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RESUMEN/ABSTRACT

El fenomeno de la corriente de inrush es probablemente el proceso transitorio mas comun asociado a la
explotacion de los transformadores, debido a la habitual realizacion de maniobras de conexion y
desconexion. Los valores elevados de corriente de inrush, pueden causar una serie de efectos nocivos tanto
para el sistema eléctrico que lo alimenta como para el propio transformador, tales como caidas momentaneas
de tension, sobretensiones armonicas temporales, estrés electromecanico en los devanados, deterioro del
aislamiento, etc. La caracteristica “corriente de inrush — tiempo” de los transformadores es una informacion
que los fabricantes deben brindar a los clientes, por lo que su medicion es necesaria. En el presente proyecto
se propone la utilizacion de un montaje de laboratorio relativamente simple y econémico para la realizacién
de esta medicion, asi como, el empleo de un software para el manejo y analisis de los resultados obtenidos.
Palabras clave: transformador, corriente de inrush, medicion de la corriente de inrush

The inrush current phenomenon is probably the most common transient process associated with the operation
of transformers, due to the regular connection and disconnection manoeuvres.

High values of inrush current can cause a series of adverse effects for both the electrical system that feeds to
the transformer and the transformer itself, including momentary voltage drops, temporary harmonics surges,
electromechanical stress in the windings, insulation deterioration, etc. The "inrush current - time"
characteristic of the transformers is an usually requested information by the clients, that’s why it must be
known and provided by manufacturers. In this project is proposed the use of a laboratory setup that is
relatively simple and inexpensive to carry out this measurement, such as the use of software for managing
and analyzing the results.

Key Words: normas de redaccion, publicacién cientifica, publicaciones seriadas.

INTRODUCCION

Cuando un transformador es energizado, aplicando una tension sinusoidal, inmediatamente fluye a través del
devanado primario una corriente llamada corriente de excitacion o vacio. La corriente de vacio alcanza una
magnitud que es despreciable, frente a los valores de corrientes de trabajo del devanado por el cual circula.
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En general, los materiales ferromagnéticos, tienen la propiedad de conservar cierto valor de flujo magnético o
densidad de flujo una vez que se les retira la excitacion, a este valor se le llama flujo residual o remanente, @,y a la
densidad de este flujo, densidad de flujo residual o remanente, B.

A pesar de que la magnitud de la corriente de excitacion es despreciable frente a la corriente de operacion, en el
momento de la energizacion, se produce un proceso transitorio que casi siempre tiene aparejado un crecimiento de
esta corriente a valores varias veces mayores que la corriente nominal de la maquina.

Esto es debido a que en estas condiciones la densidad del flujo magnético total en el nucleo del transformador
excede el valor de densidad de flujo de saturacion del mismo y el exceso de flujo restante tiene que circular por
fuera del hierro.

En estas condiciones, el nucleo, se comporta como un nicleo de aire y la reactancia inductiva decrece a un valor
extremadamente pequefio, produciéndose una sobrecorriente conocida como corriente de inrush.

Cuando el transformador se encuentra en vacio, este fendmeno es mas severo que cuando la conexion se realiza
estando la maquina con alguna carga.

La corriente de inrush puede definirse como una corriente transitoria de excitacion, que se manifiesta como una
corriente de caracter pulsante cuyo valor maximo, generalmente supera varias veces la magnitud de la corriente
nominal de la maquina. Puede caracterizarse como la suma de dos componentes; una componente sinusoidal de
estado estable y una componente transitoria y aperiodica de corriente directa que se atentia en el tiempo a través de
la inductancia y la resistencia del devanado energizado.

Estas corrientes, a su vez inducen flujos de estado estable (@) y transitorio. Como el flujo estable varia con el
tiempo, en algin momento, se adiciona al flujo transitorio produciendo la saturacion del nicleo magnético y si se
tiene en cuenta, ademas, el flujo residual (®;), puede darse el caso de un nivel de induccién magnética mayor a dos
veces la induccion magnética de trabajo o estable del transformador.

