.28
11* 2.186x108 | 0.0017% -1.63 2.186x108 | 0.0017% -1.68
13* 7.715x10 | 0.0006% 1.14 6.429x10° | 0.0005% 1.26
15% 6.429x10 | 0.0005% 5.49 6.429x10? | 0.0005% 5.34

Tabla 3.9 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal.

Incrementar un 10% en la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (10pp/9.94pp) y 3* (0.013pp/0.008pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del moldeo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.10 se muestran los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal, conservando ambos flujos magnéticos una
forma de onda sinusoidal debido al bajo contenido de 3%, 5% 7% etc. armonicas, menor al
1%, para que no exista una deformaciéon de onda.
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Modelo Sin Pérdidas Modelo Con Pérdida
No. THD=0.249% THD=0.248%
Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados] | RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados]
1° 1.414x10-3 | 100.000% 0.89 1.406x10-3 | 100.000% 0.88
3? 1.273x106 | 0.0900% | -41.59 | 1.202x10 | 0.0855% | -41.34
5 1.414x108 | 0.0010% 2.21 1.697x108 | 0.0012% 2.45
7 6.930x10 | 0.0049% 9.50 6.930x10 | 0.0049% 9.35
9? 3.536x10% | 0.0025% 7.17 3.394x10% | 0.0024% 6.75
11° 1.131x108 | 0.0008% 0.21 1.273x108 | 0.0009% 0.025
13 1.839x108 | 0.0013% -1.04 | 1.697x108 | 0.0012% -0.67
15 1.414x109 | 0.0001% 2.91 1.414x109 | 0.0001% 3.68

Tabla 3.10 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un 10%.

Disminuir un 10% la tensién nominal decrece principalmente las magnitudes de la
fundamental (10pp/9.94) y 3* (0.022pp/0.022pp) armonica de los espectros de frecuencias
obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas,
respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tension nominal. En la tabla 3.11se
muestran los analisis espectrales de los flujos magnéticos de ambos modelos cuando se
disminuye la tensiéon nominal, conservando ambos flujos magnéticos una forma de onda
sinusoidal debido al bajo contenido de 3%, 57, 7* etc. armonicas, menor al 1%, para que no
exista una deformacién de onda.

Modelo Sin Pérdidas Modelo Con Pérdida
No. THD=0.241% THD=0.241
Armoénicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados] | RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados]
1? 1.157x103 | 100.000% 0.75 1.150x10-3 | 100.000% 0.74
3% 7.070x107 0.0611% -33.07 7.070x107 | 0.0615% -32.61
5* 1.412x107 0.0122% 11.82 1.412x107 | 0.0123% 12.64
7 5.207x10® 0.0045% 8.91 4.860x108 | 0.0042% 8.34
9? 2.199x108 0.0019% -1.97 2.314x108 | 0.0020% -2.26
11# 1.620x108 0.0014% -0.71 1.504x10% | 0.0013% -0.91
13* 5.786x10? 0.0005% 4.70 6.943x10° | 0.0006% 3.97
15* 5.786x10? 0.0005% 5.08 5.786x10° | 0.0005% 5.54

Tabla 3.11 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%.

Las distorsiones armonicas totales de la corriente de vacio, flujo magnético y
tension inducida obtenidas de ambos modelos para los distintos niveles de tension se
muestran en la tabla 3.12. En el modelo sin pérdidas la distorsiéon armonica total de la
corriente de vacio al incrementar la tensién nominal aumenta 0.49pp como en el flujo
magnético 0.005pp y en la tensién inducida 0.04pp, respecto a los THD nomina del modelo
sin pérdidas, sin embargo, al disminuir la tensioén aplicada la distorsién armonica total de
la corriente de vacio disminuye 0.42pp como en el flujo magnético 0.003pp y en la tension
inducida 0.035pp, respecto a los THD nomina del modelo sin pérdidas. En el modelo con
pérdidas al incrementar la tensién nominal, la distorsién armoénica total de la corriente de
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vacfo aumenta 0.92pp como en el fluyjo magnético 0.004pp y en la tension inducida
0.032pp, respecto a los THD xomina del modelo con pérdidas, en cambio, al disminuir la
tension nominal la distorsion de la corriente de vacio disminuye 1.07pp como en el flujo
magnético 0.003pp y en la tensiéon inducida 0.075pp, respecto alos THD xomina del modelo
con pérdidas.

Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Tension THD, THDFluio THDgind THD; THDFIujo THDgind
Nominal 22.36% 0.244% 0.322% 19.38% 0.244% 0.249%

Aumento del 10% 22.85% 0.249% 0.362% 20.30% 0.248% 0.281%
Disminucién del 10% 21.94% 0.241% 0.287% 18.31% 0.241% 0.219%

Tabla 3.12 Distorsiones armonicas totales obtenidas de la corriente de vacio, flujo magnético y tensién
inducida del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, par el transformador monofasico con
bobinados de 127 V.

La presencia de pequefias cantidades porcentuales de armoénicas en el flujo
magnético mostrados en las tablas 3.9, 3.10 y 3.11, para ambos modelos, no afectan su
forma de onda sinusoidal, siendo los porcentajes de la tabla 3.12 los que confirman tal
aseveracion. El flujo magnético no presentdé deformacién de onda debido al bajo
contenido de 3% 5"y 7* armoénicas no superando el 1% para que perdiera sus caracteristicas
sinusoidales.

El nivel de distorsion armonica total en la corriente de vacio es considerable en
comparacion con las obtenidas en la tension inducida y en el flujo magnético, sin embargo,
el nivel de distorsion se debe principalmente al contenido de 3* armoénica y en menor
medida a la 5" y 7* armonica. La distorsién armonica total en la corriente de vacio al
aumentar o disminuir la tension de suministro varia considerablemente en ambos modelos,
siendo adecuado considerar la resistencia de pérdida para un analisis de armoénicas por
reducir el nivel de distorsién armoénica total y aproxima a un resultado real.

3.6 Caso 2. Transformador monofasico 220 V

La presente simulaciéon muestra la corriente de vacio, flujo magnético y tension
inducida de una unidad monofasica presentada en el capitulo 2 con tensién nominal de
220 V, siendo considerado el modelo sin pérdidas presentado en el apartado (3.2) y el
modelo con pérdidas del apartado (3.3) para un analisis de magnitudes y distorsiones
armonicas totales en estado estable al incrementar y disminuir la tensién nominal un 10%.

3.6.1 Corriente de vacio en unidad monofasica

En la figura 3.15 se muestran las corrientes de vacio generadas con el modelo del
apartado (3.2) y en la figura 3.16 muestran las corrientes generadas con el modelo del
apartado (3.3), obtenidas a tensién nominal y al incrementar o disminuir la tensién un
10%.
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Figura 3.15 Corrientes de vacio en el lado primatio
del transformador monofisico obtenidas con el
modelo sin pérdidas a tension nominal y al
incrementar o disminuir la tensién un 10%.
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Figura 3.16 Corrientes de vacio en el lado primario del
transformador monofasico obtenidas con el modelo de
pérdidas a tensién nominal y al incrementar o disminuir
la tensién un 10%.

Aplicando un analisis espectral a la corriente de vacio generada a tensién nominal
de la figura 3.15, se obtienen los primeros quince armoénicas con valor eficaz y angulos de
fase de las figuras 3.17 y 3.18 respectivamente, pero al extender este analisis a la corriente
en vacfo generada a tension nominal mostrada en la figura 3.16 se obtiene el espectro de
frecuencia y angulos de fase de las figuras 3.19 y 3.20 respectivamente. Los espectros de
frecuencias que se muestran en tablas posteriores de la corriente de vacio, flujo magnético
y tension inducida son unicamente para las ocho primeras armonicas impares.

02

0154

Mddulo, A [RMS]

o 1 2 3 4 ; é ':’ E‘l a |‘D |I1 1‘2 |I3 1‘4 |I5

Armdénicas
Figura 3.17 Espectros de frecuencia de la
corriente de vacio obtenida con el modelo sin

pérdidas a tensiéon nominal.
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Figura 3.18 Angulos de fase del espectro de
frecuencias de la corriente de vacid obtenida

con el modelo sin pérdidas a tensién nominal.
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Figura 3.19 Espectros de frecuencia de la
corriente de vacio obtenida con el modelo de
pérdidas a tensiéon nominal.
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Figura 3.20 Angulos de fase del espectro de
frecuencia de la corriente de vacié obtenida con
el modelo de pérdidas a tensiéon nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias obtenidos de la corriente de vacio de
ambos modelos a tensiéon nominal en la tabla 3.13, la magnitud de la fundamental del
modelo con pérdidas es mayor por 33.69pp como las magnitudes de 11* (0.043pp), 157
(0.022pp) pero las magnitudes de 3* (0.23pp), 7* (0.076pp), 9* (0.016pp) y 13* (0.027pp)

son menor debido a la corriente que circula por la resistencia de pérdidas, pero al ser un
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elemento lineal y al sumarse la corriente de ésta a la producida en la inductancia variable
se obtiene una nueva corriente con un angulo de fase distinto. La corriente de vacié
obtenida del modelo sin pérdidas presenta un factor de cresta de 1.576, por lo que la forma
de onda es esbelta y elevada en sus crestas y valles, en cambio la corriente de vacio obtenida
del modelo de pérdidas presenta una forma de onda ancha y plana debido a su factor de
cresta de 1.365. Las magnitudes de las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo
sin pérdidas presentaron un angulo de fase de 42.55 grados y 0.50 grados respectivamente,
siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 3% 9%, 13" y 15*
armonicas de ambos modelos menor a 5pp. El porcentaje anterior es un limitante para
observar el comportamiento y cambio en los angulos de fase.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=10.62% THD=7.78%
Armonicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] | RMS [%] | [Grados] | RMS[A] | RMS [%] | [Grados]
12 0.18190 100.000% 0.50 0.24320 100.000% 42.55
37 0.01814 9.9720% -178.34 0.01771 7.2810% -178.5
52 0.00644 3.5423% 2.68 0.00644 2.6475% 2.83
7* 0.00100 0.5498% 3.37 0.00086 0.3537% 3.84
9? 0.00220 1.2115% -175.26 0.00217 0.8930% -175.4
112 0.00026 0.1435% 5.59 0.00034 0.1389% 6.15
13* 0.00097 0.5314% 6.60 0.00092 0.3793% 6.73
15% 0.00044 0.2429% -171.88 0.00048 0.1988% -172.16

Tabla 3.13 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensiéon nominal.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (22.10pp/22.33pp) vy 3* (7.71pp/7.47pp) armobnica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.14 se muestran los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.14 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 27.78pp como las magnitudes de 11*
(0.043pp) y 13" (0.022pp) armodnicos, pero las magnitudes de 3* (0.39pp), 5* (0.067pp), 7*
(0.032pp), 9* (0.004pp) y 15" (0.018pp) armobnicas son menor. La corriente de vacio
obtenida del modelo sin pérdidas presenta un factor de cresta de 1.652, por lo que la forma
de onda es esbelta como elevada en sus crestas y valles, pero, la corriente obtenida del
modelo con pérdidas presenta una forma de onda ancha y plana debido al factor de cresta
de 1.407. Las magnitudes de las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin
pérdidas presentaron un angulo de fase de 39.68 grados y 0.54 grados respectivamente,
siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 3% 57, 9%, 11* y 15°
armonicas de ambos modelos menor a 5pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=15.08% THD=11.50%
Armoénicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] | RMS [%] | [Grados] | RMS [A] | RMS [%] | [Grados]
1° 0.22210 | 100.000% | 0.54 0.28381 | 100.000% | 39.68
3 0.03216 | 14.4811% | -178.21 | 0.03129 | 11.0258% | -178.32
5 0.00961 | 4.3264% 2.96 0.00946 | 3.3323% 3.06
7 0.00105 | 0.4715% 2.91 0.00098 | 0.3441% 3.33
9 0.00065 | 0.2921% | -175.15 | 0.00064 | 0.2240% | -175.7
11° 0.00124 | 0.5588% | -173.92 | 0.00128 | 0.4517% | -174.1
13 0.00010 | 0.0446% 4.39 0.00021 | 0.0754% 6.81
15 0.00132 | 0.5961% 8.28 0.00128 | 0.4508% 8.31

Tabla 3.14 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de las corrientes de
vacfo del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tension
nominal un 10%

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (16.76pp/18.25pp) y 3* (4.72pp/4.70pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.15 se muestran los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de ambos modelos
cuando se disminuye la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.15 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 38.7pp como las magnitudes de 7*
(0.039pp) y 13* (0.026pp) armonicas, pero las magnitudes de 3* (0.26pp), 5* (0.09pp), 9*
(0.06pp), 11* (0.03pp) y 15* (0.046pp) armonicas son menor. La corriente de vacio
obtenida del modelo sin pérdidas presenta un factor de cresta de 1.553, por lo que la forma
de onda es esbelta y elevada en sus crestas y valles, pero el modelo con pérdidas presenta
una forma de onda ancha y plana debido a su factor de cresta de 1.357. Las magnitudes de
las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo
de fase de 44.75 grados y 0.48 grados respectivamente, siendo las diferencias de los angulos
de fase para las magnitudes de 3% 7%, 9%, 11%, 13" y 15" armodnicas de ambos modelos menor

a 5pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=7.39% THD=5.15%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] | RMS [%] | [Grados] | RMS [A] | RMS [%] | [Grados]

12 0.15141 100.000% 0.48 0.21001 100.000% 44,75
3% 0.00956 6.3128% -178.41 0.00917 4.3661% -178.7

5% 0.00554 3.6578% 2.54 0.00541 2.5749% 2.69
7* 0.00177 1.1707% -176.36 0.00183 0.8722% -176.62
9? 0.00050 0.3323% -175.45 0.00040 0.1891% -176.14

112 0.00105 0.6921% 5.38 0.00101 0.4791% 5.54
13? 0.00051 0.3352% -173.29 0.00055 0.2604% -173.58
15* 0.00019 0.1230% -172.12 0.00012 0.0820% -172.69

Tabla 3.15 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensiéon nominal un 10%.
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3.6.2 Tension inducida en unidad monofasica

Las formas de onda de la tensién inducida referida al lado primario en la unidad

TA, obtenidas de ambos modelos y a diferentes niveles de tensién se muestran en las

figuras 3.21 y 3.22, sin embargo, a simple vista no es posible apreciar el pequefio contenido

armoénico presente en las formas de onda.

Eind (Vn)
Eind (+10%Vn) []
Eind (-10%Vn)

Eind, Volts

T T T T T T T T T
[ 0005 001 0015 0.02 0.025 003 0035 004 0.045 0.05

Tiempo, Seg
Figura 3.21 Tensiones inducidas en el lado primario
obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensién
nominal y al incrementar o disminuir la tensién un
10%.
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Figura 3.22 Tensiones inducidas en el lado primario
obtenidas con el modelo de pérdidas a tension
nominal y al incrementar o disminuir la tensién un
10%.

La comparacién de los espectros de frecuencias obtenidos de la tensién inducida

de ambos modelos a tension nominal se muestra en la tabla 3.16, siendo la fundamental

menor en el modelo con pérdidas como las magnitudes de 3%, 5% 7¢, 9% 117% 13"y 15°

armonicas debido a la caida de tension por el incremento en la corriente de vacio. Las

tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas

presentaron un factor de cresta de 1.413 y 1.410 respectivamente, por lo que se consideran

ambas formas de onda sinusoidales al presentar un factor de cresta muy aproximado al de

una onda senoidal.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.152% THD=0.105%
Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] | RMS [%] | [Grados] | RMS [%] | RMS [V] | [Grados]
12 219.45530 | 100.000% 90.50 219.02297 | 100.000% 90.50
37 0.18895 0.0861% 66.29 0.10380 0.0474% 34.95
5% 0.09985 0.0455% -115.67 0.03775 0.0172% 151.35
7* 0.02085 0.0095% -119.72 0.00505 0.0023% 117.57
9? 0.05838 0.0266% 83.19 0.01273 0.0058% 32.89
112 0.00834 0.0038% -107.3 0.00198 0.0009% 117.76
13? 0.03643 0.0166% -93.01 0.00549 0.0025% 155.42
15* 0.01909 0.0087% 90.87 0.00285 0.0013% 48.84

Tabla 3.16 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de las tensiones inducidas

del modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas a tensién nominal.

Elincrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (9.97pp/9.98pp) y 3* (0.05pp/0.03pp) armobnica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
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pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.17 se muestran los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas de ambos modelos
cuando se incrementa la tension nominal, siendo la fundamental menor en el modelo con
pérdidas como las magnitudes de 3%, 5% 7% 9%, 117% 13* y 15" armoénicas Las tensiones
inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un
factor de cresta de 1.415 y 1.414 respectivamente, por lo que se consideran sinusoidales
ambas formas de onda al presentar un factor de cresta muy similar al de una onda senoidal.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.198% THD=0.121%

Armonicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] RMS [%] [Grados] | RMS [V] RMS [%] | [Grados]

g 241.35887 | 100.000% | 90.53 | 240.94615 | 100.000% | 90.53
3 0.33501 0.1388% 63.59 0.18343 | 0.0761% | 24.02

B 0.14892 0.0617% | -113.43 | 0.05551 | 0.0230% | 158.4
7 0.02196 0.0091% | -122.49 | 0.00579 | 0.0024% | 118.06

9 0.01714 0.0071% 85.66 0.00362 | 0.0015% | 68.45

11° 0.03982 0.0165% 86.52 0.00748 | 0.0031% | 39.41

13 0.00362 0.0015% 141.86 | 0.00121 | 0.0005% | 113.9
15 0.05744 0.0238% -89.68 0.00748 | 0.0031% | 168.42

Tabla 3.17 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un 10%.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (9.98pp/9.98pp) y 3* (0.04pp/0.02pp) armodnica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.18 se muestran los analisis espectrales de la tension inducida de ambos modelos cuando
se disminuye la tensién nominal, siendo la fundamental menor en el modelo con pérdidas
al igual que las magnitudes de 3%, 5% 7%, 9%, 117 13" y 15% armonicas. La tension inducida
en ambos presenta un factor de cresta idéntico con valor de 1.414, por lo que ambas
formas de onda son senoidales, por presentar un factor de cresta muy parecido al de una
onda senoidal.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.127% THD=0.097%

Armoénicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] | RMS [%] | [Grados] | RMS [V] | RMS [%] | [Grados]

1° 197.56340 | 100.000% 90.48 197.13864 | 100.000% 90.48

3 0.09957 0.0504% 70.26 0.05374 0.0273% 50.32
5 0.08574 0.0434% -116.2 0.03161 0.0160% 149.52

7t 0.03714 0.0188% 80.78 0.01067 0.0054% 47.31

9* 0.01324 0.0067% 85.51 0.00237 0.0012% 73.10
117 0.03359 0.0170% -96.44 0.00593 0.0030% 150.43

13* 0.01916 0.0097% 88.71 0.00316 0.0016% 49.08

15% 0.00810 0.0041% 91.12 0.00079 0.0004% 78.02

Tabla 3.18 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%.
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3.6.3 Flujo magnético en unidad monofasica

La forma de onda del flujo magnético referida al lado primario en la unidad “T'A”
obtenidas para ambos modelos y a diferentes niveles de tensién se muestran en las figuras
3.23 y 3.24, sin embargo, a simple vista no es posible apreciar el pequefio contenido
armonico, por ende, las primeras ocho armoénicas impares del analisis espectral junto con
sus angulos de fase se muestran en tabla 3.19, conservando ambos flujos magnéticos una
forma de onda sinusoidal debido al bajo contenido de 3%, 5% 7* etc. armonicas, menor a
1%, para que no exista deformacién de onda.

—— Flujo (V)
———— Flujo (+10%Vn)

Flujo(-10%Vn)

————— Flujo (V)
————— Flujo (+10%Vn)

Flujo-10%Vn)

0.002 4 0.002

0.0014 0.001

Flujo, Wh
-
Flujo, Wh

00017 -0.001

00z -0.0024

T T T T T T T T T
T T T T T T T T T

o 0005 001 0015 002 0025 003 003F 004 0045 005 N 0005 001 00 o2 0025 003 003 004 0045 008

Tiempo, Seq Tiempo, Seg

Figura 3.23 Flujos magnéticos en el lado primario
obtenidos con el modelo sin pérdidas a tension
nominal y al aumentar o disminuir la tensién un 10%.

Figura 3.24 Flujos magnéticos en el lado primario
obtenidos con el modelo con pérdidas a tension
nominal y al aumentar o disminuir la tensién un 10%.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.233% THD=0.233%
Arménicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wh] [%] [Grados] | RMS [Wb] [%] [Grados]
1? 1.311x103 | 100.000% 0.50 1.309x10-3 | 100.000% 0.50
3% 6.609x10-7 0.0504% -9.03 3.567x107 | 0.0273% -8.80
5% 5.691x107 0.0434% 4.85 2.098x107 | 0.0160% 5.12
7* 2.465x107 0.0188% 2.11 7.082x10-% | 0.0054% 2.35
9? 8.786x10-8 0.0067% 0.48 1.574x108 | 0.0012% 0.81
11* 2.229107 0.0170% 2.45 3.934x108 | 0.0030% 2.81
13* 1.272x107 0.0097% 3.78 2.098x108 | 0.0016% 4.27
15* 5.377x108 0.0041% 3.72 5.24610° 0.0004% 3.89

Tabla 3.19 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de los flujos magnéticos

del modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas a tensiéon nominal.

Elincrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (10pp/9.96pp) y 3* (0.013pp/0.013pp) armobnica de los espectros de
frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.20 se muestran los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal, conservando ambos flujos magnéticos una
forma de onda sinusoidal debido al bajo contenido de 3%, 5% 7% etc. armonicas, menor al
1%, para que no exista una deformaciéon de onda.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.233% THD=0.233%
Armoénicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%] [Grados] | RMS [Wb] [%] [Grados]
1° 1.443x103 | 100.000% 0.53 1.436x10-% | 100.000% 0.53
3 4.000x107 | 0.0277% | -14.65 | 4.000x107 | 0.0279% | -14.33
5 6.70810% | 0.0047% 6.36 6.633x108 | 0.0046% 6.25
7 5.193x10° | 0.0004% 2.27 4.905x10° | 0.0003% 2.06
9 2.452x10° | 0.0002% 1.32 2.452x10° | 0.0002% 1.76
11° 3.895x10° | 0.0003% 1.80 4.039x10° | 0.0003% 1.64
13 2.885x10'0 | 0.0000% 3.26 5.770x1010 | 0.0000% 3.10
15 3.029x10° | 0.0002% 3.70 3.029x10° | 0.0002% 4.32

Tabla 3.20 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas al incrementar la tension nominal un 10%.

La disminuciéon de un 10% en la tensiéon nominal reduce principalmente las
magnitudes de la fundamental (10pp/9.96pp) y 3* (0.007pp/0.007pp) armonica de los
espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el
modelo con pérdidas, respecto a los analisis espectrales obtenidos a tension nominal. En
la tabla 3.21 se muestran los analisis espectrales de los flujos magnéticos de ambos modelos
cuando se disminuye la tension nominal, conservando ambos flujos magnéticos una forma
de onda sinusoidal debido al bajo contenido de 3%, 5%, 7* etc. armonicas, menor al 1%, para
que no exista deformacion de onda.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.232% THD=0.233%
Arménicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%] [Grados] | RMS [Wb] [%%] [Grados]
1* 1.180x10-3 | 100.000% 0.48 1.175x10-3 | 100.000% 0.48
3% 9.997x10-¢ | 0.0085% -4.92 9.997x10-% | 0.0085% -4.68
5% 3.871x10¢ | 0.0033% 4.98 3.789x108 | 0.0032% 4.60
7* 8.852x10 | 0.0008% 0.31 9.206x10 | 0.0008% 0.72
9? 2.007x10° | 0.0002% 1.41 1.534x10* | 0.0001% 1.88
11* 3.305x10° | 0.0003% 3.18 3.187x10° | 0.0003% 2.73
13% 1.416x10° | 0.0001% 3.18 1.416x10° | 0.0001% 1.92
15% 4.721x1010 | 0.0000% 3.03 2.361x1010 | 0.0000% 3.06

Tabla 3.21 Comparacién de espectros de frecuencia obtenidos de los flujos magnéticos

del modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%.

Las distorsiones armoénicas totales de la corriente de vacio, flujo magnético y
tensiéon inducida obtenidas de ambos modelos para los distintos niveles de tension se
muestran en la tabla 3.22. En el modelo sin pérdidas la distorsion armonica total de la
corriente de vacio al incrementar la tensién nominal aumenta 4.46pp como en el flujo
magnético 0.001pp y en la tensién inducida 0.046pp, respecto a los THD nomina del modelo
sin pérdidas, sin embargo, al disminuir la tensiéon nominal la distorsiéon de la corriente de
vacio disminuye 3.23pp como en el flujo magnético 0.002pp y en la tension inducida
0.071pp, respecto a los THD xomina  del modelo sin pérdidas. En el modelo con pérdidas
la distorsién armonica total de la corriente de vacio aumenta 3.84pp como en el flujo
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magnético 0.001pp y en la tensién inducida 0.016pp, respecto alos THD Nomina del modelo
con pérdidas, en cambio, al disminuir la tensién nominal la distorsiéon de la corriente de
vacio disminuye 2.63pp como en el flujo magnético 0.002pp y en la tensiéon inducida
0.008pp, respecto a los THD nomina del modelo con pérdidas.

Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Tension THD; THDFIuio THDEina THD; THDFlujo THDEina
Nominal 10.62% 0.233% 0.152% 7.66% 0.233% 0.105%
Aumento del 10% 15.08% 0.234% 0.198% 11.50% 0.234% 0.121%
Disminucion del 10% | 7.39% 0.232% 0.127% 5.15% 0.231% 0.097%

Tabla 3.22 Distorsiones armonicas totales obtenidas de la corriente de vacio, flujo magnético y tensioén
inducida del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, para el transformador monofasico con
bobinados de 220 V.

La presencia de pequefias cantidades porcentuales de armonicas en el flujo
magnético mostrados en las tablas 3.19, 3.20 y 3.21, para ambos modelos, no afectan la
forma de onda del flujo magnético, siendo los porcentajes de la tabla 3.22 los que
confirman tal aseveracién, siendo el contenido de 3%, 5%, 7* etc. armobnicas menor al 1%
ante la sobretension o pérdida de ésta, sin embargo al rebasar este porcentaje la forma de
onda del flujo magnético comienza a perder sus propiedades sinusoidales, por tal motivo
es adecuado considerar la resistencia de pérdida en un analisis de armonicas ya que reduce
el nivel de distorsién armonica total en la corriente de vacio, flujo magnético y tension
inducida, cuando es considerada la saturacion del nucleo.

3.7 Caso 3. Banco trifasico conexion Yy(

En este apartado se muestran las formas de onda de las corrientes de vacio,
tensiones inducidas y flujos magnéticos para la conexion trifasica YyO aterrizada formada
a base de unidades monofasicas con tensiéon nominal de servicio de 127 V en operacioén
sin carga, considerando el modelo sin pérdidas del apartado (3.2) y el modelo con pérdidas
del apartado (3.3), limitandose al estudio a una fase por ser un sistema balanceado para un
analisis de magnitudes y distorsiones armoénicas totales en estado estable.

Las unidades de transformacién experimentales son independientes debido a la
disposicion en la conexion Yy0 aterrizada, obteniéndose las mismas magnitudes y angulos
de fase de las corrientes de vacio para la “fase a” de esta conexion en el subapartado (3.5.1),
al igual que las tensiones inducidas, flujos magnéticos de la unidad “T'A” para ambos
modelos en los subapartados (3.5.2) y (3.5.3) respectivamente, aunque la tnica diferencia
son los angulos de desfasamiento en la tension aplicada por proceder de un sistema
trifisico balanceado y para las fases restantes los andlisis presentarfan las mismas
magnitudes, pero con angulos de fase distintos debidos a los angulos de desfasamiento de
la tensiéon nominal aplicada con 120 grados en adelanto y retraso, de esta manera se
muestran unicamente las formas de onda y la distorsiéon armonica total en la corriente de
vacio, tension inducida y flujo magnético en este apartado.
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3.7.1 Corriente de vacio, tension inducida y flujo
magnético en el modelo sin pérdidas

En la figura 3.25 se muestran las corrientes de vacio obtenidas mediante el modelo
sin pérdidas para cada una de las fases del banco trifasico en conexion YyO aterrizada, para
cada fase se muestran tres formas de onda una a tensién nominal y otras dos al incrementar
y disminuir la tensién nominal un 10%.

1
lo FA W)
lo FB (Wn)
lo FC(Wn)
lo FA(+10%Vn)
lo FB (+10%\/n)
lo FC(+10%\/n)
lo FA (-10%\/n)

0.5

R

o 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo, Seg

Figura 3.25 Corrientes de vacio en el lado primario del banco trifasico
en conexién YyO con neutro aterrizado, obtenidas con el modelo sin
pérdidas a tensién nominal como al aumentar y disminuir la tensién
nominal un 10%.

El banco trifasico en conexion Yy0 aterrizada alimentado a tension nominal genera
una corriente de vacio con una distorsion armonica total de 22.36%, pero al incrementar
la tensiéon nominal un 10% la distorsién armonica total pasa a un valor de 22.85%, mayor
a la obtenida a tensién nominal por una diferencia de 0.49pp, en cambio al ser disminuida
la tensién nominal el mismo porcentaje la distorsion armoénica total desciende a un valor
de 21.9%, menor a la obtenida a tensién nominal por una diferencia de 0.91pp,
observandose que ambas diferencias son menores a 1pp.

