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Resumen

Los transformadores eléctricos de grandes dimensiones juegan un papel fundamental en el
sistema eléctrico de potencia. Su finalidad es transmitir la energia eléctrica desde las plantas
generadoras, elevando los niveles de voltaje, y posteriormente reducirlos para los centros de

carga de una forma econdémica y eficiente.

Como es sabido, cualquier equipo eléctrico en donde se llevan a cabo maniobras de conexién,
ya sea por puesta en servicio o por operacion normal, presentan ciertas caracteristicas que
deben de analizarse. En el transformador hay una de ellas que es concerniente a este trabajo

es la energizacion debido a que aparece un fenémeno transitorio.

Al energizar un transformador aparece el fendmeno transitorio denominado corriente de
[rrupcion o corriente de irrupcion por su nombre en inglés, esta corriente tiene una magnitud
varias veces mayor a la corriente nominal del transformador, su forma de onda es asimétrica
con semiciclos positivos o semiciclos negativos, que se amortiguan con el tiempo y ademas

tiene un alto contenido armdnico con compones pares e impares.

La magnitud en sus primeros ciclos llega a ser similar a los de una falla eléctrica. Esto puede
accionar a la proteccion diferencial, aunque existen restricciones que evita la operacién como
es bloqueo por segunda armonica. También, la presencia de la corriente de irrupcion afecta

el aislamiento interno de los devanados.

Con la finalidad de analizar el fenémeno, se utilizan mediciones reales de un evento con un
analizador de calidad de la energia, el Hioki PQ3100. Se visitaron dos subestaciones donde
se llevo a cabo la energizacion de transformadores de gran capacidad. Asi mismo se pudieron

obtener las corriente de irrupcién para su analisis.

En la primera subestacién su transformador tiene como caracteristicas 85/23 [kV], A —Y,
a 30 [MVA] se conecto al sistema para remplazar a otro transformador, su energizacién se
realizo por el lado secundario. De igual manera, en la segunda subestacion, el transformador
que se energizo por primera vez, sus caracteristicas son 230/16.5/16.5 [kV], Y —Y — A, a 60
[MVA].

Después de medir las corrientes de irrupcién de los transformadores, se analizaran su

comportamiento y validar con la teoria e informacién que describe este fenémeno. Se aplica
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la transformada discreta de Fourier para conocer el alto contenido armonico, en donde se

observo que la segunda armonica es mayor que las deméas armonicas.

Finalmente, se llevo a cabo el modelado de las corriente de irrupcién utilizando los modelos
SAT Y BCTRAN del transformador en la plataforma ATP/EMTP con la finalidad de repro-
ducir las senales medidas y obtener herramientas confiables para que posteriormente puedan

realizarse pruebas de estudio para la proteccion diferencial y la coordinacién de protecciones.
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1. Introduccion

1.1. Introduccidén

El transformador es una maquina eléctrica importante para el Sistema Eléctrico de Po-
tencia (SEP), su principal funcién es elevar o reducir los niveles de voltaje y corriente de la
red eléctrica para transmitir o distribuir la energia de manera eficiente [1]. El principio de
funcionamiento es por induccién electromagnética. Al aplicar un voltaje en lado primario o
secundario del transformador se origina un flujo magnético, el cual es dependiente del tiempo,
funcionando tinicamente con corriente alterna (CA) [2]. Los transformadores estd compuesto
por dos o més devanados y por un nucleo de material ferromagnético. En el SEP se pueden
encontrar transformadores monofasicos y trifasicos, en donde los transformadores trifasicos

o banco de transformadores monofasicos, tienen diferentes conexiones, por ejemplo, Delta-

Estrella (A-Y'), Delta-Delta (A — A), Estrella-Delta (Y — A), Estrella-Estrella (Y —Y') [1-3].

El transformador, al igual que otros equipos eléctricos, puede presentar fenémenos transi-
torios causados por cambios repentinos en la operacion. Estas perturbaciones son causadas
por maniobras, la conexion y desconexion de cargas, fallas externas e internas, etc. También
existe transitorios que aparecen en condiciones normales de operacién, como la corriente de
irrupcién o también llamada corriente de Inrush (por su nombre en inglés, Inrush current).
Esta corriente se presenta durante la energizacion de un transformador sin carga y es pro-
vocada por la saturacién del nicleo del transformador, elevando la magnitud de la corriente
de excitacion, obteniendo una corriente con una magnitud varias veces mayor a la corriente

nominal del transformador [4].

La importancia de estudiar y analizar la corriente de irrupcién, se debe a que la magnitud
de los primeros picos alcanzan magnitudes similares a la de una corriente de falla, lo que
pudiera provocar el disparo erréoneo de la proteccién diferencial del transformador. Como
consecuencia, esto interrumpe la continuidad de la energia eléctrica y afecta la confiabilidad
del sistema. Ademaés, si la corriente de irrupcion es frecuente puede afectar la parte interna
del transformador, ya que el aislamiento en los devanados se va deteriorando por el estrés

mecanico y térmico.



Las caracteristicas de la corriente de irrupcion es la forma de onda y su contenido armoni-
co, que consiste de armonicas tanto pares como impares. En donde la segunda armonica
tiene una magnitud mayor que las demas armonicas siguientes. Esta segunda armoénica es
de gran importancia para el bloqueo de la proteccion diferencial durante la energizacion del

transformador y operen de forma correcta.

En la metodologia propuesta se lleva a cabo mediciones durante la energizacion de un
transformador con el analizador de calidad de energia. Para después realizar un anélisis de
la senal aplicando la transformada discreta de Fourier. Y utilizando el modelo saturable y el
modelo BCTRAN del transformador, se simula la corriente de irrupcion para comparar con
la medida. Esto con la finalidad de disenar herramienta que ayuden a realizar estudios de

protecciones eléctricas.

1.2. Estado del arte

La transmision y distribucién de la energia eléctrica de manera eficiente y econdémica se
debe principalmente al uso del transformador. La ausencia y falla de este equipo eléctrico pro-
vocaria afectaciones en la red eléctrica, tomando un papel importante en el sistema eléctrico.
Ademas, la pérdida total de este elemento eléctrico resultaria en costo por remplazo y por

energia no suministrada.

La proteccién diferencial (87T), cuando no es correctamente ajustada, puede dar lugar a
disparos innecesarios, sacando de operacion el equipo y poniendo en riesgo la confiabilidad
del sistema. En este sentido, uno de los problemas mas estudiados que activa las proteccion
diferencial de forma errénea es la corriente de irrupcién. A continuacion se describe algunas

de las técnicas de investigacion y aplicaciones para evitar este fenémeno.

En [5], se realiza un modelo del transformador para realizar diferentes pruebas. Con la
obtencién de la corriente de irrupcion, crean una funciéon de deteccion para la proteccion
diferencial fallas en los devanado. Esto es necesario para que la proteccién del transformador

pueda actuar correctamente durante una falla y no durante la energizacion.

Realizar pruebas en un transformador en operacién es algo complicado, dado que, inte-
rrumpir la operacién limita la confiabilidad y calidad en el sistema eléctrico. Por esta razon,
es necesarios desarrollar un modelo, ya que con el se puede realizar pruebas sin afectar la
red eléctrica. En [4], con un modelo de elementos finitos del transformador, se obtiene la
corriente de irrupcién. Esta corriente afecta a las protecciones del transformador y al sistema
por su alto valor de componentes armoénicas. Ademas, se analiza la corriente de irrupcion,

considerando la curva de saturacion como el parametro mas importante para el modelo.



La curva de saturacion se obtiene por la relacion entre el flujo magnético y la corriente o
la relacién entre el voltaje y la corriente y se calcula de una curva tipica, partiendo de las
caracteristicas del transformador a modelar. En el circuito eléctrico equivalente del transfor-
mador, la curva de saturacién se representa utilizando inductancias no lineales. En [6], se
utilizan la corriente de irrupcion para obtener el punto maximo de la curva de saturacién del

transformador, basandose en el primer pico de la corriente de irrupcion.

Para el desarrollo del modelo es necesario considerar diferentes parametros. En [7], desa-
rrollan una metodologia que modelan tnicamente un devanado del transformador, para un
amplio rango de frecuencias que permitieron evaluar el esquema de proteccion para diferentes

eventos transitorios.

Los fenémenos transitorios en transformadores pueden involucrar diferentes frecuencias,
por tal razon, se debe realizar un modelo especifico para cada evento transitorio como se
observa en la Tabla 1.1. Un modelo puede ser aplicado para altas o bajas frecuencias, de-
pendiendo del fenémeno a analizar. Por ejemplo, en [8], se utiliza un modelo para fenémenos
transitorios de baja frecuencia, el cual considera los siguientes parametros: la curva de satu-
racion del nicleo, las pérdidas en el nicleo y la corriente de Eddy. Estos pardmetros seran
importante para los modelos del transformador, porque la corriente de irrupcién es de baja

frecuencia y la curva de saturacion es fundamental para obtenerla.

Tabla 1.1.: Parametros para el modelo del transformador

Parametros

Transitorios a baja frecuencia

Transitorios de frente lento

Transitorios de frente rdpido

Transitorios de frente muy rdpido

Impedancia de corto circuito

Muy importante

Muy importante

[mportante

Despreciable

1
Saturacién Muy importante Muy importante Despreciable Despreciable
Pérdidas en el hierro Importante Importante Despreciable Despreciable
Corriente de Eddy Muy importante Importante Despreciable Despreciable
Acoplamiento Capacitivo Despreciable [mportante Muy importante Muy importante

En [9], se muestra que la corriente de irrupcion tiene una magnitud varias veces mayor
a la magnitud de la corriente nominal, lo que ocasiona el disparo en falso de la proteccion
diferencial. Los autores proponen una estrategia de configuracion en la proteccién, bajo las
condiciones de cambio de tiempo de cierre del interruptor, carga del generador, carga del

transformador auxiliar y remanencia del nicleo del transformador de conexién.

El desarrollo de un modelo es con el objetivo de realizar pruebas y eventos sin afectar la
operacién del sistema, por ejemplo, obtener la corriente de irrupcion, para analizar y conocer
sus caracteristicas. Con la finalidad de desarrollar métodos de mitigaciéon o bloqueo, para

evitar el disparo en falso de la proteccién diferencial (87T).



El disparo en falso de las proteccion no es el tinico efecto negativo causado por la corriente
de irrupcién. Su presencia desgasta el aislamiento entre los devanados, reduciendo la vida
util del transformador, teniendo afectaciones, como pérdidas eléctricas y econdmicas por las

interrupciones en el sistema eléctrico y el alto costo para sustituirlo.

Los autores en [10], utilizan el modelo propuesto por Jiles-Artherton, que consideran el
ciclo de histéresis en el nicleo. Sin embargo, para utilizar o aplicar este modelo, es necesario
conocer las caracteristicas y datos de los materiales ferromagnéticos del nicleo, que solamente
el fabricante dispone, dificultando su modelado. También hay modelos como en [11], que
son numérico en el dominio del tiempo, que ayuda a simular la corriente de irrupcion del
transformador. En donde el niicleo es analizado por su caracteristica no lineal, y se representa
con un polinomio. Cuanto mayor sea el orden del polinomio, mejor se representara la curva

de saturacion.

Al igual que el modelo Jiles-Artherton, los modelos numéricos son complejos. Una alternati-
va es la solucién numérica por medio de programas especializados, como lo son: ATP/EMTP,
PSCAD y Simulink. En [12], se comparan los diferentes modelos de ATPDraw, destacando el
modelo BCTRAN, que es un modelo no lineal que utiliza matrices para representar la relacion

de acoplamiento entre los devanados y es utilizado para los transitorios de baja frecuencia.

En este sentido, el modelo BCTRAN [13], se basa en un circuito eléctrico de inductancias y
auto-inductancias que sirven para la representacion de la histéresis y la saturacion del nicleo,
por medio de inductancias no lineales que se conectan de forma externa al transformador.
Otros autores proponen una extension del modelo para transformadores de devanados multi-
ples [14]. Los parametros para el modelo se pueden adquirir con la informacién de la placa de
datos y pruebas en terminales del transformador. En [15], menciona que el modelo BCTRAN
es muy util para estudios de transitorios como son la corriente de irrupcion y los fenémenos

por ferrorresonancia, y utiliza las diferentes inductancias no lineales de ATPDraw.

Cabe mencionar que un modelo adecuado logra reconstruir la corriente de irrupcién para
su anélisis, por ejemplo, en [16], se obtiene la corriente de irrupcién, utilizando el modelo
propuesto, donde se realizan diferentes cierres del interruptor con angulos de 0° a 90° para
conocer el comportamiento de la corriente y observar si hay cambios en su forma de onda. En
[17], se busca mitigar la corriente de irrupcién con ayuda del flujo residual del transformador,
debido a los danos internos en el aislante de los devanados del transformador (como se ha
mencionado). Ademds, se menciona que el contenido arménico de la corriente de irrupcién se
conforma por componentes de corriente directa y componentes armoénicos pares e impares,

en donde la segunda, tercer y cuarta armonica son las que predominan.



Una de las practicas mas comunes en la proteccién por relevadores es la restriccion o
bloqueo por la segunda armonica, la cual se aplica en la proteccion diferencial. Con la segunda
armoénica se configura la proteccién para en caso de que haya un energizacion, esta no opere.
En [18], utilizan el contenido arménico para identificar la corriente de irrupcién y diferenciarla

de una falla en el transformador.

En [19], se propone un algoritmo para el calculo de la segunda arménica, que se basa en la
rotacion de fasores de la componente fundamental y segunda arménica. Por otra parte, en [20],
se observa que existe la ultra-saturacién, en donde la segunda armonica tiene un porcentaje
menor provocando errores en la proteccion y esto hace que se busque otras armoénicas que

permitan identificar la corriente de irrupcion.

En [21], se estudia un modelo de histéresis de transformador, realizando cierres de tiempo
optimo para mitigar la corriente de irrupcion. La mitigacién es por medio del uso de rele-
vadores de cierre sincronizado, fusibles de gran tamano y elementos pasivos. En cuanto a la
evaluacion del flujo residual con precision es complicada por los efectos de las corrientes de

Foucault en el ntcleo y la histéresis de los materiales magnéticos.