MATERIALESY METODOS

Corrientedeinrush

La corriente de excitacion se presenta en todo el tiempo de funcionamiento del transformador, pero es medible
unicamente estando el mismo en vacio a tension y frecuencia nominal pues en operacion normal se mediria junto
con la corriente de carga, ante la cual es imperceptible [1].

Un ciclo completo de la tension de excitacion hara aparecer el lazo de histéresis del nucleo.

Este lazo de histéresis tiene asociada una potencia activa, dicha potencia se calcula mediante el area que dicho lazo
encierra. El calculo tedrico de esta potencia es complicado de realizar debido a que no se tiene una relacion lineal
entre la intensidad del campo magnético y la densidad de flujo, pero de manera experimental puede ser medido por
medio de un wattimetro.

Asumiendo que el transformador esta en vacio, se puede garantizar que la corriente establecida a través de la bobina
es la corriente de excitacion.

La ecuacidn que gobernara un flujo magnético total en el nucleo, esta dada por:vea ecuaciones (1,2,3):

Op = fot @, sen (wt) dt+ O, (1)
Op = -0 [ cos(wt) — 1] + D, 2)
Op = -0, cos(wt) + D, + D, 3)

donde:
@r: Flujo magnético total en el niicleo del transformador.
@ Amplitud del flujo magnético en el nucleo del transformador.
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@,: Flujo magnético residual en el momento de energizacion del transformador.
o: Frecuencia angular.

Los términos constantes en la expresion anterior le dan un nivel de corriente directa (CD) a la sefal de flujo, pero
estos van decayendo debido a las pérdidas haciendo que finalmente desaparezca dicha componente de directa.

Si se considera el flujo residual como nulo, el valor maximo se presenta cuando la sefial de tension va por el primer
cruce por cero, es decir, cuando ®t = 7, en esta situacion el coseno de la expresion del flujo es -1 y por consiguiente
el flujo total es maximo e igual al doble de la condicion de amplitud para el flujo.

El establecimiento de este flujo maximo hace llegar al nucleo a la saturacion por tanto establece altos niveles de
fuerza magnética, la cual es proporcional a la tension aplicada, generandose corrientes de magnitudes de hasta 8 y
10 veces el valor nominal. La situacion empeora cuando el trasformador ya habia sido energizado y se hace un
recierre pues el flujo residual que tenia, hace aumentar mucho mas el valor del flujo maximo, por tanto la corriente
inrush del nuevo cierre llega inclusive a valores de 40 veces la corriente nominal dependiendo del disefio del
transformador.

Si no existiese saturacion en el nucleo, la corriente de magnetizacion variaria directamente proporcional al flujo,
generandose una sefial de corriente de magnetizacion sinusoidal y en fase con la sefial sinusoidal del flujo, por lo
tanto desfasada 90° con respecto a la sefial de tension aplicada.

Si la conexidon de un transformador se realizara exactamente en el instante en que la onda de tension aplicada
corresponde con la densidad de flujo normal en su ntcleo, esta energizacion tendria lugar sin transitorio alguno
asociado. Sin embargo, en la practica, la ocurrencia de un fendmeno transitorio en forma de un pico de corriente de
energizacion o de inrush es inevitable, ya que el instante de la conmutacion no es facilmente controlable, y si el
transformador es trifasico, el instante mas favorable para la energizacion de una de las fases no lo sera para las dos
restantes [2].

Cuando un transformador se desconecta, la corriente de excitacién cae a cero siguiendo el lazo de la curva de

histéresis, mientras que el valor de densidad de flujo cambia a un valor de densidad de flujo residual, B;, distinto de
cero, como es evidente a partir de la curva de histéresis en la figura 1, (punto D).

3 m, Bm

Fig. 1. Lazo histerésico.