Las tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin pérdidas a tension nominal y
al incrementar o disminuir la tensiéon un 10% para el banco trifasico en conexién Yy0
aterrizada se muestran en la figura 3.26. Al ser alimentado el banco trifasico a tensién
nominal se produce una tensién inducida con una distorsién armonica total de 0.322%,
pero al incrementar la tensiéon nominal un 10% la distorsién armoénica total aumenta a un
valor de 0.362%, mayor a la obtenida a tension nominal por una diferencia de 0.04pp, en
cambio, al disminuir la tensién nominal un 10% la distorsion arménica total decrece a un
valor de 0.287%, menor a la obtenida a tensién nominal por una diferencia de 0.035pp,
observandose que ambas diferencias son menores a 1pp.
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Figura 3.26 Tensiones inducidas en unidades monofasicas en el lado
primario del banco trifisico en conexién Yy0 con neutro aterrizado,
obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensiéon nominal y al aumentar o
disminuir la tensién nominal un 10%.

Los flujos magnéticos obtenidos mediante el modelo sin pérdidas de las unidades
monofasicas que componen el banco trifasico en conexion Yy0 aterrizada se muestran en
la figura 3.27, los cuales conservan su forma de onda sinusoidal y no son afectados por la
conexion trifasica, por lo tanto, cada flujo magnético generado es independiente, aunque
a simple vista presenta un pequefio contenido armoénico compuesto principalmente de una
3" armonica que no es apreciado a simple vista, por lo que es necesario ver estas
componentes a través de los espectros de frecuencias.

Flujo TA {Wn)
Flujo TB {Wn)
Flujo TC (Wn)
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0.002 +
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Figura 3.27 Flujos magnéticos en unidades monofasicas del banco
trifasico en conexién Yy0 con neutro aterrizado, obtenidos con el
modelo sin pérdidas a tensién nominal y al aumentar o disminuir la
tensién nominal un 10%.

La distorsion armonica total del flujo magnético generado a tension nominal
presenta un valor de 0.244%, pero al ser incrementada la tensién nominal un 10% la
distorsion armoénica total aumenta a un valor de 0.249%, siendo mayor este ultimo
resultado al obtenido a tensién nominal por una diferencia de 0.005pp, en cambio al
disminuir la tensién nominal un 10% la distorsién armoénica total disminuye a un valor de
0.241%, menor a la obtenida a tensién nominal por una diferencia de 0.003pp, sin
embargo, ante estas variaciones de tension el grado de distorsion del flujo magnético no
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cambia considerablemente y el contenido de 3% 5% 7% etc. armoénicas es menor al 1%, por
lo que el flujo magnético conserva su forma de onda sinusoidal.

El porcentaje de distorsion total al utilizar el modelo sin pérdidas no cambia
considerablemente para la corriente de vacio, tensién inducida y flujo magnético, al
aumentar o disminuir la tensién nominal, sin embargo, los porcentajes de distorsion de las
corrientes de vacio son altos debido a la presencia principalmente de la 3* y 7* armonicas,
pero en menor cantidad de 5% y 9* armonicas.

3.7.2 Corriente de vacio, tension inducida y flujo
magnético en el modelo con pérdidas

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
en conexion Yy0 aterrizada se muestran en la figura 3.28, en cada fase se muestran tres
formas de onda, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tension
un 10%. Debido a la resistencia de pérdidas las formas de onda obtenidas mediante este
modelo son distintas a las generadas con el modelo sin pérdidas.

1

lo FA (Wn)
lo FB (Wn)
lo FC (Wn)
lo FA (+10%\/n)
lo FB (+10%\/n)
lo FC (+10%\/n)
lo FA (-10%Wn)
lo FB (-10%Wn)
lo FC (-10%Wn)

o

1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.085

0.5+

-0.5

Tiempo, Seg
Figura 3.28 Corrientes de vacio en el lado primario del banco
trifasico en conexién Yy0 con neutro aterrizado, obtenidas con el
modelo de pérdidas a tensiéon nominal y al aumentar o disminuir la
tensién nominal un 10%.

En el apartado (3.5) se analizaron las corrientes de vacio para una sola fase por ser
una unidad monofasica, en cambio la figura 3.26 contiene las tres fases por ser un sistema
trifisico balanceado, sin embargo, las corrientes de la “fase a” en la conexion YyO
aterrizada son las mismas a las mostradas en el apartado (3.5.1) para el modelo con
pérdidas, por lo tanto, los flujos magnéticos, tensiones inducidas junto con los espectros
de frecuencias son practicamente iguales los cuales se muestran en los subapartados (3.5.2)
y (3.5.3), por tal motivo Gnicamente se analizan las distorsiones armonicas totales.

La corriente de vacio del modelo con pérdidas a tensiéon nominal presenta una
distorsion armonica total de 19.38% vy al incrementar la tension nominal un 10% la
distorsion armonica total aumenta a un valor de 20.30%, mayor a la obtenida a tension
nominal por una diferencia de 0.92pp, en cambio al disminuir la tensién nominal un 10%

63



la distorsién armonica total decrece a un valor de 18.31%, menor al obtenido a tension
nominal por una diferencia de 1.07pp, sin embargo, una de estas diferencias porcentuales
supera el 1%.

Al comparar los porcentajes de distorsion armoénica total de la corriente de vacio
de ambos modelos se obtuvo menor distorsion al considerar la resistencia de pérdidas,
siendo la diferencia entre las distorsiones obtenidas en ambos modelos a tensién nominal
de 2.98pp, en aumento de la tensién nominal de 2.55pp y en la disminucién de la tension
nominal de 3.63pp con referencia al modelo sin pérdidas.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo con pérdidas para las unidades
monofasicas del banco trifasico en conexiéon YyO0 aterriza al aplicar tensién nominal y al
incrementar o disminuir la tension un 10% se muestran en la figura 3.29.

La tension inducida en el modelo con pérdidas obtenida a tensién nominal
presenta una distorsion armonica total de 0.249%, pero al incrementar la tension un 10%
la distorsion armonica total aumenta a un valor de 0.281%, mayor a la obtenida a tension
nominal por una diferencia de 0.032pp, en cambio, al disminuir la tensién nominal el
mismo porcentaje la distorsion armonica total decrece con un valor de 0.219%, menor a
la obtenida a tensién nominal por una diferencia de 0.03pp, siendo estas diferencias
porcentuales menor al 1%.
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Figura 3.29 Tensiones inducidas en unidades monofasicas en el lado
primario del banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro atertizado,
obtenidas con el modelo de pérdidas a tensién nominal y al aumentar
o disminuir la tensién nominal un 10%.

Al comparar los porcentajes de distorsion armonica total de la tension inducida en
ambos modelos se obtuvo menor distorsion al considerar la resistencia de pérdida, siendo
la diferencia entre las distorsiones obtenidas en ambos modelos a tensién nominal de
0.07pp, al aumentar un 10% esta tensién de 0.08pp y al disminuir 10% esta tensién de
0.07pp, siendo la referencia las distorsiones armonicas totales del modelo sin pérdidas.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo con pérdidas a tension nominal y al
incrementar o disminuir la tensién un 10% para cada unidad que se compone el banco
trifasico en conexién Yy0 aterrizada, se muestran en la figura 3.30.
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Figura 3.30 Flujos magnéticos en unidades monofasicas del banco
trifdsico en conexién YyO con neutro aterrizado, obtenidos con el
modelo de pérdidas a tensién nominal y al aumentar o disminuir la
tensién nominal un 10%.

La distorsion armonica total del flujo magnético generado a tensién nominal
presenta un valor de 0.244%, en cambio al incrementar la tensién nominal un 10% la
distorsion armoénica total presenta un valor de 0.248%, mayor a la obtenida a tensién
nominal por una diferencia de 0.004pp, por lo que al disminuir la tensién nominal un 10%
la distorsion armonica total es de 0.241%, menor a la obtenida a tensién nominal por una
diferencia de 0.004pp, por lo tanto la distorsion armoénica total del flujo magnético a
tension nominal no rebasa el 1%, aunque sea incrementada o disminuida la tensién
nominal un 10%, conservando el flujo magnético su forma de onda sinusoidal ante este
cambio de tension en estado estable, sin embargo, la componente de 3" armoénica presentes
en el flujo son mayor al incrementar o disminuir la tensién nominal con respecto a la 5%
7%, 9* armonicas.

Al comparar los porcentajes de distorsion armonica total del flujo magnético en
ambos modelos se obtuvo una distorsién armoénica total similar a tensiéon nominal, pero
al aumentar y disminuir esta tension un 10% estas diferencias no son apreciables.

El porcentaje de distorsion total al utilizar el modelo con pérdidas no cambia
considerablemente en la corriente de vacio, tensién inducida y flujo magnético al
incrementar o disminuir la tensiéon de suministro, sin embargo, los porcentajes de
distorsion de las corrientes de vacio son altos debido a la presencia de la 3" y 7* armoénicas
y en menor cantidad de la 5% y 9* armonicas.

3.7.3 Comparacion de espectros de frecuencias al
incrementar o disminuir la tensién nominal.

En este apartado se comparan los resultados obtenidos de ambos modelos en
forma general para la corriente de vacio, flujo magnético y tensién inducida, considerando
como referencias las fundamentales del modelo sin perdidas respectivamente al
incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%, siendo las tablas del apartado (3.5)
una comparaciéon de forma individual al incrementar o disminuir la tensién nominal en
estado estable.
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La figura 3.31 muestra la comparacién de los espectros de frecuencias en ambos
modelos a tensién nominal en forma individual de las corrientes de vacio, siendo la
fundamental mayor en el modelo con pérdidas por 13.8pp.

05 T T T T T T T T T T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ! I o, Modelo sin pérdidas
oo oo oo oo b BN (o, Modelo can pérdidas
044-------- T I B e e e e e e T T T T T
\ \ | h \ h | \ | \ j j | j j
z i i i i i i i i | i i i | i i
o T | T R S | SEE ERRS
< . . . . . . . . i . . . i . .
s h h h h h h h h I h h h I h h
ElEE Rt R RR R R b i e e R R R b by
5 h h h h h h h h I h h h I h h
= . . . . . . . . I h h h I h h
\ \ \ \ \ \ \ \ I \ \ \ I \ \
R R R | R e B IR
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
0 t t ——t t t E— —=t}
0 1 2 3 4 5 & 7 3 9 o 1 12 13 14 15
Armdnicas

Figura 3.31 Comparacién de espectros de frecuencia en las corrientes de vacio
de la “fase a” del banco trifasico en conexién Yy0 aterrizada, obtenidos con el
modelo de pérdidas y con el modelo sin pérdidas a tensiéon nominal.

La figura 3.32 muestra la comparacion individual de los espectros frecuencia de las
corrientes de vacio de ambos modelos, obtenidos al incrementar la tension de suministro
un 10%, siendo mayor la fundamental del modelo con pérdidas por 13.4pp.
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Figura 3.32 Comparacién de espectros de frecuencias en las corrientes de vacio de
la “fase a” del banco trifasico en conexién Yy0 aterrizada, obtenidas con el modelo
de pérdidas y con el modelo sin pérdidas al incrementar la tensiéon nominal un 10%.

La figura 3.33 muestra la comparacion individual de los espectros de frecuencias
de las corrientes de vacio obtenidas mediante ambos modelos al disminuir la tension
nominal un 10%, siendo la fundamental del modelo sin perdidas mayor por 14pp.
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Figura 3.33 Comparacién de espectros de frecuencias en las corrientes de vacio
de la “fase a” del banco trifisico en conexién Yy0 aterrizada, obtenidos al
disminuir la tensiéon nominal un 10% con el modelo de pérdidas y sin pérdidas
en conexion Yy0 aterrizada.
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Al comparar las magnitudes de los tres espectros de frecuencias de las tablas 3.3,
3.4y 3.5, se obtiene la tabla 3.23, en la que se puede observar el comportamiento de los
armoénicos al incrementar o disminuir la tensidn nominal con ambos modelos,
considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas.

No Tensién nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Arménicas Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

1? 100.000% | 113.850% | 123.842% 137.285% | 79.125% | 93.169%
3 21.840% 21.520% 22.601% 22.237% 16.434% | 16.078%
5% 2.020% 2.190% 0.432% 0.512% 4.439% 4.526%
7* 4.240% 4.180% 2.922% 2.951% 2.714% 2.587%
9* 0.260% 0.150% 1.893% 1.831% 1.511% 1.582%
112 1.780% 1.790% 0.798% 0.892% 1.274% 1.203%
132 0.750% 0.670% 1.390% 1.342% 0.609% 0.665%
15% 0.690% 0.720% 0.127% 0.076% 0.712% 0.665%

Tabla 3.23 Comparacién de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de las
corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tensiéon nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0.

Al incrementar la tension nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la corriente de vacio del modelo sin perdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 23.84pp como las magnitudes de 3* (0.76pp), 9* (1.63pp) y 13* (0.64pp)
armonicas, pero se reducen las magnitudes de 5% (1.58%), 7* (1.32%), 11* (0.98%), 15°
(0.56pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la corriente de vacio del
modelo de pérdidas al incrementar la tensién nominal difiere, al aumentar magnitud de la
fundamental 23.44pp como las magnitudes de 3* (0.72pp), 9* (1.68pp) y 13* (0.672pp)
armonicas, pero disminuyen las magnitudes de 5* (1.68pp), 7* (1.23pp), 11* (0.90pp), 15
(0.64pp) armonicas.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
corriente de vacio del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 20.88pp como las magnitudes de 3* (5.41pp), 7* (1.53pp), 11* (0.51pp) y 13*
(0.14pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 5* (2.42pp), 9* (1.25pp) y 15*
(0.022pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la corriente de vacio del
modelo de pérdidas al disminuir la tensién nominal difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 20.68pp como las magnitudes de 3* (2.99pp), 7* (0.16pp), 11* (0.04pp), 13*
(0.005pp) y 15* (0.055pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 5* (2.336pp)
y 9* (1.43pp) armonicas.

Las tablas 3.6, 3.7 y 3.8 muestran la comparaciéon de manera individual de los
espectros de frecuencias de las tensiones inducidas de ambos modelos, sin embargo, para
analizar el comportamiento de una manera adecuada al incrementar o disminuir la tensién
nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencia de cada modelo
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cuando varia la tensién con los obtenidos a tension nominal, considerando como
referencia la fundamental del modelo sin pérdidas, obteniéndose la tabla 3.24.

No Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Arménica Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

1* 100.000% 99.643% 109.967% | 109.605% | 90.026% | 89.679%
32 0.272% 0.224% 0.317% 0.261% 0.204% 0.167%
52 0.031% 0.023% 0.008% 0.006% 0.068% 0.047%
7 0.081% 0.043% 0.063% 0.035% 0.051% 0.027%
9? 0.006% 0.002% 0.049% 0.021% 0.035% 0.016%
11° 0.048% 0.019% 0.024% 0.010% 0.034% 0.013%
13 0.023% 0.007% 0.049% 0.016% 0.019% 0.007%
15 0.024% 0.008% 0.005% 0.001% 0.025% 0.007%

Tabla 3.24 Comparaciéon de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de las
tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0.

Al incrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la tensién inducida del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 9.97pp como las magnitudes de 3* (0.045pp), 9* (0.043pp) y 13* (0.026pp)
armonicas, pero disminuyen las magnitudes de 5* (0.023pp), 7* (0.018pp), 11* (0.0024pp)
y 15% (0.019pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la tensién inducida del
modelo de pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la fundamental 9.96pp como las
magnitudes de 3* (0.037pp), 9* (0.019pp) y 13" (0.009pp) armonicas, pero se reducen las
magnitudes de 5* (0.017pp), 7* (0.008pp), 11* (0.009pp) y 15* (0.009pp) armonicas.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
tension inducida del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 9.97pp como las magnitudes de 3* (0.068pp), 7* (0.03pp), 11* (0.014pp) y 13*
(0.004pp) armodnicas, pero se incrementan las magnitudes de 5* (0.037pp), 9* (0.029pp) y
15% (0.001pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la tensién inducida del
modelo de pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental 9.96pp como las
magnitudes de 3* (0.057pp), 7* (0.016pp), 11* (0.006pp) y 15* (0.001pp) armonicas, pero
aumentan las magnitudes de 5* (0.024pp), 9* (0.014pp) armonicas, aunque la magnitud de
13* armonica no presenta un contenido considerable.

Las tablas 3.9, 3.10 y 3.11 muestran la comparacién de manera individual de los
espectros de frecuencias de los flujos magnéticos de ambos modelos, en cambio, para
analizar el comportamiento de una manera general al incrementar o disminuir la tension
nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencia de cada modelo
cuando varia la tensidon con los obtenidos a tensién nominal, considerando como
referencia la fundamental del modelo sin pérdidas, obteniéndose la tabla 3.25.
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No Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Armoénicas Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

1? 100.000% 99.417% 109.998% | 109.354% | 89.997% | 89.474%
32 0.077% 0.077% 0.090% 0.085% 0.055% 0.055%
52 0.004% 0.005% 0.001% 0.001% 0.011% 0.011%
7 0.006% 0.006% 0.005% 0.005% 0.004% 0.004%
9* 0.000% 0.000% 0.003% 0.002% 0.002% 0.002%
112 0.002% 0.002% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001%
132 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.000% 0.001%
15* 0.001% 0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Tabla 3.25 Comparacién de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos
magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tension nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién YyO0.

Al incrementar la tensiéon nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido del
flujo magnético del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 10pp como las magnitudes de 3 (0.013pp) y 9* (0.003pp) armobnicas, pero se
reducen las magnitudes de 5* (0.003pp), 7* (0.001pp), 11* (0.001pp) y 15* (0.001pp)
armonicas, sin embargo, la 13* armoénica no presenta cambio considerable. El espectro de
frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo de pérdidas difiere, al incrementar la
magnitud de la fundamental 9.96pp como las magnitudes de 3* (0.008pp) y 9* (0.002pp)
armonicas, pero se reducen las magnitudes de 5* (0.004pp), 7* (0.001pp), 11* (0.001pp) y
15% (0.001pp) armonicas, por lo que la magnitud de 13* armoénica no presenta un contenido
apreciable.

Al disminuir la tensiéon nominal, el espectro de frecuencias obtenido del modelo
sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental 10pp como con las
magnitudes de 3* (0.022pp), 7* (0.002pp), 11* (0.001pp), 13* (0.001pp) y 15* (0.001pp)
armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 5* (0.007pp), 9* (0.002pp) y 157
(0.001pp) armonicas. En espectro de frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo
de pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental 9.94pp, lo mismo sucede
con las magnitudes de 3* (0.022pp), 7* (0.002pp), 11* (0.001pp), 13* (0.001pp) y 15°
(0.001pp) armonicas, pero aumentan las magnitudes de 5% (0.006pp), 9* (0.002pp)

armonicas, aunque la magnitud de 13" armoénica no presenta un contenido apreciable.

3.8 Caso 4. Banco trifasico conexion Dyl

En este aparatado se muestra la simulaciéon de la corriente de vacio, flujo
magnético y tension inducida de un banco trifasico a base de unidades monofasicas en
conexiéon Dyl en operacion sin carga, mediante un cédigo elaborado en Scilab, siendo
considerado el modelo sin pérdidas del apartado (3.2) y el modelo con pérdidas del
apartado (3.3), limitandose el estudio a una fase por ser un sistema balanceado, para un
analisis de magnitudes y distorsiones armonicas totales en estado estable.
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3.8.1 Corrientes de vacio en la conexiéon Dyl

Las corrientes de vacio (linea) obtenidas del modelo sin pérdidas para el banco
trifasico en conexion Dyl se muestran en la figura 3.34, obteniéndose tres formas de onda
para cada fase, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un
10%.
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047 lo FG (Wn)
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Figura 3.34 Corrientes de vacio (linea) en el lado primario del banco
trifisico a base de unidades monofasicas en conexién Dyl, obtenidas
con el modelo sin pérdidas a tensién nominal y al aumentar o disminuir
la tensiéon nominal un 10%.

La figura 3.35 muestra los espectros de frecuencias para las primeras quince
componentes armonicas de las corrientes de vacio (linea) de la “fase a” de la figura 3.34.
Cada espectro de frecuencias contiene principalmente una fundamental y una 5* armonica,
pero no existen componentes de secuencia cero al no existir un hilo de retorno.
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Figura 3.35 Espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de la “fase a”
del banco trifasico en conexién Dy1, obtenidos con el modelo sin pérdidas.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
en conexon Dyl se muestran en la figura 3.36, obteniéndose tres formas de onda para
cada fase, una a tensién nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%,
sin embargo, las corrientes de linea producidas en ambos modelos son muy distintas,
presentando las corrientes obtenidas del modelo con pérdidas una mayor amplitud de
onda.
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Figura 3.36 Corrientes de vacio (linea) en el lado primario del banco
trifasico a base de unidades monofisicas en conexién Dy, obtenidas
con el modelo con pérdidas a tensién nominal y al aumentar o
disminuir la tensién nominal un 10%.

La figura 3.37 muestra los espectros de frecuencias para las primeras quince
componentes armonicas de las corrientes de vacio (linea) de la “fase a” de la figura 3.36.
Cada espectro de frecuencias contiene principalmente una fundamental y una 5* armonica,
pero no existen componentes de secuencia cero al no existir un hilo de retorno.
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Figura 3.37 Espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de la “fase 2”
del banco trifdsico en conexién Dyl, obtenidos con el modelo de pérdidas.

Los espectros de frecuencias que se muestran en tablas posteriores para las
corrientes de vacio, flujos magnéticos y tensiones inducidas se presentan en formato
porcentual para las primeras ocho armonicas impares. En la tabla 3.26 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 33.72pp como la magnitud de 11°
(0.042pp) armoénica, en cambio, las magnitudes de 5* (0.003pp), 7* (0.076pp) y 13"
(0.022pp) armonicas son mayor en el modelo sin pérdidas, por ende, las magnitudes de 37,
9% y 15% armonicas por el tipo de conexién no pueden circular fuera de la delta, aunque
existe un bajo porcentaje de éstas debido al error numérico. La corriente de vacio (linea)
en el modelo sin pérdidas presentd un factor de cresta de 1.378, por lo que, la forma de
onda ancha y plana en sus crestas y valles, pero el modelo con pérdidas present6 una forma
de onda esbelta y elevada debido a su factor de cresta de 1.445. Las magnitudes de las
fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo
de fase de 42.55 grados y 0.505 grados respectivamente, siendo las diferencias de los
angulos de fase para las magnitudes 5%, 7* y 13" armonicas de ambos modelos menor a
5pp. La corriente de vacio (linea) obtenida a tensién nominal presenta una distorsion
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armonica total con el modelo sin pérdidas de 3.603% y el modelo con pérdidas de 2.686%,
siendo esta ultima menor por una diferencia de 0.917pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=3.603% THD=2.686%

Arménicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] o] [Grados] | RMS [A] o] [Grados]

1? 0.315010 100.000% 0.505 0.421230 | 100.000% 42.55

3% 3.150x107 0.0001% 0.908 4.100x107 | 0.0001% 16.44
5% 1.121x102 3.5427% -177.28 | 1.120x102 | 2.6477% | -177.44
7t 1.730x10-3 0.5498% -176.44 | 1.490x103 | 0.3538% | -177.06

9* 5.040x107 0.0002% 1.27 5.040x107 | 0.0001% 10.32

11* 4.520x10+ 0.1434% 5.65 5.860x10* | 0.1390% 6.20

13* 1.670x1073 0.5312% 6.60 1.600x103 | 0.3795% 6.72

15* 4.100x107 0.0001% 3.77 4.100x107 | 0.0001% 7.87

Tabla 3.26 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensiéon nominal, para el banco trifasico
en conexion Dyl.

El incremento de un 10% de la tensién nominal aumenta principalmente las
magnitudes de la fundamental (22.11pp/22.32pp) y 5* (0.78pp/0.71pp) arménica de los
espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio (linea) del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a
tension nominal. En la tabla 3.27 se muestran los espectros de frecuencias de las corrientes
de vacio de ambos modelos al incrementar la tensiéon nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.27 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 27.79pp como las magnitudes de 11*
(0.018pp) v 13* (0.051pp) armonicas, en cambio, las magnitudes de 5% (0.052pp) y 7*
(0.031pp) armonicas son mayor en el modelo sin pérdidas, por ende, las magnitudes de 37,
9%y 15* armonicas debido al tipo de conexién no pueden circular fuera de la delta, aunque
existe un bajo porcentaje de éstas debido al error numérico. La corriente de vacio obtenida
del modelo sin pérdidas presenta un factor de cresta de 1.369 por lo que la forma de onda
es ancha y plana en sus crestas y valles, pero la corriente de vacio obtenida del modelo con
pérdidas presenta una forma de onda esbelta y elevada debido a su factor de cresta de
1.457. Las magnitudes de las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin
pérdidas presentaron un angulo de fase de 39.68 grados y 0.54 grados respectivamente,
siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 5%, 7* y 11* armonicas
de ambos modelos menor a 5pp con excepcion de la 13* arménica. La corriente de vacio
(linea) obtenida del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tension
nominal presentaron una distorsién armonica total de 4.361% y 3.363% respectivamente,
en cambio esta tltima fue menor por una diferencia de 0.998pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=4.361% THD=3.363%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]

1° 0.38466 | 100.000% | 0.54 0.49154 | 100.000% | 39.68

3 3.85x107 | 0.0001% 1.13 3.08x107 | 0.0001% | 14.76
5 1.66x102 | 4.3264% | -177.01 | 1.64x102 | 3.3322% | -177.14
7 1.81x103 | 0.4715% | -176.96 | 1.69x10 | 0.3439% | -177.56

9 3.85x107 | 0.0001% 1.51 3.85x107 | 0.0001% 8.93
11° 2.15x10° | 0.5588% | -173.91 | 2.22x103 | 0.4516% | -174.07

13 1.72x104 | 0.0446% 4.77 3.70x10* | 0.0752% 6.59

15 3.08x107 | 0.0001% 278 | 1.00x10 | 0.0002% 8.74

Tabla 3.27 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tension
nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Dyl.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (16.75pp/18.25pp) y 5* (0.49pp/0.56pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio (linea) del modelo sin pérdidas y el modelo
con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la
tabla 3.28 se muestran los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio de ambos
modelos al disminuir la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.28 la magnitud de la
fundamental del modelo de pérdidas es mayor por 38.69pp, como las magnitudes de 7*
(0.038pp) y 13* (0.026pp) armonicas, en cambio, las magnitudes de 5* (0.083pp) y 11*
(0.027pp) armonicas son mayor en el modelo sin pérdidas, sin embargo, la 3%, 9* y 15
armonicas no pueden circular fuera de la delta por ser una corriente de linea y no existir
un hilo de retorno. La corriente de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas presenta un
factor de cresta de 1.368 por lo que la forma de onda es ancha y plana en sus crestas y
valles, pero la corriente de vacio obtenida del modelo con pérdidas presenta una forma de
onda esbelta y elevada debido al factor de cresta de 1.439. Las magnitudes de las
fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo
de fase de 44.75 grados y 0.48 grados respectivamente, siendo las diferencias de los angulos
de fase para las magnitudes de 5% 7%, 11% y 13" armonicas de ambos modelos menor a 5pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=3.908% THD=2.769%
Arménicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] RMS [A] [%] [Grados]
1? 0.26226 100.000% 0.48 0.36374 100.000% | 44.75
3 1.05x107 0.0000% 0.87 2.88x107 0.0001% 17.82
5° 9.59x10-3 3.6575% | -177.43 9.37x10°3 2.5747% | -177.59
7 3.07x10°3 1.1705% 3.53 3.17x10°3 0.8720% 3.76
9 1.05x107 0.0000% 1.87 2.88x107 0.0001% 9.12
112 1.81x1073 0.6918% 5.38 1.74x1073 0.4789% 5.53
13* 8.78x104 0.3349% | -173.27 9.47x104 | 0.2602% | -173.55
15* 1.05x107 0.0000% 3.64 2.88x107 0.0001% 7.41

Tabla 3.28 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%,

para el banco trifasico en conexién Dyl. 3
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La corriente de vacio obtenida con modelo sin pérdidas a tensién nominal presenta
una distorsion armonica total de 3.603%, pero al incrementar esta tension un 10% la
distorsiéon armonica total aumenta a un valor de 4.361%, mayor a la obtenida a tensién
nominal por una diferencia de 0.758pp, en cambio al disminuir la tensién nominal un 10%
la distorsion armoénica total presenta un valor de 3.908%, mayor a la obtenida a tensién
nominal por una diferencia de 0.305pp.

Al ser utilizado el modelo con pérdidas la distorsiéon armoénica total de la corriente
de vacio (linea) generada a tensién nominal es de 2.686%, pero al incrementar esta tension
un 10% la distorsion armoénica total es de 3.363%, mayor a la obtenida a tensién nominal
por una diferencia de 0.677pp, en cambio al disminuir esta tension un 10% la distorsion
armonica total es de 2.769%, mayor a la obtenida a tensién nominal por una diferencia de
0.083pp. Comparando las distorsiones armoénicas totales de las corrientes de vacio (linea)
obtenidas de ambos modelos se puede observar que al implementar la resistencia de
pérdidas se presenta una menor distorsion armonica total.

3.8.2 Tension inducida en la conexion Dyl

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas para el banco trifasico
en conexion Dyl se muestran en la figura 3.38, obteniéndose tres formas de onda para
cada unidad monofasica, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la
tension un 10%.