En [22], se menciona que la saturacién de los Trasformadores de corriente (TC’s) afectan
al funcionamiento de la proteccion diferencial, esto se debe, a que las mediciones mostradas
tienen magnitudes menores a los valores reales provocando que no haya disparos en una fa-
lla 0 que las mediciones no sean de todas correctas. Y En [23], se menciona que los TC’s
convencionales utilizan un nicleo ferromagnético, como los transformadores de potencia o
distribucién. Por lo tanto, estan sujetos a la saturacién del nicleo, esta saturacion es provo-
cada por el flujo residual y la componente de corriente directa. La saturaciéon de los TC s

afecta en el analisis de la corriente de irrupcién, en su contenido armonico.

Los modelos de los transformadores son de gran utilidad debido a que nos permitiran
evaluar las condiciones operativas del Sistema Eléctrico de Potencia sin la necesidad de afectar
la operacién. Como la simulacién de la corriente de irrupcién, que tiene caracteristicas como
lo son: una forma de onda asimétrica, con una magnitud similar a una falla, y un contenido
con armoénicas pares e impares. Para el modelo es importante considerar la no linealidad del
nicleo por la saturacion de este, que es provocado por el aumento del flujo magnético que

circula.

1.3. Planteamiento del Problema

El sistema eléctrico trabaja la mayor parte del tiempo en estado estable, sin embargo, es
sabido que existen cambios durante la conexion y desconexién de carga, maniobras o bien por

fallas. En este sentido, una de las maniobras, es el cierre de interruptores para la conexion del



transformador al sistema, cuando se energiza por primera vez o bien después de haber salido
de operacion el transformador, aparece la corriente de irrupcion. La corriente de irrupcion
tiene afectaciones tanto en el transformador como en el sistema, debido a sus altas magnitudes

de corriente y su alto contenido.

Las altas magnitudes de esta corriente se pueden interpretar como una falla interna en el
transformador, provocando la operacién de la proteccion diferencial (87T). Pero para que no
pase esto, se utiliza el contenido arménico de la senal para generar un bloqueo. Sin embargo,
este bloqueo puede fallar ocasionado la interrupciéon en la operacion del sistema. El alto
contenido armoénico de la corriente genera un estrés térmico y mecanico en los devanados
del transformador y la presencia constante va desgastando el aislante del transformador,
disminuyendo la vida 1util de este. Ademas, el contenido armonico tiene afectaciones en la

onda de energia que se transmite, generando afectaciones en la calidad de la energia.

1.4. Justificacion

La corriente de irrupcion en transformadores, es varias veces mayor que la corriente nomi-
nal. Incluso puede alcanzar magnitudes similares a la magnitud de una corriente de falla, en
este sentido la correcta discriminacion entre una corriente de irrupcién y una falla debe ser

evaluada por la proteccion diferencial.

El transformador al ser un equipo importante donde una salida de operacién puede afectar
la confiabilidad, por esta razon, es necesario llevar a cabo pruebas en diferentes escenarios. La
conexion de un transformador es por medio de maniobras de los interruptores. Esta conexién
se realiza por las siguientes razones: ejecucion de programas de mantenimiento, remplazo o
modernizacion de equipos, desconexién por falla de equipo, etc.

La energizacion del transformador suele verse obligada para contrarrestar consecuencias
relacionadas con: indispensabilidad de algin elemento de la red, condiciéon N-1, afectaciones
a un bloque de carga considerable, afectaciones de una gran cantidad de usuarios. Dada las
condiciones anteriores, la maniobra de energizacion de un transformador es una condicion
necesaria en el SEP, es importante conocer el comportamiento de la corriente de irrupcion.

Pero no siempre es factible contar con un registro de medicién de la corriente de irrupcion
en su primera energizacion. En la practica suele verse restringida y una manera de contar
con la informacion es usar los modelos del transformador y ejecutar serie de simulaciones.
Este motivo es la principal justificacién para el estudio de la corriente de irrupcién mediante
el modelo y la simulacién para comparar con las mediciones.

Sin embargo, es sabido que no siempre es factible hacer pruebas de este tipo en el sitio.

Entonces, un modelo y la simulacién se vuelven herramientas importantes para reproducir



todos los posibles eventos de operacién y asi poder realizar una correcta coordinacion de

proteccion.

1.5. Hipotesis

Las mediciones de la corriente de irrupcién en un transformador, nos proporcionan las
formas de onda con ciertas caracteristicas como son: onda asimétrica con semiciclos positivos
o negativos. Sin embargo, se puede presentar con forma de onda simétrica. La senal se amor-
tigua con el tiempo y su contenido armoénico con componentes pares e impares, en donde
la segunda es mayor que las demas armoénicas. Por medio de los modelos del transformador
se pueden reconstruir la senales medidas y observar su forma de onda. Después se aplica la
transformada discreta de Fourier, en donde el contenido armoénico de la senales simuladas se

debe comportar de la misma forma que el contenido arménico de la senal medida.

1.6. Objetivos

Objetivo General:
Medicion, analisis, modelado y simulacién de la corriente de irrupcién utilizando los mo-

delos del transformador de ATPDraw y la Transformada Discreta de Fourier.

Objetivos Especificos:

» Realizar mediciones de la energizacién de un transformador de 30 [MVA] a 85/23 [kV]

A —Y para obtener la corriente de irrupcién y conocer su forma de onda.

» Realizar mediciones de la energizacién de un transformador de 60 [MVA] a 230/16.5

[kV] Y — Y para obtener la corriente de irrupcién y conocer su forma de onda.

= Analizar la corriente de irrupcion con la transformada discreta de Fourier para conocer

su contenido armonico.

» Simular la corriente de irrupciéon con modelo Saturable y el modelo BCTRAN del
transformador del software ATPDraw comparar con la mediciones de la corriente de

irrupcion.



2. Transformadores

2.1. Introduccidon

Los transformadores en el Sistema Eléctrico de Potencia, son importantes en la transmision
y distribucién, ya que permiten transmitir la energia eléctrica de una manera eficiente y
econdmica y se clasifican en transformadores de distribucién y de potencia. El de distribucion
es aquel que tiene una capacidad menor o igual a 5 [MVA] y el de potencia tiene una capacidad
mayor a 5 [MVA] y niveles de voltaje mayores a 69 [kV] y en la subestacién puede funcionar
como elevador o reductor [1,17,24]. Y Los parametros para un modelo se obtienen de la placa
de datos del transformador. Sin embargo, en el caso de la curva de saturacion se obtiene de

una curva tipica partiendo de los parametros del transformador a modelar.

2.2. EIl Transformador

El transformador es una méquina eléctrica estatica que consta de dos o mas devanados
y un nucleo ferromagnético, los devanados estan acoplados por el flujo magnético [25-27],
como se muestra en la Figura 2.1. Los devanados se dividen por primario y secundario: el
primario (devanado A) se conecta a la fuente de voltaje y el secundario (devanado B) es
el que entrega el voltaje a la red para su transmisiéon o distribucién [24]. También existen
transformadores con tres devanados, se usan para la conexién de tres circuitos con diferentes
voltajes. El tercer devanado es comunmente destinado para la alimentacion de los servicios

propios de una subestacién eléctrica [25].
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Figura 2.1.: Transformador.

Por eficiencia y economia la energia se transmite o se distribuye utilizando sistemas trifasi-
cos en vez de monofasicos, ya sea por medio de tres transformadores monofasicos se forma
un banco o se disena transformador trifdasico, en donde los 6 devanados comparten el mis-
mo nucleo [1,25,26]. Un transformador trifdsico tiene una ventaja econémica, al ser un solo
nicleo para las tres fases a comparacién con tres unidades monofasicas se requiere un mayor
espacio en la subestacién. Sin embargo, los bancos de transformadores monofasicos tiene co-
mo ventaja, solo requerir una unidad monofésica auxiliar en caso de pérdida de una fase o
por mantenimiento, a diferencia de la unidad trifasica que se utiliza otro transformador con

las mismas caracteristicas y implicando un mayor costo [28].

Ya sea un banco o un transformador trifasico cada fase tiene un devanado primario y secun-
dario, los devanados se pueden conectar de forma independiente ya sea en configuracion delta
(A) 6 configuracion estrella (Y) [1]. Las cuatro conexiones mas comunes del transformador

se muestran en la Figura 2.2.

Y AN
TAAT

Figura 2.2.: Conexiones del transformador trifasico: a) conexién Estrella-Estrella, b) conexién
Delta-Delta, ¢) conexién Estrella-Delta, d) conexién Delta-Estrella.

La conexion estrella proporciona un punto neutro para tener tanto voltajes de linea como

de fase. Una conexién Y — Y, los voltajes de linea del primario y secundarios, no tiene



desplazamiento entre angulos de fase [1]. La conexién A — Y se utiliza para reducir los
niveles de voltaje para su distribucién, la conexién Y — A para elevar los niveles de voltaje,

la A — A no tiene aterrizamiento y es util para cargas desbalanceadas [25].

Los devanados de un transformador estan hechos de materiales que puedan conducir co-
rriente y dispar el calor. El nicleo de un transformador estd hecho de laminas o chapas de
materiales como lo son acero al silicio y hierro, experimenta pérdidas por histéresis y corriente

pardsitas, es importante considerar el tipo de material para la curva de saturacién [26,27,29].

Hay dos tipos de estructuras para la construccion del transformador acorazado y tipo
columna. En el tipo acorazado, el conductor de los devanados es rodeado por el nicleo, como
se muestra en la Figura 2.3. Este tipo de diseno es utilizado cominmente para suministrar
energia a bajo voltaje y gran corriente [3,24,30]. En el tipo nicleo, los devanados rodean el
nicleo y tiene una alta reluctancia [28]. Para los transformadores de potencia se emplea la
estructura tipo nucleo y es comun encontrar con 3 o 5 piernas, por el nimero de terminales,

como se muestran en la Figura 2.4.

Figura 2.3.: Tipo acorazado.

94—+ 94— g4—

P P Z
94— 94— g4—4
= =

a)
4 D = 94—
4 = 94—
4 = 94—
4 =

b)

Figura 2.4.: Tipo columna: a) Tres piernas, b) Cinco piernas.
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El principio de funcionamiento de un transformador se basa en la ley de Faraday, esta ley
establece que, si un flujo variante en el tiempo atraviesa una espira de alambre-conductor
(bobina), se inducird un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con
respecto al tiempo [2].

dA
Cind = ~ (2.1)
En donde:

= ¢;,q - Voltaje que se induce al devanado.

= ) :es el enlace de flujo, por la interaccion entre las vueltas del devanado.

Y el flujo promedio esta dado por:

do
€ind — —NE (22)

En donde:
= N : Numero de vueltas del transformador.
= & : Flujo que circula en la bobina.

El signo menos proviene de la ley de Lenz, indica que la direccion del voltaje inducido en el
devanado es tal que, si los extremos del devanado estuvieran en corto circuito, se produciria
una corriente que generaria un flujo magnético opuesto al flujo magnético inicial. Por esta

razon la ley de Faraday tiene un signo negativo [2].

Por otra parte, al utilizar materiales ferromagnéticos para la construccion del ntcleo del
transformador, tiene como ventaja un flujo mayor al aplicar una fuerza magnetomotriz. Sin
embargo, el flujo no debe sobrepasar la regién lineal de la curva de saturacion del nicleo,

cuando sobrepasa la region lineal entra a un estado de saturacién [2].

2.2.1. Flujo magnético

En el diseno de los devanados, no existe una conexién fisica entre el devanado primario
y secundario, su conexién es por medio del flujo magnético que se encuentra circulando en
el nicleo [2,3,25]. En este sentido, el flujo total en el devanado primario esta dado por la

ecuacion (2.3)

Drp =Dy + Dpp (2.3)

En donde:
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s Orp : flujo total primario.
= ), : flujo mutuo, que circula en el nicleo.

s Opp : flujo de dispersion que circula en el devanado.

El flujo mutuo circula por el nticleo y une ambos devanados, mientras el flujo disperso solo
pasa a través de un devanado, esto quiere decir que solo circula por el devanado primario mas
no por el devanado secundario, como se muestra en la Figura 2.5 [2,3,24]. El flujo magnético

circula en el aire sin importar si el circuito este abierto o cerrado. [30].
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Figura 2.5.: Flujos magnéticos del Transformador.

También existen flujos magnéticos referidos en lado secundario del transformador, como se

observa en la Figura 2.5, y por lo tanto se tiene en la siguiente ecuacion (2.4):

(I)TS = (I)M —+ CI)DS (24)

2.2.2. Circuito equivalente en estado estable

Para efectos de estudios se representa el transformador por medio de un circuito eléctrico
equivalente, simplificando el andlisis del elemento eléctrico. El equivalente se compone de
elementos resistivos e inductivos. El circuito equivalente es util para estudios de estado estable

[26]. En la Figura 2.6 se muestra un circuito equivalente.
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Figura 2.6.: Circuito equivalente del transformador.

En donde:

= Vp vy Vs : voltaje primario y voltaje secundario respectivamente.

= [py Ig : corriente primaria y corriente secundaria respectivamente.

= Rp y Xp : Resistencia y reactancia inductiva lineal del devanado primario.

= Rg v Xg : Resistencia y reactancia inductiva lineal del devanado secundario.

= R), : resistencia magnética o de pérdidas en el nicleo.

= X, : reactancia inductiva no lineal que representa la curva de saturacion del ntcleo.

= Np y Ng : numero de vueltas de los devanados primario y secundario.

El flujo de dispersién primario produce una reactancia inductiva primaria j Xp y el flujo
de dispersion en el secundario produce la reactancia inductiva secundaria j Xg. El conductor
con el que se construye los devanados tienen resistencia, por lo tanto, Ry y Ry representa la
resistencia de los devanados primarios y secundario respectivamente [31]. Las pérdidas en el

nicleo se representan con R, y la curva de saturacién por X, [27].