El eje de ordenadas de la figura 1, estd en funcion del valor de flujo maximo, ®m, o densidad de flujo maximo, Bpm.
El eje de las abscisas esta en funcion del valor de la corriente de vacio i,, 0 la intensidad de campo magnético H.
Para una densidad de flujo residual igual a Br, se verifica un maximo también en la corriente de entrada cuando el
transformador es reconectado en el instante en que la tension aplicada es cero, como se muestra en la figura 2.
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De acuerdo con el Teorema de Acoplamiento por Flujo Constante; el flujo magnético en un circuito inductivo no
puede cambiar de repentinamente. El flujo, justo después de cerrar el interruptor (en t = 0") debe permanecer
exactamente igual al flujo justo antes de haber cerrado el interruptor (en t = 0" ). Por lo tanto, la densidad de flujo,
en lugar de partir de su valor negativo maximo (-Bnm), comenzaria desde Br, alcanzando un valor pico positivo de
(B:+ 2Bm) conduciendo a la saturacion del nucleo.

Instante de
desconexion

Instante de
conexion

Fig. 2. Caso de maxima corrientedeinrush.

Si el transformador se alimenta con una tension sinusoidal de ecuacion (4):

Vi sen(wt + ) = [;R +N %(tt) 4

donde:

Vm: Amplitud de la tension sinusoidal.

o: Angulo de fase de la tension en el momento de la energizacion.
Io: Corriente de vacio.

R: Resistencia del devanado energizado.

N: Numero de vueltas del devanado energizado.

®(t): Flujo instantaneo.

Si se despeja d®(t), se integran ambos lados de la ecuacion y se evalua para las condiciones iniciales, t=0y ® =+
@, (en dependencia de la polaridad que tuvo el flujo en el momento de la desconexién), la solucidén en general de

esta igualdad, como se muestra en la ecuacion (5):

D1 =- Dy cos (ot + o) + D cos (o) - e RV £ Pr- e R/IDT (5)
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donde:
L: inductancia del devanado energizado.
t: instante de tiempo a partir de la conexion del transformador.

De acuerdo a la expresion anterior, la condicion mas critica se verifica cuando coinciden las siguientes condiciones:

a) La conexion ocurre cuando la sinusoide de tension cruza por cero, es decir, para o = 0. En esta condicion en el
segundo término de la ecuacion, el cos (o) =1

b) Para t = 8,33 ms, o sea, la mitad de un periodo de la sefial de tension, para este instante (wt)= 7, cos (x + 0) =- 1
y el primer término; - ®mcos (ot + o) = Oy

También en estas condiciones; ¢ R/1) 0% | y e] segundo y terceros términos, se hacen:

®meos () e RV =,y £dre®'Vt=+dr

¢) Cuando el flujo residual tiene el mismo signo que el flujo estable.
En estas condiciones el flujo total en el nicleo sera; dr= 2 dnt+ dr, como se muestra en las figuras 3 y 4.
Obsérvese que parat=_0:
07 =- Oy + Oy + Or = Dr, es decir que en t = 0, el flujo en el nicleo es el residual.

p L
o Pt
24,
by
4 $y
vV = [ o
4
0 i IZJI

Fig.3. Condicién mascritica paralacorrientedeinrush.

o

Fig. 4. Comportamiento del flujo magnético durante la energizacion de transformadores con flujo residual positivo.

La cantidad de flujo que exceda la magnitud de flujo de saturacion del nicleo cerrard su camino por fuera del
mismo. Es un flujo de dispersion y se puede obtener de acuerdo a la ecuacion (6):

Ingenieria Energética, 2017, vol. XXXVIII, n. 2, p. 132-142. mayo/agosto. ISSN 1815 — 5901 136



Disefio de un colector solar de placa plana

J. R. Rodriguez Mejia; et al.
Op= D7 — Dg (6)
donde:

®p: Magnitud del flujo de dispersion.
®s: Magnitud del flujo de saturacion.