Eind TA (Vn)
Eind TB (Vn)
Eind TC (Vn)
Eind TA (+10%Wn)
Eind TB (+10%Wn)
Eind TC (+10%Wn)
Eind TA(-10%Wn)

Eind TB (-10%Wn) f
Eind TC (-10%Wn)

Eind, Volts

[i] 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo, Seg

Figura 3.38 Tensiones inducidas en el lado primario del banco
trifasico a base de unidades monofasicas en conexién Dyl, obtenidas
con el modelo sin pérdidas a tensién nominal y al aumentar o
disminuir la tensiéon nominal un 10%.

La figura 3.39 muestra los espectros de frecuencias para las primeras quince
componentes armoénicas de las tensiones inducidas de la “unidad TA” de la figura 3.38,
sin embargo, el pequefio contenido armoénico de 37, 7%, 9* etc. armonicas en cada uno de
los espectros es muy pequeno, por lo que no es posible que sea apreciado a simple vista
en la figura 3.39.
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Figura 3.39 Espectros de frecuencias de las tensiones inducidas del

transformador “T'A” del banco trifasico en conexién Dyl, obtenidas con el
modelo sin pérdidas.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
en conexion Dyl se muestran en la figura 3.40, obteniéndose tres formas de onda para
cada unidad monofasica, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la
tension un 10%. Al observar las figuras 3.38 y 3.40 se puede apreciar que ambas tensiones
inducidas conservan su forma sinusoidal, sin embargo, las amplitudes de la forma de onda
en el modelo con pérdidas son menor debido a la caida de tensién a través del conductor
por el aumento de la corriente de vacio.

Eind TA (Wn)
Eind TB (W/n)
Eind TC (Wn)
Eind TA (+10%\/n)
Eind TB (+10%\/n)
Eind TC (+10%\/n)
= — = — Eind TA(-10%Wn)
= — = — Eind TB (-10%Wn) f
= — = — Eind TC (-10%Wn)

Eind, Vaolts

0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.0s
Tiempno, Seg

Figura 3.40 Tensiones inducidas en el lado primario del banco trifasico
a base de unidades monofésicas en conexiéon Dyl, obtenidas del
modelo con pérdidas a tensién nominal y al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10%.

La figura 3.41 muestra los espectros de frecuencias para las primeras quince
componentes armoénicas de las tensiones inducidas de la “unidad TA” de la figura 3.40,
sin embargo, el pequefio contenido armoénico de 37, 7%, 9* etc. armodnicas en cada uno de
los espectros es muy pequeno, por lo que no es posible que sea apreciado a simple vista
en la figura 3.41. En la tabla 3.29 se muestran los espectros de frecuencias de ambos
modelos obtenidas de las tensiones inducidas, siendo posible apreciarse el pequefio
contenido de componentes de 3, 7* y 9* armonicas.
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Figura 3.41 Espectros de frecuencias de las tensiones inducidas del
transformador “T'A” del banco trifasico en conexién Dyl, obtenidas del
modelo con pérdidas

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.29 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor, como las magnitudes de 3% 5%, 7%, 9°, 117
13"y 15" armonicas, sin embargo, los porcentajes de 37, 57, 7 etc. armonicas al ser sumados
no superan el 1%, por lo tanto, la tensiéon inducida conserva su forma sinusoidal, lo cual
puede confirmarse con el factor de cresta, el cual presenta un valor de 1.414 para las
tensiones inducidas de ambos modelos. Las fundamentales de ambos modelos
presentaron un angulo de fase similar de 120.53 grados, siendo la diferencia de los angulos
de fase para las magnitudes de 3%, 5% 7%, 9% 117, 13" y 15% armonicas de ambos modelos
son mayor a 5pp.

Las tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin pérdidas y el modelo de
pérdidas presentaron una distorsion armoénica total de 0.1968% 'y 0.1557%
respectivamente, siendo esta ultima menor por una diferencia de 0.041pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.1968% THD=0.1557%

Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%] [Grados]

1* 219.47531 | 100.000% | 120.53 | 219.04229 | 100.000% | 120.53
3 0.18890 0.0861% 148.87 0.10377 0.0474% 123.58
5 0.09986 0.0455% 78.14 0.03773 0.0172% 176.64
7 0.02092 0.0095% 148.20 0.00505 0.0023% 162.23
9 0.05831 0.0266% -6.53 0.01273 0.0058% | -165.29
11* 0.00836 0.0038% | -172.91 0.00198 0.0009% 172.43
13* 0.03643 0.0166% -97.82 0.00540 0.0025% | -176.56
15 0.01914 0.0087% 178.77 0.00283 0.0013% 168.73

Tabla 3.29 Comparaciéon de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones
inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal, para el
banco trifasico en conexién Dyl.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (9.97pp/9.98pp), 3* (0.05pp/0.03pp) y 5* (0.02pp/0.01pp) armonicas
de los espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a
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tensién nominal. En la tabla 3.30 se muestran los espectros de frecuencias de las tensiones
inducidas de ambos modelos cuando se incrementa la tension nominal, conservando
ambas tensiones su forma de onda sinusoidal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.30 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor, como las magnitudes de 3%, 5%, 7%, 9, 117,
13%y 15" armonicas, sin embargo, los porcentajes de 3% 5% 7 etc. armonicas al ser sumados
no superan el 1%, por lo tanto, la tensiéon inducida conserva su forma sinusoidal y esto se
refleja con el factor de cresta siendo de 1.414 para ambas tensiones inducidas. Las
magnitudes de las fundamentales del modelo sin perdidas y el modelo con pérdidas
presentaron un angulo de fase similar de 120.56 grados, siendo las diferencias de los
angulos de fase de las magnitudes de 37 5% 7%, 117, 13" y 15" armoénicas de ambos modelos
menor a 5pp con excepcion de las magnitudes de 9* armonica.

Las tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin pérdidas y el modelo de
pérdidas presentaron una distorsion armoénica total de 0.2405% y 0.1710%
respectivamente, aunque esta ultima fue menor por una diferencia de 0.07pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.2405% THD=0.1710%
Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
. RMS [A] [%] [Grados] | RMS [A] [Yo] [Grados]
1? 241.35887 | 100.000% | 120.56 | 240.94591 | 100.000% | 120.56
3% 0.33496 0.1388% 148.6 0.18336 0.0761% 116.02
5% 0.14892 0.0617% 67.71 0.05542 0.0230% | -162.64
7 0.02189 0.0091% 148.81 0.00572 0.0024% 162.1
9? 0.01716 0.0071% 170.32 0.00372 0.0015% 177.19
11# 0.03980 0.0165% 98.82 0.00751 0.0031% 179.68
13* 0.00372 0.0015% -177.75 0.00126 0.0005% 177.19
15* 0.05740 0.0238% 3.56 0.00751 0.0031% | -161.85

Tabla 3.30 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un
10%, para el banco trifasico en conexiéon Dyl.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (9.98pp/9.98pp), 3* (0.04pp/0.02pp) y 5* (0.01pp/0.003pp) armonicas de los
espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el
modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal.
En la tabla 3.31 se muestran los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas de
ambos modelos cuando se disminuye la tensién nominal, conservandose la forma de onda
sinusoidal de las tensiones inducidas.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.31 la magnitud de la
fundamental del modelo de pérdidas es menor como las magnitudes de 3% 5%, 7%, 9%, 117
13" y 15" armonicas, siendo la suma porcentual de las magnitudes de 37, 5% 7% etc.
armonicas menor al 1%, conservando la tensién inducida su forma de onda sinusoidal al
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presentar un factor de cresta de 1.414 para ambas tensiones inducidas. Llas magnitudes de
las fundamentales de ambos modelos presentaron un angulo de fase de 120.51 grados,
siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 3% 57, 7%, 11* y 13*
armonicas de ambos modelos mayor a 5pp con excepcion de las magnitudes de 9* y 15*
armonicas. Las tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin pérdidas y el modelo de
pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10% presentaron una distorsién armoénica total
de 0.1719% vy 0.1478% respectivamente, en cambio esta ultima es menor por una
diferencia minina de 0.024pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.1719% THD=0.1478%
Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%%] [Grados]
1° 197.56337 | 100.000% | 120.51 | 197.13841 | 100.000% | 120.51
3 0.09955 | 0.0504% | 149.28 0.05374 | 0.0273% 132
5 0.08584 | 0.0435% 79.80 0.03169 | 0.0161% | 174.72
7 0.03708 | 0.0188% | -132.93 | 0.01073 | 0.0054% | 177.56
9° 0.01332 | 0.0067% | 170.63 0.00233 | 0.0012% | 175.97
11? 0.03361 | 0.0170% | -149.17 | 0.00589 | 0.0030% | 170.02
13 0.01912 | 0.0097% | 147.14 | 0.00320 | 0.0016% | 168.54
15° 0.00806 | 0.0041% | 177.91 0.00073 | 0.0004% | 174.32

Tabla 3.31 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas

del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%,

para el banco trifasico en conexién Dyl.

El incrementar y disminuir la tensién nominal no afecta considerablemente la
distorsién armonica total de la tensién inducida al considerar ambos modelos, sin
embargo, la distorsion fue menor siempre en el modelo con pérdidas.

3.8.3 Flujo magnético en la conexion Dyl

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas para el banco trifasico
en conexion Dyl se muestran en la figura 3.42, obteniéndose tres formas de onda para
cada unidad monofasica, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la
tension un 10%.

Flujo TA (Wn)
Flujo TB (Wn)

Flujo TC (Wn)

Flujo TA (+%10Wn)
Flujo TB (+%10\n)
Flujo TC (+%10Wn)
Flujo TA(-%10Vn)
Flujo TB (-%10Wn)
Flujo TC (-%10Wn)

0.002

Flujo, Wh

-0.001+

0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo, Seq

Figura 3.42 Flujos magnéticos en los transformadores monofasicos del

banco trifasico en conexiéon Dyl, obtenidos con el modelo sin pérdidas

a tensiéon nominal y al aumentar o disminuir la tensién nominal un 10%.
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Los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos obtenidos con el modelo sin
pérdidas a tension nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10% para
la unidad monofasica “T'A” se muestran en la figura 3.43, no siendo posible apreciar
adecuadamente el pequefio contenido de 3% 5%, 7% etc. armonicas en cada espectro de

frecuencias.
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Figura 3.43 Espectro de frecuencia para los flujos magnéticos del transformador
“TA” del banco trifasico en conexién Dyl, obtenidas del modelo sin pérdidas
Los flujos magnéticos obtenidos del modelo con pérdidas para el banco trifasico
en conexion Dyl se muestran en la figura 3.44, obteniéndose tres formas de onda para
cada unidad monofasica, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la
tension un 10%.

Flujo TA (Wn)
0002 4 Flujo TB (Wn)
Flujo TC (Wn)
Flujo TA (+%10Vn)
0.001 Flujo TB (+%10Wn)
- ———— Flujo TG (+%10Wn)
=S I S R T A S A T A T A S S T Flujo TA (-%10Wn)
=) e N Tl S Ul (s S A S AN S A Sy Al IR Flujo TB (-%10Vn)
=)
ol O S . Y . Y L N O T A Flujo TG (-%10Wn)
-0.001
0.002
T T T T T T T T T

a 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.05
Tiempo, Seg

Figura 3.44 Flujos magnéticos en los transformadores monofasicos
del banco trifasico en conexién Dyl, obtenidos con el modelo de
pérdidas a tensién nominal y al aumentar o disminuir la tensién
nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos obtenidos con modelo de
pérdidas a tension nominal y al incrementar o disminuir la tension nominal un 10% para
la unidad monofasica “T'A” se muestran en la figura 3.45, no siendo posible apreciar
adecuadamente el pequefio contenido de 3% 5% 7% etc. armoénicas en cada espectro de
frecuencias. El pequefio contenido de componentes armoénicas impares en los flujos
magnéticos es minimo en cada modelo, por lo que en la tabla 3.32 se comparan los
espectros de frecuencias obtenidos de ambos modelos, siendo posible determinar
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cuantitativamente la cantidad de 3* armonica presente en las formas de onda del flujo
magnético, la cual es inferior al 0.01% respecto a la fundamental.

T T T T T T T T T
00015 4+ -------- to-mdmmmtem et m s e - - -- - - - | ) Flujo Magnético, TA(Vn)
' ' ' ' ' ' ' ' I Flujo Magnético, TA(+10% Wn)
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Figura 3.45 Espectros de frecuencias para los flujos magnéticos del
transformador “T'’A” del banco trifasico en conexiéon Dyl, obtenidos del modelo
con pérdidas.

Al comparar los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos de
ambos modelos en la tabla 3.32 la magnitud de la fundamental del modelo de pérdida es
menor por una diferencia de 0.38pp como las magnitudes de 77, 9* y 13" armonicas, en
cambio, las magnitudes de 5% 11% y 15* armoénicas son menor en el modelo sin pérdidas.
Los flujos magnéticos de ambos modelos contienen pequefias magnitudes de 3%, 5% 7¢, 9*
armonicas, los cuales al sumarse no superan el 1%, conservando el flujo magnético su
forma de onda sinusoidal, por lo que el factor de cresta presente en ambos flujos
magnéticos es de 1.414 (onda senoidal). Las magnitudes de las fundamentales del modelo
con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo de fase de 30.47 grados,
siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 37, 11* y 15" armonicas
de ambos modelos mayor a 5pp con excepcidon de las magnitudes de 3%, 5% 9* 137
armonicas.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
presenta una distorsion armonica total de 0.2125% y 0.2123% respectivamente, en cambio
esta ultima es menor por una diferencia de 0.0003pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.2125% THD=0.2123%
Arménicas | Amplitud | Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%] [Grados] | RMS [Whb] [%] [Grados]
1° 1.311x10- | 100.000% 30.47 1.306x10-3 | 100.000% 30.47
3 2.000x107 | 0.0153% 9.98 2.000x107 | 0.0153% 9.96
5 4.498x10% | 0.0034% 4.3 4.511x10% | 0.0035% 4.17
7 4.983x10° | 0.0004% 5.43 4.328x10° | 0.0003% 5.91
9 8.524x10° | 0.0007% 6.07 8.393x10 | 0.0006% 5.83
11* 7.868x101° | 0.0001% 5.01 1.049x10° | 0.0001% 5.55
13° 2.623x10° | 0.0002% 6.03 2.492x10° | 0.0002% 5.87
15° 1.049x10° | 0.0001% 6.04 1.180x10° | 0.0001% 5.58

Tabla 3.32 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal, para el banco trifasico en
conexién Dyl.
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Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (10pp/9.96pp) y 3* (0.013pp/0.013pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.33 se muestran los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.33 la magnitud de la
fundamental del modelo de pérdidas es menor como las magnitudes de 5%, 7* y 9*
armonicas. Las magnitudes de 11* y 13* armoénicas son menores en el modelo sin pérdidas.
Los flujos magnéticos de ambos modelos contienen pequefias magnitudes de 37, 5% 7¢, 9*
armonicas, los cuales al sumarse no superan el 1%, conservando el flujo magnético su
forma de onda sinusoidal, por lo que el factor de cresta presente en ambos flujos
magnéticos es de 1.414 (onda senoidal). Las magnitudes de las fundamentales del modelo
con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo de fase de 30.50 grados,
siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de 3% 5%, 9" y 13" armonicas
de ambos modelos menor a 5pp, con excepcion de las magnitudes de 7%, 11* y 15°
armonicas.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al incrementar la tensién nominal presentaron una distorsion armoénica total de 0.2169%
y 0.2166% respectivamente, en cambio esta ultima es menor por una diferencia de

0.0003pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.2169% THD=0.2166%
Armonicas Amplitud Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%] [Grados] | RMS [Wh] [%] [Grados]
1? 1.443x10-3 100.000% 30.50 1.436x10-3 | 100.000% 30.50
3 4.000x107 0.0277% 9.22 4.000x107 | 0.0279% 9.20
5 6.708x108 0.0047% 2.66 6.636x10% | 0.0046% 2.77
7 5.193x107 0.0004% 5.45 4.905x10 | 0.0003% 5.77
9° 2.452x10~ 0.0002% 5.65 2.452x10° | 0.0002% 5.76
11* 3.895x107 0.0003% 4.87 4.039x10° | 0.0003% 4.82
137 2.88x10-10 0.0000% 5.90 5.770x10-1° | 0.0000% 5.62
15 3.029x10? 0.0002% 5.18 3.029x10° | 0.0002% 5.60

Tabla 3.33 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un 10%, para
el banco trifasico en conexién Dyl.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (10pp/9.96pp) y 3* (0.007pp/0.007pp) arménica del flujo magnético
obtenido del modelo sin perdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los espectros de
frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla 3.34 se muestran los espectros de
frecuencias de los flujos magnéticos de ambos modelos cuando se disminuye la tension
nominal.
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Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.34 la magnitud de la
fundamental del modelo de pérdidas es menor como las magnitudes de 5% 9%, 11* y 15
armonicas, pero las magnitudes de 7* y 13" armoénicas son menores en el modelo sin
pérdidas. Los flujos magnéticos de ambos modelos contienen pequefias magnitudes de
componentes de 37, 5% 7% 9* armonicas, los cuales al sumarse no superan el 1%,
conservando el flujo magnético su forma de onda sinusoidal, por lo que el factor de cresta
presente en ambos flujos magnéticos es de 1.414 (onda senoidal). LL.as magnitudes de las
fundamentales del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un angulo
de fase de 30.5 grados, siendo las diferencias de los angulos de fase para las magnitudes de
3%, 5% 9%, 11* y 13" armonicas de ambos menor a 5pp con excepcion de las magnitudes de
7* y 15"armonicas. Las formas de onda del flujo magnético obtenidas del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal presentaron una
distorsion armonica total de 0.2094% y 0.2093% respectivamente, siendo esta tltima es
menor por una diferencia de 0.0001pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.20941% THD=0.20931%
Armoénicas | Amplitud Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%%] [Grados] | RMS [Wb] [%%] [Grados]
1* 1.180x10-3 | 100.000% 30.45 1.175x103 | 100.000% 30.45
3% 9.997x10-8 0.0085% 10.58 9.997108 0.0085% 10.60
5% 3.871x108 0.0033% 4.34 3.789x10% | 0.0032% 4.37
7* 8.852x107 0.0008% 7.82 9.206x10° | 0.0008% 7.65
9* 2.007x10° 0.0002% 6.03 1.534x10? | 0.0001% 5.76
112 3.305x10 0.0003% 6.73 3.187x10? | 0.0003% 6.13
13% 1.416x107 0.0001% 5.82 1.416x10° | 0.0001% 5.06
15% 4.72110-10 0.0000% 5.14 2.361x10-10 | 0.0000% 5.59

Tabla 3.34 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, para
el banco trifasico en conexién Dyl.

3.8.3 Comparacion de espectros de frecuencias al
incrementar o disminuir la tensién nominal

Las tablas 3.26, 3.27 y 3.28 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio (linea) para ambos modelos, sin
embargo, para analizar el comportamiento de una manera adecuada al incrementar o
disminuir la tensiéon nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias
de cada modelo cuando varia la tensiéon con los espectros de frecuencias obtenidos a
tension nominal, considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas,
obteniéndose la tabla 3.35.

Al incrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la corriente de vacio del modelo sin pérdida difiere, al aumentar la magnitud de la
fundamental 22.10pp como las magnitudes de 5* (0.783pp) y 11* (0.416pp) armonicas,
pero disminuyen las magnitudes de 7* (0.078pp) y 137 (0.486pp) armonicas. El espectro de
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frecuencias obtenido de la corriente de vacio del modelo con pérdidas difiere, al aumentar
la magnitud de la fundamental 22.32pp como las magnitudes de 5* (0.718pp) y 11°
(0.391pp) armonicas, pero se reducen las magnitudes de 7* (0.034pp) y 13* (0.411pp)

armonicas.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
corriente de vacio del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 16.75pp como las magnitudes de 5* (0.498pp) y 13" (0.252pp) armonicas,
pero se incrementan las magnitudes de 7* (0.424pp) y 11* (0.433pp) armonicas. El espectro
de frecuencias obtenido de la corriente de vacio del modelo con pérdidas difiere, al
disminuir la magnitud de la fundamental 18.25pp como las magnitudes de 5* (0.567pp) y
13* (0.207pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 5* (0.567pp) y 9°
(0.207pp) armonicas.

N Tensiéon nominal Aumento (10%) Disminucion (10%)
o.
Arménicas Sin Con Sin Con Sin Con
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
17 100.000% | 133.719% | 122.108% | 156.039% | 83.252% | 115.469%
3" 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
5 3.543% 3.540% 4.326% 4.258% 3.045% 2.973%
s 0.550% 0.473% 0.472% 0.439% 0.974% 1.007%
9* 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
11° 0.143% 0.186% 0.559% 0.577% 0.576% 0.553%
13° 0.531% 0.507% 0.045% 0.096% 0.279% 0.300%
15 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Tabla 3.35 Comparaciéon de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de las
corrientes de vacfo (linea) del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se
incrementa o disminuye la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Dyl.

Las tablas 3.13, 3.14 y 3.15 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio (fase) para ambos modelos, sin
embargo, para analizar el comportamiento de una manera general al incrementar o
disminuir la tensiéon nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias
de cada modelo cuando varia la tensiéon con los espectros de frecuencias obtenidos a
tension nominal, considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas,
obteniéndose la tabla 3.36.

Al incrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias de la
corriente de vacio (fase) del modelo sin perdidas difiere, al aumentar la magnitud de la
fundamental 22.1pp como las magnitudes de 3* (7.71pp), 5*(1.74pp), 7* (0.027pp),
11%(0.54pp) y 15" (0.048pp) armonicas, pero disminuyen las magnitudes de 9* (0.85pp) y
13 (0.48pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la corriente de vacio (fase)
del modelo con pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la fundamental 22.32pp,
como las magnitudes de 3* (7.46pp), 5'(1.66pp), 7* (0.066pp), 11* (0.52pp) y 15* (0.44pp)
armonicas, pero disminuyen las magnitudes de 9* (0.84pp) y 13 (0.13pp).

83



Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
corriente de vacio (fase) del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 16.76pp como las magnitudes de 3* (4.71pp), 5*(0.5pp), 9%(0.94pp), 13*
(0.25pp) y 15%(0.14pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 7* (0.423pp) y
11% (0.434pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la corriente de vacio (fase)
del modelo con pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental 18.25pp como
las magnitudes de 3* (4.70pp), 5*(0.57pp), 9°(0.97pp), 13* (0.2pp) y 15*(0.2pp) armonicas,
pero se incrementan las magnitudes de 7* (0.53pp) y 11* (0.37pp) armonicas al disminuir
la tension nominal.

N Tension nominal Aumento (10%) Disminuciéon (10%)
o.
Armonicas Sin Con Sin Con Sin Con
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
1? 100.000% | 133.700% | 122.100% | 156.025% | 83.238% | 115.454%
3 9.973% 9.736% 17.680% 17.202% 5.256% 5.041%
5 3.540% 3.540% 5.283% 5.201% 3.046% 2.974%
7 0.550% 0.473% 0.577% 0.539% 0.973% 1.006%
9 1.209% 1.193% 0.357% 0.352% 0.275% 0.220%
117 0.143% 0.187% 0.682% 0.704% 0.577% 0.555%
13* 0.533% 0.506% 0.055% 0.115% 0.280% 0.302%
15° 0.242% 0.264% 0.726% 0.704% 0.104% 0.066%

Tabla 3.36 Comparaciéon de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de las
corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tensiéon nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Dyl.

Las tablas 3.29, 3.30 y 3.31 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas para ambos modelos, sin embargo,
para analizar el comportamiento de una manera general al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias de cada
modelo cuando varia la tensién, con los espectros de frecuencias obtenidos a tension
nominal, considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas,
obteniéndose la tabla 3.37.

No Nominal Aumento (10%) Disminucion (10%)
Arm()n.icas Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

1* 100.000% 99.803% 109.971% 109.783% 90.016% | 89.823%
32 0.086% 0.047% 0.139% 0.076% 0.045% 0.024%
5* 0.046% 0.017% 0.062% 0.023% 0.039% 0.014%
7 0.010% 0.002% 0.009% 0.002% 0.017% 0.005%
9? 0.027% 0.006% 0.007% 0.002% 0.006% 0.001%
11° 0.004% 0.001% 0.016% 0.003% 0.015% 0.003%
13% 0.017% 0.002% 0.002% 0.001% 0.009% 0.001%
15% 0.009% 0.001% 0.024% 0.003% 0.004% 0.000%

Tabla 3.37 Comparaciéon de magnitudes de los espectros de frecuencia obtenidos de las

tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o

disminuye la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexiéon Dyl.
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Al incrementar la tension nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la tensiéon inducida del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de
fundamental 9.97pp como las magnitudes de 3* (0.053pp), 5* (0.016pp), 11* (0.012pp) y
15* (0.015pp) armonicas, pero se reducen las magnitudes de 7* (0.001pp), 9* (0.02pp), y
13* (0.015pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la tensién inducida del
modelo con pérdidas difiere, al aumentar la magnitud fundamental 9.98pp como las
magnitudes de 3" (0.029pp), 5% (0.006pp), 11* (0.002pp) y 15 (0.002pp) armonicas, pero se
reducen las magnitudes de 9% (0.004pp) y 13" (0.001pp) armodnicas al disminuir la tension
nominal.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
tension inducida del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 9.98pp como las magnitudes de 3* (0.041pp), 5 (0.007pp), 9* (0.021pp), 13*
(0.008pp) y 15* (0.005pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 7* (0.007pp)
y 117 (0.011pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la tensién inducida del
modelo con pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental 9.98pp como las
magnitudes de 3* (0.023pp), 5* (0.003pp), 9* (0.005pp), 13* (0.001pp) y 15* (0.001pp)
armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 7* (0.003pp) y 9* (0.002pp) armonicas.

Las tablas 3.32, 3.33 y 3.34 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos, sin embargo, para analizar el
comportamiento de una manera general al incrementar o disminuir la tensién nominal un
10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias de cada modelo cuando varia la
tension nominal, con los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal,
considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas, obteniéndose la

tabla 3.38.

No Nominal Aumento (10%) Disminucion (10%)
Armoénicas Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

1* 100.000% 99.565% 110.005% 109.524% | 90.003% | 89.606%
32 0.015% 0.015% 0.028% 0.028% 0.008% 0.008%
5% 0.003% 0.003% 0.005% 0.005% 0.003% 0.003%
7* 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.001% 0.001%
9? 0.001% 0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
11* 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
13* 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
15% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Tabla 3.38 Comparacién de magnitudes de los espectros de frecuencia obtenidos de los flujos
magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o disminuye
la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexiéon Dyl.

Alincrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido del
flujo magnético del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 10pp como las magnitudes de 3 (0.013pp) y 5* (0.002pp) armobnicas, pero se
reduce la magnitud de 9* (0.001pp) armonicas, aunque las magnitudes de 7%, 117, 13* y 15*
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armonicas no son apreciables. El de frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo
con pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la fundamental 9.96pp como las
magnitudes de 3* (0.013pp) y 5* (0.002pp) armonicas, pero se reducen las magnitudes de
5% (0.004pp), 7* (0.001pp), 11* (0.001pp) y 15* (0.001pp) armonicas, aunque la magnitud
de 13" armonica no es apreciable.

Al disminuir la tensiéon nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido del
flujo magnético del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental
9.99pp como las magnitudes de 3* (0.007pp) y 9% (0.001pp) armonicas, pero se incrementan
la magnitud de 7* (0.007pp) armonica. El espectro de frecuencias obtenido del flujo
magnético del modelo con pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental
9.96pp como las magnitudes de 3* (0.007pp) y 9* (0.001pp) armodnicas, pero se incrementa
la magnitud de 7* (0.001pp) armonica.

Las distorsiones armoénicas totales de la corriente de vacio, flujo magnético y
tension inducida obtenidas de ambos modelos para los distintos niveles de tension se
muestran en la tabla 3.39. En el modelo sin pérdidas la distorsiéon armoénica total de la
corriente de vacio al incrementar la tensién nominal aumenta 0.76pp, en el flujo magnético
0.0045pp y en la tension inducida 0.044pp, respecto a los THD Nomina del modelo sin
pérdidas, en cambio, al disminuir la tensién nominal la distorsion de la corriente de vacio
disminuye 0.304pp como en el flujo magnético 0.003pp y en la tensioén inducida 0.025pp,
respecto alos THD nomina del modelo sin pérdidas. En el modelo con pérdidas la distorsion
armonica total de la corriente de vacio al incrementar la tensiéon nominal aumenta 0.68pp
como en el flujo magnético 0.004pp y en la tensiéon inducida 0.015pp, respecto a los THD
Nominal del modelo con pérdidas, por lo que al disminuir la tensién nominal la distorsion en
la corriente de vacio disminuye 0.083pp como en el flujo magnético 0.003pp y en la tension
inducida 0.008pp, respecto a los THD nomina del modelo con pérdidas.

Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Tension THD; | THDgujo | THDgina | THD: | THDpujo | THDging
Nominal 3.6032% | 0.2125% | 0.1968% | 2.6860% | 0.2123% | 0.1557%

Aumento del 10% 4.3607% | 0.2170% | 0.2405% | 3.3625% | 0.2167% | 0.1710%
Disminuciéon del 10% | 3.9075% | 0.2094% | 0.1719% | 2.7694% | 0.2093% | 0.1478%

Tabla 3.39 Distorsiones armoénicas totales obtenidas de la corriente de vacio, flujo magnético y tension
inducida del modelo de pérdidas y el modelo con pérdidas, para el banco trifasico en conexién Dyl.