Al ser una maquina estatica, no hay pérdidas mecénicas, alcanzado un rendimiento (efi-
ciencia) del 98 %. Pero hay pérdidas eléctricas que se dan en el niicleo del transformador y
en los devanados modificando la relacién de transformacién [24]. Las pérdidas son eléctricas
por resistencia y reactancia de dispersién, y las pérdidas magnéticas por histéresis y por

corrientes pardsitas [32].
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2.2.3. Curva de Saturacion

Los materiales ferromagnéticos por sus caracteristicas se utilizan para la construccién de
maquinas eléctricas. La inductancia no lineal tiene como caracteristica una curva que se
forma por la relacién flujo-corriente (como incrementa la corriente el flujo aumentard). Esta
curva de saturacion es mostrada en la Figura 2.7. Como se puede observar se divide en dos

regiones, la regién lineal y la regién no lineal é saturable [1].

Flujo
_/
V
Region Saturable
> Region lineal
Corriente

Figura 2.7.: Curva de saturacion tipica.

La curva de saturacion proviene de la curva de histéresis. La curva de histéresis se representa
en la Figura 2.8. La histéresis ocurre cuando el material ferromagnético es sometido a corriente
alterna. La histéresis es la relacién entre la magnetizacion del material y el campo magnético
aplicado [1].

El flujo magnético remanente o residual, perdura en ciertos materiales (materiales ferro-
magnéticos), después de desaparecer el campo magnético al que fueron sometidos (en este
caso cuando un transformador se desconecta). El flujo remanente de un transformador puede

alcanzar el 90 % del flujo nominal.

Generalmente la curva de saturacién, no esta disponible en la placa de datos. Sin embargo,
puede ser obtenida a partir de valores tipicos de una curva normalizada, por ejemplo, tomando
en cuenta las caracteristicas del ntcleo ferromagnético y la impedancia de los devanados. La
curva se construye entre la relacion de corriente y flujo magnético o corriente y voltaje. Esto

para estudio de transitorios o pérdidas por histéresis [6].
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Figura 2.8.: Curva de histéresis.

2.2.4. Corrientes de un transformador

Cuando un transformador estd operando de forma normal y sin carga, su operaciéon se
encuentra en la region lineal de la curva de saturacién. En condiciones de vacio hay una
corriente muy pequena, suele ser menor al 5% de la corriente nominal del transformador, la
cual es llamada corriente de excitacién o corriente de vacid. La corriente de excitacion es la

suma de la corriente de magnetizacion y la corriente de pérdidas en el niicleo como se muestra
en la Figura 2.9 [2,13].
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Figura 2.9.: Corrientes caracteristicas del transformador: a) Corriente de pérdidas pardsitas,
b) Corriente de magnetizacién y c¢) Corriente de excitacién

La corriente de excitacion se puede calcular como:

iex = Zm + ih-t,-e (25)

15



En donde:
= La corriente de magnetizacion i,, : es el que produce el flujo mutuo en el nicleo

= La corriente de pérdidas en el nucleo ij,.. que compensa la histéresis y pérdidas por

corriente Foucault.

La corriente de excitacién de un transformador, a un voltaje nominal, produce componentes
armonicas. Esto se debe a la histéresis (la relacién de la densidad de flujo magnético y la
intensidad del campo magnético es lineal), existiendo una relacién en el flujo y la corriente
de magnetizacién [31]. La forma de onda de la corriente es simétrica, la onda simétrica no
tiene armonicos pares. Cuando el transformador opera en la regién de saturable la corriente
de excitacion incrementa teniendo como componentes arménicas, la fundamental y la tercer

armoénico [26].

2.3. Transformador de corriente

También existen otros tipos de transformadores, como lo son los transformadores de me-
dicién. Estos se usan para detectar voltaje (los transformadores de potencial) o corriente
(transformadores de corriente) [26]. Los transformadores de corriente (TC’s) tiene el mis-
mo principio de funcionamiento de un transformador. Los TC s son utilizados para reducir
niveles altos de magnitud de corriente a niveles pequenos para los equipos de medicién y
las protecciones puedan medir. Las senales de las corrientes en el lado secundario deben ser

reproducciones exactas de las senales del lado primario.

Al igual que un transformador de potencia, consta de un devanado primario, devanado
secundario y un ntucleo magnético, el nicleo es de hierro, para la conexion de los devanados
es flujo magnético. Pero por la no linealidad del ntcleo puede retener grandes niveles de
flujo, provocando una saturaciéon en el transformador de corriente. La saturacién en el TC,
ocasiona ruido en las mediciones de la corriente, afectando al funcionamiento de la proteccion
diferencial. La saturacién aparece por una corriente de corto circuito o por la corriente de
irrupcion [33].

Hasta aqui se ha descrito el principio de funcionamiento del transformador, los diferentes
modelos utilizados para su representacion en el estado estable asi, como algunas ventajas y
desventajas. En este sentido y con el objetivo de llevar a cabo un andlisis adecuado en la
siguiente seccion se hablara de su comportamiento en estado transitorio, en especial de los

fundamentos de la corriente de irrupcién.
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3. Corriente de Irrupcion

3.1. Introduccidén

Algunos fenémenos transitorios que generan sobrecorriente en los transformadores, es por
fallas internas (fallas en los devanados) y por fallas externas (falla en las terminales), etc.
Estos activan las protecciones del transformador, mitigando las fallas y evitar la expansién
por el sistema. Sin embargo, no solo las fallas eléctricas en el transformador pueden activar las
protecciones de sobrecorrientes en el transformador, existe un transitorio de nombre corriente

de irrupcién, que aparece cuando se energiza un transformador [4].

Esta corriente es un transitorio de baja frecuencia con una magnitud varias veces mayor a la
corriente nominal del transformador [11]. La corriente de irrupcién aparece por la saturaciéon
en el nicleo del transformador, debido al aumento del flujo magnético que circula en este,

elevando la corriente de excitacion dando lugar a la corriente de irrupcién [13,34].

La corriente de irrupcién es un fenémeno que ocurre en un corto periodo de tiempo, y
alcanza magnitudes altas, que puede sen interpretadas como una falla, provocando el disparo
erréneo de la proteccién diferencial, teniendo afectaciones como la interrupciones en el siste-

ma, caidas de voltaje y perdidas de elementos [13].

Otra afectacién es el desgaste en el aislamiento de los devanados, por el estrés térmico y
mecanico, que sufre el transformador con la presencia de la corriente de irrupcién. Ademas,
esta corriente también puede afectar a los transformadores que operan en paralelo al trans-
formador que se va energizar, dando a lugar a un transitorio de nombre Sympathetic Inrush,

que de igual forma pueden provocar el disparo de la proteccion diferencial [4,9,17].

Una vez establecidas las condiciones del fendmeno, es importante llevar a cabo una correcta
coordinacion y evaluacion de las protecciones. Sin embargo, debido a la complejidad que
se tiene al hacer pruebas con equipos de tales dimensiones, se desarrollan metodologias y
modelos que permiten hacer una correcta evaluacién del equipo sin la necesidad de afectarlo

directamente.
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3.2. Modelado de la corriente de irrupcion

El nicleo de un transformador esta disenado para no saturarse en condiciones de operacién
estable, en otras condiciones de operaciéon normal, como es la energizacion del transforma-
dor, el nicleo pudiera saturarse, generando una corriente muy alta en magnitud. Cuando se
realiza la conexién del transformador hay una cambio abrupto en el voltaje de entrada del
transformador, causando la saturacién [13,34, 35].

Si se energiza el transformador cuando la forma de onda de voltaje cruza por cero se puede
alcanzar un flujo magnético maximo tedrico. En otras palabras, si los interruptores cierran
en un cruce por cero, el flujo magnético mutuo ¢, eleve su magnitud a una valor maximo
tedrico, pasando de la region lineal a la regién de saturacion del transformador durante un
periodo de tiempo [4,13].

El flujo méximo es el mecanismo de generacion de la corriente de irrupcion en el transfor-
mador, porque es la causante de la saturacion en el nicleo. De forma matematica se expresa a
continuacién. Partiendo de la ecuacién (3.1), que es el principio del funcionamiento del trans-
formador, en donde un flujo magnético que recorre una bobina induce un voltaje, suponiendo
que solo tenemos un flujo inicial y no hay uno opuesto despreciamos el signo negativo.

dd,(t)
Vina =N Te (3.1)

En donde:

» V.4 : es el voltaje inducido en la bobina.

s NV : Es el numero de vueltas.

ddr(t)
at

. es la derivada del flujo total del transformador respecto al tiempo.

Si el transformador es alimentado por una fuente de corriente alterna senoidal, la ecuacién

voltaje de entrada es(3.2).

V(t) = Vsin(wt 4+ «) (3.2)

» V() : es el voltaje de entrada senoidal.

V' : Es la magnitud o amplitud del voltaje.

= w : el dngulo de la velocidad del voltaje de entrada.

« : angulo de fase del voltaje de entrada.
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Recordando que la energizacion de un transformador es sin carga [13], igualamos la ecuacion

(3.1) y la ecuacién (3.2), despejamos el flujo total y obtenemos la ecuacién (3.3).

dd(t)
dt

Despejamos de la ecuacién (3.3) el fluyjo magnético, para obtener la ecuacién (3.4), en

Vsin(wt +a) = N

(3.3)

donde se observa que existe una integral, la cual sus intervalos son desde un tiempo 0 a hasta

un tiempo (¢) en el cual exista el cierre de interruptores.

d(t) = %/Ot V sin (wt + a)dt (3.4)

Se resuelve la integral de la ecuacion anterior para obtener:

B (t) = —%[cos(wt 4+ a) — cos (0)] (3.5)
O (t) = le[l — cos(wt + o] (3.6)

A partir de la ecuacion (3.6), se conoce si habra una saturacién en el nicleo y depende de
la siguiente condicion. Si wt + a = 7, es el cruce por cero de la onda de voltaje senoidal, de

entrada, dando como resultado la ecuacién:

Dy(t) = leu +1] (3.7)

En donde le es igual al flujo magnético mutuo del transformador ®,;, por lo tanto:

Op(t) =20y (3.8)

Y en la préctica se considera el flujo remanente (®,) del transformadores por lo tanto el

flujo méximo es en la ecuacién (3.9)

Oy (t) = 20y + B, (3.9)

Entonces se puede suponer que la corriente de irrupcion esta relacionado con el angulo de
cierre del voltaje y del flujo maximo.

De forma gréfica en la Figura 3.1, se observa una onda senoidal de voltaje que es propor-
cionado por una fuente de energia que se conecta al transformador. Como se ha mencionado,
la corriente de magnetizacion del transformador en estado estable tiene una magnitud menor
al 5% de la corriente nominal. Si al hacer el cierre de los interruptores caen en un cruce por

cero respecto a la onda de voltaje que esta entrando, el flujo magnético aumentara dos veces
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su magnitud, provocando la saturacién del nicleo del

de irrupcion.

D(t)
Flujo
Inicial

20m

transformador generando la corriente

@(1)

v Flujo
+vm Transitorio

+®m /\\
t t
Estado
vm _Om Estable

i(t)

I

Flujo
Final

i(t)

Corriente de
Magnetizacion
Estado

Estable

N

D

Corriente de
Energizacion

Figura 3.1.: Flujo méaximo, operacion en la region de saturacion y elevacién de la corriente

de irrupcion.

3.2.1. Caracteristicas y factores de la corriente de irrupcion

» La corriente de irrupcién es un fendmeno transitorio de baja frecuencia [14].

» Es un fendmeno no lineal [35].

= La forma de onda de la corriente de irrupcién de un transformador es asimétrica, que

se polariza hacia un solo lado del eje de coordenadas (debido a las caracteristicas de la

histéresis) [19], como muestra en la Figura 3.2.

» La magnitud de la corriente es varias veces mayor a la corriente nominal llegando a

tener valores similares a una falla eléctrica interna o externa de del transformador [17].

= La magnitud depende del flujo residual y la constante de tiempo del circuito de los

parametros RL del transformador [17]

= La corriente irrupcion contiene componentes de corriente directa y armonicos par e

impar en descomposicién en donde las arménicas segunda, tercera y cuarta son predo-

minantes, como se observa en la Figura 3.3. [17].
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» El amortiguamiento de la corriente de irrupcion puede variar, dependiendo de la relacion
X/R del sistema [17].

= La simulacion de la corriente de irrupcion es muy compleja y en ese sentido el modelado
juega un papel importante y se requiere que se represente el comportamiento no lineales

de los efectos de la saturacién, magnetizaciéon y pérdidas en el nicleo. [35]

Corriente [A]

JUUUUUUUUUDUUUUUU

Tiempo [s]

Figura 3.2.: Corriente de irrupcion

Corriente [A]

0 1 2 3 4 5 6 7
Armonicos [s]

Figura 3.3.: Contenido arménico

El comportamiento de la corriente de irrupcién depende de ciertos factores [35, 36]:

= Capacidad del transformador.

» El dngulo incepcion de voltaje en el instante de la energizacion.
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= Magnitud y polaridad del flujo remanente.

» Resistencia total del devanado primario.

= Impedancia del punto de conexion.

= Inductancia y geometria del nticleo del transformador

= La méaxima capacidad de transferencia de flujo magnético en el material del ntcleo.

= La polaridad del flujo magnético durante la energizacion después de salir de operacion

el transformador.

» El flujo magnético en el devanado, cuando el transformador se energiza. Suponiendo
que el voltaje y el flujo inician en un mismo punto, como se ve en la Figura 3.4, cuando
el interruptor cierra en un cruce por cero respecto a la onda de voltaje, el flujo aumenta

su magnitud.

=
[V ]

RSN

=

Figura 3.4.: Cruce por cero de la onda de voltaje, 2 veces el flujo magnético.

3.2.2. Calculo analitico de la corriente de irrupcion

Las formulas analiticas para el calculo de la corriente de irrupcién en el tiempo, que pro-
ponen los autores, Bertagnolli, Specht y Holcomb, derivan de la teoria del transformador
monofasico [35]. Bertagnolli propone una ecuacién relativamente simple, que se basa en una
caida exponencial de la corriente de irrupcién. La ecuacién (3.10) es util para cdlculos ma-

nuales por su simplicidad [35].

, V2V 2-B, + B, — B, t
i(t) = NIRRT ( B, > 1exp —— [A] (3.10)
- % (3.11)

22



En donde

V': Voltaje de entrada.

R: Resistencia del devanado.

L: Inductancia en el devanado.

B,,: Densidad de flujo nominal en el nicleo.