Sustituyendo la ecuacion (5) en (6), queda la ecuacion (7):
®p = - Dpycos (ot + o) + Dmeos (0) e R'DE £ dre®R/DE g (7)
Y para la condicion mas critica seria ver la ecuacion (8):
Op =2 O + Or — Ds ®)
La corriente necesaria para producir este flujo, es la corriente de inrush.
La forma de onda de corriente tiene una componente de corriente continua transitoria, que decae a la razon
determinada por el cociente de la resistencia y la inductancia del devanado energizado (R/L), y una componente de

corriente alterna (CA) en estado estacionario, -®mcos (ot + o). La forma de onda tipica de esta corriente en una fase
para las condiciones mas desfavorable, es mostrada en la figura 5.

A
|

Lﬂijll_[nll_lL’\_LLﬁ_ﬂ_ﬂ_ﬁ_w_n_

Fig.5. Forma de ondatipica dela corrienteinrush paralas condiciones mas desfavor ables.

||
)

Se puede observar que la forma de onda de corriente estd completamente distorsionada en los primeros ciclos, en
los cuales se han eliminado los semiciclos negativos debido a que para estos, el valor de densidad de flujo es
inferior al valor de saturacion (resultando un valor muy pequefio de corriente). Por lo tanto, la corriente de entrada
es altamente asimétrica y tiene una segunda componente armonica muy alta.

La constante de tiempo del circuito (*/r) no es tal constante, el valor de L cambia en funciéon de la medida de la
saturacion del nucleo. Durante los primeros ciclos, la saturacion es alta y el valor de L es bajo. Por lo tanto, la
velocidad inicial de disminucion de la corriente de entrada es bastante alta. Como las pérdidas amortiguan el
circuito y el nivel de saturacion decae, L aumenta retardando el decrecimiento. Por lo tanto, la disminucion de la
corriente de entrada comienza con una velocidad inicial alta y se reduce progresivamente; el fenomeno total posee
una duracion de unos pocos segundos. Los transformadores mas pequeiios tienen mayores velocidades de
disminucion de la corriente de inrush. En general, se puede decir que los transformadores con mayores pérdidas
(menor eficiencia) tienen velocidades de disminucion de corriente de inrush superiores.

Esfuer zos electr omecanicos en transfor mador es causados por la corriente deinrush.

Los valores pico de las corrientes de inrush maximas, se asemejan a los valores que pudieran esperarse para
corrientes transitorias de cortocircuito. Sin embargo, las caracteristicas de las tensiones mecanicas a causa del estrés
electromecanico en estos dos tipos de corrientes, son diferentes.

Mientras que la corriente de cortocircuito transitoria origina fuerzas que envuelven a cada uno los devanados del
transformador que alimenta el cortocircuito, la corriente de inrush involucra solamente al devanado que esta siendo
energizado [3].

En la referencia [4] se muestra el resultado de las investigaciones sobre como las fuerzas electromecanicas
producidas por corrientes de inrush en transformadores, se distribuyen en el interior de los devanados. Estos
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resultados demuestran que, con picos de corriente incluso un 30% menor que los causados por corrientes de
cortocircuito, las corrientes de inrush pueden producir fuerzas de niveles similares a las causadas por cortocircuito.

Esto tiene su justificacion en que la duracion del transitorio asociado a la corriente de inrush es considerablemente
mayor que el de la corriente de cortocircuito. Otro dato a tener en cuenta es que la presencia de corrientes de inrush
es mucho mas frecuente, ya que los eventos responsables de este fenomeno forman parte de la operacion habitual
de cualquier sistema.

En la determinacion de las fuerzas electrodindmicas bajo las condiciones de corriente de inrush sélo son
consideradas las componentes de los campos producidos por las corrientes en los conductores de la bobina primaria

[5].

Las fuerzas electromagnéticas tienen una forma general de acuerdo con la ecuacion (9), sobre la base de la fuerza de
Lorentz [6].