3.9. Caso 5. Banco trifasico conexion Dd0

En este apartado se muestra la simulaciones de las corrientes de vacio, flujos
magnéticos y tensiones inducidas del banco trifasico en conexién DdO cuando se
incrementa o disminuye la tensién nominal un 10% en estado estable, obtenidas mediante
el codigo fuente creado para la plataforma Scilab, debido a las limitaciones de ATP para
simular este tipo de conexion, considerando los modelos de los apartados (3.2) y (3.3),
limitando el analisis a la “fase a” por ser un sistema balanceado.

86



3.9.1 Corrientes de vacio en unidades monofasicas

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas para el banco trifasico
en conexion D0 se muestran en la figura 3.46, obteniéndose tres formas de onda para
cada fase, una a tensién nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%.

0.4

lo TA(Wn)

lo TB (Wn)

lo TG (wn)

lo TA (+10%\n)

lo TB (+10%Wn)
— |0 TG (+10%Vn) %
- — - — |0 TA{-10%\n)
- — - — |0 TB(-10%\n)

0.3

lo, A

o 0.005 0.01 0.o15 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo, Seg
Figura 3.46 Corrientes de vacio (fase) en el lado primario del banco
trifisico a base de unidades monofisicas en conexion DdO, obtenidas
con el modelo sin pérdidas a tension nominal y al incrementar o
disminuir la tensién nominal de un 10%.

Las corrientes de vacio de la “unidad TA” que se muestran en la figura 3.46 al
obtener sus espectros de frecuencias, los cuales se muestran en la figura 3.47, se componen
principalmente de una magnitud fundamental y magnitudes 3%, 5* y 7* armonicas.
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Figura 3.47 Espectros de frecuencias en las corrientes de vacio de la “fase
a” del banco trifisico en conexion DdO, obtenidas con el modelo sin

pérdidas.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
en conexion D0 se muestran en la figura 3.49, obteniéndose tres formas de onda para
cada fase, una a tensién nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%.
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lo TA (Wn)
lo TB (vn)

lo TC (vn)

lo TA (+10%\/n)
1o TB (+10%\n)
lo TC (+10%\/n)
lo TA (-10%Vn)
lo TB (-10%\n)
lo TG (-10%Wn) \

lo, A

[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo, Seg

Figura 3.48.- Corrientes de vacio (fase) en lado primario del banco trifasico
en conexién DdO, obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensién nominal
y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%.
Las corrientes de vacio de la “unidad TA” que se muestran en la figura 3.48 al
obtener sus espectros de frecuencias, los cuales se muestran en la figura 3.49, se componen
principalmente de una magnitud fundamental y magnitudes 3% 5* y 7* armonicas.
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Figura 3.49 Espectros de frecuencias en las corrientes de vacio de la “fase a”
del banco trifasico en conexién Dd0, obtenidas con el modelo de pérdidas.

Las magnitudes de las fundamentales de los espectros de frecuencias anteriores
aumentan, pero se reducen las magnitudes de 3* armonica, debido a la corriente de tercera
armonica circulante dentro de la delta del lado secundario. Al aplicar la Ley de Lenz, esta
corriente de 3" armonica produce un flujo magnético con la misma componente, pero en
el primario aparece una corriente de 3* armonica (adicional a la corriente de vacio) que
cancela el flujo magnético producido por la corriente de 3* armonica en el secundario, sin
embargo, esta cancelaciéon depende del nimero de vueltas en ambos devanados. Al no
presentar el mismo nimero de vueltas la unidad “TA” el flujo magnético se deforma,
debido a que la suma de las cortientes en las deltas debe cumplir la Ley de corriente de
Kirchhoff, deformandose la onda del flujo magnético (aplanamiento) y disminuyendo la
componente de 3* armonica.

Los espectros de frecuencias de las figuras 3.47 y 3.49 son comparados en la tabla
3.40, siendo la magnitud de la fundamental del modelo con pérdidas mayor por 31.89pp
como las magnitudes de 3* (0.035pp), 7* (0.40pp), 9* (0.01pp) y 11* (0.041pp) armonicas,
en cambio, las magnitudes de 5* (0.005p ), 13* (0.022pp) y 15 (0.022pp) armonicas son
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mayor en el modelo sin pérdidas. La corriente vacio obtenida del modelo sin pérdidas
presenté un factor de cresta de 1.335, por lo que la forma de onda es ancha y un poco
aplanada en sus crestas y valles, sin embargo, la corriente de vacio obtenida del modelo de
pérdidas present6 una forma de onda ancha, pero con aspecto muy cercano al de una onda
sinusoidal debido a su factor de cresta de 1.381. Las magnitudes de las fundamentales del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un angulo de fase de 72.76
grados y 30.67 grados respectivamente, siendo las diferencias de los angulos de fase para
las magnitudes de 5 armoénica de ambos modelos menor a 5pp, con excepcion de las
magnitudes de 3%, 7% 9%, 11%, 13" y 15 armonicas.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
a tension nominal presentaron una distorsion armonica total de 3.597% y 2.716%
respectivamente, siendo esta ultima menor por 0.88pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=3.597% THD=2.716%
Armoénicas | Amplitud Amplitud | Angulo Amplitud Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] RMS [A] [%] [Grados]
1* 0.19197 100.0% 30.67 0.25320 100.0% 72.76
3% 1.80x104 0.094% -22.39 2.48x10+4 0.098% 67.94
5% 6.45x103 3.356% 152.97 6.44x103 2.543% 153.12
7* 1.00x104 0.521% -143.92 8.60x104 0.340% -147.13
9? 6.74x107 0.000% 12.48 2.95x10- 0.012% -66.03
112 2.60x104 0.136% -18.69 3.38x104 0.133% -20.54
13* 9.65x104 0.503% 38.41 9.23x104 0.364% 39.49
15* 4.91x10°5 0.026% 60.99 6.16x10° 0.002% 51.48

Tabla 3.40 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensiéon nominal, para el banco trifasico

en conexioén DAO.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (21.1pp/21.1pp), 3* (7.31pp/6.82pp) y 5* (1.65pp/1.57pp) armonicas
de los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los analisis espectrales obtenidos a tension
nominal. En la tabla 3.41 se muestran los analisis espectrales de las corrientes de vacio de
ambos modelos cuando se incrementa la tension nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.41 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 26.36pp como las magnitudes de 9*
(0.009pp), 11* (0.017pp) y 13" (0.049pp) armoénicas, en cambio, las magnitudes de 3*
(0.39pp), 5* (0.065pp), 7* (0.032pp) y 15* (0.022pp) armonicas son mayor en el modelo sin
pérdidas. La corriente de vacio obtenida con en el modelo sin pérdidas presenté un factor
de cresta de 1.492 por lo que la forma de onda es esbelta y elevada en sus crestas y valles,
pero la corriente obtenida del modelo con pérdidas presentd una forma de onda ancha y
aplanada en sus crestas y valles debido al factor de cresta de 1.323. Las magnitudes de las
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fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo
de fase de 69.90 grados y 30.72 grados respectivamente, siendo las diferencias de los
angulos de fases para las magnitudes de 3%, 9" y 15" armoénicas de ambos modelos mayor a
5pp, con excepcién de las magnitudes de 5%, 7%, 11* y 13* armonicas.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al incrementar la tensién nominal presentaron una distorsién armoénica total de 7.789% y
5.814% respectivamente, aunque esta ultima menor por una diferencia de 1.98pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=7.789% THD=5.814%

Arménicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]

1 0.23250 100.0% 30.72 0.29379 100.0% 69.90
3 1.42x10-2 6.11% -85.75 1.33x102 4.54% -86.37
5 9.61x1073 4.13% 153.61 9.46x103 3.22% 153.71
7 1.05x103 0.45% -144.33 9.75x104 0.33% -147.36
9 1.55x103 0.67% -80.52 1.57x103 0.53% -82.41
11 1.24x103 0.53% 158.61 1.28x103 0.44% 159.09

13 9.86x10- 0.04% 18.85 2.12x10+4 0.07% 34.91
15 1.82x103 0.78% 100.87 1.77x103 0.60% 101.77

Tabla 3.41 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un 10%,
para el banco trifasico en conexién DdO.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (15.90pp/17.30pp) y 5 (4.28pp/4.45pp) armoénica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin pérdida y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.42 se muestran los analisis espectrales de las corrientes de vacio de ambos modelos. Al
comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.42 la magnitud de la fundamental del
modelo de pérdidas es mayor por 36.23pp como las magnitudes de 3* (0.24pp), 7*
(0.037pp), 9* (0.068pp), 13* (0.024pp) y 15* (0.039pp) armoénicas, en cambio, las
magnitudes de 5* (0.08pp) y 11* (0.025pp) armonicas son mayor en el modelo sin pérdidas.
La corriente de vacio obtenida del modelo sin pérdidas presenté un factor de cresta de
1.492, por lo que la forma de onda es esbelta y elevada en sus crestas y valles, pero la
corriente obtenida del modelo con pérdidas presenté una forma de onda ancha con un
ligero aplanamiento en sus crestas y valles debido a su factor de cresta de 1.388. Las
magnitudes de las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas
presentaron un angulo de fase de 74.97 grados y 30.63 grados respectivamente, siendo las
diferencias en los angulos fase para las magnitudes de 3% 5% 7% 9% 11* y 13® armonicas de
ambos modelos menor a 5pp con excepcion de la 15* arménica.

Las cortientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo de pérdidas
al disminuir la tensién nominal presentaron una distorsion armonica total de 6.897% y
5.155% respectivamente, siendo esta ultima menor por una diferencia de 1.74pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=6.897% THD=5.155%

Arménicas |y T Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitad | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] RMS [A] [%] [Grados]

1 0.16148 | 100.00% | 30.63 0.22000 | 100.00% | 74.97

3 8.40x10° 5.20% 90.63 8.79x10° 3.99% 91.60
5 5.54x10° 3.43% 15271 | 5.41x103 2.46% 152.85

7 1.77x1073 1.10% 35.64 1.83x107 0.83% 36.83
9 1.70x1073 1.05% -81.04 | 1.81x103 0.82% -82.52
11 1.05x107 0.65% 2077 | 1.01x103 0.46% -21.29
13 5.08x10 031% | -134.94 | 5.47x10* 025% | -137.74

15 3.04x10 0.19% 93.09 3.67x10 0.17% 98.39

Tabla 3.42 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, para
el banco trifasico en conexién DdO.

3.9.1 Flujos magnéticos en unidades monofasicas

Los flujos obtenidos del modelo sin pérdidas para el banco trifasico en conexion
DdO se muestran en la figura 3.50, obteniéndose tres formas de onda para cada unidad
monofasica, una a tensiéon nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensiéon un

10%.

0.0025
Flujo TA(Wn)
Flujo TB (Wn)
Flujo TC (W)
Flujo TA(+10%Vn) )

0.002 4
0.0015 4

Flujo TB (+10%WVn)
Flujo TG (+10%WVn)
Fluje TA{-10%Vn)
Flujo TB (-10%\Wn)
Flujo TG (-10%Vn)

Flujo, Wh

0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.02 0035 0.04 0.045 005
Tiempo, Seg

Figura 3.50 Flujos magnéticos de los transformadores monofasicos del banco
trifasico en conexién Dd0, obtenidos con el modelo sin pérdidas a tensién
nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin
pérdidas se muestran en la figura 3.51 para la unidad TA. Debido a la conexion delta en el
lado secundario al aparecer una corriente de 3* armonica, la cual produce un flujo
magnético de la misma componente, por la Ley de Lenz en el lado primario también
aparecera una corriente de 3* armonica cuyo flujo magnético es de la misma componente,
siendo cancelado el flujo producido por la delta del lado secundario. La cancelacién
completa de estas corrientes de 3* armoénica depende del nimero de vueltas de la bobina
primaria y secundaria, por consiguiente, para cumplir esta condicién el flujo magnético
presenta una deformacion (aplanamiento de crestas y valles) debido a la componente de
3" armonica en el flujo magnético.
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Figura 3.51 Espectros de frecuencia de los flujos magnéticos de la unidad “T'A”
del banco trifasico en conexién Dd0, obtenidos con el modelo sin pérdidas.

Los flujos obtenidos del modelo con pérdidas para el banco trifasico en conexion
DdO se muestran en la figura 3.52, obteniéndose tres formas de onda para cada unidad
monofasica, una a tensién nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensiéon un
10%. Los flujos magnéticos de las figuras 3.52 y 3.53 presentaron un ligero aplanamiento
en sus crestas y valles que no es apreciable a simple vista.
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Figura 3.52 Flujos magnéticos de los transformadores monofasicos del
banco trifasico en conexién Dd0, obtenidos con el modelo de pérdidas a
tensién nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo con
pérdidas para la unidad “T'A” se muestran en la figura 3.53, los cuales se componen de
una magnitud fundamental y una magnitud de 3* armonica.
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Figura 3.53 Espectros de frecuencias de los flujos magnéticos de la unidad “T'A”
del banco trifasico en conexién Dd0, obtenidos con el modelo de pérdidas.
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Los espectros de frecuencia obtenidos de los flujos magnéticos son comparados
en la tabla 3.43, siendo mayor la magnitud de la fundamental del modelo sin perdidas por
0.15pp como las magnitudes de 7%, 13" y 15* armonicas, pero las magnitudes de 3%, 5%y 11*
armonicas son menor. El flujo magnético obtenido del modelo sin pérdidas presenta un
factor de cresta de 1.422, por lo que la forma de onda es esbelta y elevada en sus crestas y
valles, pero el flujo magnético obtenido del modelo con pérdidas presenta una forma de
onda con la misma caracteristica anteriormente mencionados, pero con un factor de cresta
de 1.418. Las fundamentales de ambos modelos presentaron un idéntico angulo de fase
de 30.67 grados, pero los angulos de fase para las magnitudes de 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13*y 15°
armonicas de ambos modelos no presentaron una diferencia mayor a 5pp.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo de pérdidas
a tensién nominal del banco trifasico presentaron una distorsién armonica total de 0.8%
y 0.802% respectivamente, siendo esta tltima mayor por una diferencia de 0.002pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=0.800% THD=0.802%
Arménicas | Amplitud | Amplitud Amplitud Amplitud
RMS [Wb] [%0] No. RMS [Wb] [%o] No.

1 1.311x103 100.0% 30.67 1.309x10-3 100.0% 30.67
3 9.247x10° 0.705% | -72.88 9.248x10° 0.708% -72.96
5 4.465x108 0.003% 5.47 4.477x108 0.003% 5.47
7
9

5.234x10? 0.000% 5.96 4.544x10° 0.000% 6.03
1.134x10-¢ 0.086% 67.75 1.134x10¢ 0.087% 67.87

11 5.496x101° | 0.000% 9.24 7.884x10-10 0.000% 9.22
13 3.028x10- 0.000% 9.76 2.917x10° 0.000% 9.68
15 2.526x107 0.019% | -23.62 2.525x107 0.019% -23.69

Tabla 3.43 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal, para el banco trifasico
en conexion DdO.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (10pp/9.90pp) y 3* (1.62pp/1.62pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los analisis espectrales obtenidos a tension nominal. En la tabla 3.44
se muestran los analisis espectrales de los flujos magnéticos de ambos modelos cuando se
incrementa la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.44 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor como las magnitudes de 5% y 7* armonicas,
pero las magnitudes de 11* y 13" armoénicas son mayores en el modelo sin pérdidas, por lo
que las magnitudes de la 3" y 15" armonicas no presentaron cambio alguno. Los flujos
magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un
factor de cresta de 1.423 y 1.414 respectivamente, por lo que, las formas de onda son
esbeltas y elevadas en sus crestas y valles. Las fundamentales de ambos modelos
presentaron un idéntico angulo de fase de 30.7 grados, siendo las diferencias en los angulos
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de fase para las magnitudes de 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13" y 15" armonicas de ambos modelos
menor a 5pp.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al incrementar la tensién nominal presentaron una distorsién armonica total de 1.182% y
1.187% respectivamente, siendo esta ultima mayor por una diferencia de 0.005pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=1.182% THD=1.187%
Arménicas | Amplitad | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wh] [%] [Grados] | RMS [Wb] [%] [Grados]

1 1.446x10-3 100.0% 30.70 1.440x10-3 100.0% 30.70
3 1.634x10- 1.133% -77.86 1.634x10 1.138% -77.93
5 6.675x108 0.005% 4.15 6.596x10-8 0.005% 4.16
7
9

5.296x10-° 0.000% 6.00 4.936x10° 0.000% 6.02
3.316x107 0.023% 31.92 3.316x107 0.023% 32.01

11 4.800x10° 0.000% 6.90 4.941x10° 0.000% 6.87
13 2.230x10-10 0.000% 6.80 3.911x10-1 0.000% 6.82
15 6.678x107 0.046% 69.05 6.678x107 0.046% 69.16

Tabla 3.44 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un 10%, para
el banco trifasico en conexién DdO.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (9.5pp/9.6pp) y 3* (1.62pp/1.02pp) armonica de los espectros de frecuencias
obtenidos de los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.45 se muestran los analisis espectrales de los flujos magnéticos de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias que se muestra en la tabla 3.45 la
magnitud de la fundamental del modelo de pérdidas es menor como las magnitudes de 7%,
13* y 15* armonicas y las magnitudes de 5* y 11* armonicas son mayor en el modelo sin
pérdidas, aunque la magnitud de 3% y 9* armonicas no presenta un cambio significativo. El
flujo magnético obtenido del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron
un factor de cresta similar de 1.414, siendo las formas de onda sinusoidales. Las
magnitudes de las fundamentales de ambos modelos presentaron el mismo angulo de fase
de 30.65 grados y los angulos de fase para las magnitudes de 3% 5% 7% 9% 11% 13*y 157
armonicas de ambos modelos menor a 5pp.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al disminuir la tensién nominal presentaron una distorsion armoénica total de 0.56% y
0.561% respectivamente, siendo este ultimo mayor por una diferencia de 0.001pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida

No. THD=0.56% THD=0.561%
Armoénicas | Amplitud Amplitud | Angulo Amplitud Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%] [Grados] | RMS [Wb] [%] [Grados]

1 1.183x10-3 100.0% 30.65 1.179x10-3 100.0% 30.65
3 4.788x10¢ 0.406% -63.21 4.788x10¢ 0.407% -63.37
5 3.782x108 0.003% 6.41 3.862x10-8 0.003% 6.37
7
9

9.261x10? 0.001% 7.96 8.938x10? 0.001% 7.87
2.073x107 0.018% 27.24 2.073x10”7 0.018% 27.24

11 3.139x10? 0.000% 8.35 3.263x10? 0.000% 8.49
13 1.576x10"? 0.000% 8.29 1.466x107° 0.000% 8.46
15 6.477x108 0.005% -1.72 6.476x108 0.006% -1.78

Tabla 3.45 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, para
el banco trifasico en conexién DdO.

3.9.2 Tensiones inducidas en unidades monofasicas

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas para el banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexiéon Dd0 se muestran en la figura 3.54,
obteniéndose tres formas de onda para cada unidad monofasica, una a tensiéon nominal y
otras dos al incrementar o disminuir la tensiéon un 10%.
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Figura 3.54 Tensiones inducidas de los transformadores monofasicos del
banco trifasico en conexiéon Dd0, obtenidas con el modelo sin pérdidas a
tension nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%.

Debido a que los flujos magnéticos de las unidades monofasicas presentaron un
cambio minimo en sus crestas y valles, las formas de ondas de las tensiones inducidas se
deformaron en mayor medida cuando se increment6 la tension un 10%. Los espectros de
frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas para la unidad
“TA” se muestran en la figura 3.55, los cuales se componen de una magnitud fundamental
y una magnitud de 3* armonica.
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Figura 3.55 Espectro de frecuencias de las tensiones inducidas de la unidad “T'A”
del banco trifasico en conexion Dd0, obtenidas con el modelo sin pérdidas.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexiéon Dd0 se muestran en la figura 3.50,
obteniéndose tres formas de onda para cada unidad monofasica, una a tensiéon nominal y
otras dos al incrementar o disminuir la tensiéon un 10%.
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Figura 3.56 Tensiones inducidas de los transformadores monofésicos del
banco trifasico en conexién DdO0, obtenidas con el modelo de pérdidas a
tensiéon nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin
pérdidas para la unidad “T'A” se muestran en la figura 3.57, los cuales se componen de
una magnitud fundamental y una magnitud de 3* armonica.
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Figura 3.57 Espectro de frecuencias de las tensiones inducidas de la unidad
“TA” del banco trifisico en conexion Dd0, obtenidas con el modelo de

pérdidas.
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Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.46 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor por 0.43pp como las magnitudes de 3%
7%, 9% y 13" armonicas, pero son mayor las magnitudes de 5% 11 y 15% armonicas, sin
embargo, la suma del contenido porcentual de 3%, 5%, 7% etc. armonicas rebasa el 1%, por
lo que la forma de onda pierde sus caracteristicas sinusoidales. Las tensiones inducidas
obtenidas de ambos modelos presentaron un factor de cresta de 1.373, por lo que ambas
formas de onda son anchas, con crestas y valles aplanados. Las magnitudes de la
fundamentales de ambos modelos presentaron un angulo de fase similar de 120.79 grados,
siendo las diferencias en sus angulos de fase para las magnitudes de 3%, 5%, 7%, 9%, 117, 13"y
15" armonicas de ambos modelos menor a 5pp.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas a tensiébn nominal presentaron una distorsion armonica total de 2.236% y 2.246%
respectivamente, siendo este ultimo mayor por una diferencia de 0.01pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=2.236% THD=2.246%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] RMS [V] [%] [Grados]

1 219.815 100.0% 120.79 218.861 100.0% 120.79

3 4.65092 2.116% 5.26 4.65086 2.125% 5.23
5 0.04020 0.018% 160.96 0.04029 0.018% 160.96
7 0.00510 0.002% 157.36 0.00459 0.002% 158.00
9 1.70618 0.776% -173.34 1.70617 0.780% -173.34
11 0.00326 0.001% 178.68 0.00328 0.002% 178.55
13 0.00739 0.003% -176.33 0.00715 0.003% -176.43
15 0.62914 0.286% 12.15 0.62916 0.287% 12.17

Tabla 3.46 Comparacioén de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal, para el banco trifasico
en conexion DdO.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (10pp/9.90pp) y 3* (0.54pp/0.54pp) armonica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.47 se muestran los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas de ambos modelos
cuando se incrementa la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.47 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor como las magnitudes de 3%, 7%, 9% y 15*
armonicas, pero las magnitudes de 11° y 13* armoénicas son menores en el modelo sin
pérdidas y la suma del contenido porcentual de 3%, 5% 7% etc. armoénicas rebasa el 1%,
perdiendo las propiedades sinusoidales los flujos magnéticos. Las tensiones inducidas
obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de
cresta de 1.373 y 1.369 respectivamente, siendo ambas formas de onda con crestas y valles
aplanados. Las magnitudes de la fundamentales de ambos modelos presentaron un angulo
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de fase similar de 120.82 grados, siendo las diferencias en los angulos de fases de las
magnitudes de 37, 5% 7%, 9%, 11% 13" y 15" armonicas de ambos modelos menor de 5pp.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas al incrementar la tension nominal presentaron una distorsién armonica total de
3.437% y 3.452% respectivamente, siendo este ultimo mayor por una diferencia de

0.015pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=3.437% THD=3.452%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%] [Grados]

1 241.797 100.0% 120.82 240.747 100.0% 120.82

3 8.21842 3.399% 4.76 8.21829 3.414% 4.73

5 0.05872 0.024% 156.58 0.05804 0.024% 156.45

7 0.00530 0.002% 157.64 0.00499 0.002% 157.90
9 0.49907 0.206% -174.64 0.49907 0.207% -174.64
11 0.00842 0.003% 173.74 0.00864 0.004% 173.84

13 0.00527 0.002% 162.39 0.00569 0.002% 163.93
15 1.66481 0.689% -168.26 1.66479 0.692% -168.26

Tabla 3.47 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un 10%,
para el banco trifasico en conexién DdO.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (9.50pp/9.60pp) y 3* (0.54pp/0.34pp) armoénica de los espectros de
frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal. En la tabla
3.48 se muestran los analisis espectrales de las tensiones inducidas de ambos modelos
cuando se disminuye la tensién nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.48 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor como las magnitudes de 37, 5%, 9%, 11% y
15" armonicas, pero la magnitud de 13* armoénica es menor en el modelo sin pérdidas, pero
la suma porcentual del contenido de 37, 5%, 7* etc. armonicas rebasa el 1% la forma de onda
pierde sus propiedades sinusoidales. Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta de 1.385 y 1.386
respectivamente, siendo ambas formas de onda anchas, con crestas y valles aplanados. Las
magnitudes de la fundamentales de ambos modelos presentaron un angulo de fase similar
de 120.77 grados, en cambio, siendo las diferencias en los angulos de fases para las
magnitudes de 3% 5% 77, 9%, 11%, 13" y 15" armonicas de ambos modelos menor a 5pp.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas al disminuir la tensién nominal presentaron una distorsiéon armonica total de
3.437% y 3.452% respectivamente, siendo esta dltima mayor por una diferencia de

0.015pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=1.174% THD=1.185%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%o] [Grados]

1 197.834 100.0% 120.77 196.975 100.0% 120.77

3 2.40823 1.217% 6.50 2.40817 1.223% 6.44
5 0.03444 0.017% 164.88 0.03376 0.017% 164.78
7 0.01251 0.006% 173.13 0.01287 0.007% 173.34
9 0.31211 0.158% -175.21 0.31208 0.158% -175.29
11 0.00543 0.003% 174.22 0.00524 0.003% 174.28
13 0.00345 0.002% 176.68 0.00351 0.002% 176.44

15 0.16123 0.082% 13.68 0.16122 0.082% 13.51

Tabla 3.48 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas del

modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, para

el banco trifasico en conexion DdAO.

3.9.2 Comparacion de espectros de frecuencias al

incrementar o disminuir la tension nominal.

Las tablas 3.40, 3.41 y 3.42 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio (fase) para ambos modelos, sin
embargo, para analizar el comportamiento de una manera general al incrementar o
disminuir la tensiéon nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias
de cada modelo cuando varia la tensiéon con los espectros de frecuencias obtenidos a
tension nominal, considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas,
obteniéndose la tabla 3.49.

No Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Arm()n'icas Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
1 100.0% 131.9% 121.1% 153.0% 84.1% 114.6%
3 0.094% 0.129% 7.399% 6.945% 4.375% 4.577%
5 3.356% 3.354% 5.005% 4.926% 2.885% 2.816%
7 0.521% 0.448% 0.545% 0.508% 0.923% 0.954%
9 0.000% 0.015% 0.809% 0.817% 0.885% 0.940%
11 0.136% 0.176% 0.647% 0.668% 0.546% 0.524%
13 0.503% 0.481% 0.051% 0.110% 0.265% 0.285%
15 0.026% 0.003% 0.945% 0.922% 0.159% 0.191%

Tabla 3.49 Comparaciéon de magnitudes de los espectros de frecuencia obtenidos de las
corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexion DdO.

Al incrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la corriente de vacio del modelo sin perdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 21.11pp como las magnitudes de 3* (7.3pp), 5* (1.65pp). 7* (0.02pp), 9*
(0.81pp), 11* (0.51pp) y 15* (0.92pp) armonicas, pero disminuye la magnitud de 13*
(0.45pp) armonica. El espectro de frecuencias obtenido de la corriente de vacio del modelo
con pérdidas difiere, al incrementar la magnitud fundamental 21.15pp como las
magnitudes de 3* (6.82pp), 5* (1.57pp). 7* (0.06pp), 9* (0.80pp), 11* (0.49pp) y 15* (0.92pp)
armonicas, pero se reduce la magnitud de 13* (0.37%) armonica.
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Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
corriente de vacio del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 15.9pp como las magnitudes de 5* (0.47pp) y 13" (0.24pp) armonicas, pero se
incrementan las magnitudes de 3* (4.28pp), 7* (0.40pp), 9* (0.88pp), 11* (0.41pp) y
15%(0.13pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la corriente de vacio del
modelo con pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental 17.3pp como las
magnitudes de 5% (0.54pp) y 13* (0.20pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes
de 3% (4.45%), 7* (0.51pp), 9* (0.93pp), 11* (0.35pp) y 15%(0.19pp) armonicas.

Las tablas 3.46, 3.47 y 3.48 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas para ambos modelos, sin embargo,
para analizar el comportamiento de una manera general al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias de cada
modelo cuando varia la tensién con los espectros de frecuencias obtenidos a tensién
nominal, considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas,
obteniéndose la tabla 3.50.

No Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Arm()n.icas Sin Con Sin Con Sin Con
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
1 100.0% 99.6% 110.0% 109.5% 90.0% 89.6%
3 0.705% 0.705% 1.246% 1.246% 0.365% 0.365%
5 0.003% 0.003% 0.005% 0.005% 0.003% 0.003%
7 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.001% 0.001%
9 0.086% 0.086% 0.025% 0.025% 0.016% 0.016%
11 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
13 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
15 0.019% 0.019% 0.051% 0.051% 0.005% 0.005%

Tabla 3.50 Comparaciéon de magnitudes de los espectros de frecuencia obtenidos de las
tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexiéon DdO.