B,: Densidad de flujo remanente.

Bs: Densidad de flujo saturable (2 veces el flujo nominal).
= 7: Constante de tiempo.

La férmula analitica propuesta por Specht, es mas precisa debido a que la componente
de la corriente directa de flujo remanente, sélo se considera durante la saturacién del nicleo
(B, > Bs) [35]

, V2V B,+ B, — B,
R .
B,(t) = B, — B, - 7 2(sin @ — 6 cos ) (3.13)

Y Holcomb propone la ecuacién (3.14, la cual se utiliza par calcular de forma analitica una

forma de onda aproximada a la corriente de irrupcién [35].

V2V

VY
0= Vet

: (Sin(wt —¢) — exp™ L (fo~ts) sin(wts — (b)) (3.14)

¢=tmf1(%§) (3.15)

En donde
= t,: es el instante en el nucleo comienza a saturarse.
= £y: es el tiempo cuando la corriente de irrupcion llega en cada ciclo.

Las ecuaciones de Bertagnolli (3.10) y Specht (3.12), solo generan los puntos de los picos
de la corriente de irrupcién y la ecuacién Holcomb (3.14) reconstruye la forma de onda
aproximadamente. Los fabricantes suelen utilizar estas ecuaciones para conocer el primer
pico de la corriente de irrupcién y su tiempo de caida de la corriente que es 1til para el

diseno y la eleccién de materiales de cada transformador que se construya [35].
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3.2.3. Modelo propuesto de la corriente de irrupcion

Como se observa en las ecuaciones anteriores, es necesaria los datos de estudio de la den-
sidad de flujo del ntcleo del transformador, que a menudo solo conoce el fabricante. Por
esta razén, partiendo del circuito eléctrico de un transformador se plantean 2 ecuaciones, en
donde la referencia es el devanado primario inicamente, porque la corriente solo aparece en
el devanado que se energiza. En la Figura 3.5 se muestra el circuito solo del lado primario
del transformador, se considera la resistencia e inductancia del devanado y la inductancia no

lineal que nos representan el nicleo.

Figura 3.5.: Circuito del Transformador del devanado primario

Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff obtenemos la ecuacién de voltaje (3.16)

Vo =Vr+ VL + Vipa (3.16)

En donde:

Vs: Voltaje de la fuente.

Vr: Voltaje de la resistencia.

V. Voltaje de la inductancia.

Vina: Voltaje inducido.

La ecuacién (3.16) en el dominio del tiempo es:

di(t) ~dA(t) .
n + e Vi sin(wt + 0) (3.17)

Ri(t) + L
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Se despeja la diferencial de A de la ecuacién (3.17) para obtener:

dX(t) di(t)
Cdt dt

Y la relacién de la corriente con el flujo se expresa en la ecuacién (3.19), en donde el flujo se

= Vyusin(wt + 0) — Ri(t) — L (3.18)

representa como un polinomio de tercer grado. En [11], menciona que la curva de saturacién
se expresa con polinomio, y entre mayor orden mayor exactitud sera a la curva. Para este
caso, representamos la curva con un ecuacion de tercer orden, y la a es un coeficiente de un

punto del la curva de saturacién [37]:

i(t) = a\(t)? (3.19)
La ecuacién (3.19)
di(t) 2
i 3aA(t) (3.20)

Se sustituye la ecuacién (3.19) y la ecuacién (3.20) en la ecuacién (3.18) para obtener:
dA(t)
dt

La ecuacién (3.20) y la ecuacién (3.21) forman un sistema de ecuaciones diferenciales. El

=V sin(wt + 0) — aRA(t)* — 3aLA(t)? (3.21)

cual se resuelve con MATLAB y se gréfica los resultados.

dA(t)

5 = Vinsin(wt + ) — aRA(t)* — 3aLA(t)? (3.22)
di(t) 9
5 = 3aA(®) (3.23)

3.3. Consecuencias de la corriente de irrupcion

La corriente de irrupcién, provoca danos al transformador como a los elementos conectados

[36]:

= Los armoénicos afectan al transformador con sobrecalentamiento, dano al aislamiento y

fallas.

= Una incorrecta operacién de la proteccion diferencial. La alta magnitud de corriente
activa la proteccion, ocasionando disparos en falso, consecuentemente los interruptores

se abren interrumpiendo la continuidad del suministro de energia eléctrica.
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= Danos en el devanado que se energiza, se reduce el aislamiento y estrés mecéanico en el

devanado, por la presencia de la corriente de irrupcion.

= Danos al equipo eléctrico, la magnitud alta de la corriente de irrupcién, estresa el

aislamiento de los equipos eléctricos involucrados.

3.4. Mitigacion de la corriente de irrupcion

Es necesario mitigar o bien hacer un bloqueo para que la proteccién no opere cuando se
energiza el transformador. Existen tecnologias, métodos o estrategias para mitigar la corriente

de irrupcién en los transformadores que se mencionan a continuacién [17]:

» Un método de mitigacién es por medio de resistencias de pre-insercién (Por sus siglas
en inglés PIR). Las resistencias de tamano relativamente grande se conectan en para-
lelo al interruptor, aunque es comun este método es muy poco confiable [17,35]. Las
resistencias no son econdmicas y para controlar una reduccién efectiva de la corriente
de irrupcion se logra bajo las condiciones de una eleccién 6ptima del valor de resistencia

y el tiempo de pre-insercion [35].

= El método de mitigacion por solucién de compromiso, es en la que al cerrar en el pico
mas alto del voltaje de entrada, el flujo magnético total es menor, y no sé consideran
los flujos residuales (componentes de caida minima del circuito R-L). Esto da como

resultado un nivel moderado de la corriente de irrupcion [17,35].

= Kl método de mitigaciéon por medio del cambiador de Tap del transformador. Este
realiza la energizacion con el mayor ntimero de vueltas en el devanado, para una menor

densidad de flujo magnético.

= Switcheo controlado, es muy 1til para mitigar la corriente. Mejora el rendimiento del in-
terruptor, reduciendo el costo de mantenimiento y alargando la vida del transformador,
dado que existe una reduccion en las tensiones mecanicas internas. Ademas no existe
interrupciones en el sistema, porque evita el falso disparo de la proteccion diferencial y
es una alternativa fiable y econémica [17,35]. Algunos tiempos de cierre tedricos para

las diferentes conexiones del transformador se muestra en la Tabla. 3.1.

» Energizacion de fase secuencial, en donde se utiliza una resistencia del neutro limitando

la corriente de irrupcién [36].

26



Tabla 3.1.: Tiempos de cierre controlado

Conexién | Interruptor fase A | Interruptor fase B | Interruptor fase ¢
A—A to = 0 [s] t, = 0.0028 [s] t. = 0.0069 [s]
A-Y to = 0 [s] t, = 0.0028 [s] t. = 0.0069 [s]

Y-A to = 0.0041 [s] t, = 0.0083 [s] t. = 0.0083 [s]
Y-Y to = 0.0041 [s] t, = 0.0083 [s] t. = 0.0083 [s]

Una forma de bloquear la corriente de irrupcién es por medio o para diferenciar de una
corriente de falla, se utiliza la segunda arménica, dado que tiene una mayor magnitud respecto

a las demds. Sin embargo, hay inconvenientes cuando el TC’s se satura porque aumenta o

disminuye el valor de la segunda arménica y puede fallar la restriccion.

Hasta aqui se mencionan las caracteristicas y ecuaciones de la corriente de irrupcién,
como se observa, se deben considerar varios parametros. Y en cuanto a los danos que puede
ocasionar se proponen técnicas para mitigar o bien eliminar esta corriente. Para la proteccion,

se menciona que hay componentes armonicos que pueden ser tiles para la discriminacién de

la corriente de irrupcién respecto a una falla.
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4. Transformada de Fourier

4.1. Transformada Discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier es una herramienta matematica utilizada en aplica-
ciones para procesamiento de senales. Principalmente en el filtrado y analisis espectral, otra
aplicacion del DFT, es la estimacién de las componentes armoénicas se se superponen a la

componente fundamental de la senal eléctrica a 50 o 60 [Hz| [38].

Una secuencia periddica puede ser representada por series de Fourier, de igual forma puede
ser aplicada para secuencias de duracion infinita, esto se le conoce como la transformada
discreta de Fourier (TDF). Una secuencia de duracién finita de largo N puede ser representada
por una secuencia periddica con periodo N, un periodo que es idéntico a la secuencia de

duracién finita [39)].

Considerando una secuencia de duracién finita z(n) de largo N de forma que z(n)=0,
excepto en un intervalo de 0 < n < (N —1). La secuencia periédica corresponde a un periodo

N, para el cual z(n) es un periodo y se tiene la siguiente ecuacién [39]:

[e.9]

Z(n) = Z x(n+rN) (4.1)

n=-—00

Para mantener una reiteracién entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia,
se utilizan los coeficientes de Fourier asociados con la secuencia finita correspondientes a un
periodo de X (k), obteniendo:

X(k) = i x(n)Wir (4.2)
o) = " X () (4.3)
k=0

Las ecuaciones (4.2) y (4.3) se conocen como la transformada discreta de Fourier, con la
ecuacion (4.2) representa la transformada de anélisis y la (4.3) la transformada de sintesis [39].

El problema de utilizar la TDF para realizar la estimacion de armoénicos muchas senales
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no cumplen con la periodicidad siendo esto una limitante, ya que esto puede producir errores
en la estimacion de los armonicos debido al proceso de discretizacién de la senal dentro de
la ventana de tiempo, teniendo pérdida de sincronizacion en el proceso de muestreo. Por
tal razon, solo estima por mediante un promedio constante durante la ventana de tiempo,

truncando las fluctuaciones que se desea capturar [38,40].

4.2. Transformada Rapida de Fourier

El algoritmo de la transformada répida de Fourier (FFT) puede reducir el tiempo necesario
para encontrar la transformada discreta de Fourier de varios minutos a segundos. La FFT es
un algoritmo eficiente para calcular la TDF, el tiempo del calculo de la DFT es proporcional

a n, en donde n es la longitud de la senal [41].

N=-1
1 .
x(n) = N Z X (k) exp2mmk/N (4.4)
k=0
W = exp J2mnk/N (4.5)

La FFT es utilizada para andlisis de senales en el dominio de la frecuencia. Util para el
analisis de seniales, para conocer su contenido arménico dado que identifica las frecuencias de

las componentes de un senal o la frecuencia fundamental de una senal.

Las herramientas mostradas son ttiles para el procesamiento de senales y nos permiten
calcular los fasores de voltajes y corrientes, en los relevadores de proteccion se sabe de la
utilidad de la DF'T. Sin embargo, cuando las sefiales ya no son periddicas. Cuando se presenta
un cambio en las condiciones del sistema ya sea por maniobras, fallas, energizacion de equipo
o alguna otra perturbacion, las senales presentan caracteristicas que pueden ser observables
con mayor precision utilizando técnicas como Taylor-Fourier que se muestra, en el apéndice

de este trabajo.
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5. Mediciones y simulacion de la
corriente irrupcion de un

Transformador de potencia

5.1. Medicién de la corriente de irrupciéon en

transformadores

Las mediciones en un sistema eléctrico de potencia son importantes para tener un monitoreo
de todos los elementos que conforman la red eléctrica y mantenerlos en operacién continua
y estable. Los datos de entrada principales son el voltaje, la corriente y la frecuencia. El

objetivo es mantenerlos dentro de los limites establecidos.

Sin embargo, existen perturbaciones que afectan la estabilidad del sistema, como la cone-
xion y desconexion de cargas, las sobrecargas y hasta eventos climaticos. Estos fenomenos
son de importancia, dado que se estudian para tener respuesta oportunas y eliminarlos de

forma rapida para evitar afectaciones en toda la red.

En la actualidad el objetivo es tener continuidad y confiabilidad en el suministro de energia,
la corriente de irrupcién puede afectar a este objetivo. La medicion de la corriente de irrupcion
es importante, porque al analizarla se puede obtener informacién que nos puede ayude a

mejorar las técnicas de restriccion de la proteccion o mitigar para evitar el fallo de esta.

5.1.1. Caracteristicas del analizador de calidad de la energia Hioki
PQ3100

Los analizadores de la calidad de la energia son instrumentos de medicion de potencia para
medir sistemas monofasicos o trifasicos. Con el cual se puede monitorear y registrar anomalias
del sistema eléctrico, como lo son caidas de voltaje, parpadeo, armoénicos u otros problemas
eléctricos. Las tendencias y las perturbaciones de energia se registran los parametros de forma

simultanea.
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En la Figura 5.1 se muestra la imagen del analizador de calidad de energia Hioki PQ3100.
Todos los parametros del sistema o circuito eléctrico se registran de forma simultanea, por
medio de sus diferentes pantallas, visualizando las diferentes senales. Los datos pueden ana-
lizarse facilmente al cargarse por una computadora y usar el software del equipo para la

visulaciéon de las mediciones.

Figura 5.1.: Hioki PQ3100.

Para realizar una medicién correcta se debe realizar la configuracién correcta del equipo
como es el cableado, esto consta de seleccién de un rango de voltaje de entrada y para los
sensores de corriente también se fija su rango dependiendo al modelo del sensor. Por ultimo,
se selecciona el intervalo de tiempo para medir el evento que va desde los 200 [ms] hasta los

2 [hrs], cada registro tiene 2500 muestras.

Como parte de este trabajo se acudié a dos subestaciones eléctricas, ambas subestaciones
reductoras, en donde se midié la energizacion a sus respectivos transformadores de potencia
con el Hioki PQ3100 que se conecto al tablero del transformador. Con el objetivo de conocer

el comportamiento de una corriente de irrupcién.

En el primer transformador que realizaron las mediciones, su conexién es Delta-Estrella
(A-Y) con una capacidad de 30 [MVA], 85/23 [kV]. Este transformador remplaza a otro
transformador, cabe mencionar, que se energizé del lado secundario, es decir en el bajo
voltaje. En el segundo transformador su conexién es Estrella-Estrella-Delta (Y-Y-A), con un
tercer devanado y una capacidad de 60 [MVA] a 230/16.5/16.5 [kV] este transformador se
energiza por primera vez, el cual hubo una operacion de su protecciones de sobre corriente y

se energiza por una segunda vez.
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5.1.2. Medicion de la corriente de irrupciéon de un transformador de
30 [MVA]

El transformador de 30 [MVA], estd instalado en una subestacién reductora, sus niveles de
voltaje son de 85 [KV] a 23 [KV], siendo 23 [KV] el nivel de distribucién. Su puesta operacién
fue a través de la energizacion en el lado secundario. Las caracteristicas del transformador

de la placa de datos, se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.: Pardmetros del Transformador 30 [MVA]

Potencial Nominal 30 MVA
Voltaje nominal 85/23 kV
Corriente nominal | 203.77/753.07 | A
Corriente en vacio 0.75 %
Pérdida sin carga 25.752 kW
Pérdida con carga 230.731 kW
Condicién de uso Intemperie

Grupo de Conexién | YN ynO+d

En la Figura 5.2, se muestran las corrientes medidas durante la energizacion del transfor-
mador. Estas tres corrientes de irrupcién tiene una forma de onda asimétrica con polaridad
negativa o positiva, que se amortiguan con el tiempo. Ademds, la corriente de irrupcién de

la fase A es mayor magnitud respecto a las fases B'Y C.

600
400
200

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200

Corriente [A]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [s]

Figura 5.2.: Medicién de la corriente de irrupcion.

En la Figura 5.3 a), se observa la corriente de irrupcién de la fase A, con un sentido negativo
y su primer pico alcanza una magnitud de -1170 [A], esta corriente es la de mayor magnitud
respecto a las demas fases esto se debe a que su interruptor es el mas cercano en un cruce
por cero de la onda de voltaje. En la Figura 5.3 b), se muestra la corriente de irrupcién de

la fase B, con polaridad positiva y su primer pico, alcanza una magnitud de 450 [A], esta
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senal tiene un caracteristica particular que tiene picos en el eje negativo con magnitudes
menor a lado positivo. Por ultimo la corriente de irrupcion de la fase C, con sentido positivo
y una magnitud de 626 [A], como se observa en la Figura 5.3 ¢). En donde también los picos

presenta perturbaciones.
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Figura 5.3.: Corriente de irrupcién del transformador de 30 [MVA]: a) fase A, b) fase By ¢)
fase C.

En la Figura 5.4 se observa los voltajes del devanado que se esté energizando. Se observa
que la fase B 'Y C muestran una muy ligeramente magnitud menor en los primeros ciclos,
un efecto que tiene la presencia de la corriente de irrupcion es provocar caidas de voltaje. El

cierre de los interruptores ocasiona distorsion en las senales.

U

Tiempo [s]

Figura 5.4.: Voltaje del transformador de 30 [MVA].
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Utilizando la transformada discreta de Fourier (TDF) de ATPDraw, se analizan las senales
de la corriente, para obtener su contenido armoénico. En la Figura 5.5 a) se observa el contenido
armonico de la corriente de la fase A, con armoénicas pares como impares. La segunda arménica

es mayor respecto a las otras, y con una magnitud menor que la fundamental.

El contenido arménico de la corriente de la fase B, se observa en la Figura 5.5 b), en donde
se observa que la segunda arménica tiene mayor magnitud que la fundamental, debido a la
forma de onda con picos positivos y picos negativos. En [42], menciona que la magnitud de
un segundo armonico puede ser mayor cuando hay una saturacion en el transformador de

corriente 6 por la presencia de capacitancias en el sistema que alimenta al transformador.

El contenido arménico de la fase C se muestra en la Figura 5.5 ¢), en donde se observa que
la fundamental es mucho mas grande de todo el contenido arménico. La segunda armonica es
menor que la fundamental, aunque mayor que las demas armonicas. Por tltimo, se observa
que la cuarta armonica es mayor que la tercera, en algunas configuraciones para la proteccion

también se usa el bloqueo por cuarta armonica.
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Figura 5.5.: Contenido arménico de la corriente de irrupcién: fase A, b) fase B, ¢) fase C.
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En la Tabla 5.2, se muestra las magnitudes promedios de los armonicos de las tres fases. En
donde se observa que el orden en magnitud del contenido armonico de la fase A de mayor a
menor, es el siguiente: fundamental, segunda armédnica, tercera armonica y cuarta armoénica.
Sin embargo en la fase B la segunda armoénica es mayor que la fundamental. Algo similar en

la fase C, en donde la cuarta armdnica es mayor que la tercera.

Tabla 5.2.: Magnitudes de los armoénicos de las corrientes de irrupcion del Transformador de

30 [MVA].
o A B C
1o [A] | 306.8446 | 101.6919 | 182.9951
20 [A] | 208.5153 | 108.9649 | 84.6593
30 [A] [ 117.6985 | 80.6852 | 24.7435
40 [A] | 64.0776 | 37.04017 | 53.2240
5o [A] | 28.9923 | 13.6536 | 39.3871
6o [A] | 17.1255 | 14.5339 | 14.8829
70 [A] | 20.7958 | 11.1828 | 9.4222

5.1.3. Medicién de la energizacion del transformador de 60 [MVA]
(Primera Energizacion)

El segundo transformador analizado tiene una capacidad de 60 [MVA] con los niveles de
voltaje 230/16.5/16.5 [KV], es un transformador perteneciente a una subestacién reductora.
Sus parametros se muestran en la Tabla 5.3. Este transformador se instal6 recientemente en
una subestacién nueva. El transformador se energiza por primera vez por el devanado de 230

kV que es el de alta y primario.

Tabla 5.3.: Pardmetros del transformador 60 [MVA]
Potencial Nominal 60/60/12 MVA
Voltaje nominal | 230/16.5/16.5 | KV

Corriente nominal | 150/2099/19.9 | A

Corriente sin carga 0.05 %
Pérdida sin carga 25.752 KW
Pérdida con carga 230.731 KW
Condiciéon de Uso Intemperie

Grupo de Conexién | YN ynO+d

En la Figura 5.6, se muestra la primera energizacién del transformador. La medicién dura

pocos ciclos porque la proteccién diferencial detecté la energizacién como una condicion de
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falla, por las altas magnitudes que presento la corriente. Por esta razén hubo un disparo en

falso, interrumpiendo la continuidad del suministro de energia.
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Figura 5.6.: Medicién de la energizacion del transformador de 60 [MVA].

El voltaje durante la energizacion se muestra en la Figura 5.7 en donde observamos que el
tiempo en donde aparece el transitorio, los ciclos de la fase C se atentia muy poco respecto

a las demas fases. Ademas, las senales presentan pequenas perturbaciones causadas por la

corriente de irrupcién.
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Figura 5.7.: Voltaje del transformador de 60 [MVA].

Ahora, en la Figura 5.8 a) se muestra la corriente de la fase A, en donde su primer pico
alcanza una magnitud de -402 [A] y tiene un sentido negativo. Ademads, se observa que hay
pequenas perturbaciones en los semiciclos, esto se debe al cierre de los interruptores y ruido
en la parte de la instrumentacion. Se observa en la fase B su primer pico tiene una magnitud
de -502 [A] y tiene un sentido negativo, como se ve en la Figura 5.8 b). Por tltimo en la fase
C se muestra en la Figura 5.8 c), tiene un sentido positivo y su primer su magnitud es de

864 [A]. Sin embargo, podemos ver que el tltimo pico es mayor que el primero.
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Figura 5.8.: Corriente de irrupcién primera energizacion: a) fase A, b) fase B, ¢) fase C.

Las senales de corriente mostradas en la Figura 5.8, tiene pocos ciclos, por la la operacion de
la proteccion. Aplicando el andlisis de TDF, en 1ltimo ciclo se obtiene el contenido armoénico
que se muestra en la Figura 5.9. Esto es para conocer si las corrientes son fallas o son corriente

de irrupcién, esto como se ha mencionado, por la alta magnitud se confundié como una falla.

En la Figura 5.9 a), es el contenido armoénico de la corriente de la fase A, en donde hay
una armoénica fundamental mayor que las demads, un segunda armoénica mayor que la tercera
y cuarta. Este contenido es una caracteristica de la corriente de irrupcion. Por lo tanto, se

puede concluir que no es una corriente de falla, sino, una corriente de irrupcion.

En la Figura 5.9 b), se muestra el contenido arménico de la corriente de la fase B. La
primera barra es la armonica fundamental y la siguiente la segunda armoénica. La magnitud
de la segunda armonica es similar a la tercera, con un valor de 19 % respecto a la fundamental.
Se plantea que la proteccion diferencial operd porque el porcentaje de la segunda arménica

no es con la cual se configuré la proteccion.

En la Figura 5.9 c), se muestra el contenido arménico de la corriente de irrupcion de la fase
C. Se identifica que es corriente de irrupciéon porque existe una fundamental, una segunda,
una tercera y una cuarta armonica. Sin embargo por la fase B la proteccién las interpreto

como fallas.
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Figura 5.9.: Contenido arménico en el dltimo ciclo: a) Fase A, b) fase B, c) fase C.

5.1.4. Medicion de la energizacion del transformador de 60 [MVA]
(Segunda Energizacion)

Esta segunda energizacion se muestra en la Figura 5.10. En este evento el transformador
se conecto de forma correcta a la red, no hubo operacion de la proteccion diferencial. En esta
energizacion se observara algiin comportamiento diferente a las anteriores, como es en el caso
de la fase C que en ven ciclos con amortiguamiento. Y su magnitud son menores a la primera

energizacién del transformador de 60 [MVA].
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Figura 5.10.: Medicién de la segunda energizacién del transformador de 60 [MVA].

En la Figura 5.11 se muestra la medicién del voltaje en el lado primario del transformador
en la segunda energizacion. Esta medicion no presenta atenuaciones ni perturbaciones, nada
que afecte al sistema. Probablemente porque la corriente de la energizacién es menor, no

provocando afectaciones.
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Figura 5.11.: Voltaje de la segunda energizacién del transformador de 60 [MVA].

En la Figura 5.12 a), se muestra la corriente de la fase A, en donde se observa que su
sentido es negativo, su forma de onda asimétrica con semi-ciclos negativos que se amortigua
con el tiempo, el primer pico tiene una magnitud de —259 [A], una magnitud mayor a la
corriente nominal. En la Figura 5.12 b), se muestra la corriente de la fase B, la magnitud de
su primer pico es de 271 [A], siendo la fase con mayor magnitud, y su sentido es positivo. Y
a diferencia de las fases A y B la corriente de la fase C su forma de onda es senoidal con un
ligero amortiguamiento, como se observa en la Figura 5.12 ¢). Su ciclos oscila entre -126 a
131 [A], algo diferente a las formas de onda de la corriente de irrupcién. La forma de onda
que presenta puede deberse a que hay elementos adyacentes que afecten en la forma de onda

de la corriente.
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Figura 5.12.: Corriente de irrupcién de la segunda de energizacién de 60 [MVA].

Aplicando DFT para el andlisis a la senal de la corriente de irrupcién, se obtiene el conte-
nido arménico que se muestra en la Figura 5.13. De forma general las tres corrientes tienen
contenido armonico, con arménicas pares e impares. En la Tabla 5.4, se muestra el valor

promedio de los 7 armoénicos de cada fase.

En la Figura 5.13 a), se muestra el contenido armonico de la Fase A de la corriente de
irrupcion. La fundamental es la de mayor magnitud con 101.1372 [A], la segunda con 44.0488
[A] menor que la fundamental pero mayor que la tercera y cuarta, dado que estas dos ultimas
tienen una magnitud de 22.6498 [A] y 15.3124 [A] respectivamente.

En la Figura 5.13 b), se muestra el contenido arménico de la corriente de irrupcion de la
fase B. La fundamental tiene una magnitud de 109.9191 [A], recordando que la fase B es
donde alcanz6 una mayor magnitud. La segunda armonica tiene una magnitud de 49.5396
[A], la tercera arménica su magnitud 19.0782 [A] y la cuarta arménica su magnitud 10.6124

[A], cumpliendo con la caracteristica tedrica de la corriente de irrupcién.

Por tultimo tenemos el contenido arménico de la corriente de irrupcién que se muestra en la
Figura 5.13 ¢). En donde se observa que la fundamental no es la mayor magnitud, sino que la
segunda arménica tiene mayor magnitud, con una magnitud de 55.1058 [A], la fundamental
su magnitud es de 45.0677 [A]. Como se menciona anteriormente, esto posiblemente sea por la
saturacion de los TCs. Ademads, se observa que la tercera tiene un magnitud alta destacando

a las otras armonicas siguientes.
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Si se quitara la segunda armoénica, dejando solo la fundamental se puede decir que en vez

de una corriente irrupcion, es una corriente de excitacion, porque el interruptor cerro en el

punto mas alto o bajo de la onda de voltaje y el contenido arménico de una corriente de

excitacién consta de una fundamental y una tercera armonica. Solo que por la saturacién

tiene una magnitud similar a la magnitud de la corriente nominal.
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Figura 5.13.: a) Contenido arménico fase A, b) Contenido armoénico fase fase B y ¢) Contenido

armonico fase fase C
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Tabla 5.4.: Magnitud promedio de los arménicos de las corrientes de irrupcién del transfor-
mador de 60 [MVA] (segunda energizacion).

¢ A B C
lo [A] | 101.1372 | 109.9191 | 45.0677
20 [A] | 44.0488 | 49.5396 | 55.1058
30 [A] | 22.6498 | 19.0782 | 33.3807
do [A] | 15.3124 | 10.6124 | 9.7183
o [A] | 2.666 | 5.0456 | 3.1917
6o [A] | 6.9278 | 8.0723 | 3.6736
7o [A] | 3.4866 | 2.0494 | 3.3461

Una vez analizadas las senales obtenidas con el medidor, se utilizan como bases de partida

y referencia para reconstruir o reproducir y comprobar con el modelodo de los elementos
BCTRAN y Saturable de ATP/EMTP.

5.2. Modelado y Simulacién de la corriente de irrupcion

5.2.1. Software ATPDraw

ATPDraw es un procesador grafico derivado del programa de transitorios eléctricos EMTP,
aunque de uso libre, para la simulacion digital de fenémenos transitorio en sistemas eléctricos.
En donde el usuario puede construir, modelar o desarrollar uno o multiples circuitos para la
simulacion de los diferentes fenomenos eléctricos, como fallas, maniobras y perturbaciones,

asi como redes complejas y sistemas de control.