Al incrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la tensién inducida del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 10pp como las magnitudes de 3* (0.54pp), 5* (0.002pp) y 15* (0.032pp)
armonicas, pero se reduce la magnitud de 9* (0.061pp) armonica, aunque las magnitudes
de 7%, 11" y 13" armoénicas no presentaron una diferencia considerable. El espectro de
frecuencias obtenido de la tensién inducida del modelo con pérdidas al incrementar la
tension nominal difiere, al incrementar la magnitud de la fundamental 9.96pp, como las
magnitudes de 3* (0.54pp), 5* (0.002pp) y 15* (0.032pp), pero se reduce la magnitud de 9*
(0.061pp) y las magnitudes de 11* y 13" armonicas no presentaron un cambio apreciable.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de la
tension inducida del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 10pp, como con las magnitudes de 3* (0.34pp), 9* (0.071%) y 15 (0.014%)
armonicas, aunque las magnitudes de 5%, 7%, 11* y 13* no presentaron una diferencia
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considerable. El espectro de frecuencias obtenido de la tension inducida del modelo con
pérdidas al disminuir la tension nominal difiere, al disminuir la magnitud de la fundamental
9.96pp como las magnitudes de 3* (0.34pp), 5* (0.001pp), 9* (0.071%) y 15" (0.014%)
armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 7* (0.003%) y 11* (0.002%) armonicas,
aunque las magnitudes de 7, 11* y 13" no presentaron una diferencia apreciable.

La tablas 3.43, 3.44 y 3.45 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos para ambos modelos, sin embargo,
para analizar el comportamiento de una manera adecuada al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10%, fue necesario comparar los espectros de frecuencias de cada
modelo cuando varia la tensién con los espectros de frecuencias obtenidos a tension
nominal, considerando como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas,
obteniéndose la tabla 3.51.

Al incrementar la tension nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido del
flujo magnético del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 10pp como las magnitudes de 3* (1.623pp), 5* (0.008pp), 11* (0.002pp)
armonicas, sin embargo, el resto de componentes armonicas no es apreciable. El espectro
de frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo con pérdidas al incrementar la
tension difiere, al incrementar la magnitud de la fundamental 9.96%, como las magnitudes
de 3* (1.623pp), 5 (0.008pp), 11* (0.002pp) y 15 (0.471pp) armonicas, pero se reducen las
magnitudes de 9* (0.549%) y 13" (0.001pp) armonicas, pero la magnitud de 7* armonica no
presenté cambio alguno. Al disminuir la tension nominal un 10%, el espectro de
frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la
magnitud de la fundamental 10pp como las magnitudes de 3* (1.02pp), 5* (0.003pp), 9*
(0.634pp), 13* (0.002pp) y 15" (0.213pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes
de 7* (0.003pp) y 11* (0.001pp). El espectro de frecuencias obtenido del flujo magnético
del modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal difiere, al disminuir la magnitud
de la fundamental 9.96pp, como las magnitudes de 3 (1.02pp), 5* (0.003pp), 9* (0.634pp),
13* (0.002pp) y 15* (0.213pp) armonicas, pero se incrementan las magnitudes de 7°
(0.004%) y 11* (0.001pp) armonicas.

No. Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Armonicas Sin Con Sin Con Sin Con
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
1 100.0% 99.6% 110.0% 109.5% 90.0% 89.6%
3 2.116% 2.116% 3.739% 3.739% 1.096% 1.096%
5 0.018% 0.018% 0.027% 0.026% 0.016% 0.015%
7 0.002% 0.002% 0.002% 0.002% 0.006% 0.006%
9 0.776% 0.776% 0.227% 0.227% 0.142% 0.142%
11 0.001% 0.001% 0.004% 0.004% 0.002% 0.002%
13 0.003% 0.003% 0.002% 0.003% 0.002% 0.002%
15 0.286% 0.286% 0.757% 0.757% 0.073% 0.073%

Tabla 3.51 Comparacién de magnitudes de los espectros de frecuencia obtenidos de los flujos
magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuvye la tension nominal un 10%, para el banco trifasico en conexion DdO.
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Las distorsiones armoénicas totales de la corriente de vacio, flujo magnético y
tension inducida obtenidas de ambos modelos para los distintos niveles de tension se
muestran en la tabla 3.52. En el modelo sin pérdidas la distorsiéon armonica total de la
corriente de vacio al incrementar la tension nominal aumenta 4.19pp como en el flujo
magnético 0.38pp y en la tension inducida 1.20pp, respecto a los THD nomina del modelo
sin pérdidas, sin embargo, al disminuir la tensién nominal la distorsién en la corriente de
vacfo aumenta 3.30pp, pero en el flujo magnético se reduce 0.24pp como en la tension
inducida 1.06pp, respecto a los THD womina del modelo sin pérdidas. En el modelo con
pérdidas al incrementar la tensién nominal, la distorsién armoénica total de la corriente de
vacfo aumenta 10pp como en el flujo magnético 0.39pp y en la tension inducida 1.21pp
de la tensién inducida, respecto a los THD nomina del modelo con pérdidas, pero al
disminuir la tensién nominal la distorsioén en la corriente de vacio se incrementa 2.44pp y
se reduce en el flujo magnético 0.24pp como en la tensién inducida 1.06pp, respecto a los
THD ~omina del modelo con pérdidas.

Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Tension THDy | THDgwjo | THDEina | THDr | THDgwjo | THDEing
Nominal 3.597% 0.800% 2.236% 2.716% 0.802% 2.246%

Aumento del 10% 7.789% 1.182% 3.437% 5.814% 1.187% 3.452%
Disminuciéon del 10% 6.897% 0.560% 1.174% 5.155% 0.561% 1.185%

Tabla 3.52 Distorsiones armoénicas totales obtenidas de la corriente de vacio, flujo magnético y tensién
inducida del modelo de pérdidas y el modelo con pérdidas, para el banco trifasico en conexién DdO.

El considerar la resistencia de pérdidas al aplicar tension nominal disminuye la
distorsion armonica total en la corriente de vacio, reduciéndose la componente de tercera
armoénica en ambos modelos, pero se presenta un pequefio aumento en la distorsion
armonica total en el flujo magnético y en la tension inducida con el modelo de pérdidas,
pot lo que el flujo magnético y tensién inducida en ambos modelos se ve distorsionado
debido a las diferencias del nimero de vueltas del bobinado primario y secundario.

3.10 Caso 6. Banco trifasico conexion Yy0 con neutro
aislado en el lado primario

En este aparatado se muestran las simulaciones de la corriente de vacio, flujo
magnético y tension inducida de un banco trifasico a base de unidades monofasicas en
operacion sin carga con tension nominal de 127 V, obtenidas por medio del cédigo fuente
elaborado en Scilab debido a las limitantes de simulacion que existentes en ATP, siendo
considerado el modelo sin pérdidas del apartado (3.2) y el modelo con pérdidas del
apartado (3.3).

Todos los resultados que se muestran pertenecen al lado primario y al ser un
sistema balanceado el anilisis se extiende unicamente a la “fase a”, considerando la
desconexién del neutro a tierra, para un analisis de magnitudes y distorsiones armoénicas
totales en estado estable.
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3.10.1 Corrientes de vacio conexion Yy(0 neutro aislado

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas para el banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexién Yy0 con neutro aislado se muestran en la
figura 3.58, obteniéndose tres formas de onda para cada fase, una a tensiéon nominal y
otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%.

El aislar el neutro de la conexiéon Yy0 trae como consecuencia que las
componentes de secuencia cero de la corriente de vacio no pueden retornar por este
conductor y para compensar tal ausencia el flujo magnético tiende deformarse.

Figura 3.58 Corrientes de vacio para el lado primario del banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexiéon Yy0 con neutro aislado,
obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensién nominal y al incrementar
o disminuir la tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio de la “fase a” del
banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado de la figura 3.58 se muestran en la
figura 3.59, los cuales se componen principalmente de una magnitud fundamental y
magnitudes de 5% 7% 11* y 13" armonicas, no existiendo en los espectros de frecuencias
componentes de secuencia cero (3%, 6% 9" etc. armonicas). Al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10% las magnitudes de los espectros de frecuencias del modelo sin
pérdidas difieren con el obtenido a tensién nominal, al presentar componentes de 5%, 7%,
11* y 13" armoénicas con mayor y menor magnitud.
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Figura 3.59 Espectros de frecuencia para las corrientes de vacio de la “fase a”
del banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro aislado, obtenidas con el
modelo sin pérdidas.
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Las corrientes de vacio obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexion Yy0 con neutro aislado se muestran en la
figura 3.60, obteniéndose tres formas de onda para cada fase, una a tensiéon nominal y
otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%.

lo FA (Wn)
1o FB (Vn)
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Io FA (+10%Vn)
Io FB (+10%\/n)
la FG (+10%\Vn) x
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Figura 3.60 Corrientes de vacio para el lado primario del banco trifasico

a base de unidades monofasicas en conexién Yy0 con neutro aislado,

obtenidas con el modelo de pérdidas a tensiéon nominal y al incrementar

o disminuir la tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio de la “fase a” del
banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado de la figura 3.60 se muestran en la
figura 3.61, los cuales se componen principalmente de una magnitud fundamental y
magnitudes de 5% 7% 11 y 13" armonicas, no existiendo en los espectros de frecuencias
componentes de secuencia cero (3% 6% 9* etc. armonicas). Al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10% las magnitudes de los espectros de frecuencias del modelo con
pérdidas difieren con el obtenido a tension nominal, al presentar componentes de 5%, 7%,
11* y 13" armoénicas con mayor y menor magnitud.
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Figura 3.61 Espectros de frecuencias para las corrientes de vacio de la
“fase a” del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado,
obtenidas con el modelo de pérdidas.

En la tabla 3.53 se comparan los espectros de frecuencias obtenidos de las
corrientes de vacio del modelo de pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal.
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Al comparar los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio la
magnitud de la fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 52pp como las
magnitudes de 5 (2lpp), 7* (19pp), 11* (7pp) y 13" (12pp) armonicas, pero las
componentes de 3% 9%y 15% armonicas al ser de secuencia cero no son cuantificables. La
corriente de vacio obtenida del modelo sin pérdidas presentd un factor de cresta de 1.398,
siendo la forma de onda ancha y aplanada en sus crestas y valles, pero la corriente de vacio
obtenida del modelo con pérdidas su forma de onda es esbelta y elevada en sus crestas y
valles debido al factor de cresta de 1.732. Las magnitudes de las fundamentales del modelo
con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron un angulo de fase de 48.99 grados y -
0.39 grados respectivamente, siendo las diferencias en los angulos de fases para las
magnitudes de 5%, 7%, 11* y 13" armoénicas de ambos modelos mayor de 5pp.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
a tension nominal presentaron una distorsion armonica total de 5.186% y 24.077%, siendo
esta ultimo mayor por una diferencia de 18.89pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=5.186% THD=24.077%
Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] | RMS [%] | [Grados] | RMS [A] | RMS [%] | [Grados]
1* 0.40082 | 100.000% -0.39 0.61169 | 100.000% 48.99
3? 0.00000 0.0000% 0.0 0.00000 0.0000% 0.0
5% 0.00812 2.0250% -2.77 0.09299 | 15.2015% | 157.75
7t 0.01698 4.2360% -2.82 0.09343 | 15.2742% 39.93
9? 0.00000 0.0000% 0.0 0.00000 0.0000% 0.0
11* 0.00713 1.7800% 175.47 0.03471 5.6753% -11.68
13* 0.00299 0.7460% 175 0.05003 8.1790% -138.29
15% 0.00000 0.0000% 0.0 0.00000 0.0000% 0.0

Tabla 3.53 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensiéon nominal, para el banco
trifasico en conexién YyO con neutro aislado.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (23.84pp/28.64pp), 5* (1.59pp/2.9pp) y 11* (0.98pp/6.18pp) armonicas
de los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a
tension nominal. En la tabla 3.54 se muestran los analisis espectrales de las corrientes de
vacio de ambos modelos al incrementar la tension.

Al comparar los espectros de frecuencias en la tabla 3.54 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es mayor por 46pp como las magnitudes de 5
(20pp), 7* (18pp), 11* 2pp) y 13" (10pp) armonicas. La corriente de vacio obtenida del
modelo sin pérdidas present6 un factor de cresta de 1.378 siendo la onda ancha y aplanada
en sus crestas y valles, pero la corriente de vacio obtenida del modelo con pérdidas es
esbelta y elevada en sus crestas y valles debido a su factor de cresta de 1.681. Las
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magnitudes de las fundamentales del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
presentaron un angulo de fase de -0.47 grados y 49.77 grados respectivamente, pero las
magnitudes de 5% 7% 11% y 13" armonicas presentaron una diferencia mayor a Spp en sus
angulos de fase entre ambos modelos.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin perdidas y el modelo con pérdidas
al incrementar la tensién nominal un 10% presentaron una distorsiéon armoénica total de
3.504% y 22% respectivamente, siendo este ultimo mayor por 18.5pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=3.504% THD=22.001%
Arménicas. | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]
12 0.49638 | 100.000% -0.47 0.72646 | 100.000% 49.77
3% 0.00000 0.0000% 0.0 0.00000 0.0000% 0.0
5F 0.00214 0.4320% -6.78 0.10074 | 13.8674% | 155.88
7* 0.01450 2.9220% -3.18 0.10398 | 14.3129% 39.48
9? 0.00000 0.0000% 0.0 0.00000 0.0000% 0.0
11* 0.00396 0.7980% 174.23 0.01231 1.6939% -2.37
13* 0.00690 1.3900% 173.77 0.05559 7.6515% -136.72
15% 0.00000 0.0000% 0.0 0.00000 0.0000% 0.0

Tabla 3.54 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién
nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental (20.88pp/25.28pp), 5* (2.41pp/) y 11* (0.5pp/1.40pp) armonicas de los
espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin pérdidas y el
modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal.
En la tabla 3.55 se muestran los analisis espectrales de las corrientes vacio de ambos
modelos al disminuir la tensién nominal.

Al comparar los analisis espectrales de la tabla 3.55 la magnitud de la fundamental
del modelo de pérdidas es mayor por 46.34pp como las magnitudes de 5* (19.86pp), 7*
(18.02pp), 11* (1.68pp) y 13" (9.80pp) armodnicas. Las corrientes de vacio obtenidas del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta de 1.470 y
1.865 respectivamente, siendo ambas onda esbeltas y elevadas en sus crestas y valles. Las
magnitudes de las fundamentales del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas
presentaron un angulo de fase de 48 grados -0.32 grados respectivamente, siendo las
diferencias en los angulos de fase para las magnitudes de 5% 7%, 11* y 13" armoénicas de
ambos modelos mayor a 5pp.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al disminuir la tensiéon nominal un 10% presentaron una distorsion armoénica total de
0.917% y 21.591% respectivamente, en cambio este ultimo es menor por una diferencia

de 14.63pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=6.917% THD=21.591%
Armonicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [A] [%] [Grados] | RMS [A] [%] [Grados]
1° 0.31715 | 100.000% | -0.32 0.46414 | 100.000% | 48.00
3 0.00000 | 0.0000% 0.0 0.00000 | 0.0000% 0.0
5 0.00137 | 0.4320% -2.00 0.06436 | 13.8674% | 161.56
7 0.00927 | 2.9220% -2.21 0.06643 | 14.3129% | 39.84
9 0.00000 | 0.0000% 0.0 0.00000 | 0.0000% 0.0
11? 0.00253 | 0.7980% | 176.42 | 0.00786 | 1.6939% | -16.76
13 0.00441 | 1.3900% -4.44 0.03551 | 7.6515% | -141.69
15° 0.00000 | 0.0000% 0.0 0.00000 | 0.0000% 0.0

Tabla 3.55 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensiéon nominal
un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado.

3.10.2 Flujo magnético en conexion Yy(0 neutro aislado

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas para el banco trifasico a
base de unidades monofasicas en conexion Yy0 con neutro aislado se muestran en la figura
3.62, obteniéndose tres formas de onda para cada unidad monofasica, una a tension
nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tension un 10%.
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Flujo TA (Wn)

Flujo TB (Wn)
Flujo TC (Wn)

——————— Flujo TA(+10% Vn)

7

o001 F

Flujo TB (+10% Wn)

0 Flujo TG (+10% Wn)
------- —  Flujo TA(-10% Wn) /

Flujo, Wh

------- — Flujo TB (-10% Wn)
-0.001 ) k) ) X A ) IRERRE —  Flujo TC (-10% Vn)

o \“_._'/ W

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0. 04 0. 045 .05

Tiempo, Seg

Figura 3.62 Flujos magnéticos de los transformadores monofasicos del banco
trifasico en conexién YyO con neutro aislado, obtenidos con el modelo sin pérdidas
a tension nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos de la “unidad T
del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado de la figura 3.62 se muestran en la
figura 3.63, los cuales se componen principalmente de una magnitud fundamental y
magnitudes 3% 5% y 7* armonicas, pero en menor cantidad de magnitudes de 9%, 11* y 15°
armonicas.

Las formas de ondas de los flujos magnéticos de la figura 3.62 de las unidades
monofasicas que componen el banco trifasico debido a la no circulaciéon de las
componentes de secuencias cero de las corrientes de vacio se deforman tornando sus
formas de ondas aplanadas en sus crestas y valles.
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Figura 3.63 Espectros de frecuencias para los flujos magnéticos de la unidad
“T'A” del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado, obtenidas con el
modelo sin pérdidas.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo con pérdidas para el banco trifasico

a base de

unidades monofasicas en conexiéon Yy0 con neutro aislado se muestran en la

figura 3.64, obteniéndose tres formas de onda para cada unidad monofasica, una a tension

nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%.
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Figura 3.64 Flujos magnéticos de los transformadores monofasicos del banco
trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado, obtenidos con el modelo de pérdidas
a tensién nominal y al incrementar o disminuir la tensiéon nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos de la “unidad TA”

del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado de la figura 3.64 se muestran en la

figura 3.65, los cuales se componen principalmente de una magnitud fundamental y

magnitudes 3% 5% y 7* armoénicas, pero en menor cantidad de magnitudes de 97, 11* y 15°

armonicas.

Las formas de ondas de los flujos magnéticos de la figura 3.64 de las unidades

monofasicas que componen el banco trifasico debido a la no circulaciéon de las
componentes de secuencias cero de las corrientes de vacio se deforman tornando sus

formas de ondas aplanadas en sus crestas y valles.
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Figura 3.65 Espectros de frecuencias para los flujos magnéticos de la unidad
“T'A” del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado, obtenidas con
el modelo de pérdidas.

Los espectros de frecuencias de los flujos magnéticos obtenidos a tensiéon nominal
con el modelo sin pérdidas y con el modelo de pérdidas se muestra en la tabla 3.56.

Al comparar los analisis espectrales de la tabla 3.56 la magnitud de la fundamental
del modelo con pérdidas es menor por 0.45pp como las magnitudes de 3* (0.015pp), 7*
(0.038pp), 9* (0.023pp) y 13* (0.022pp) armonicas, en cambio las magnitudes de 5*
(0.045pp) y 117 (0.023pp) armoénicas son menores en el modelo sin pérdidas. Los flujos
magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un
factor de cresta de 1.217 y 1.218 respectivamente, siendo ambas formas de onda anchas y
aplanadas en sus crestas y valles. Las magnitudes fundamentales en ambos modelos
presentaron un angulo de fase de -0.40 grado, siendo las diferencias de los angulos de fase
para las magnitudes de 3% 5% 7, 9%, 117 13" y 15" armonicas de ambos modelos menor al

5pp.
Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas

a tension nominal presentaron una distorsion armoénica total de 20.194% y 20.627%, en
cambio este ultimo es menor por una diferencia de 0.01pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=20.194 THD=20.274%

Arménicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados] | RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados]

12 1.330x10-3 100.000% -0.40 1.324x103 100.000% -0.40

3? 2.304x104 17.3290% -1.22 2.302x104 17.3843% -1.20

52 1.127x10+ 8.4760% -2.11 1.133x10+ 8.5561% -2.08

7 6.340x10-5 4.7680% -2.84 6.290x10-5 4.7505% -2.80

92 6.901x10¢ 0.5190% -3.53 6.595x10° 0.4980% -3.47
112 2.010x10-> 1.5120% 175.48 2.040x105 1.5403% 175.55
13% 2.099x10-> 1.5790% 174.73 2.070x10-> 1.5634% 174.79
157 1.610x10- 1.2110% 173.76 1.610x10- 1.2160% 173.84

Tabla 3.56 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal, para el banco trifasico en
conexion Yy0 con neutro aislado.

El incrementar un 10% en la tensién nominal aumenta las magnitudes de la
fundamental (9.84pp/9.72pp), 3* (0.99pp/1.01pp) vy 5* (0.49pp/0.54pp) armonicas de los
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espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el
modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tension nominal.
En la tabla 3.57 se muestran los analisis espectrales de los flujos magnéticos de ambos
modelos al incrementar la tensiéon nominal.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.57 la magnitud de la
fundamental del modelo con pérdidas es menor por 0.55pp como las magnitudes de 3*
(0.034pp), 5* (0.007pp), 7* (0.035pp), 9* (0.047pp) armobnicas son menores en el modelo
con pérdidas, en cambio las magnitudes de 11* (0.08pp), 13* (0.008pp) y 15* (0.005pp)
armoénicas son menor en el modelo sin pérdidas, aunque estas diferencias son muy
pequenas estas se reflejan en la distorsién armonica total. Los flujos magnéticos obtenidos
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta de 1.215
y 1.22 respectivamente, siendo ambas formas de onda anchas y aplanadas en sus crestas y
valles. Las magnitudes de las fundamentales del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas presentaron un angulo de fase de -0.48 grados y -0.47 grados respectivamente,
siendo las diferencias en los angulos de fase para las magnitudes de 5% 7%, 11% y 13*
armonicas de ambos modelos mayor a 5pp, con excepcion de la 3%, 9* y 15* armonicas.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al incrementar la tensiéon nominal un 10% presentaron una distorsiéon armoénica total de
19.18% y 19.24%, en cambio este dltimo es menor por una diferencia de 0.05pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=19.176% THD=19.231%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados] | RMS [Wb] | RMS [%] | [Grados]

1° 1.461x103 | 100.000% -0.48 1.453x10-3 | 100.000% -0.47

3* 2.386x10* | 16.3370% -1.47 2.381x10* | 16.3833% -1.44

5% 1.166x10* | 7.9840% -2.56 1.165x10* | 8.0163% -2.52

7 7.351x10> | 5.0330% -3.35 7.30010- 5.0226% -3.30

9* 1.929x10° | 1.3210% -4.24 1.861x10°> | 1.2803% -4.17
11* 6.499x10¢ | 0.4450% 173.61 7.697x10¢ | 0.5296% 173.92
13* 2.129x10-> 1.4580% 173.49 2.140x10> | 1.4722% 173.61
15% 1.601x10°5 1.0960% 172.28 1.609x105 | 1.1074% 172.41

Tabla 3.57 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién nominal un

10%, para el banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro aislado.

Disminuir un 10% la tensién nominal reduce principalmente la magnitud de la
fundamental (8.75pp/8.74pp), 3* (0.87pp/0.94pp) y 5* (0.21pp/0.32pp) armonicas de los
espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del modelo sin pérdidas y el
modelo con pérdidas, respecto a los espectros de frecuencias obtenidos a tensién nominal.
En la tabla 3.58 se muestran los analisis espectrales de los flujos magnéticos de ambos
modelos al disminuir la tensién nominal.

Al comparar ambos analisis de la tabla 3.58 la magnitud de la fundamenta del
modelo con pérdidas es menor por 0.41pp como las magnitudes de 3* (0.09pp), 5
(0.066pp), 7* (0.15pp), 11* (0.04pp), 13* (0.098pp) y 15* (0.099pp) armonicas, en cambio,
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la magnitud de 9* (0.058pp) armoénica es menor en el modelo sin pérdidas. Los flujos
magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un
factor de cresta de 1.229 y 1.23 respectivamente, siendo ambas formas de onda anchas y
aplanadas en sus crestas y valles. L.as magnitudes de las fundamentales del modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un angulo de fase de -0.32 grados y -0.31
grados respectivamente, siendo las diferencias de los angulos de fases para las magnitudes
de 5% 7% 117 13" armoénicas de ambos modelos mayor a 5pp, con excepcién de las
magnitudes de 3* y 9* armonica.

Los flujos magnéticos obtenidos al disminuir la tensién nominal con el modelo sin
pérdidas y con el modelo de pérdidas presentaron una distorsién armonica total de
20.714% y 20.647%, siendo este ultimo menor por una diferencia de 0.067pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=20.714% THD=20.647%
Arménicas | Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [Wb] [%] [Grados] | RMS [Wb] [%] [Grados]

12 1.213x103 | 100.000% -0.32 1.208x10-3 | 100.000% -0.31

3? 2.188x10* | 18.0330% -0.98 2.177x10* | 18.0223% -0.97

5% 1.099x10+4 9.0580% -1.74 1.091x10+ 9.0317% -1.71

7* 3.940x10-> 3.2470% -2.33 3.750x10-> 3.1047% -2.30
92 5.096x10-° 0.4200% 177.56 5.800x10- 0.4801% 177.58
112 2.310x10-> 1.9040% 176.51 2.260x10- 1.8712% 176.56
13* 1.270x10-5 1.0470% 175.85 1.150x10- 0.9522% 175.89
15% 9.803x10-¢ 0.8080% 174.88 8.602x10-¢ 0.7121% 174.89

Tabla 3.58 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos del
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, para
el banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado.

Las distorsiones armonicas totales de los flujos magnéticos obtenidos con ambos
modelos a tension nominal y al incrementar o disminuir la tensién nominal un 10% no
presentaron un cambio considerable, pero los flujos magnéticos obtenidos con el modelo
de pérdidas a tension nominal y al incrementar esta tension presentaron una distorsion
armonica total mayor respecto a la distorsion armoénica total obtenida del modelo sin
pérdidas, en cambio al disminuir la tensién nominal la distorsién armonica total del flujo
magnético es menor con el modelo de pérdidas por un porcentaje minimo.

3.10.3 Tensiones inducidas en conexiéon Yy( neutro
aislado

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas para el banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexion Yy0 con neutro aislado se muestran en la
figura 3.60, obteniéndose tres formas de onda para cada unidad monofasica, una a tension
nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%. Las tensiones inducidas
presentaron un alto nivel de contenido armoénico debido al aislamiento del neutro y
petdieron por completo su forma de onda sinusoidal e incrementando considerablemente
el nivel de tension.
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Figura 3.66 Tensiones inducidas de los transformadores monofasicos del
banco trifasico en conexién YyO con neutro aislado, obtenidas con el
modelo sin pérdidas a tensién nominal y al incrementar o disminuir la
tension nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos de la “unidad TA”
del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado de la figura 3.66 se muestran en la
figura 3.67, los cuales se componen principalmente de una magnitud fundamental y de
magnitudes de 37, 5%, 7%, 9% 11%, 13 y 15" armonicas, sin embargo, las magnitudes de 3" y 5
armoénicas son mayor a 50 V y las magnitudes de 7%, 9%, 117, 13" y 15" armonicas son
menores a 50 V.
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Figura 3.67 Espectros de frecuencias en las tensiones inducidas de la unidad
“TA” del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado, obtenidas con el
modelo sin pérdidas.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo con pérdidas para el banco trifasico
a base de unidades monofasicas en conexién Yy0 con neutro aislado se muestran en la
figura 3.68, obteniéndose tres formas de onda para cada unidad monofasica, una a tension
nominal y otras dos al incrementar o disminuir la tensién un 10%. Las tensiones inducidas
presentaron un alto nivel de contenido armoénico debido al aislamiento del neutro y
petdieron por completo su forma de onda sinusoidal e incrementando considerablemente
el nivel de tension.
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Figura 3.68 Tensiones inducidas de los transformadores monofasicos
del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado, obtenidas con
el modelo de pérdidas a tensién nominal y al incrementar o disminuir la
tensién nominal un 10%.

Los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos de la “unidad TA”
del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado de la figura 3.68 se muestran en la
figura 3.69, los cuales se componen principalmente de una magnitud fundamental y de
magnitudes de 37, 5%, 7%, 9% 11%, 13 y 15" armonicas, sin embargo, las magnitudes de 3" y 5
armoénicas son mayor a 50 V y las magnitudes de 7%, 9%, 117, 13" y 15" armonicas son
menores a 50 V.
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Figura 3.69 Espectros de frecuencias en las tensiones inducidas de la unidad “TA”

del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado, obtenidas con el modelo

de pérdidas.

La cuantificaciéon de las primeras quince magnitudes de los analisis espectrales
obtenidos de la tensién inducida con el modelo sin pérdidas y con el modelo de pérdidas
a tension nominal se muestran en la tabla 3.59.

Al comparar los espectros de frecuencias de la tabla 3.59 la magnitud de la
fundamental en el modelo con pérdidas es menor por 0.095pp como magnitudes de 3*
(0.049pp), 7* (0.28pp), 9* (0.55pp), 13* (0.28pp) y 15* (0.031pp) armobnicas, en cambio, las
magnitudes de 5* (0.23pp) y 11* (0.27pp) armodnica son mayor. Las tensiones inducidas
obtenidas del modelo sin pérdida y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta
de 2.477 y 2.463 respectivamente, por lo que ambas formas de onda son esbeltas al igual
que elevadas en sus crestas y valles. Las magnitudes de las fundamentales del modelo sin
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pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un angulo de fase de 90.88 grados y 90.85
grados, siendo las diferencias en los angulos de fases para las magnitudes 3% 5%, 7%, 9% 11%
13%y 15* de ambos modelos menor a 5pp.

Las tensiones inducidas obtenidas a tensién nominal con el modelo sin pérdidas y
con el modelo sin pérdidas presentaron una distorsion armoénica total de 82.39% y 82.68%,
siendo esta ultima es menor por una diferencia de 0.29pp.

Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=82.386% THD=82.677%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] RMS [%] | [Grados] | RMS [V] RMS [%] | [Grados]

1° 131.324 100.000% | 90.88 130.786 | 100.000% | 90.85

3 68.269 51.9850% | 92.59 68.204 | 52.1498% | 92.57

G 55.666 42.3880% | 94.40 55974 | 42.7985% | 94.36

7 43.833 33.3780% | 96.06 43455 | 33.2262% | 96.01
9 6.146 4.6800% | 98.11 5.868 4.4864% | 98.04
11° 21.846 16.6350% | -80.74 22198 | 16.9726% | -80.79
13 26.958 20.5280% | -79.07 26.580 | 20.3233% | -79.13
15 23.846 18.1580% | -77.25 23.805 | 18.2016% | -77.33

Tabla 3.59 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal, para el banco trifasico
en conexion Yy0 con neutro aislado.

Incrementar un 10% la tensién nominal aumenta principalmente las magnitudes
de la fundamental (9.85pp/9.72pp), 3* (1.85pp/1.80pp), 5* (1.46pp/1.19pp) y 7*
(5.30pp/5.34pp) armonicas de los espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones
inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los espectros de
frecuencias obtenidos a tensién nominal. En tabla 3.60 se muestran los analisis espectrales
de las tensiones inducidas al incrementar la tension.

Al comparar los analisis espectrales de la tabla 3.60 la magnitud de la fundamental
en el modelo con pérdidas es menor por 0.49pp como las magnitudes de 3* (0.09pp), 5
(0.034pp), 7* (0.22pp) y 9* (0.46pp) armonicas, pero en el modelo con pérdidas las
magnitudes de 11* (0.95pp), 13* (0.11pp) y 15* (0.14pp) armodnicas son menores. Las
tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin pérdidas y con el modelo de pérdidas
presentaron un factor de cresta de 2.475 y 2.471 respectivamente, por lo que ambas formas
de onda son esbeltas como eclevadas en sus crestas y valles. La magnitud de las
fundamentales del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un angulo
de fase de 90.94 grados y 90.93 grados respectivamente, siendo las diferencias en los
angulos de fase para las magnitudes de 3% 5%, 7%, 9%, 11% 13" y 15* armonicas de ambos
modelos menor a 5pp.

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas al incrementar la tensién nominal presentaron una distorsién armonica total de
79.03% y 79.26% respectivamente, en cambio esta tltima es mayor por una diferencia de

0.23pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=79.027% THD=79.256%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] [%] [Grados] | RMS [V] [%] [Grados]

1° 144.253 | 100.000% | 90.94 | 143.546 | 100.000% | 90.93

3 70.694 49.007% 92.84 70.563 | 49.157% | 92.81

5 57.584 39.919% 94.86 57.534 | 40.080% | 94.82

7 50.787 35.207% 96.57 50.473 | 35161% | 96.51

9 17.196 11.921% 98.53 16.537 | 11.520% | 98.47

11° 7.032 4.875% -79.59 8.414 5.862% -79.71
13 27.320 18.939% -77.83 27485 | 19.147% | -77.99
15 23.660 16.402% -75.84 23862 | 16.623% | -75.96

Tabla 3.60 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones
inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al incrementar la tensién
nominal un 10%, para el banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro aislado.

Disminuir la tensién nominal un 10 % reduce principalmente las magnitudes de la
fundamental  (8.75pp/8.74pp), 3* (2.61pp/2.82pp), 5* (1.05pp/1.61pp) y T7°
(12.62pp/13.33pp) etc. armodnicas de los espectros de frecuencias obtenidos de las
tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, respecto a los
espectros de frecuencias obtenidos a tensiéon nominal. En la tabla 3.61 se muestran los
analisis espectrales de las tensiones inducidas de ambos modelos al disminuir la tensién
nominal.

Al compararlos analisis espectrales de la tabla 3.61 la magnitud de la fundamental
en el modelo con pérdidas es menor por 0.44pp como las magnitudes de 3* (0.29pp), 5
(0.36pp), 7* (1.09pp), 11* (0.48pp), 13 (1.24pp) y 15 (1.42pp) armonicas, pero la magnitud
de 9* (0.48pp) armonica es mayor. Las tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin
pérdidas y el modelo con pérdidas presentaron un factor de cresta de 2.364 y 2.360
respectivamente, siendo esbeltas y elevadas en sus crestas y valles. Las magnitudes de
fundamental del modelo sin pérdidas y modelo con pérdidas presentaron un angulo de
fase de 90.78 y 90.77 grados respectivamente, siendo las diferencias en los angulos de fase
para las magnitudes de 3%, 5%, 77, 9% 11% 13" y 15" armonicas de ambos modelos menor a

5pp.
Las tensiones inducidas obtenidas al incrementar la tensién nominal con el modelo
sin pérdidas y con el modelo de pérdidas presentaron una distorsion armodnica total de

79.635% y 79.685% respectivamente, en cambio esta ultima es mayor por una diferencia

de 0.05pp.
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Modelo Sin Pérdida Modelo Con Pérdida
No. THD=79.635% THD=78.685%

Armoénicas [ Amplitud | Amplitud | Angulo | Amplitud | Amplitud | Angulo
RMS [V] | RMS [%] | [Grados] | RMS [V] | RMS [%] | [Grados]

1° 119.839 | 100.000% | 90.78 119.312 | 100.000% | 90.77

3 64.848 | 54.113% | 92.35 64.497 | 54.058% | 92.33

5 54291 | 45.303% | 94.02 53.862 | 45.144% | 93.98

7 27259 | 22.746% | 9557 25943 | 21.744% | 95.53
9 4.540 3.788% -84.16 5.120 4291% | -84.06
11° 25.130 | 20.970% | -81.68 24556 | 20.582% | -81.74
13 16.262 | 13.570% | -80.24 14.779 | 12.387% | -80.29
15 14.477 | 12.080% | -78.45 12.768 | 10.701% | -78.49

Tabla 3.61 Comparaciéon de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones
inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas al disminuir la tensién
nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado.

3.10.4 Comparacion de espectros de frecuencias al
incrementar o disminuir la tensién nominal.

Las tablas 3.53, 3.54 y 3.55 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las corrientes de vacio para ambos modelos, sin embargo,
para analizar el comportamiento al aumentar y disminuir la tensién nominal un 10%, fue
necesario comparar las magnitudes de los tres espectros de frecuencias considerando
como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas a tension nominal de la corriente
de vacio, obteniéndose la tabla 3.62.

No Nominal Aumento (10%) Disminucion (10%)
Arm()n.icas Sin Con Sin Con Sin Con
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
1? 100.000% 152.610% 123.843% 181.245% 79.125% | 127.328%
32 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
5% 2.025% 23.199% 0.432% 20.295% 4.438% 20.463%
7* 4.236% 23.310% 2.922% 20.947% 2.716% 13.992%
9? 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
11* 1.780% 8.661% 0.798% 2.479% 1.277% 10.058%
13* 0.746% 12.482% 1.390% 11.198% 0.608% 5.938%
15* 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Tabla 3.62 Comparacién de magnitudes de los espectros de frecuencia obtenidos de las corrientes
de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o disminuye

la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado.

Al incrementar la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencias obtenido de
la corriente de vacio del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 23.84pp como la magnitud de 13* (0.644pp) armonica, pero disminuyen las
magnitudes de 5% (1.593pp), 7* (1.314pp) y 11* (0.982pp) armonicas. El espectro de
frecuencias obtenido de la corriente de vacio del modelo con pérdidas cambia, al
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incrementar la magnitud de la fundamental 28.63pp, pero se reducen las magnitudes de 5
(2.904pp), 7* (2.363pp), 11* (6.182pp) y 13" (1.284pp) armobnicas.

Al disminuir la tensiéon nominal, el espectro de frecuencias obtenido de la corriente
de vacio del modelo sin pérdidas difiere, la magnitud de la fundamental disminuye 20.88pp,
como las magnitudes de 7* (1.529pp), 11* (0.509pp) y 13* (0.13pp) armonicas, pero se
incrementa la magnitud de 5% (2.416pp) armonica. El espectro de frecuencias obtenido de
la corriente de vacio del modelo con pérdidas cambia, al disminuir la magnitud de la
fundamental 25.28pp como las magnitudes de 5* (2.736pp), 7* (9.388pp) y 13" (6.544pp)
armonicas, pero se incrementa la magnitud de 11* (1.397pp) armonica.

Los espectros de frecuencias del flujo magnético que se muestran en las tablas
3.59, 3.60 y 3.61 de ambos modelos son comparados de manera individual, sin embargo,
para analizar el comportamiento al aumentar y disminuir la tensién nominal de manera
general son comparadas las magnitudes de los tres espectros de frecuencias considerando
como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas a tension nominal del flujo
magnético, obteniéndose la tabla 3.63.

No. Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Armoénicas Sin Con Sin Con Sin Con

Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

1? 100.000% 99.590% 109.845% 109.307% 91.253% | 90.851%
3% 17.329% 17.313% 16.337% 16.303% 16.456% 16.374%
5% 8.476% 8.521% 7.984% 7.977% 8.266% 8.205%
7* 4.768% 4.731% 5.033% 4.998% 2.963% 2.821%
9? 0.519% 0.496% 1.321% 1.274% 0.383% 0.436%
11? 1.512% 1.534% 0.445% 0.527% 1.737% 1.700%
13* 1.579% 1.557% 1.458% 1.465% 0.955% 0.865%
15* 1.211% 1.211% 1.096% 1.102% 0.737% 0.647%

Tabla 3.63 Comparacién de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos
magnéticos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o disminuye
la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0O con neutro aislado.

Al incrementar la tensién nominal, el espectro de frecuencias obtenido del flujo
magnético del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la fundamental
9.85pp como las magnitudes de 7* (0.265pp) y 9* (0.802pp) armodnicas, pero disminuyen
las magnitudes de 3* (0.992pp), 5* (0.492pp), 11* (1.067pp), 13" (0.121pp) y 15* (0.115pp)
armonicas. El espectro de frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo con
pérdidas cambia, al incrementar la magnitud de fundamental 9.72pp como las magnitudes
de 7% (0.267pp) y 9* (0.778pp) armonicas, pero disminuyen las magnitudes de 3* (1.010pp),
5% (0.544pp), 11* (1.007pp), 13* (0.092pp) y 15* (0.109pp) armonicas.

Al disminuir la tensién nominal, el espectro de frecuencias obtenido del flujo
magnético del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir su magnitud fundamental 8.747pp
como las magnitudes de 3* (0.873pp), 5* (0.21pp), 7* (1.805pp), 9* (0.136pp), 13* (0.624pp)
y 15* (0.474pp) armonicas, pero aumenta la magnitud de 11* (0.225pp) armonica. El
espectro de frecuencias obtenido del flujo magnético del modelo con pérdidas cambia, al
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disminuir la magnitud de la fundamental 8.739pp como las magnitudes de 3* (0.939pp), 5*
(0.316pp), 7* (1.91pp), 9* (0.06pp) 13" (0.692pp) y 15" (0.564pp) armonicas, pero se

incrementa la magnitud de 11* (0.166pp) armonica.

Las tablas 3.59, 3.60 y 3.61 muestran las comparaciones de manera individual de
los espectros de frecuencias de las tensiones inducidas para ambos modelos, sin embargo,
para analizar el comportamiento al aumentar y disminuir la tensién nominal de manera
general son comparadas las magnitudes de los tres espectros de frecuencias considerando
como referencia la fundamental del modelo sin pérdidas a tensiéon nominal de la tension
inducida, obteniéndose la tabla 3.64.

No. Nominal Aumento (10%) Disminucién (10%)
Armonicas Sin Con Sin Con Sin Con
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
1* 100.00% 99.59% 109.85% 109.31% 91.25% 90.85%
32 51.99% 51.94% 53.83% 53.73% 49.38% 49.11%
5% 42.39% 42.62% 43.85% 43.81% 41.34% 41.01%
7* 33.38% 33.09% 38.67% 38.43% 20.76% 19.75%
9? 4.68% 4.47% 13.09% 12.59% 3.46% 3.90%
11* 16.64% 16.90% 5.35% 6.41% 19.14% 18.70%
13* 20.53% 20.24% 20.80% 20.93% 12.38% 11.25%
15* 18.16% 18.13% 18.02% 18.17% 11.02% 9.72%

Tabla 3.64 Comparacion de magnitudes de los espectros de frecuencias obtenidos de las
tensiones inducidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, cuando se incrementa o
disminuye la tensién nominal un 10%, para el banco trifasico en conexién Yy0 con neutro
aislado.

Al incrementar la tensiéon nominal un, el espectro de frecuencias obtenido de la
tension inducida del modelo sin pérdidas difiere, al incrementar la magnitud de la
fundamental 9.85pp como las magnitudes de 3* (1.85pp), 5* (1.46pp), 7* (5.30pp), 9*
(8.41pp) y 13* (0.28pp) armonicas, pero disminuyen las magnitudes de 11* (11.28pp) y 15*
(0.14pp) armonicas. El espectro de frecuencias obtenido de la tension inducida del modelo
con pérdidas cambia, al incrementar la magnitud de la fundamental 9.72pp como las
magnitudes de 3* (1.80pp), 5* (1.19pp), 7* (5.34pp), 9* (8.12pp), 13" (0.69pp) y 15* (0.04pp)

armonicas, pero disminuye la magnitud de 11* (0.04pp) armoénica.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, el espectro de frecuencia obtenido de la
tension inducida del modelo sin pérdidas difiere, al disminuir la magnitud de la
fundamental 8.75pp como las magnitudes de 3* (2.61pp), 5* (1.05pp), 7* (12.62pp), 9*
(1.22pp), 13* (8.14pp) y 15 (7.13pp) armonicas, pero se incrementa la magnitud de 117
(2.5pp) armonica. El espectro de frecuencias obtenido de la tensién inducida del modelo
con pérdidas cambia, al disminuir la magnitud de la fundamental 8.74pp como de las
magnitudes de 3* (2.82pp), 5* (1.61pp), 7* (13.33pp), 9* (0.57pp), 13" (8.99pp) y 157 (8.40pp)
armonicas, pero se incrementa la magnitud de 11* (1.80pp) armonica.
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Las distorsiones armonicas totales de la corriente de vacio, flujo magnético y
tension inducida obtenidas de ambos modelos para los distintos niveles de tension se
muestran en la tabla 3.65. En el modelo sin pérdidas la distorsiéon armoénica total de la
corriente de vacio al incrementar la tension nominal aumenta 8.32pp, pero se reduce en el
flujo magnético y la tensioén inducida 1.02pp y 3.36pp respectivamente, respecto a los
THD nomina del modelo sin pérdidas, en cambio, al disminuir la tensién nominal un 10% la
distorsiéon en la corriente de vacio se incrementa 1.731pp como en el flujo magnético
0.52pp, pero se reduce en la tension inducida 2.75pp, respecto alos THD nomina del modelo
sin pérdidas. En el modelo con pérdidas la distorsiéon armoénica total de la corriente de
vacfo al incrementar la tensién nominal disminuye 2.08pp como en el flujo magnético
1.40pp y en la tensiéon inducida 7.42pp, respecto a los THD nomina del modelo con pérdidas,
sin embargo, al disminuir la tensién nominal un 10% la distorsion en la corriente de vacio
disminuye 2.49pp como en la tensién inducida 3.99pp, pero en el flujo magnético aumenta
0.02pp, respecto a los THD xomina del modelo con pérdidas.

Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Tensi(')n THDI THDFlujo THDEind THDI THDFlujo THDEind
Nominal 5.186% 20.194% | 82.386% | 24.077% | 20.627% | 82.677%

Aumento del 10% 13.504% | 19.176% | 79.027% | 22.001% | 19.231% | 79.256%
Disminucién del 10% 6.917% 20.714% | 79.635% | 21.591% | 20.647% | 78.685%

Tabla 3.65 Distorsiones armonicas totales obtenidas de la corriente de vacio, flujo magnético y
tension inducida con el modelo con pérdidas y sin pérdidas, para el banco trifasico en conexién Yy0

con neutro aislado.

3.11 Resumen de casos de estudio

Los casos anteriores presentaron resultados significativos al despreciar la
resistencia de pérdidas en el modelo circuito equivalente del transformador y al ser incluida
cuando se incrementa o disminuye la tensién aplicada en un porcentaje de un 10% en
estado estable, presentando mayor diferencia la corriente de vacio para todos los casos y
en menor medida para el flujo magnético y tensién inducida, siempre que existe una
conexion de retorno, resumiendo los casos en lo siguiente:

Caso Yy0 aterrizada. Esta conexién a base de unidades monofasicas presenta
una corriente de vacio con una distorsién armonica total muy alta a tensiéon nominal,
siendo de 19.38% y 22.36% para las corrientes obtenidas con el modelo de pérdidas y con
el modelo sin perdidas respectivamente, pero al incluir la resistencia de pérdidas este
porcentaje disminuye. El flujo magnético y la tension inducida obtenidas con ambos
modelos a tensién nominal y al incrementar o disminuir la tension nominal conservan su
forma de onda sinusoidal, no obstante, en éstas existen una cantidad muy pequefia de
componentes de 3* y 5* armoénicas menor al 0.4% en relacion a la fundamental.

Al incrementar la tension nominal un 10% las corrientes de vacio obtenidas con
el modelo de pérdidas y sin pérdidas presentaron una distorsiéon armoénica total de 20.30%
y 22.85% respectivamente, pero, al disminuir la tensién nominal un 10% las corrientes de
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vacio obtenidas con el modelo de pérdidas y sin pérdidas presentaron una distorsion
armonica total de 18.31% y 21.94% respectivamente.

Caso Dyl. Esta conexion a base de unidades monofasicas las corrientes de vacio
presentaron una distorsion armonica total muy alta, siendo de 7.66% y 10.62% para las
corrientes obtenidas del modelo con pérdidas y el modelo sin perdidas respectivamente a
tension nominal, pero cuando se incluye la resistencia de pérdidas este porcentaje se
reduce.

Al incrementar la tension nominal un 10% las corrientes de vacio obtenidas del
modelo de pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron una distorsion armonica total de
11.50% y 15.08% respectivamente. En cambio, al disminuir la tensién nominal un 10% las
corrientes de vacio obtenidas del modelo de pérdidas y modelo sin pérdidas presentaron
una distorsiéon armonica total de 5.15% y 7.39% respectivamente. Ante el cambio de
tension en estado estable el flujo magnético y la tensién inducida conservan su forma de
onda sinusoidal.

Caso Dd0. Esta conexion a base de unidades monofasicas en particular baja la
distorsion armonica total para la corriente de vacio (fase) al presentar una menor
componente de 3* armoénica, siendo de 2.72% y 3.6% para las corrientes obtenidas del
modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas a tensiéon nominal respectivamente, sin
embargo, el flujo magnético y la tensién inducida obtenidos con ambos modelos
presentaron una distorsion armoénica total de 0.8% y 2.2% respectivamente.

Al incrementar la tensién nominal un 10% las corrientes de vacio obtenidas del
modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas presentaron una distorsién armoénica total
de 5.81% y 7.78% respectivamente. En cambio, al disminuir la tensién nominal un 10%
las corrientes de vacio obtenidas del modelo con pérdidas y el modelo sin pérdidas
presentaron una distorsién armonica total de 5.15% y 6.89% respectivamente.

Los flujos magnéticos obtenidos del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas
al incrementar la tensiéon presentaron una distorsion armonica total de 1.18%, en cambio,
las tensiones inducidas obtenidas con ambos modelos presentaron una distorsion
armonica total de 3.4%, no conservando el flujo magnético y tensién inducida la forma de
onda sinusoidal.

Caso Yy0 con neutro aislado. Esta conexion presenta cambios considerables en
la forma de onda de la corriente de vacio, flujo magnético y tensioén inducida debido a la
no circulacién de las componentes de secuencia de la cortiente de vacio. La onda de flujo
magnético presenta un aplanamiento en sus crestas y valles, en cambio, la tensién inducida
se incrementa considerablemente, siendo la forma de onda esbelta y elevada en sus crestas
y valles.

Las corrientes de vacio obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensiéon nominal
presentaron una distorsion armonica total de 5.19%, al incrementar o disminuir la tensién
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nominal un 10% de 13.50% y 6.92% respectivamente, sin embargo, estos porcentajes
cambian con el modelo de pérdidas, siendo de 24.08% a tensién nominal y al incrementar
o disminuir la tensién nominal un 10% de 22% y 21.6% respectivamente.

Los flujos magnéticos obtenidos con el modelo sin pérdidas a tensién nominal
presentaron una distorsién armonica total de 20.19%, al incrementar o disminuir la tension
nominal un 10% de 19.18% y 20.71% respectivamente, sin embargo, estos porcentajes
cambian con el modelo de pérdidas, siendo de 20.63% a tensién nominal y al incrementar
o disminuir la tensién nominal un 10% de 19.23% y 20.65% respectivamente.

Las tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensiéon nominal
presentaron una distorsién armonica total de 82.39%, al incrementar o disminuir la tension
nominal un 10% de 79.03% y 79.64% respectivamente, sin embargo, estos porcentajes
cambian con el modelo de pérdidas, siendo de 82.68% a tensién nominal y al incrementar
o disminuir la tensién nominal un 10% de 79.03% y 79.64% respectivamente.

Debido a la no circulacién de las componentes de secuencias cero en la corriente
de vacio obtenidas con el modelo sin pérdidas disminuye el grado de distorsion
presentando una apariencia mayormente sinusoidal, lo cual propicia que la forma de onda
del flujo magnético se distorsione en un porcentaje mayor, debido a que compensa el
cambio abrupto experimentado en la corriente de vacio por la desconexién del neutro a
tierra, sin embargo, esto depende del voltaje y zona de operaciéon sobre la curva de
saturacion.

Comparando los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio a
tension nominal de ambos modelos del banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro a
tierra del apartado (3.5.1) y al compratrlos con los obtenidos en el apartado (3.10.1)
considerando como referencias las fundamentales de los espectros de frecuencias con
neutro a tierra se obtiene la tabla 3.66, siendo posible observar un aumento considerable
en las componentes del modelo sin pérdidas cuando no existe una conexion solida a tierra.

No Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Armoénicas | Yy0 neutro a Yy0 neutro Yy0 neutro Yy0 neutro

tierra aislado a tietra aislado

1? 100.00% 100.00% 100.00% 134.05%
3% 21.84% 0.00% 18.90% 0.00%
5% 2.02% 2.03% 1.92% 20.38%
7 4.24% 4.24% 3.67% 20.47%
9* 0.26% 0.00% 0.13% 0.00%
117 1.78% 1.78% 1.57% 7.61%
13* 0.75% 0.75% 0.59% 10.96%
15* 0.69% 0.00% 0.63% 0.00%

Tabla 3.66 Comparacién espectro de frecuencias obtenidos de las corrientes de
vacio a tensiéon nominal del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, para el
banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado y neutro a tierra.
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Las corrientes de vacio obtenidas con el modelo de pérdidas a tensiéon nominal
del banco trifasico en conexién Yy0 con neutro a tierra presentaron una distorsion
armonica total de 19.38%, en cambio, al encontrarse el neutro aislado la distorsion
aumenta a un valor de 24.07%, siendo esta dltima mayor por 4.69pp.

Comparando los espectros de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos a
tensién nominal de ambos modelos del banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro a
tierra del apartado (3.5.3) y al comprarlos con los obtenidos en el apartado (3.10.2)
considerando como referencias las fundamentales de los espectros de frecuencias con
neutro a tierra se obtiene la tabla 3.67, siendo posible observar un aumento considerable
en las componentes de ambos modelos cuando no existe una conexién solida a tierra.

No Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas

Armoénicas | Yy0 neutro a Yy0 neutro Yy0 neutro Yy0 neutro
tierra aislado a tierra aislado

12 100.000% 103.421% 100.000% 103.599%
3% 0.077% 17.916% 0.077% 18.013%
5% 0.004% 8.764% 0.005% 8.865%
7 0.005% 4.930% 0.006% 4.922%
9* 0.000% 0.537% 0.000% 0.516%
11# 0.002% 1.563% 0.002% 1.596%
13* 0.001% 1.632% 0.001% 1.620%
15* 0.000% 1.252% 0.001% 1.260%

Tabla 3.67 Comparacion espectro de frecuencias obtenidos de los flujos magnéticos
a tensién nominal del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, para el banco
trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado y neutro a tierra.

Comparando los espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas a
tension nominal de ambos modelos del banco trifasico en conexiéon Yy0 con neutro a
tierra del apartado (3.5.2) y al comprarlos con los obtenidos en el apartado (3.10.3)
considerando como referencias las fundamentales de los espectros de frecuencias con
neutro a tierra se obtiene la tabla 3.68, siendo posible observar un aumento considerable
en las componentes de ambos modelos cuando no existe una conexion solida a tierra.

No Modelo sin pérdidas Modelo con pérdidas
Armoénicas | Yy0 neutro a Yy0 neutro Yy0 neutro Yy0 neutro
tierra aislado a tierra aislado
1* 100.00% 103.65% 100.00% 103.59%
3% 0.27% 53.88% 0.22% 54.02%
57 0.03% 43.93% 0.02% 44.34%
7 0.08% 34.59% 0.04% 34.42%
9? 0.01% 4.85% 0.00% 4.65%
117 0.05% 17.24% 0.02% 17.58%
13% 0.02% 21.28% 0.01% 21.05%
15* 0.02% 18.82% 0.01% 18.86%

Tabla 3.68 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones
inducidas a tensiéon nominal del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, para
el banco trifasico en conexién YyO con neutro aislado y neutro a tierra.
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IV

Validacion de resultados

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se validan los casos principales realizados en el capitulo 3
con la herramienta de ATP 6.1 (EMTP96) considerando el modelo sin pérdidas que se
muestra en el apartado (3.2) y el modelo con pérdidas que se muestra en el apartado (3.3).

La validacion de las corrientes de vacio y tension inducida de ambos modelos se
centran en la unidad monofisica con tension en terminales de 127 V / 220 V, sin embargo,
el flujo magnético no es posible de simular en ATP como las conexiones DdO y Yy0
(neutro aislado), pero al validar la corriente de vacio y la tensién inducida es posible deducir
que el flujo magnético generado es correcto. El tnico caso donde se valida la corriente de
vacio de manera completa al incrementar y disminuir la tensién nominal es para la unidad

monofasica con bobinados de 127 V.

Posteriormente la corriente de vacio en la conexion trifasica Dyl se valida a
tension nominal para ambos modelos, pero la conexién Yy0 con neutro aislado se valida
mediante el espectro de frecuencias obtenido de ATP al excluir las componentes de
secuencia cero de la corriente y la conexion Dd0 mediante el espectro de frecuencias
obtenido de una medicién real.

4.2 Transformador monofasico 127 V

En la figura 4.1 se muestra el circuito utilizado en ATP que representa el
transformador monofisico en vacio alimentado con una fuente de corriente alterna con
dos puntos de medicion, uno en el interruptor y otro en el interior de la unidad monofasica,
para simular la corriente de vacio.

Figura 4.1 Circuito eléctrico en ATP para el
transformador monofasico con devanados de 127 V.
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Los datos ingresados para la unidad monofasica son mostrados en la figura 4.2,
siendo considerando el modelo sin pérdidas y aplicando tensién nominal (127 V),
obteniéndose la forma de onda de la corriente de vacio que se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.2 Ventana de pardmetros del programa  Figura 4.3 Corriente de vacio obtenida con el modelo

ATP para el transformador monofisico de 127V, sin pérdidas a tensién nominal mediante ATP,

considerando el modelo sin pérdidas. considerando el modelo sin pérdidas.

4.2.1 Comparacion de corriente de vacio con ATP
modelo sin pérdidas

LLa comparacion de la corriente obtenida en ATP con la simulada en Scilab se
muestra en la figura 4.4, siendo el espectro de frecuencias para las primeras quince
armoénicas en ambas corrientes mostrado en la figura 4.5, no obstante, las corrientes
comparadas son muy similares, pero se presenta una mayor amplitud en la corriente
simulada en ATP 6.1(EMTP96) debido a la forma de interpolacién sobre la curva de
saturacion y el método de integracion trapezoidal.
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Figura 4.4 Comparacién de cotrientes obtenidas Figura 4.5 Comparacion de espectros de frecuencias
con el modelo sin pérdidas mediante Scilab y ATP obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin
a tension nominal del transformador monofisico pérdidas mediante ATP y Scilab a tensién nominal,
con bobinados de 127 V. ver figura 4.4.
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Al comparar los espectros de frecuencia de la tabla 4.1 la magnitud de la
fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 3.04pp como las magnitudes de 5°
(4.52pp), 9* (2.03pp) y 13* (0.36pp) armonicas, en cambio, el espectro de frecuencias
obtenido con Scilab presenta una mayor magnitud de 3* (1.34pp) armoénica como de las
magnitudes de 7% (2.67pp), 11* (1.69pp) y 15* (0.36pp) armoénicas. Al presentar ambos
espectros de frecuencia una variacién minima en algunas de sus componentes armoénicas,
la forma de onda simulada con Scilab presenta una diferencia de 2.89pp respecto a la
obtenida con ATP, siendo este porcentaje la suma promedio de las magnitudes
individuales comparada con la referencia, la sefial obtenida del programa ATP.