ATPDraw incluye diferentes modelos de elementos, como lo son: maquinas rotativas, trans-
formadores, pararrayos, lineas de transmisién y cables. Y una interfaz con los médulos de
programa TACS (Anélisis transitorio de sistemas de control) Y MODELS (su lenguaje de si-
mulacién) permitiendo el desarrollo de sistemas de control y componentes con caracteristicas
no lineales.

La biblioteca de ATPDraw consta de los siguientes componentes:

= Elementos R, L, C lineales, acoplados y desacoplados.

= Lineas y cables de transmision con parametros distribuidos y dependientes de la fre-

cuencia.

= Resistencias e inductancias no lineales, inductor de histéresis, resistencia variable en el
tiempo, resistencia controlada por TACS/MODELS.
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» Transformadores, incluyendo modelos con saturacion e histéresis.

= [nterruptores ordinarios, interruptores dependientes del tiempo y dependientes del vol-

taje.
= Diodos, tiristores, triacs e interruptores controlados por TACS/MODELS

» Fuentes analiticas, escalon, rampa, senoidal, funciones de sobretensiones exponencial,

fuentes definidas por TACS/MODELS.
» MaAaquinas rotativas: maquina sincrona trifasica, modelo de maquina universal.

= Componentes eléctricos que el usuario puede realizar a base de MODELS.

5.2.2. Modelo del Transformador

El modelo del transformador es 1til para el desarrollo de simulaciones de fenémenos tran-
sitorios. El modelo se puede separar en dos partes, la primera es la representacion de los
devanados y por otra parte, la representacion del ntucleo de hierro. La primera parte su
elementos son lineales, resistencias e inductancias (valores constantes) y la segunda sus ele-

mentos no lineal (variantes en el tiempo) y ambas dependientes de la frecuencia [43].

Uno de los modelos clasicos del transformador, considera las impedancias de los devanados,
la impedancia del nticleo y la corriente de excitacién [25]. Sin embargo, existe una complejidad
cuando el nucleo se satura, se crean diferentes rutas de flujo magnético, por lo tanto la
representacion del ntucleo debe ser una inductancia no lineal para una representacion mas

cercana al circuito equivalente del transformador [13].

El objetivo de este trabajo es estudiar y analizar el fendmeno transitorio de baja frecuencia,
la corriente de irrupcién, por las afectaciones al sistema eléctrico. Para el modelo que permite
simular la corriente de irrupcion, sera necesario considerar los parametros y caracteristicas,

como son, la impedancia de corto circuito, la curva de saturacion y las pérdidas en el hierro.

Los desafios en un modelo del transformador para la obtencién de la corriente de Irrupcién
[35]:

La representacion correcta del comportamiento de saturacion del nicleo.

Modelado no lineal y de histéresis del nicleo.

La representacion de las pérdidas en el ntcleo.

Determinar las condiciones iniciales del flujo residual.
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= Acoplamiento magnético y eléctrico en un transformador polifasico.
» Estimacién de los parametros del modelo.

= Obtencién de mediciones para la verificacion de un modelo.

Modelo Saturable

El modelo saturable de un transformador de dos o tres devanados es el mas basico y
utilizado, para el andlisis y estudios en diferentes casos. Este modelo incluye un inductor
para la representacion de la caracteristica de saturacion en el nicleo. El modelo trifasico
se basa en un transformador tipo ntcleo de tres piernas, ideal para el flujo magnético del

entrehierro.

El modelo saturable de ATPDraw se desarrollé para transformadores monofasico de N-
devanados que se basa en la representacion de un circuito en conexion estrella. El devanado
primario se representa como una rama R-L desacoplado y una rama de magnetizacion para la
representacion de la saturacion del nicleo del transformador. El modelo se puede implementar

con o sin la representacién del nicleo saturable [28,29,43].

S| = e - e 6.1

Los efectos de saturacion o histéresis se agregan mediante un inductor no lineal. Los
pardmetros de entrada son: la impedancia de cada devanado, los niveles de voltaje (para
la relacién del transformador) y la curva de saturacién [29,43]. El modelo Saturable se limita
a modulos monofésicos, y se extendié a unidades trifdsicas mediante la reluctancia. Por otra
parte, la conexion trifasica también se puede llevar acabo por bancos de transformadores,

como desventaja no se puede tener un acoplamiento mutuo entre las fases [28,29].

El modelo tiene limitaciones importantes, como son:

= No se puede utilizar para mas de tres devanados, dado que es un circuito en estrella y
no es vélido [28,43].

» La reactancia inductiva no lineal (X,,) con la resistencia magnética (R,,) en paralelo
son conectados en estrella para tener un nodo en comin pero no siempre es la mejor
opcién [28,43].

= Las unidades trifasicas se modelan mejor con matrices de suceptancias por tal razon es
mejor usar el modelo BCTRAN [28]
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En la Figura 5.14, se muestra el modelo del transformador saturable del software ATPDraw.
En la Figura 5.14 a) es el modelo monofasico y la Figura 5.14 b) muestra el modelo trifasico,
desarrollado para el acoplamiento magnético entre los devanados, ambas se basaran en la
conexion estrella de un transformador. El modelo trifasico es para sustituir al banco de

transformadores monofasicos.

a) b)

Figura 5.14.: Modelo del transformador saturable: a) Modelo monofésico y b) modelo trifasico

Los datos de entrada del modelo del transformador son los siguientes:

= [y: La corriente de magnetizacion del nicleo en estado estable.
= Fj: Flujo magnético en el nticleo en estado estacionario o estable.

» Rmag: Resistencia magnética del nicleo que representa las perdidas del cobre (normal-

mente conectado a lado primario).
» Rpy Lp: Resistencia e Inductancia del devanado primario.
= Rg v Lg: Resistencia e Inductancia del devanado secundario.
= Vp: Voltaje nominal del lado primario.
= Vs: Voltaje nominal del lado secundario.
= f: La frecuencia del sistema.

» La curva de saturacién se ingresa con la relacién corriente/flujo o la relacién corrien-

te/voltaje.
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Los datos requeridos para un modelo trifasico de dos devanados o tres, son el voltaje nomi-
nal y la impedancia de los devanados que se obtiene de la placa de datos del transformador.
Es importante mencionar que la capacidad del transformador para el modelo saturable no
es necesaria. La corriente y el flujo de magnetizacion se obtienen por medio de calculos ma-
tematicos, y la curva de saturacién se obtiene de una relacion tipica y de las condiciones

iniciales de la corriente y el flujo o corriente y voltaje (para representar del niicleo).

Modelo BCTRAN

El modelo BCTRAN es utilizado para cualquier nimero de devanados tanto para unidades
monofdsicas y trifasicas [28]. El modelo lleva a cabo la implementacién de un modelo matricial
del transformador, parte del modelo saturable y es 1til para fenémenos de baja frecuencia [29].
Este modelo es una representacion no lineal simplificada de los transformadores en forma de
matrices e impedancias en derivacion y hace un acoplamiento mutuo entre los devanados,
por lo tanto, las ecuaciones de estado representan transformadores multifasicos y devanados

multiples y se expresan utilizando la matriz de impedancia de la rama [8,43]

V]=[2]l] (5.2)

Para el célculo del dominio del tiempo, la ecuacién (5.2) se reescribe como:

, di

o] = [R]l] + (L] | = (5:3)
dt

En donde [R] y [L] es la matriz de impedancia de los devanados representando la parte

real e imaginaria. Los pardmetros pueden obtenerse de las pruebas de excitacién y placa de

datos. Este modelo incluye el acoplamiento entre fases [43]. Para estudios de corrientes de

excitacién, se usa la matriz de admitancia [43]. Dando como resultado la siguiente ecuacion.

] = [Y][V] (5.4)

Para el calculo de corriente en el dominio del tiempo, la matriz se divide entre los parame-
tros resistivos e inductivos, como se observo en la ecuacion 5.1. En donde, ademas se debe
incluir los efectos de saturacion e histéresis, siendo representados por medio de inductancias
no lineales que se conecta de forma externa a las terminales del devanado apropiado para el
estudio. El nicleo conectado de forma externa no siempre es correcto topolégicamente pero

es util para algunos casos [8,29,43].
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El modelo BCTRAN se muestra en la Figura 5.15, este modelo es 1til para estudiar fenéme-
nos transitorios de baja frecuencia. Sus datos de entrada son los mismos que en el modelo sa-
turable, y a diferencia del anterior, los datos de la capacidad del transformador son necesarios,
tanto para modelos con dos o tres devanados y la caracteristica no lineal del transformador

se conecta de forma externa.

BCT

Figura 5.15.: Modelo BCTRAN

Los datos de entrada para el modelo BCTRAN son los siguientes:

= Numero de fases del transformador.
= Numero de devanados.

= Tipo de nucleo.

= Frecuencia del sistema.

» Voltaje nominal del devanado primario y secundario. En caso de la existencia de un

devanado terciario su voltaje nominal.

= La potencia o capacidad del transformador y en caso de un tercer devanado, se requiere

la potencia del tercer devanado.
= Las conexiones de los devanados.
= Porcentaje de corriente de excitacion.
= Perdidas en circuito abierto y en cortocircuito.

= Porcentaje de impedancia de los devanados.
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El nicleo se conecta de forma externa al transformador y se representa por medio de
inductancias no lineales o un inductor con caracteristica de histéresis. En la biblioteca de
ATPDraw, el inductor Type 96 sirve para la representacion de la histéresis en el nicleo y
el inductor Type 93 para tener la caracteristica de saturacion (curva de saturacién), ambas

inductancias no lineales se muestran en la Figura 5.16.

Type 93 Type 96

Figura 5.16.: Inductancias no lineales

Los modelos anteriores sirven para la simulaciéon de la corriente de irrupcién, que es un
transitorio de interés por las afectaciones que tiene al transformador y a la red eléctrica,
por ejemplo, causar disparo erréoneo en la proteccion diferencial. En algunos trabajos cita-
dos, como: [4,9, 35], realizan la simulacién de la corriente de irrupcién usando modelos del

transformador para conocer, el comportamiento.

5.2.3. Simulaciones de la corriente de irrupcién
Modelo del transformador de 30 [MVA]

Con los datos de placa del transformador de potencia de 30 [MVA], el modelo saturable de
ATPDraw y més elementos eléctricos, se obtendra y reconstruird la corriente de irrupcién que
se medio del transformador con el analizador de calidad de la energia Hioki PQ3100. Para
conocer si es igual o hay factores externos que afecten el comportamiento de la corriente de
irrupcion.

Como se observa en la Figura 5.17, no se modela todo la subestacién, solo los elementos
conectados al transformador. En el lado secundario se conecta un fuente de 23 [kV], esto se
debe a que este transformador se energizo en el lado secundario. Se conecta un equivalente
de Thévenin, un elemento importante para obtener la corriente de irrupcion, sus datos se

muestran en la Tabla 5.5.
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Figura 5.17.: Modelo saturable del transformador de 30 [MVA].

Tabla 5.5.: Impedancia del equivalente de Thévenin.

RO

0.0272 | Ohm/m

X0

0.4873 | Ohm/m

R1

0.0305 | Ohm/m

Xl

0.5229 | Ohm/m

El cierre de los interruptores juega un papel importante para la magnitud y existencia
de la corriente de irrupcion en los transformadores. Recordando que un cierre en un cruce
por cero respecto a la onda de voltaje de entrada, ocasiona que se sature el nicleo y esto
provoque que la corriente de excitacion eleve su magnitud convirtiéndose en una corriente de

irrupcion. En este caso para la reconstruccién de las corrientes y reproducir, se proponen los

cierres en diferentes tiempos, mostrados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6.: Tiempos de cierre

Inty | 0.3170 | [s]
Inty | 0.3169 | [s]
Tnts | 0.3200 | [

Un dato necesario para el modelo saturable del transformador es la curva de saturacion,
es necesaria para obtener la corriente de irrupcion. La curva para el transformador de 30
[MVA], se obtiene a partir de sus pardmetros y usando la curva tipica de saturacién, la cual

se muestra en la Tabla 5.7 y la curva de saturacién del transformador se muestran en la

Figura 5.18.
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Tabla 5.7.: Curva de saturacion transformador de 30 [MVA]
I[A] Flujo
0.215842 | 79.767
0.334776 | 159.535
0.462936 | 239.392
0.612483 | 279.185
1.247835 | 319.069
2.650839 | 339.011
18.413226 | 368.924
114.285515 | 398.836
583.40967 | 418.778
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Figura 5.18.: Curva de saturacion del transformador de 30 [MVA]

En la Figura 5.19, se muestran las senales obtenidas por el modelo saturable y haciendo
la comparacion de las senales medidas. Se observaran algunas diferencias pero un compor-
tamiento similar. La senal de la corriente de irrupcién medida es la de color rojo y la senal

simulada del modelo saturable del transformador es la color azul.

En la Figura 5.19 a), se observa la comparacién entre la corriente de irrupciéon medida y la
corriente que se obtiene del modelo saturable de la fase A. El tiempo de cierre es importante
para la replicacién de la senal, por lo que el interruptor del modelo cierra en 0.3170 [s], dado
que la corriente medida aparece alrededor de 0.32 [s]. Sin embargo la corriente simulada se

amortigua mas rapido.

En la fase B ocurre lo mismo que en la fase A, como se ve la Figura 5.19 b), la senal que
se obtiene del modelo tiene el mismo comportamiento que la senal medida. Sin embargo,
con el paso del tiempo sus ciclos tienen magnitud respecto a la medida, amortiguandose mas
rapido. Para obtener la senal de la corriente simulada, el interruptor cerré en 0.3169[s], un

cierren similar al interruptor que en la fase A.
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Para reconstruccion de la senal de la corriente de irrupcién de la fase C, el interruptor
cierra en 0.32 [s]. La senal toma un comportamiento similar a la medida, como se ve en la
Figura.5.19 ¢), y su amortiguamiento es més rapido. La tres senales tiene el mismo sentido

y alcanza magnitud similares.