Las corrientes de vacio obtenidas con el modelo sin pérdidas a tensiéon nominal
mediante Scilab y ATP presentaron una distorsion armonica total de 22.36% y 21.11%
respectivamente, por consiguiente, una variaciéon porcentual minima en las armoénicas no

altera significativamente la distorsion total.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)
1* 0.40090 97.05% 0.85 0.41309 100.00% 0.65
3 0.08754 21.19% -177.18 0.08202 19.85% -177.71
57 0.00812 1.97% 5.02 0.02681 6.49% 3.80
7 0.01698 4.11% 5.99 0.00596 1.44% 4.21
9 0.00105 0.25% 5.70 0.00941 2.28% -173.76
117 0.00714 1.73% -170.56 0.00015 0.04% 19.22
13* 0.00299 0.72% -169.26 0.00444 1.08% 8.78
15° 0.00275 0.67% 12.799 0.00130 0.31% -169.18

Tabla 4.1 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del

modelo sin pérdidas a tension nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador

monofasico con bobinados de 127 V.

Al incrementar la tension nominal un 10%, las corrientes obtenidas del modelo sin

pérdidas mediante ATP y Scilab se comparan en la figura 4.6, siendo los espectros de

frecuencias para las primeras quince armonicas de ambas corrientes mostrado en la figura

Figura 4.6 Comparacion de corrientes obtenidas con el
modelo sin pérdidas mediante Scilab y ATP al

incrementar

transformador monofisico con bobinados de 127 V.
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Figura 4.7 Comparacion de espectros de frecuencias
obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin
del  pérdidas mediante ATP y Scilab al incrementar un

10% la tensién nominal, ver figura 4.6.
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Al comparar las los espectros de frecuencias de la tabla 4.2 la magnitud de la
fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 4.48pp como las magnitudes de 5°
(6.09pp), 9* (0.44pp) y 15" (0.18pp) armobnicas, en cambio, el espectro de frecuencias
obtenido con Scilab presenta una mayor magnitud de 3" (1.65pp) armoénica como de las
magnitudes de 7*(1.35pp), 11* (0.69pp) y 13°(0.24pp) armonicas. Al presentar ambos
espectros de frecuencias una variacién minima en algunas de sus componentes armonicas,
la forma de onda simulada con Scilab presenta una diferencia de 6.12pp respecto a la
obtenida con ATP.

lo, A

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)
1* 0.49679 95.52% 0.93 0.52010 100.00% 0.71
32 0.11182 21.50% -176.93 0.11396 19.85% -177.52
5% 0.00208 0.40% 9.82 0.01828 6.49% 4.40
7* 0.01453 2.79% 6.37 0.01741 1.44% 5.07
9? 0.00955 1.84% 8.22 0.00534 2.28% -172.81
11* 0.00379 0.73% -169.39 0.00702 0.04% -172.11
13* 0.00685 1.32% -167.98 0.00227 1.08% 10.15
15* 0.00067 0.13% -169.05 0.00385 0.31% 10.79

Tabla 4.2 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del

modelo sin pérdidas al incrementar la tensiéon nominal un 10%, mediante Scilab y ATP para el

transformador monofasico con bobinados de 127 V.

Las corrientes de vacio obtenidas con el modelo sin pérdidas al incrementar la

tension nominal un 10% mediante Scilab y ATP presentaron una distorsiéon armonica total

de 22.85% y 22.54% respectivamente, por lo tanto, una variaciéon porcentual minima en

las armonicas no altera significativamente la distorsion total.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, las corrientes obtenidas con el modelo

sin pérdidas mediante Scilab y ATP se comparan en la figura 4.8, siendo los espectros de

frecuencias para las primeras quince armonicas de ambas corrientes mostrado en la figura
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Figura 4.8 Comparacién de corrientes obtenidas con el Figura 4.9 Comparacion de espectros de frecuencias
modelo sin pérdidas mediante Scilab y ATP al

disminuir la tensién nominal un 10% del transformador

obtenidos de las corrientes de vacio del modelo sin
pérdidas mediante ATP y Scilab al disminuir un

monofésico con bobinados de 127 V. 10% la tensién nominal, ver figura 4.8.
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Al comparar las los espectros de frecuencias de la tabla 4.3 la magnitud de la
fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 0.35pp como las magnitudes de 5°
(1.03pp), 9* (0.49pp) y 13" (0.37pp) armoénica, en cambio, el espectro de frecuencias
obtenido con Scilab presenta una mayor magnitud de 3* (0.84pp) armonica como de las
magnitudes de 7* (2.08pp), 11* (1.60pp) y 15%(0.62pp) armonicas. Al presentar ambos
espectros de frecuencias una variacién minima en algunas de sus componentes armonicas,
la forma de onda simulada con Scilab presenta una diferencia de 5.22pp respecto a la
obtenida con ATP

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)

1* 0.31996 99.65% 0.78 0.32108 100.00% 0.55
32 0.06642 20.69% -177.38 0.04670 19.85% -178.01

5% 0.01754 5.46% 4.28 0.02480 6.49% 3.21
7* 0.01131 3.52% 5.43 0.00607 1.44% -175.30
9? 0.00576 1.79% -172.64 0.00370 2.28% -174.93

11* 0.00527 1.64% -171.45 0.00475 0.04% 6.61
13* 0.00228 0.71% 10.39 0.00132 1.08% -171.71
15* 0.00299 0.93% 11.50 0.00170 0.31% -171.35

Tabla 4.3 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacfo del
modelo sin pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, mediante Scilab y ATP para el
transformador monofésico con bobinados de 127 V.

4.2.2 Comparacion de corriente de vacio con ATP
modelo con pérdidas

Al considerar las pérdidas del nicleo y despreciar la inductancia de fuga (1x10*
mH) al ingresar una cantidad muy cercada a cero en la ventana de atributos de ATP, véase
la figura 4.10, se obtiene la corriente de vacio de la figura 4.11, sin embargo, el programa
ATP no acepta una inductancia idéntica a cero marcando error de simulacion.

Figura 4.10 Ventana de parametros del programa
ATP para el transformador monofasico de 127 V,

Figura 4.11 Corriente de vacio obtenida con el
modelo sin pérdidas a tensién nominal mediante

considerando el modelo con pérdidas. ATP, considerando el modelo con pérdidas.
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LLa comparacion de las corrientes obtenidas mediante ATP y Scilab se muestran en
la figura 4.12, siendo el espectro de frecuencias de ambas corrientes mostrado en la figura
4.13, no obstante, las corrientes comparadas son muy similares, sin embargo, posee una
amplitud mayor la corriente simulada en ATP debido a la forma de interpolacion sobre la
curva de saturacion.
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Figura 4.13 Comparacién de espectros de
frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio

Figura 4.12 Comparacién de corrientes obtenidas
con el modelo de pérdidas mediante Scilab y ATP a
tension nominal del transformador monofisico con
bobinados de 127 V.

del modelo con pérdidas mediante ATP vy
Scilab a tensién nominal, ver figura 4.12.

Al comparar las los espectros de frecuencias de la tabla 4.4 la magnitud de la
fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 3.03pp como las magnitudes de 3*
(0.57pp), 5* (0.06pp), 7* (0.11pp), 9* (0.01pp), 11* (0.05pp), 13* (0.02pp) y 15* (0.02pp)
armonicas. Al presentar ambos espectros de frecuencias una variacion minima en algunas
de sus componentes armoénicas, la forma de onda simulada con Scilab presenta una
diferencia de 3.10pp respecto a la obtenida con ATP.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo de pérdidas mediante Scilab y ATP
presentaron una distorsiéon armoénica total de 19.38% y 18.42% respectivamente, por

consiguiente, una variacién porcentual minima en las armonicas no altera
significativamente la distorsion total.
No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)
1* 0.45634 96.97% 29.74 0.47060 100.00% 29.25
3" 0.08624 18.33% -177.24 0.08164 18.90% -177.71
5 0.00877 1.86% 5.13 0.02666 1.92% 3.80
7 0.01673 3.56% 5.99 0.00590 3.67% 4.23
9 0.00059 0.12% 5.20 0.00937 0.13% -173.77
11° 0.00717 1.52% -178.12 0.00015 1.57% 18.52
13° 0.00268 0.57% -178.24 0.00441 0.59% 8.79
157 0.00291 0.62% 12.73 0.00130 0.64% -169.28

Tabla 4.4 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio

del modelo con pérdidas a tensiéon nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador

monofisico con bobinados de 127 V.
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Al incrementar la tension nominal un 10% las corrientes obtenidas con el modelo
de pérdidas mediante Scilab y ATP se comparan en la figura 4.14, siendo los espectros de

frecuencias para las primeras quince armonicas de ambas corrientes mostrado en la figura
4.15.
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Figura 4.14 Comparaciéon de corrientes obtenidas Figura 4.15 Comparacién de espectros de frecuencias
con el modelo de pérdidas mediante Scilab y ATP al obtenidos de las cortientes de vacio del modelo con
incrementar la tension nominal un 10% del pérdidas mediante ATP y Scilab al incrementar la
transformador monofésico con bobinados de 127 V. tensiéon nominal un 10%, ver figura 4.14.

Al comparar las los espectros de frecuencias de la tabla 4.5 la magnitud de la
fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 3.93pp como las magnitudes de 3*
0.79pp), 5* (0.02pp), 7* (0.01pp), 9* (0.07pp), 11* (0.03pp), 13* (0.05pp) y 15* (0.01pp)
armonicas. Al presentar ambos espectros de frecuencias una variacion minima en algunas
de sus componentes armoénicas, la forma de onda simulada con Scilab presenta una
diferencia de 5.69pp respecto a la obtenida con ATP.

Las corrientes de vacio obtenidas con el modelo de pérdidas al incrementar la
tension nominal un 10% mediante Scilab y ATP presentaron una distorsion armoénica total
de 20.25% y 20.30% respectivamente, por consiguiente, una variacion porcentual minima
en las armoénicas no altera significativamente la distorsion total.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)

1* 0.55055 96.07% 27.649 0.57307 100.00% 26.231
3% 0.11001 19.20% -176.98 0.11278 19.98% -177.53
5% 2.481x103 0.43% 9.4347 | 1.881x102 0.45% 4.3442
7* 0.014674 2.56% 6.3802 0.01702 2.67% 5.0216
9* 9.249x103 1.61% 8.2184 | 5.665x1073 1.68% -172.88
112 4.257x103 0.74% -169.55 | 6.817103 0.77% -172.17
13* 6.618x10-3 1.15% -168.11 | 2.516x10°3 1.20% 10.00
15% 4.164x104 0.07% -171.02 | 3.726x10°3 0.08% 10.69

Tabla 4.5 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas al incrementar la tensiéon nominal un 10%, mediante Scilab y ATP
para el transformador monofisico con bobinados de 127 V.
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Al disminuir la tensiéon nominal un 10%, las corrientes obtenidas con el modelo
con pérdidas mediante Scilab y ATP se comparan en la figura 4.106, siendo los espectros
de frecuencias para las primeras quince armoénicas de ambas corrientes mostrado en la
figura 4.17.
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Figura 4.16. Comparacién de corrientes obtenidas Figura 4.17 Comparacion de espectros de frecuencias
con el modelo de pérdidas mediante Scilab y ATP al

disminuir la tensién nominal del transformador

obtenidos de las corrientes de vacio del modelo con
pérdidas mediante ATP y Scilab al disminuir la

monofisico con bobinados de 127 V. tensién nominal un 10%, ver figura 4.16.

Al comparar las los espectros de frecuencias de la tabla 4.6 la magnitud de la
fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 0.29pp como la magnitud de 5*
(0.014pp) armonica, en cambio, el espectro obtenido con Scilab presenta una mayor
magnitud de 3" (5.26pp) armonica como de las magnitudes de 7* (1.17pp), 9* (0.74pp),11*
(0.08pp), 13* (0.27pp) y 15" (0.36pp) armoénicas. Al presentar ambos espectros de

frecuencias una variacién minima en algunas de sus componentes armonicas, la forma de
onda simulada con Scilab presenta una diferencia de 4.77pp respecto a la obtenida en ATP.

Las corrientes de vacio obtenidas del modelo con pérdidas al disminuir la tension
nominal un 10% mediante Scilab y ATP presentaron una distorsién armoénica total de
18.31% y 13.85% respectivamente, existiendo un porcentaje alto de diferencia entre ambas
distorsiones debido a la 3* armonica del modelo en Scilab.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)
1* 0.37610 99.71% 27.64 0.3772 100.00% 26.23
3 0.065011 17.24% -176.98 | 0.04518 11.98% -177.53
57 0.017919 4.75% 9.4347 | 0.024428 06.48% 4.3442
7 0.010794 2.86% 0.3802 | 6.37x1073 1.69% 5.0216
9 6.04x10-3 1.60% 8.2184 | 3.25x1073 0.86% -172.88
11* 4.97x1073 1.32% -169.55 | 4.65x1073 1.23% -172.17
13* 2.51x1073 0.67% -168.11 | 1.51x1073 0.40% 10
15* 2.81x1073 0.74% -171.02 | 1.44x1073 0.38% 10.69

Tabla 4.6 Comparaciéon de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas al disminuir la tensién nominal un 10%, mediante Scilab y ATP
para el transformador monofasico con bobinados de 127 V.
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Finalmente se resumen los niveles de distorsién arménica total en la tabla 4.7,

siendo posible comparar la distorsion armonica total de las corrientes de vacio obtenidas

de ambos modelos mediante ATP y Scilab al incrementar y disminuir la tensién nominal.

Scilab Scilab ATP ATP
THD; Sin pérdidas Con Sin pérdidas Con
pérdidas pérdidas
Nominal 22.36% 19.38% 2111% 18.42%
Alta 22.85% 20.30% 22.50% 20.25%
Baja 21.94% 18.31% 16.69% 13.85%

Tabla 4.7 Comparacién de distorsiones armonicas totales obtenidas de las corrientes
de vacio del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas, mediante Scilab y ATP
para el transformador monofasico con bobinados de 127 V cuando se incrementa o

disminuye la tensién nominal un 10%.

4.2.3 Comparacion de la tensiéon inducida en ATP
modelo sin pérdidas

En este subapartado unicamente se comparara la tensiéon inducida de ambos
modelos aplicando tensién nominal. LLas tensiones inducidas obtenidas con el modelo sin
pérdidas mediante ATP y Scilab se muestran en las figuras 4.18 y 4.19.

Como es posible apreciar la tension inducida en ATP presenta oscilacion debido
al método de integracion trapezoidal cuando se diferencian corrientes o tensiones respecto
al tiempo de paso, siendo estos elementos la inductancia de fuga e inductancia de
magnetizacién, por lo que Scilab no presenta estas oscilaciones debido al método de

integraciéon de Runge-Kutta de orden 4.

Scilab

124 MC's PlotY plat — *
200 200
V]
150
100 100
50
-
o4 3 i
T o
50 w
-1004 -100 o
-1504
200
o 10 20 30 [ms] 50 -200 T T T
(file TAT27.0l4: xvar t) wTHO001- [i} 0.01 0oz 0.03
— >
E ﬂMg M Capy | B Tiempo,Seg
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Los espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas con el modelo
sin pérdidas mediante ATP y Scilab se muestran en la tabla 4.8. Al comparar los espectros
de frecuencias la magnitud de la fundamental en Scilab es mayor por una diferencia de
0.011%, pero las diferencias porcentuales de las magnitudes de 3%, 5* 7%, 9%, 11%, 13" y 15*
armoénicas son minimas, siendo las magnitudes de armoénicas pares despreciables en el
modelo de Scilab, por manejar cantidades menores a 1x10°, en cambio, ATP maneja

cantidades mayores a le-4 existiendo un bajo contenido de componentes armoénicas pares.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
®MS) | (%) ®MS) | (%)
1? 126.70400 100.01% 90.821 126.6926 100.00% 90.625
28 0.00000 0.0000% 92.078 0.001381 0.0011% 32.461
37 0.34439 0.2718% 41.209 0.32704 0.2581% 35.742
42 0.00000 0.0000% 89.478 0.00104 0.0008% 110.08
5% 0.03956 0.0312% -143.84 0.12872 0.1016% -128.71
6* 0.00000 0.0000% 90.691 0.00141 0.0011% 140.09
7* 0.10210 0.0806% -119.15 0.03878 0.0306% -118.95
8* 0.00000 0.0000% 100.94 0.00072 0.0006% -19.60
9? 0.00759 0.0060% -131.09 0.06802 0.0537% 69.38
10* 0.00000 0.0000% 107.68 0.00087 0.0007% -16.22
11* 0.06110 0.0482% 77.616 0.00170 0.0013% 66.25
12* 0.00000 0.0000% 94.243 0.00098 0.0008% 167.74
13* 0.02961 0.0234% 82.186 0.04471 0.0353% -100.52
14* 0.00000 0.0000% 91.585 0.00055 0.0004% 175.76
15* 0.03092 0.0244% -94.658 0.01200 0.0095% 84.09

Tabla 4.8 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo sin pérdidas a tension nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador
monofasico con bobinados de 127 V.

Considerando como referencia las tensiones inducidas obtenidas mediante ATP,
la tensién inducida obtenida con el modelo sin pérdidas mediante Scilab a tensién nominal
presenta una diferencia de 0.001%, en cambio al incrementar la tensién nominal un 10%
la diferencia es de 0.053pp y al disminuir la tensiéon nominal un 10% la diferencia es de
0.102pp, siendo las tensiones inducidas obtenidas con Scilab muy similares a las obtenidas
con ATP cuando se considera el modelo sin perdidas, pero estas ultimas muestran un
porcentaje considerable de componentes armonicos pares debido al método de
integracion trapezoidal.

Las oscilaciones presentes en la tension inducida debido al método trapezoidal
realizan un pequefo salto sobre la curva de saturacion dentro del modelo de ATP, aunque
es minimo en la corriente de vacio y en la tension inducida, se hace notar esta diferencia
al comparar ambas formas de onda, sin embargo, esta oscilaciéon disminuye cuando se
incluye la resistencia de pérdidas, en la tensioén inducida simulada en ATP.
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4.2.4 Comparacion de tensiones inducidas con ATP

modelo sin pérdidas

Las tensiones inducidas obtenidas del modelo con pérdidas a tensién nominal

mediante ATP y Scilab se muestran en las figuras 4.20 y 4.21. En este caso la tension
inducida del modelo ATP no presenta oscilacion, debido a la resistencia de pérdidas en el
modelo del transformador monofasico, aunque para poder correr la simulacion al
restringir la inductancia de fuga se ingresa un valor muy pequefio de 1e-8.
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Figura 4.21. Tension inducida obtenida con el
modelo de pérdidas a tensién nominal mediante

Al comparar las los espectros de frecuencias de la tabla 4.9 las magnitudes de la

fundamental en ATP y Scilab no presentaron una diferencia considerable, aunque el
espectro de frecuencias de ATP presenta una magnitud mayor de 5* (0.047pp) armonica,

como de 9% (0.023pp) y 13* (0.004pp) armodnicas, en cambio, el espectro de frecuencias de

Scilab presenta una magnitud mayor de 3* (0.012pp) armoénica como de las magnitudes de
7* (0.028pp), 11* (0.018pp) y 15* (0.004pp) armonicas.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)
1* 126.250 100.00% 90.82 126.250 100.00% 90.63
3 0.28368 0.225% 10.70 0.26831 0.213% 2.56
57 0.02879 0.023% 93.89 0.08755 0.069% -176.48
7 0.05505 0.044% 179.14 0.01931 0.015% -176.42
9 0.00189 0.002% 125.13 0.03066 0.024% 06.48
11* 0.02361 0.019% 15.69 0.00048 0.000% -171.84
13° 0.00884 0.007% 22.23 0.01434 0.011% -171.47
15° 0.00960 0.008% -175.87 0.00424 0.003% 84.09

Tabla 4.9 Comparacioén de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas

del modelo con pérdidas a tensién nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador

monofisico con bobinados de 127 V.
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4.3 Transformador monofasico 220 V

El modelo monofasico con devanados de 220 V es validado con ATP por medio
del circuito de la figura 4.22 y la medicién de la corriente de vacio para la unidad
monofasica en ATP se realiza en el interruptor.

[~ [

Figura 4.22 Circuito eléctrico en ATP para el
transformador monofasico con devanados de 220 V.

4.3.1 Corrientes de vacio en ATP

Al considerar el modelo sin pérdidas, la ventanada de atributos de la unidad
monofasica en ATP de la figura 4.23 se le coloca un valor de cero para la resistencia de
pérdidas, siendo considerado la resistencia del conductor e inductancia de fuga,
obteniéndose como resultado la corriente que se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.23 Ventana de parametros del programa
ATP para el transformador monofasico de 220 V,
considerando el modelo sin pérdidas.

Figura 4.24 Corriente de vacio obtenida a tension
nominal mediante ATP considerando el modelo
sin pérdidas.

Al considerar las pérdidas en el nicleo y despreciar la inductancia de fuga, con un

valor de 1e-8 mH en la ventana de atributos del programa ATP, que se muestra en la figura
4.25, se obtiene la forma de onda de la corriente de vacio de la figura 4.26
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Figura 4.25 Ventana de parametros del programa  Figura 4.26 Corriente de vacio obtenida a tension
ATP para el transformador monofisico de 220 V,  nominal mediante ATP considerando el modelo de
considerando el modelo con pérdidas. pérdidas.

4.3.2 Comparacion de corrientes ATP y Scilab

La comparacion de la corriente obtenida en ATP con la simulada en Scilab se
muestra en la figura 4.27, siendo el espectro de frecuencias para las primeras quince
armoénicas en ambas corrientes mostrado en la figura 4.28. No obstante, las corrientes
comparadas son muy similares, pero los espectros de frecuencias muestran pequefas
variaciones que son comparadas en la tabla 4.10.
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Figura 4.27. Comparacién de cotrientes obtenidas ~ Figura 4.28 Comparacién de espectros de

con el modelo sin pérdidas mediante Scilab y ATP frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
a tensién nominal del transformador monofisico  del modelo sin pérdidas mediante ATP y Scilab
con bobinados de 220 V. a tensién nominal, ver figura 4.27.

Al comparar los espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del
modelo sin pérdidas mediante ATP y Scilab en la tabla 4.10, la magnitud de la fundamental
de ATP es mayor por una diferencia de 3.64pp como las magnitudes de 7* (0.14pp) y 11*
(0.17pp) armonicas, en cambio, Scilab presenta una magnitud mayor de 3* (2.99pp)
armoénica como de las magnitudes de 5* (1.78pp), 9° (0.80pp), 13* (0.49pp) y 15* (0.04pp)
armonicas. Al presentar ambos espectros de frecuencias una variacién minima en algunas
de sus componentes armoénicas, la forma de onda simulada con Scilab presenta una
diferencia de 1.94pp respecto a la obtenida con ATP.
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Las corrientes de vacio obtenidas del modelo sin pérdidas a tensién nominal
mediante Scilab y ATP presentaron una distorsiéon armoénica total de 10.62% y 5.22%,
siendo la diferencia entre ambos porcentajes de distorsion de 3.79pp.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)
1 0.18190 96.36% 0.50 0.18878 100.00% 0.30
3 0.01814 9.61% -178.34 0.01250 06.62% -178.99
5° 0.00644 3.41% 2.68 0.00307 1.63% 1.63
7 0.00100 0.53% 3.37 0.00127 0.67% 2.08
9* 0.00220 1.17% -175.26 | 7.05x10+ 0.37% -177.23
11° 0.00026 0.14% 5.59 6.31x10+4 0.33% -176.67
13 0.00097 0.51% 6.60 4.11x10° 0.02% 3.97
15 0.00044 0.23% -171.88 | 3.58x10+ 0.19% 4.53

Tabla 4.10 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio

del modelo sin pérdidas a tensiéon nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador

monofisico con bobinados de 220 V.

En el caso del modelo con pérdidas del transformador monofasico la corriente
obtenida en ATP con la simulada en Scilab se muestran en la figura 4.29, siendo el espectro
de frecuencias para las primeras quince armoénicas en ambas corrientes mostrado en la
figura 4.30. No obstante, las corrientes comparadas son muy similares, pero los espectros
de frecuencias muestran pequefias variaciones que son comparadas en la tabla 4.11.
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Figura 4.29 Comparacién de cortientes obtenidas ~ Figura 4.30 Comparacién de espectros de
con el modelo de pérdidas mediante Scilab y ATP a
tensién nominal del transformador monofasico con

bobinados de 220 V.

frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo sin pérdidas mediante ATP y Scilab
a tensién nominal, ver figura 4.29.

La tabla 4.11 muestra la comparacién de los aspectos de frecuencia obtenidos de
las corrientes de vacio mediante ATP y Scilab siendo la magnitud de la fundamental en
ATP mayor por una diferencia de 2.27pp, incluyendo las magnitudes de 7* (0.15pp) y 11*
(0.11pp) armonicas, en cambio, Scilab presenta una magnitud mayor de 3* (2.16pp)
armoénica como de las magnitudes de 5* (1.35pp), 9 (0.58pp), 13* (0.20pp) y 15* (0.05pp)
armonicas. Al presentar ambos espectros de frecuencias una variacién minima en algunas
de sus componentes armoénicas, la forma de onda simulada con Scilab presenta una
diferencia de 1.68pp respecto a la obtenida con ATP.
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No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)
1? 0.24320 97.73% 42.55 0.24886 100.00% 41.21
3% 0.01771 7.12% -178.5 0.01234 4.96% -179
5% 0.00644 2.59% 2.83 0.00308 1.24% 1.64
7* 0.00086 0.35% 3.84 0.00125 0.50% 2.09
9* 0.00217 0.87% -175.4 7.19x104 0.29% -177.26
112 0.00034 0.14% 6.15 6.15x104 0.25% -176.7
13% 0.00092 0.37% 6.73 4.30x104 0.17% 3.97
15% 0.00048 0.19% -172.16 3.36x104 0.14% 4.52

Tabla 4.11 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
del modelo con pérdidas a tension nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador

monofisico con bobinados de 220 V.

Finalmente se resumen los niveles de distorsién armonica total en la tabla 4.12,
siendo posible comparar la distorsion armonica total de las corrientes de vacio obtenidas
de ambos modelos mediante ATP y Scilab al incrementar y disminuir la tensién nominal.

THD; Scilab ATP Scilab ATP
Sin pérdidas | Sin pérdidas | Con pérdidas | Con pérdidas

Nominal 10.62% 7.00% 7.66% 5.13%

Alta 15.08% 12.18% 11.50% 9.15%

Baja 7.39% 5.22% 5.15% 3.81%

Tabla 4.12 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las tensiones inducidas
del modelo con pérdidas a tensién nominal, mediante Scilab y ATP para el transformador
monofisico con bobinados de 220 V.

4.4 Banco trifasico conexion Dyl

El banco trifasico a base de unidades monofasicas en conexién Dyl del lado
primario se muestra por medio del circuito de la figura 4.31, presentando las mismas
caracteristicas cada unidad monofasica, siendo nombradas como TA, TB y TC.

U

I+ I~
-|l.@_._a—o_.—- T
EE'E Transformador TA
=]

1) S RN gy 17
E;lE Transformador TB

=]

I+
Elg Transformador TC

Figura 4.31 Circuito eléctrico en ATP para el banco
trifasico en conexioén Dyl.
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Las corrientes de linea para cada fase del banco trifasico en conexiéon Dyl
obtenidas del modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas a tensién nominal se muestran
en las figuras 4.32 y 4.33 respectivamente, designando un color a cada fase, siendo rojo
para la “fase a”, azul para la “fase B” y verde para la fase “fase C”.
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Figura 4.32 Corriente de vacio (linea) del banco
trifasico en conexion Dyl, obtenidas con el modelo
sin pérdidas a tensién nominal.

Figura 4.33 Corriente de vacio (linea) del banco
trifdsico en conexiéon Dyl, obtenidas con el modelo
con pérdidas a tension nominal.

4.4.1 Comparacion de corrientes ATP y Scilab

La comparacién de la corriente de vacio (linea) obtenida con ambos modelos

mediante ATP y Scilab se muestran en las figu
de frecuencias que se muestran en las figuras

ras 4.34 y 4.35, con sus respectivos espectros
4.36 y 4.37. Las corrientes de vacio (fase) y

la tensién inducida en la unidad monofasica para la conexion Dyl son similar a las que se

muestra en el apartado (4.3).

Las corrientes de vacio obtenidas mediante Scilab con el modelo sin pérdidas y el
modelo con pérdidas presentaron una diferencia de 6.89pp y 4.5pp respectivamente en

referencia a las obtenidas con ATP.
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Figura 4.34 Comparacién de corrientes (linea) del
banco trifasico en conexién Dyl, obtenidas con el
modelo sin pérdidas mediante Scilab y ATP a
tensiéon nominal.
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Figura 4.35 Comparacion de corrientes (linea) del
banco trifasico en conexién Dyl, obtenidas con el
modelo con pérdidas mediante Scilab y ATP a
tensiéon nominal.
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Figura 4.36 Comparacién de espectros de frecuencias
obtenidos de las corrientes de vacio (linea) del banco
trifasico en conexion Dyl, ver figura 4.34.

Figura 4.37 Comparacién de espectros de frecuencias
obtenidos de las corrientes de vacio (linea) del banco
trifasico en conexién Dyl, ver figura 4.35.

Al comparar los espectros de frecuencias que se muestran en la figura 4.36 en la
tabla 4.13, la magnitud de la fundamental en ATP es mayor por una diferencia de 5.52pp,
como las magnitudes de 5* (0.12pp), 7* (1.79pp) y 11* (0.16pp) armobnicas, en cambio Scilab
presenta una magnitud mayor de 13" armonica, por una diferencia de 0.26pp.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)
1? 0.31501 94.48% 0.51 0.33340 100.00% 0.30
3 3.15x107 0.00% 0.908 3.832x10¢ 0.00% 0.41
5 1.12x10-2 2.22% -177.28 | 1.161x102 3.48% -178.32
7 1.7310- 0.34% -176.44 | 7.707x1073 2.31% 2.32
9 5.04107 0.00% 1.27 1.456x10-6 0.00% 1.00
11* 4.5210+4 0.09% 5.65 9.868x10+ 0.30% -176.21
13* 1.67103 0.33% 6.60 7.977x104 0.24% -176
15° 4.10107 0.00% 3.77 1.754x107 0.00% -172.11

Tabla 4.13 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
(linea) del modelo sin pérdidas a tensiéon nominal, mediante Scilab y ATP para el banco
trifisico en conexién Dyl.
La corriente de vacio (linea) obtenida con el modelo sin pérdidas a tension nominal
mediante Scilab y ATP presenta una distorsion armonica total de 3.60% y 4.23%
respectivamente, siendo mayor esta ultima por una diferencia del 0.63pp.

Al comparar los espectros de frecuencias que se muestran en la figura 4.37 en la
tabla 4.14, 1a magnitud de la fundamental en ATP es mayor por diferencia de 3.37pp como
las magnitudes de 5* (0.02pp), 7* (1.40pp), 11* (0.12pp) armonicas, en cambio Scilab
presenta una magnitud mayor de 13* armoénica por una diferencia de 0.21%.

La corriente de vacio (linea) obtenida con el modelo de pérdidas a tensién nominal
mediante Scilab y ATP presenta una distorsion armonica total de 2.69% y 3.17%
respectivamente, siendo mayor esta ultima por una diferencia del 0.48pp.
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No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)
1? 0.42123 96.63% 42.55 0.43594 100.00% 40.65
3% 4.10E-07 0.00% 16.44 4.747E-4 0.11% 36.60
5% 1.12E-02 2.57% -177.44 0.01130 2.59% -178.33
7* 1.49E-03 0.34% -177.06 7.594E-3 1.74% 2.31
9* 5.04E-07 0.00% 10.32 1.517E-6 0.00% 12.79
112 5.86E-04 0.13% 6.20 1.120E-3 0.26% -176.27
13% 1.60E-03 0.37% 6.72 6.674E-4 0.15% -176.07
15% 4.10E-07 0.00% 7.87 1.605E-7 0.00% 145.23

Tabla 4.14 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
(linea) del modelo con pérdidas a tension nominal, mediante Scilab y ATP para el banco
trifasico en conexién Dyl.

4.5 Banco trifasico conexion Dd0

El programa ATP se encuentra limitado para simular una conexion trifasica Dd0
a base de unidades monofisicas considerando la saturacion del nicleo, siendo necesatio
evaluar los resultados obtenidos mediante una medicién real, la cual nos aproxima al
comportamiento de las corrientes de vacio, pero al no considerar la histéresis esta corriente
puede diferir dependiendo del ancho del ciclo de histéresis, pero la corriente obtenida del
modelo sin pérdidas se aproxima siendo la diferencia 14.8% para ambas formas de onda.

En la figura 4.38 se muestra la comparacion de la onda simulada con la medida y
la figura 4.39 muestra la comparaciéon de los espectros de frecuencias, aunque las
magnitudes de 3% 5% 7* armonicas son menores en el modelo con pérdidas, la fundamental
es mayor, siendo la tabla 4.15 la muestra ambas diferencias. Practicamente el modelo
aproxima el comportamiento de la corriente de vacio que circula a través de las unidades
monofasicas para la conexién DdO, pero el contenido de 3* armoénica no se anula por
completo como en la simulacién, pero son magnitudes diferentes debido al efecto de la
histéresis que presenta un lazo amplio en el transformador experimental. La corriente de
vacio medida presenta un factor de cresta de 1.793, siendo la forma de onda esbelta y
elevada en sus crestas y valles, en cambio, la corriente simulada con Scilab presenta una
forma de onda ancha y plana en sus crestas y valles debido al factor de cresta de 1.381.
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Figura 4.38 Comparacién de cortientes de vacio Figura 4.39 Comparacién de espectros de frecuencias
(fase) del banco trifasico en conexién DdO, obtenidos de las corrientes de vacio (fase) del banco
mediante Scilab (modelo con pérdidas) y una trifasico en conexién Dyl, modelo Scilab y medicién
medicion real. real, ver figura 4.38.
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Scilab Scilab Medicion | Medicion
No. . . Fasor Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Real Real Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)
1? 0.2300 110.09% -0.25 0.2532 100.00% 0.35
3% 0.0471 0.11% 142.01 2.48x10-4 20.43% 67.94
5% 0.0259 2.80% -71.72 6.44x10-3 11.26% 153.12
7* 2.75x10-3 0.37% -169.31 8.60x10-4 1.20% -147.13
9* 5.01x10-4 0.01% 125.7 2.95x10-5 0.22% -66.03
112 8.22x10-4 0.15% -167.2 3.38x10-4 0.36% -20.54
13% 1.20x10-4 0.40% -38.99 9.23x10-4 0.05% -39.49
15% 5.52x10-4 0.00% -21.75 6.16x10-6 0.24% 51.48

Tabla 4.15 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
(fase) del modelo con pérdidas (Scilab) y una medicién real a tensién nominal, para el banco

trifasico en conexién DdO.

4.6 Banco trifasico conexiéon Yy0 neutro aislado.

Para verificar la corriente del banco trifasico en conexioén Yy0 con neutro aislado

considerando la saturacion del nucleo, se evaltan los resultados obtenidos por medio de

los espectros de frecuencias del apartado (4.2.1) comparandolos en la tabla 4.16, debido a

la limitacién de ATP, por lo que se extraen las componentes de secuencia cero para ambos
espectros de frecuencias resultado las figuras 4.40 y 4.41, presentando una diferencia del

3.28pp la corriente de vacio simulada con Scilab..
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Figura 4.41 Comparaciéon de espectros de

banco trifasico en conexién Yy0 con neutro
aislado, obtenidas mediante Scilab (modelo con

frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio del
banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado,

pérdidas) y una medicién real a tensién nominal. ver figura 4.40.
No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) ) (RMS) %)

1 0.40090 97.05% 0.85 0.41309 100.00% 0.65
3 0 0 0 0 0 0
5 0.00812 1.97% 5.02 0.02681 6.49% 3.80
7 0.01698 4.11% 5.99 0.00596 1.44% 4.21
9° 0 0 0 0 0 0
11° 0.00714 1.73% -170.56 0.00015 0.04% 19.22
13 0.00299 0.72% -169.26 0.00444 1.08% 8.78
15 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.16 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio

del modelo sin pérdidas a tensiéon nominal, mediante Scilab y ATP para el banco trifasico

en conexion Yy0 con neutro aislado.
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4.7 Comprobacion de la corriente de vacio, medicion
real y simulacidn, transformador monofasico 127 V.

En este apartado son comprobadas las corrientes de vacio a tensién nominal para
el bobinado de 127 V del transformador monofasico, mediante una medicion real y por
medio de una simulacién utilizando el modelo con pérdidas, siendo la figura 4.42 la que
muestra la comparacién de ambas formas de onda y la figura 4.43 la que contiene ambos
espectros de frecuencias. La corriente de vacio obtenida de la simulacién presenta una
diferencia de 6.27pp respecto a la corriente medida, debido al amplio lazo de histéresis, el
cual aumenta las magnitudes de la 3" y 5* armonicas.

— |0, medicitn real

lo. modelo son pérdidas

I MModelo sin pérdidas
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Figura 4.42 Comparacion de corrientes de Figura 4.43 Comparacion de espectros de frecuencias
vacio del transformador monofisico con
bobinado de 220V obtenidas a tensién

nominal mediante una medicién real y el

de las corrientes de vacio obtenidas a tension nominal
mediante Scilab modelo sin pérdidas y ATP del
transformador monofisico de 127 V.

modelo con pérdidas.

La tabla 4.17 muestra la comparacién de las magnitudes de ambos espectros de
frecuencias siendo la referencia la mediciéon real, presentando mayor magnitud
fundamental la corriente del modelo de pérdidas por una diferencia de 15.38pp, pero la
medicion real presenta una mayor magnitud de 3" armoénica con una diferencia de 19.92pp
con respecto al modelo simulado, por lo tanto la distorsién armoénica total de la corriente

en la medicion real es de 42.52% vy la del modelo con pérdidas de 19.37%.

Scilab Scilab Medicion | Medicion
No. . . Fasor Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Real Real Grados
(RMS) (%) (RMS) (%)
1? 0.45634 115.38% 29.74 0.3955 100.00% 25.64
3* 0.08624 21.81% -177.24 0.16506 41.73% -165.63
5% 0.00877 2.22% 5.13 0.03607 9.12% 14.18
7 0.01673 4.23% 5.99 0.01056 2.67% -2.37
9* 0.00059 0.15% 5.20 0.00524 1.32% -176.23
112 0.00717 1.81% -178.12 0.00367 0.93% -176.23
13* 0.00268 0.68% -178.24 0.00290 0.73% -16.13
15% 0.00291 0.74% 12.73 0.00137 0.35% 71.56

Tabla 4.17 Comparacién de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
(fase) del modelo con pérdidas (Scilab) y una mediciéon real a tensién nominal, para el
transformador monofasico con bobinados de 127 V.
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4.8 Comprobacion de la corriente de vacio, medicidon
real y simulacidn, transformador monofasico 220 V.

En este apartado son comprobadas las corrientes de vacio a tension nominal para
el bobinado de 220 V del transformador monofasico, mediante una medicion real y por
medio de una simulacién utilizando el modelo con pérdidas, siendo la figura 4.44 la que
muestra la comparacion de ambas formas de onda y la figura 4.45 la que contiene ambos
espectros de frecuencias. La corriente de vacio obtenida de la simulacién presenta una
diferencia de 17.95pp respecto a la corriente medida, debido al amplio lazo de histéresis,
el cual aumenta las magnitudes de la 3* y 5* armonicas.
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Figura 4.44 Comparacién de corrientes de vacio  Figura 4.45 Comparacién de espectros de frecuencias
del transformador monofasico con bobinado de  de las corrientes de vacio obtenidas a tensién nominal
220V obtenidas a tensién nominal mediante una ~ mediante Scilab modelo sin pérdidas y ATP del
medicion real y el modelo con pérdidas. transformador monofisico de 220 V.

La tabla 4.18 muestra la comparacion de las magnitudes de ambos espectros de frecuencias
siendo la referencia la medicién real, presentando mayor magnitud fundamental la
corriente del modelo de pérdidas por una diferencia de 15.38pp, pero la medicién real
presenta una mayor magnitud de 3* armonica con una diferencia de 17.2pp con respecto
al modelo simulado, por lo tanto la distorsion armoénica total de la corriente en la medicion
real es de 42.52% y la del modelo con pérdidas de 17.37%.

No. Scilab Scilab Fasor ATP ATP Fasor
Arménica Magnitud | Magnitud Grados Magnitud | Magnitud Grados
(RMS) %) (RMS) %)
1° 0.24320 97.73% 42.55 0.20263 100.00% 41.21
3 0.01771 7.12% -178.5 0.09522 4.96% -179
5 0.00644 2.59% 2.83 0.02630 1.24% 1.64
7 8.6x10+4 0.35% 3.84 2.06x10-3 0.50% 2.09
9 2.17x1073 0.87% -175.4 2.52x1073 0.29% -177.26
11* 3.40x104 0.14% 0.15 8.60x104 0.25% -176.7
13* 9.20x10+4 0.37% 6.73 1.46x1073 0.17% 3.97
15° 4.80x104 0.19% -172.16 | 6.23x10+4 0.14% 4.52

Tabla 4.18 Comparacion de espectros de frecuencias obtenidos de las corrientes de vacio
(fase) del modelo con pérdidas (Scilab) y una medicién real a tensién nominal, para el
transformador monofasico con bobinados de 220 V.
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Conclusiones

5.1 Conclusiones

En un estudio de componentes armonicas en transformadores monofasicos con
nucleo saturable es recomendable considerar el modelo con pérdidas para obtener un
resultado consistente al de una medicion real, lo cual depende de la esbeltez del lazo de
histéresis del transformador monofisico.

Los porcentajes de THD obtenidos de las corrientes de vacio y tensiones inducidas
del transformador monofasico a tensiéon nominal y al aumentar o disminuir la tension
nominal un 10% fueron menores para el modelo con pérdidas, sin embargo, los flujos
magnéticos presentaron similitud en sus distorsiones armonicas totales.

La magnitud de la fundamental como de las magnitudes de 37 5% 7% etc. armodnicas
de los espectros de frecuencias obtenidas de las corrientes de vacio, tensiones inducidas y
flujos magnéticos del transformador monofasico cuando se incrementa o disminuye la
tension nominal un 10%, aumentan o se reducen en una proporcién no lineal debido a las

caracteristicas del nucleo (curva de saturacion).

La inductancia de fuga no afecta en forma porcentual significativa [15] el aumento
de la distorsiona armonica total en la corriente de vacio, tension inducida y flujo magnético,
corroborado por medio de simulaciones previas.

Los flujos magnéticos y tensiones inducidas obtenidas con ambos modelos para
banco trifasico en conexion Yy0 aterrizada no presentaron deformacion de onda, debido
al bajo contenido de 3%, 5% 7 etc. armonicas, menor a 0.1%, cuando se aplicé tension
nominal como el aumento y disminucién de la tension en un 10%, pero las corrientes de
vacio principalmente presentaron contenido de 3 (17%-22%), 5* (0.5%-6%) y 7* (2%-6%)
armoénicas en ambos modelos cuando se aumento y disminuyo la tensién nominal un 10%.

Comparando los espectros de frecuencias del banco trifasico con neutro a tierra

con los espectros de frecuencias obtenidos cuando se aisla el neutro se obtuvo lo siguiente:

e A tensién nominal, los flujos magnéticos obtenidos de ambos modelos del
banco trifasico en conexién Yy0 con neutro aislado pierden por completo
sus propiedades sinusoidales, incrementando circunstancialmente el
contenido de fundamental (3.5%) como de las componentes de 3* (18%),
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5% (9%) y 7* (4%) armonicas, siendo las formas de onda aplanadas en sus
crestas y valles. Las tensiones inducidas de ambos modelos presentaron
deformacion de onda, siendo esbeltas y elevadas en sus crestas y valles,
debido al incremento de la fundamental (3.5%) como de las componentes
de 3" (54%), 5% (44%), 7* (34%), 9* (4%) etc. armonicas, debido aislamiento
del neutro que impide la circulacién de las componentes de secuencia cero
de las corrientes de vacio, pero si pueden circular las componentes de
secuencia positiva y negativas, las cuales son las magnitudes de 5°
(2%/20.4%), 7* (4.2%/20.5%), 11* (1.8%/7.6%) etc. armonicas para el
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas respectivamente.

Al incrementar la tension nominal un 10%, los flujos magnéticos
obtenidos de ambos modelos del banco trifasico en conexién Yy0 con
neutro aislado pierden por completo sus propiedades sinusoidales,
incrementando circunstancialmente el contenido de fundamental (3.3%)
como de las componentes de 3* (17%), 5* (8%) y 7* (5%) armonicas, siendo
las formas de onda aplanadas en sus crestas y valles. Las tensiones
inducidas de ambos modelos presentaron deformaciéon de onda, siendo
esbeltas y elevadas en sus crestas y valles, debido al incremento de la
fundamental (3.5%) como de las componentes de 3* (50%), 5* (41%), 7*
(36%), 9* (12%) etc. armonicas, debido aislamiento del neutro y la no
circulacién de las componentes de secuencia cero de las corrientes de
vacio, pero si pueden circular las componentes de secuencia positiva y
negativa, las cuales son las magnitudes de 5* (0.43%/18.31%), 7°
(2.92%/18.9%), 11* (0.8%/2.24%) para el modelo sin pérdidas y el modelo
con pérdidas respectivamente.

Al disminuir la tensién nominal un 10%, los flujos magnéticos obtenidos
de ambos modelos del banco trifasico en conexién Yy0O con neutro aislado
pierden por completo sus propiedades sinusoidales, incrementando
circunstancialmente el contenido de fundamental (5%) como de las
componentes de 3% (19%), 5* (10%) y 7* (3%) armonicas, siendo las formas
de onda aplanadas en sus crestas y valles. Las tensiones inducidas de ambos
modelos presentaron deformacion de onda, siendo esbeltas y elevadas en
sus crestas y valles, debido al incremento de la fundamental (5%) como de
las componentes de 3* (57%), 5% (47%), 7* (24%), 9* (4%) etc. armonicas,
debido aislamiento del neutro y la no circulacién de las componentes de
secuencia cero de las corrientes de vacio, pero si pueden circular las
componentes de secuencia positiva y negativa, las cuales son las
magnitudes de 5* (0.43%/17.23%), 7* (2.92%/17.79%), 11* (0.8%/2.1%)
para el modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas respectivamente.
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La conexion DdO reduce principalmente la componente de tercera armoénica en
las corrientes de vacio de las unidades monofasicas, existiendo deformacién de los flujos
magnéticos y tensiones inducidas en sus crestas y valles, lo cual depende de la relacion de
transformacion. Los THD qujos magnéicos del banco trifasico en conexién DdO cuando se
incrementd la tensién nominal un 10% presentaron un valor de 1.18% y 1.19% para el
modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas respectivamente, pero a tension nominal y
al disminuir la tensién nominal un 10% estos porcentajes fueron menor a 1%. Los THD
ensiones inducidas €1 banco trifasico en conexion Dd0 cuando se incremento la tensiéon nominal
un 10% lleg6 a un valor de 3.44% y 3.45% para el modelo sin pérdidas y el modelo con
pérdidas respectivamente, pero estos valores a tension nominal fueron de 2.24% y 2.25%
para el modelo sin pérdidas y el modelo con pérdidas respectivamente, sin embargo, al
disminuir la tensién un 10% estos porcentajes fueron para el modelo sin pérdidas de
1.17% y el modelo con pérdidas de 1.19%.

5.2 Aportaciones

Un modelo programado en Scilab para un andlisis cuantitativo de la corriente de
excitacion, flujo magnético y tension inducida por medio de espectros de frecuencias
cuando se presenta una sobretension o en caso contrario una caida de tension de un 10%,
en un banco trifasico a base de unidades monofasicas para las conexiones Yy0 con y sin
neutro aterrizado, Dy1, Dd0, considerando en estos la saturacion del nicleo.

5.3 Trabajos futuros

Implementar el modelado de histéresis (Jiles-Atherton) en el programa realizado
para el caso de un transformador monofasico basado en la dualidad para el estudio de la
corriente de excitacion.

Comparacion del modelado de histéresis (Jiles-Atherton) con el lazo de histéresis
de una medicion real.

Estudio del comportamiento de histéresis y corriente de excitacion con el modelo
de pérdidas en la conexion delta-delta sin carga basado en la dualidad.

Estudio para analisis de transitorios en baja frecuencia considerando la histéresis
y curva de saturacién basado en la dualidad ante una falla trifasica en el nucleo.
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Apéndice A
Dimensiones en devanados

En este apartado se muestran las dimensiones ocupadas para el calculo de la
permeancia de fuga correspondientes a los cuatro devanados; no obstante, las variables
manejadas son las mismas para cada devanado lo que hace mas sencillo el manejo de esta

informacion.

B Primario 127V [ Secundario 127 V
B Prmario 220V I Secundario 220 V

Figura A1 Corte A-A’, Nucleo y devanados primarios y
secundarios transformador monofasico 127 V/ 220 V

Los devanados mostrados en las siguientes paginas poseen una clave caracteristica
para su distincion, en las figuras posteriores se muestran tablas adjuntas con la letra “D”
mayuscula cuyo significado es devanado y un nimero en su lado posterior del 1 al 4, cuyo
significado es la clasificacion en los devanados primarios y secundatios para los niveles de
tension de 127V y 220V. Siguiendo el orden descrito los devanados se encuentran de
interior a exterior siendo los siguientes: primario 127V (1), primario 220V (2), secundario
127V (3), secundario 220V (4) que se muestra en la figura A.1.
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Figura A2 Detalle bobinados primarios y secundarios

En la siguiente lista se muestra el simbolo y la descripcion para cada una de estas

variables.
Simbolos Descripcion
dy Longitud vertical ocupada en el devanado (primario, secundario)
ds Separacion entre el devanado y el carrete.
d; Separacion entre devanados y aislante dieléctrico clase A.
dy Longitud horizontal ocupada en el devanado (primatio, secundario)
ds Superacion entre devanados y aislante dieléctrico clase A.
/, Longitud media horizontal de H en aire.
by Longitud media vertical de H en aire.
A Longitud vertical del carrete.
L Longitud horizontal del carrete.
Lo Longitud radial promedio en el devanado.
T Radio medio, medido desde la esquina externa del carrete.
brom Perimetro del todo el devanado (2lc+21d+4lrm)
Lot Longitud radial entre devanados primarios 127 V y 220 V.
Tt Radio medio, medido desde la esquina externa del carrete.
bom Longitud radial entre devanados secundatio 127 V/ primario 220 V.
T2 Radio medio, medido desde la esquina externa del carrete.
Lo Longitud radial entre devanado secundario 127 V y primario 220 V.
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13 Radio medio, medido desde la esquina externa del carrete.

A.1.1 Dimensiones en devanado primario y secundario
127 V

En la figura A3 y A4 se muestran las cotas del devanado primario y secundario
desde el Corte A-A’ de la figura Al y las tablas A1 y A2 proporcionan la informacion
referente a las cotas de cada devanado, incluyendo las dimensiones de los aislantes que
existe entre los devanados y espacios de aire (radios y longitudes).

b= dy ~— d, —f=d; =

I I -7
Figura A1 Bobinado 127 V L _H #
g T + -+ -
| —+———1
| \
| H \
| \
| | | \
| [V Y U
| | | \
| | | \
| | | \
| | - | \

L T A T O
| | | \ <
| | | \
| | | \
| | | \
| | | \
| A T 1
| | | \
| _ \
| \
| \
| —+———1
a —-—1
i la \

Figura A3 Cotas del bobinado Figura A4 Cotas del bobinado
primario de 127 V. secundatio de 127 V.
Dimeasiones (cm) D 1 Dimensiones (cm) D 2
d; d, ds d, ds Primario d; ds dy d, d; | Secundario
55| 0.2 0463 04 | 02| 127V 55 | 02| 0450375 0463 127V
Devanado Radial Devanado Radial
L 1'.’... Le ld L tm ____]_pr_om_ la 1b L 1cl lm Im lpmm
0.732| 5.5 | 5.00| 4.2 |0.32310.206319.695 0.832| 5.5 | 5.00 | 42 |1.669 1.063 |25.08
Espacio en Devanadados Espacio en Devanadados
lrml Tml lmﬂ 'm2 llmj I'm3 1rm 1 Tm1 Lmz Im2 ]rnﬁ fm3
0.157 | 0.1 |0.997|0.6344|2.169 | 1.381 0.157| 0.1 |0.997/0.6344|2.169 | 1.381

Tabla A2 Dimensiones promedio devanado

Tabla A1l Dimensiones promedio devanado -
secundario de 127 V

primario de 127 V
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A.1.2 Dimensiones en devanado primario y secundario
220V

En la figura A5 y A6 se muestran las cotas del devanado primario y secundario
desde el Corte A-A’ de la figura Al y las tablas A3 y A4 proporcionan la informacion
referente a las cotas de cada devanado, incluyendo las dimensiones de los aislantes que
existe entre los devanados y espacios de aire (radios y longitudes).

Figura A5 Cotas del bobinado

Figura A6 Cotas del bobinado
primario de 220 V.

secundario de 220 V.
Dimensiones (cm) D 3 Dimensiones (cm) D 4
d, d, d; dy ds 5;311‘?;110 d d, ds d, ds | Secundario
5.3 | 0.2 10425/0413]0.613 55 021 005! 04 [0425] 220V
Devanado Radial Devanado Radial

La lb I ld Lem Im ]'PLDITL la lb I ld Lem Tm lp[om
0932] 55 | 500| 42 0.971906188] 2229 0638 55 | 500 42 12278 1450 2751

Espacio en Devanadados

Espacio en Devanadados

0];n5ﬂ7 o 0L§2ﬁ4 e 1]12; 0% oot | Tt | Lo | T | Ty | s
: L [0-5240.000) 165 1 0.157| 0.1 | 0.324]02063 1.63 |1.038

Tabla A3 Dimensiones promedio devanado

Tabla A4 Dimensiones promedio devanado
primario de 220 V

secundatrio de 220 V
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Apéndice B
Dimensiones transformador
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Apéndice C
Pruebas de impedancia, pérdidas

En este apéndice se muestran las pruebas de corto circuito y circuito abierto
realizadas a los devanados de los transformadores modelados. También se adjunta la
curva de saturacion utilizada en estas simulaciones.

C.1.1 Prueba de Circuito Abierto

En la tabla Cl1 se muestran las pruebas de circuito abierto en los tres
transformadores a modelar, tanto del lado de alta como el de baja. Sin embargo, de todas
estas pruebas fue elegido el valor que se encontrara entre ambos valores obtenidos para la
realizacion de la simulacién con respecto a lado “H”. Al ser un devanado practicamente
artesanal algunos de los datos son variantes debido a factores ambientales y de
construccion.

Las pruebas mostradas son tanto de lado de alta “H” como en el lado de baja “X”
para ambos devanados y para cada uno de los transformadores experimentales.

Prueba de Circuito Abierto Modelo

Transformador  Vn  Lado Lado C.O Vco[V] Ico[A] P[W] S[VA] Q[VAR] FpTotal FpDesp Rn Xm Fp
TA 127 H X 127.5 0.51 29 64 51 0.45 0.5 560.56  279.32 0.45
TB 127 H X 127.1 0.4 25 51 39 0.5 0.55 646.18  364.92 0.49
TC 127 H X 127.2 0.53 28 55 67 043 048 577.85  263.83 042
TA 220 H X 220 0.35 38 76 60 0.51 0.54 1273.68  722.71 0.49
B 220 H X 220 0.3 36 66 48 0.55 0.61 1344.44 87495 0.55
TC 220 H X 220 0.33 34 73 58 0.47 0.5 1423.53  754.52 0.47
TA 127 X H 127.6 045 23 56 46 0.41 0.45 707.90  309.47 0.40
TB 127 X H 127.3 0.31 17 39 32 0.44 0.47 95325  455.03 0.43
TC 127 X H 127 0.47 24 59 49 041 045 672.04 29512 0.40
TA 220 X H 220 0.32 32 71 56 0.46 0.5 151250  771.84 0.45
B 220 X H 220 0.3 36 66 48 0.55 0.61 1344.44  874.95 0.55
TC 220 X H 220 031 28 67 56 0.42 045 172857  778.30 041

Tabla C1. Pruebas de circuito abierto

C.1.2 Prueba de Impedancia

En la tabla C2 se muestran las pruebas de corto circuito en los tres
transformadores a modelar, tanto del lado de alta como en el de baja. Sin embargo,
solamente fue eligié un promedio de los tres transformadores en las simulaciones en el
lado de alta “H”. Al ser un devanado practicamente artesanal algunos de los datos son
variantes debido a factores ambientales y de construccion.
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Prueba de Corto Circuito
Transformador Vn Lado Lado C.C Vcc[V] Icc[A] P[W] S[VA] Q[VAR] Fptotal FpDesp Req Xeq Fp

TA 127 H X 8.1 2.34 18 18.25 3 0.98 0.99 329 108 095
B 127 H X 8.1 2.39 19 19.24 3 0.98 0.98 333 065 098
TC 127 H X 8 2.35 18 18.25 3 0.98 0.99 326 098 0.96
TA 220 H X 8.5 1.37 11 11.18 2 0.96 0.98 586 204 094
TB 220 H X 8.1 1.32 10 10.19 2 0.96 0.96 574 217 094
TC 220 H X 8.6 1.37 11 11.18 2 0.96 0.96 586 225 093
TA 127 X H 8.1 2.34 18 18.24 3 0.98 0.98 329 104 095
B 127 X H 8.4 2.9 19 19.24 3 0.98 0.99 226 181 078
TC 127 X H 8.2 2.39 19 19.24 3 0.98 0.99 333 084 097
TA 220 X H 8.7 1.4 11 11.18 2 0.96 0.98 561 267 090
TB 220 X H 8.2 13 10 10.19 2 0.96 0.98 592 218 0.94
TC 220 H X 8.4 1.37 11 11.18 2 0.96 0.98 586 180 0.96

Tabla C2. Prueba de impedancia

Apéndice D
Codigos Scilab

Los cédigos fuentes utilizados para obtener las corrientes de vacio en las unidades
monofasica 127 V/220 V para la plataforma Scilab 6.0 se encuentran en el repositorio
siguiente https://github.com/jacometoss/

Apéndice E
Método de Runge-Kutta

En este apéndice se muestra el método de Runge-Kutta de orden 4 que sirve para
dar solucién aproximada y mas exacta a las ecuaciones de estado del capitulo 2. En este
método es necesario de un intervalo de tiempo, una ecuacién diferencial de primer orden
y una condicion inicial para determinar las constantes.

Yy =f(xy) (G.1)
donde

ki = f o,y (G.2)

ko= f (x+ %h,yi + gkl) (G.3)

o= (x4 ghy+aks) (G4
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al determinar las constantes es posible dar soluciéon a la expresion (G.6)

1
Yiter =Yi + 5 (ki + 2k + 2k3 + ky) (G.6)
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