— a)
< 0 ' ' ' '
o Medida
% -500 Saturable
§ 1000 | | | | |
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tiempo [s]
— b)
T T T T T
%: 400 Medida 7
% 200 Saturable 7
Z 0
G200t . . , , .
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tiempo [s]
— c)
T T T T T
%288: Medida |
5 | Sataruble ﬂ |
5 0 1 Iv 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tiempo [s]

Figura 5.19.: Comparacién de la corriente irrupcion medida y simulada del transformador de

30 [MVA]: a) fase A, b) fase B, ¢) fase C.

En la comparacion de las senales, falta las corrientes de irrupcién por parte del modelo
BCTRAN. La representacién del nicleo se hace por medio de un arreglo de inductancias no
lineales que tiene como dato la curva de saturacién, que se conectan de forma externa, ya sea

en el lado primario o secundario.

Como la energizacién se realiza por el lado secundario, las inductancias se conectan de ese
lado. Sin embargo, la curva de saturacién que se usa para el modelo no es de ttil porque logra
hacer la simulacion de la saturacién del nicleo en la energizacion. Posiblemente porque la
relacién corriente-flujo se basa en la lado de alta voltaje, y a diferencia de modelo saturable,
el modelo no considera la interaccién del nicleo para devanados por lo que no es capaz de

reproducir la saturacion del nicleo cuando se energiza por el lado secundario.
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Como se observa en las senales de corriente de irrupcién, su forma de onda es simétrica
y no senoidal. Aplicando la transformada discreta de Fourier (TDF) a toda la sefial medida
como simulada. Se obtiene el contenido arménico para su comparacion y conocer similitudes

o diferencias.

En la Figura 5.20 a), se muestra el contenido arménico de la corriente de irrupciéon medida
de la fase A. En donde se observa armoénicos pares e impares. La segunda arménica es mayor
respecto a las demdas armonicas y a la fundamental. El contenido armoénico de la fase A
simulada, se observa en la Figura 5.20 d), tiene un comportamiento similar al contenido
armoénico de la senal medida con una fundamental mayor, segunda, tercera y cuarta. Sin
embargo, con magnitudes menores: la fundamental medida su promedio es de 306.8446 [A],
la fundamental simulada 258.4885 [A]; la segunda armoénica de la sefial medida 208.5153 [A]
y de la simulada 153.5271 [A] y asi con las magnitud promedio de las demds arménicas, como

se observa en la Tabla 5.8.

a) d)
600 " : " 600 " "
Z — st ? — st
5 400 2nd 1 5 400 2nd
5 3rd 5 3rd
g 200 4‘: 1 g 200 4‘:
St St
© 0 6th |- © 0 6th |efemiemtee=s
0.24 Tth 0.35 04 0.45 0.25 Tth 0.35 04 0.45
Tiempo [s] Tiempo [s]
200 h-') " " e-)

Corriente [A]
>
[a=]

0 6th ——
0.24 Tth 0.35 04 0.45
Tiempo [s] Tiempo [s]
300 9) " 300 " ﬂ
Z — st ? — st
5 200 2nd 5 200 2nd 1
5 3rd 5 3rd
E 100 4t: E 100 4t: .
St St
© g 6th frer - © 0 6th frlmm e e —
0.24 Tth 0.35 04 0.45 0.24 Tth 0.35 04 0.45

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.20.: Contenido arménico de la sefial medida y la senal simulada: a) fase A medida,
b) fase B medida, c) fase C medida, d) fase A simulada, e) fase B simulada, f)
fase C simulada.
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El contenido armonico de la corriente de irrupcion de la fase B medida, se observa en la
Figura 5.20 b), y como se ha mencioné la segunda armoénica es mayor a la fundamental. Sin
embargo, el contenido armonico de la fase B simulada, que se muestra en la Figura 5.20 e), su
segunda armonica es menor que la fundamental. Como se menciona en [42] que una magnitud
mayor de la segunda armonica respecto a la fundamental. Se puede deber a la saturacién del
TC’s o por capacitancias en la fuente de voltaje. Otra hipdtesis puede ser que al no existir
una saturacién o efectos capacitivos en la simulacion, no existié una magnitud mayor de la

segunda respecto a la fundamental.

En la Figura 5.20 c), se muestra el contenido arménico de la fase C medida y comparandola
con el contenido arménico de la fase C simulada, tiene un comportamiento similar. En donde

ambos contenidos la cuarta armonica es mayor que la tercera. Pero el contenido de la corriente

simulada es de menor magnitud.

En la Tabla 5.8, se muestran la magnitud promedio del contenido armoénico de la senal
medida y la senal simulada. En donde tiene el mismo orden en magnitudes, a excepcion de la
fase B de la senal medida que la segunda armoénica es mayor que la fundamental. La segunda
armonica es un dato importante para la proteccion diferencial, dado que con esta armonica se
puede bloquear la operacion y no se active durante la energizacién. Esta se configura con un
porcentaje que ayuda a diferenciar de una falla, en la Tabla 5.9 se muestran los porcentajes

de la segunda armonica respecto a la fundamental

Tabla 5.8.: Magnitud promedio del contenido arménico.

o) Medida A | Medida B | Medida C | SAT A | SATB SAT C
lo [A] | 306.8446 | 101.6919 | 182.9951 | 258.4885 | 113.9009 | 147.6786
20 [A] | 208.5153 | 108.9649 | 84.6593 | 153.5271 | 86.6339 | 65.1705
30 [A] | 117.6985 80.6852 24.7435 73.5203 | 42.5825 | 22.5307
4o [A] | 64.0776 37.04017 | 53.2240 | 34.3850 | 31.8674 | 40.8240
5o [A] | 28.9923 13.6536 39.3871 18.8495 | 13.6536 | 39.3871
6o[A] 17.1255 14.5339 14.8829 11.9748 | 5.8660 9.4151
7o [A] | 20.7958 11.1828 9.4222 10.8155 | 8.0479 8.1011

Tabla 5.9.: Porcentaje de la segunda arménica.
10) Medida A | Medida B | Medida C | SAT A | SAT B | SAT C

20 [ %) 67.95 107.15 46.26 59.39 | 76.06 | 44.12
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Modelo del transformador de 60 [MVA]

Con el modelo saturable y con el modelo BCTRAN, se reconstruye la senal medida del
transformador de 60 [MVA]. Los datos de placa del transformador se usan en los modelos y
la curva de saturacion que se muestra en la Tabla 5.10 y en la Figura 5.21. En la Figura 5.22
a), se observa el modelo saturable, en donde el lado primario se conecta la fuente de voltaje,
el equivalente de Thévenin que sus datos se muestran en la Tabla 5.12. En la figura 5.22 b),
el modelo del transformador BCTRAN, en donde tiene lo mismos elementos conectados en el
modelo saturable, con la diferencia que tiene el arreglo de inductancias no lineales conectadas
al lado primario. El arreglo de inductancias lineales tiene una conexion estrella para que sea

correcta el modelo del nicleo y se agrega la curva de saturacion del transformador.

Tabla 5.10.: Curva de saturacion del transformador de 60 [MVA]
I[A] Flujo
0.018422 | 124.616
0.029446 | 249.232
0.03951 | 373.847
0.052274 | 436.115
0.1065 498.463
0.226242 | 529.617
1.571522 | 576.348
12.3143 | 623.079
49.742517 | 654.233
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Figura 5.21.: Curva de saturacién del transformador de 60 [MVA]
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Figura 5.22.: Modelo del transformador: a) Saturable, b) BCTRAN.

Tabla 5.11.: Tiempo de cierre de los interruptores
Saturable | BCTRAN
Inty | 0.0075 0.00605
Inty 0.004 0.00729
Ints | 0.0062 0.0069

2,

2,

N

Tabla 5.12.: Equivalente de Thévenin
RO | 1.197 | Ohm/m
X0 | 7.973 | Ohm/m
R1 | 1.249 | Ohm/m
X1 | 7.049 | Ohm/m

En la Figura 5.23 a) se muestra la corriente de irrupcién medida y la corriente de irrupcién
que se reconstruyo con el modelo BCTRAN y el modelo saturable de la fase A. Se observa
que la corriente del modelo BCTRAN tiene magnitud similar a la medida. Sin embargo, Esta
senal no se amortigua de la misma manera que la corriente medida, su amortiguamiento es
mas lento. La senal de la corriente de irrupcién del modelo saturable su magnitud de sus picos

es menor con respecto a la corriente medida y la corriente del modelo BCTRAN y tambien
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como en el modelo betran su amortiguamiento es lento. Para obtner la senal en el modelo
BCTRAN su cierre fue de 0.0065 [s] y el modelo saturable 0.0075 [s].

En la Figura 5.23 b), se observa las corriente de irrupcién de la fase b medida, modelo
BCTRAN y modelo Saturable. Las tres senales tienen el un similar comportamiento, con
magnitudes casi iguales y el mismo sentido para obtener esto el cierre de sus interruptores se
realizo en 0.00729 [s] para el modelo BCTRAN y 0.004 [s] para el modelo satuable, tiempos
muy diferentes. Sin embargo, la forma de onda de las senales de los modelos es un poco
diferente a la senal medida, esto se puede ser por el ruido que presenta la senal medida y las

perturbaciones deformando la senal.

Medida
BCTRAN
Saturable

Corriente [A]

200 Y v
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]
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,—.300 T T T T T T
= ool Medida | |
2 BCTRAN
_g 100+ Saturable |
8 0 1 1 | u u'PJ “—
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Q
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o - o n
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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Figura 5.23.: Comparacién de la corriente de irrupcién medida, BCTRAN y saturbale del
transformador de 60 [MVA]: a) fase A, b) Fase B, ¢) Fase C.

La fase C de la corriente de irrupciéon medida tiene un comportamiento diferente a las
otras corrientes de irrupcién, como se observa en la Figura 5.23 ¢). Su forma de onda de la
corriente no tiene semi-ciclos, con los modelos BCTRAN y saturable se trata de reconstruir

la senal medida. Sin embargo, esto no es posible dado que no se consideraron los TC s, la
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longitud del cable y el equivalente de Thévenin lo que genero que no tuvieran magnitudes
una alta magnitud en la fase los modelos. La forma de onda de esta senal posiblemente a que
el interruptor de esta fase cierra en un punto maximo o minimo de la onda de voltaje y por
la saturacién en el nucleo, la fase alcanza esa magnitud y también se puede considerar que
los elementos adyacentes al transformador tenga afectaciones.

Se aplica la TDF para el andlisis de las corrientes de irrupcién de los modelos, se obtienen
el contenido arménico que se muestra en la Figura 5.24. En donde se hace una comparacion
entre los armoénicos de las senales resultantes por los modelos y la senales medidas. Y en la

Tabla 5.13, se muestran los valores promedio de la armonicas.

a d
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Figura 5.24.: Contenido arménico de las sefial medida y las senales del modelo de 60 [MVA]:
a) fase A medida, b) fase B medida, c) fase C medido, d) fase A BCTRAN, e)
fase B BCTRAN, h) fase C BCTRAN, c) fase A saturable, f) fase B saturable,
i) fase C saturable.

Las Figuras 5.24 a), d) y g), son el contenido arménico de la fase A de la senal medida,
BCTRAN y saturable respectivamente. El comportamiento de su contenido arméncio de las

tres senales es similar. Para la fase B se muestra en las Figura 5.24 b), e) y h), en donde su

contenido aménico se comporta de manera similar.
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En la Figura 5.24 ¢), se muestran el contenido arménico de la senial real de la fase C, en
donde la segunda armoénica tiene una magnitud mayor a la fundamental y su contenido es
de arménicas pares e impares. En la Figura 5.24 f) se muestra el contenido arménico de la
fase C del modelo BCTRAN, en donde se observa que existe una fundamental y una tercera
armonica, algo similar al contenido de la corriente de excitacion. si observamos la fase C de
modelo Saturable de la figura 5.24 i) tiene contenido de arménico pares e impares similar a
la medida pero de menor magnitud.

Tabla 5.13.: Magnitud promedio del contenido arménico.

0] Medida A | Medida B | Medida C | SAT A | SATB | SAT C | BCT A | BCT B | BCT C
lo [A] | 101.1372 | 109.9191 | 45.0677 | 63.7554 | 96.4314 | 2.6846 | 84.5784 | 93.3484 | 9.4066
20 [A] | 44.0488 49.5396 55.1058 | 46.5409 | 63.7946 | 1.6521 | 58.8928 | 64.3359 | 0.4629
30 [A] | 22.6498 19.0782 33.3807 | 26.7279 | 27.9928 | 0.4993 | 34.8502 | 36.2129 | 2.6555
4o [A] | 15.3124 10.6124 9.7183 9.6010 | 2.7980 | 0.5204 | 12.3638 | 11.0614 | 0.2139
50 [A] 2.666 5.0456 3.1917 2.0738 | 8.2785 | 0.3033 | 2.7465 | 4.4822 | 0.3033
6o [A] 6.9278 8.0723 3.6736 5.5101 | 6.1583 | 0.2683 | 7.2008 | 8.0043 | 0.2683
70 [A] 3.4866 2.0494 3.3461 3.8420 | 1.1561 | 0.2129 | 5.1106 | 4.5873 | 0.2129

En la Tabla 5.14, se muestra el valor porcentual de la segunda arménica de todas las senales.
En donde la fase C de la senal medida la segunda es un valor mayor a la fundamental, con

un porcentaje de 122.27 % y la face C del modelo BCTRAN, su segunda armonica tiene un
porcentaje de 4.92 %.

Tabla 5.14.: Porcentaje de la segunda armonica.
¢ | Medida A | Medida B | Medida C | SAT A | SAT B | SAT C | BCT A | BCT B | BCT C
20 [%]| 4355 45.06 12227 | 7299 | 66.15 | 61.53 | 69.63 | 68.92 | 492

La corriente nominal en el transformador de 30 [MVA] del lado secundario es 753.07 [A], la
magnitud de la fase A es 1.55 veces mayor a la nominal, en la fase B su magnitud es menor a
la corriente nominal de la misma manera que la corriente de la fase C. Para el transformador
de 60 [MVA] la corriente nominal en el lado primario, en donde se energizo es de 150 [A]. Para
la primera energizacion la fase A su corriente es mayor 2.68 veces, la fase B es mayor 3.34
veces y la fase C es mayor por 5.76 veces mayor. En la segunda energizacion las corrientes
son menores respecto a la primera pero aun asi mayores a la nominal, la fase A 1.72 veces

mayor, la fase B 1.80 veces mayor, solo la fase C es menor a la nominal.
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6. Conclusiones

El transformador es muy importante en un sistema eléctrico de potencia, dado que su
funcionamiento es esencial, y la perdida de operacién tiene afectaciones en la red eléctrica.
La importancia de estudiar su energizacion, se debe a la magnitud de la corriente de irrupcion.
Esta corriente es un transitorio con una magnitud varias veces mayor a la corriente nominal,
el cual puede provocar el disparo erréneo de la proteccién diferencial y ademas su aparicion

constante puede deteriorar el aislamiento de los devanados del transformador.

La principal causa de la existencia de esta corriente es la saturacion del nicleo del trans-
formador, por el aumento del flujo magnético que circula en el niicleo (pasando de la regién
lineal de operacién a la regién de saturacién). La saturacién se debe al cierre del interruptor

en cruce por cero o cercano a este, respecto a la onda de voltaje de entrada.

Como se observé en la energizacién del transformador de 30 [MVA] y en la primera ener-
gizacién del transformador de 60 [MVA]. La primera energizacién del transformador de 60
[MVA], donde la proteccion diferencial operé. Esto se debe a que la corriente de irrupcién fue
interpretada como una falla, para evitar esto en la proteccion diferencial usan el bloqueo de
la segunda armoénica.Sin embargo, las segunda energizaciéon del transformador de 60 [MVA],

las magnitudes de las corrientes de irrupcion son menores a la primera energizacion.

Esto se debe a dos razones, primero el angulo de cierre de los interruptores respecto a la
onda de voltaje que energiza el devanado, entre mas alejado sea el cierre de un cruce por
cero de la onda de voltaje, la magnitud es menor de la corriente. Esto también da el sentido
de polaridad, si se acerca a la cresta de la onda, es positivo, pero si se acerca al valle de la

onda, la polaridad es negativa.

La segunda, es el flujo remanente, es aquel flujo que existe después de desconectar el
transformador de la red y el sentido que circule cuando el transformador se energiza hace
que aumente o disminuye la magnitud del flujo y por ende la magnitud de nuestra corriente
de irrupcién se ve afectada. Entonces la magnitud de una corriente depende de la capacidad
del transformador y nivel de voltaje del devanado que se esta energizando, pero también del

cierre del interruptor y si en este existe un flujo remanente.

Las corrientes medidas presentaron las caracteristicas comunes que se menciona en la
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teoria, que alcanza grandes magnitudes, su forma de onda simétrica y que se amortigua con
el tiempo. Sin embargo, la fase C de la segunda energizacién del transformador de 60 [MVA].
La forma de onda de esta corriente es senoidal, pero la consideramos corriente de irrupcion
por el comportamiento y su contenido armoénico. Esta forma de onda puede ser que su cierre
no fue en un cruce por cero por al existir una saturacion en el nicleo, existié una magnitud

bastante mayor a una corriente de excitacién o errores en la medicién.

Por esta razon, es importante realizar un andlisis para conocer el contenido armoénico de
la senal, y la corriente de irrupcién tiene como caracteristica armoénicos pares e impares, en
donde la segunda, tercera y cuarta armoénica destacan respecto a las demés arménicas. Esto

se obtuvo con el uso de la transformada discreta de Fourier.

En el trabajo se utilizaron dos modelos que ofrece el software ATPDraw, para simular las
senales medidas del transformador. Su parametrizacién se realizé con la placa de datos del
transformador en cuestion. Ademads la curva de saturacion se obtiene de una relacién flujo-
corriente de una curva tipica de un material ferromagnético como el acero al silicio, usando
los datos de flujo inicial y corriente del transformador. En la teoria se mencionaba que el
modelo saturable tenia complicaciones para trabajar fenomenos de baja frecuencia y que el
modelo BCTRAN era més efectivo. Pero para este trabajo el modelo saturable fue més facil
usar para la reconstrucciéon de la senal, porque a diferencia del modelo BCTRAN, el nicleo

tiene interaccién en ambos devanados.

Las senales simuladas no fueron iguales a las reales, porque influyen factores externos y que
no se consideran en la simulaciéon. Uno es el flujo remanente del transformador, la saturacién
de los TC’s, los elementos adyacentes al transformador, que afectan el amortiguamiento de
la corriente y también el ruido que existe por parte de la medicion y el tiempo exacto en
el que cerrd el interruptor. A pesar de ello, los primeros ciclos de las corriente, tiene un
comportamiento similar, aunque se amortigua mas rapido o mas lento las senales simuladas.
Reforzando que los modelos son de gran utilidad para estudios. Y si se contara con més datos

de la subestacion, la simulacién seria mas exacta a la medida.

De igual forma se aplica un analisis a las senales reales simuladas, en donde a excepciéon
de la corriente de la fase C del modelo BCTRAN, su contenido se componia de pares e
impares. La segunda armonica es la que mas mayor magnitud a las demés pero menor a
la fundamental. No obstante, se observé armonicas que era mayores a la fundamental 6 en
el caso de la mala operacion de la proteccién la segunda tenia una magnitud similar a la
tercera, esto confunde a la proteccién porque se configura a un porcentaje de la segunda y si
no es similar a este porcentaje esta operara de forma errénea. En el caso de que la segunda

su porcentaje sea mayor o menor al configurado esto puede ocasionar que no opere de forma
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correcta nuestra proteccion.

6.1. Propuesta de Trabajo a futuro

Con las senales medidas se aplica la transformada de Taylor-Fourier, dado que, es una
herramienta que nos servira para la configuracion y coordinacién de la proteccion diferencial.
En primera estancia nos ayuda para el andlisis de la senal. Esta transformada reconstruye
la senal medida, eliminado el ruido y evitando la menor perdida de informaciéon posible y
optimizando, trabajando de forma fasorial. La configuraciéon de la proteccién pasa de datos
porcentuales a su configuracién por magnitud para. En este sentido, con que la magnitud de
la segunda, tercer y cuarta armonica sea diferente a cero la proteccion hara el bloqueo.

Partiendo de los modelos, se usaran para realizar pruebas a los diferentes métodos de
mitigacién de la corriente de irrupcion. En donde destaca el switcheo controlado, porque,
es un método econdémico. Sin embargo los cierres deben ser exacto para poder mitigar la

corriente, ocupando interruptores electrénicos y con gran precision.
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A. Transformada Taylor-Fourier

La transformada digital Taylor- Fourier es un método que se basa en el analisis en el tiempo
y la frecuencia de seniales. Es un banco de filtros maximamente lisos de respuesta finita al
impulso (FIR), capaz de estimar mejor las arménicas en el tiempo, dentro de una ventana
de tiempo. Obtiene estimaciones fasoriales de forma rapida por una transformacién lineal.
Se incluye una estimacién de la frecuencia de manera instantanea del sistema, asi como las

primeras derivadas de cada armonica, ttiles para detectar los cambios en el sistema [40].

Consideremos una senal genérica que consta de H armonicos en, por lo que se plantea la

siguiente funcién [44):

f(t)—iA (2 hft+9)te[ TT} (A.1)
—hzo n cos(2mh f ), 53 .

En donde A; y 6, son la amplitud y fase inicial de la h-ésima arménica. T'= 1/(N f1) es el
periodo de muestreo, N representa el nimero de muestras por ciclo, f; es la frecuencia nominal
del sistema y H el nimero maximo de armoénicas incluidas en el modelo. Es importante
mencionar que (A.1) representa un modelo de sefial donde tanto la amplitud y la fase de
cada arménica son constantes en el tiempo, lo cual se puede interpretar como un modelo de
senal estatico.

Asi, para un tiempo tx*, el fasor asociado con la h-ésima arménica es dada por [44]

fo(t) = ) () -mp o) (A.2)

V2

Para condiciones de estado estable, esta cantidad puede obtenerse directamente con la

Transformada de Discreta de Fourier (DFT). Sin embargo, cuando la amplitud o fase son
variantes en el tiempo se pierde precisién en la estimacion, ya que la DFT consiste de un
modelo de senal estatico. Asi, para un modelo de senial dinamico, es decir, considerando que
tanto la amplitud como la fase de cada arménica son variantes en el tiempo, (A.1) se puede
expresar como sigue:

H
F(#) =" an(t) cos(2rhfit + pu(t)) (A.3)

h=0

68



En donde a,,(t) y ¢nr(t) son variantes en el tiempo. Asi, mediante la formulacién de Euler [44]

se tiene que:

f@) =37 an(t)- > (A4)

an(t) = ap(t) - e?or® (A.5)

En donde oy, representa las variaciones de amplitud y fase de la h-ésima armonica, es decir,
el fasor dinamico. Basandonos en lo anterior, la transformada de Taylor-Fourier aproxima su
modelo a la senal de (A.3 y utilizando la expansion en series de Taylor, se obtiene la siguiente
ecuacion (A.6) [44]:

I (n1 )k ai(lk) j2r finT dgg) jom finT
nl) = E E —A_eemhint 4 R _emJemin A.6
J(nT) = k! V2 V2 (4.6)

Esta ultima expresion es 1util para el calculo de los arménicos en el tiempo para senales
de corriente obtenidas de mediciones. El analisis espectral se realiza mediante un ventana
deslizante que avanza cada nueva muestra, proporcionado senales reconstruidas, estimando

su amplitud e informacién de su amortiguacion y frecuencia [45].

La DTFT expande el subespacio de Fourier incorporando términos de Taylor mayores que
cero. Por lo tanto, se da forma al subespacio de Taylor-Fourier y se abarca utilizando los
vectores de la matriz de Fourier como moduladores armonicos de los términos de Taylor

incluidos en el polinomio de Taylor. Las senales s proyectadas en el subespacio se expresan
[45].

~

§ = Bé (A.7)

En donde B es la matriz de Taylor-Fourier para N filtros.

B=(TI E'T E*T .. ENT EY'T) (A.8)

En donde:

= 7" representa los primeros K+1 términos de la serie de Taylor.

» F' es la matriz de las muestras del primer vector de Fourier en diagonal.

E' = diag(exp j2n f;t) (A.9)
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En donde f; es la i-ésima frecuencia de interés.

2tk
T = (1 t gﬁ) (A.10)
N . . T
£ — (g ¢ £ §<k>> (A.11)
tn = nT; n e [—Cg, C’g} (A.12)

En donde:

= & es un vector que contiene hasta la K-ésima derivada del fasor dinamico y sus conju-

gados complejos.
= (' numero de ciclos fundamentales que se tiene en cuenta.

La senal §, es la combinacién lineal de las primeras (K + 1) derivadas de tiempo, que
corresponde a cada termino de Taylor para el conjunto definido de arménicos. En su corres-
pondiente frecuencia armonica, la senal s se proyecta hacia el subespacio de Taylor-Fourier
como 5. Una vez que se da forma al subespacio el algoritmo filtrado se realiza usando la

solucién de minimos cuadrados [45].

¢ = [B"B]"1B"s = Bts (A.13)

Para la reconstruccién de la sefial, la estimacién de su amplitud se expresa con [45]:

a(t) = 21¢| (A.14)

La representacién analitica de la sefial reconstruida de la ecuacién (A.7), §, se puede

descomponer como:

=§j = R6§j + ]ms} (A15>

La transformada Taylor-Fourier se utiliza para estimar las amplitudes de las senales y sus

derivadas. La frecuencia instantdnea y la amortiguacién correspondiente a la senal estimada.

El algoritmo Taylor-Fourier, que trabaja mediante un analisis numérico a una sintesis o
viceversa, en el procesamiento de senales. El objetivo de este procesamiento es perder la
menor cantidad de informacion, eliminar el ruido de nuestra senal medida y trabajar de

forma fasorial, tanto la sefial como su contenido arménico.
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En la Figura A.1, se muestra la corriente de irrupcion de la fase B del transformador de
30 [MVA]. Con el algoritmo se reconstruye la senal, aplicando el procesamiento digital. El
algoritmo toma por cada ciclo 128 muestras, 64 positivas y 64 negativas, eliminado el ruido
de la senal, sin perder informacién de la senial medida , 1til para la interpretacion maquina-

hombre, hombre-maquina.

400

Actual
Taylor-Fourier

Current (A)

Amplitude (A)

Figura A.1.: Corriente de irrupcién de la fase B transformador de 30 [MVA] con Taylor-
Fourier.

En donde se observa la reconstruccion de la senal, en los primero ciclos la senal no es tarda
en ser ser igual a la senal medida, pero al pasar de los ciclos la senal por parte del algoritmo
es igual a la medida. El contenido armoénico que se obtiene en Taylor-Fouier aparece una
segunda armoénica mayor a la fundamental como en la aplicaciéon de la TDF. También la

tercera y cuarta tiene magnitudes mayores a las demas armonicas.

De igual forma se usa el algoritmo Taylor-Fourier para reconstruir las corrientes de irrup-
cién del transformador de 60 [MVA]. En la figura A.2 la corriente de irrupcién de la fase C.
Observando que algoritmo la construye desde los primeros ciclos, y su contenido armonico

predonima la fundamental, la segunda y la tercera armonica, En donde la segunda es mayor

que la fundamental.
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Figura A.2.: Corriente de irrupcién de la fase C transformador de 60 [MVA] con Taylor-
Fourier.

Como se ha mencionado, la segunda arménica se utiliza para realizar un bloqueo en la
proteccion diferencial cuando esta interprete la energizacién como una falla. La configuracion
se realiza con porcentajes predeterminados de la segunda arménica. Sin embargo, como pasé
en la primera enmergizacion esta configuracién puede errar. Con el algoritmo Taylor-Fourier
en vez de porcentaje se usa la magnitud, entonces aunque la segunda sea muy pequena aun

funcionara el bloqueo.

La reconstruccion de nuestra senal medida por medio de los modelos del transformador,
es para tener un modelo lo mas cercano al que se encuentra de operaciéon. En el diseno de
transformadores la corriente de irrupcion la utilizan para construir el transformador con las

caracteristicas necesarias para la aplicacion.
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