—

F=]xB )

donde:

F: Es la densidad volumétrica de la fuerza magnética, [N/m?].
J: Es la densidad superficial de corriente, [A/m?].

B: Es la densidad del flujo magnético de dispersion, [T].

Factores que afectan al fendmeno deinrush.

Dentro de los parametros del propio transformador el factor mas influyente en la magnitud de la corriente de inrush
el numero de espiras del devanado, seguido de la induccién magnética y las caracteristicas geométricas del molde
de las bobinas [7].

Las caracteristicas geométricas del nucleo del transformador: ancho de la columna, ancho y altura de la ventana, no
juegan un papel significativo en la magnitud de la corriente inrush.

Ademas hay varios los factores externos al transformador que afectan el fenomeno de la corriente de inrush, estos
son:

1) Instante en que se conecta el transformador.
La corriente de inrush decrece a medida que aumenta el angulo de la onda de tension. Es maxima paraa =0 °y
minimo cuando a = 90 °.

2) El magnetismo residual que quedo en el transformador cuando se desconecto.
Corriente de inrush es agravada significativamente por la densidad de flujo residual, la cual depende de las
caracteristicas del material de nucleo y el factor de potencia de la carga del transformador en el instante en que
se apago. El instante de la desconexion tiene un efecto sobre la densidad de flujo residual dependiendo del tipo
de carga.

3) La resistencia de la linea entre la subestacion y el transformador reduce la corriente y acelera su velocidad de
decaimiento.

4) Cuando el transformador es conectado a una carga cuyo factor de potencia es bajo (ya sea inductivo o
capacitivo), el pico de corriente es mayor.

RESULTADOSY DISCUSION

Medicion dela corriente deinrush

Para la operacion es importante conocer los valores pico de la corriente de inrush en los primeros ciclos, o bien,
estimar el tiempo que esta demorara en caer a un valor igual a la corriente de vacio normal. Son conocidos varios
métodos [4, 5, 6, 8, 9] para obtener la solucion analitica o simulaciéon numérica, pero su obtencion experimental es
una practica muy util.

Ingenieria Energética, 2017, vol. XXXVIII, n. 2, p. 132-142. mayo/agosto. ISSN 1815 — 5901 138



Disefio de un colector solar de placa plana

J. R. Rodriguez Mejia; et al.

Para realizar su medicion es necesario garantizar que esta se realice en la peor condicion para la ocurrencia del
inrush, por lo cual hay que utilizar un interruptor sincrénico con detector de cruce por cero para el control del
angulo de conexion.

Para la determinacion exacta del flujo residual se empled el procedimiento descrito en [10].

En la figura 6, se muestra el esquema de medicion, compuesto por:

Un transformador de 367 kVA como fuente de alimentacion.

Un interruptor general para la energizacion del circuito.

Un interruptor magnético para la conexion y desconexion del transformador bajo prueba.
El interruptor sicronico a tiristores.

Una resistencia shunt para la medicion de la corriente.

Transformador de potencial para la captacion de la tension y la corriente.

Un osciloscopio.

Interruptor
Transformador sincronico

Fuente Transformador

367 kVA ‘1‘] bajo prueba
?Aj Interruptor— Tiristor shumnt |

— ! 1
&’j magnético (
Cuchillas Tirigtor
—4:)\—' Puntas de
pruebas
! \aA TPde
ey medicion
Osciloscopio
Canal 2

Fig. 6. Esqguema de prueba parala medicién dela corriente deinrush.

La figura 7, muestra la medicion de la corriente de vacio de un transformador en estado estable.
El oscilograma muestra como ante una tension sinusoidal la corriente no es sinusoidal con un alto contenido de
armonicos.

., o
’ “\,ﬂ.ﬂ.ﬂw‘::fﬁ |'|1]‘I

llIillﬂﬁi'*tlllrllr'-"an"ﬂﬂ'i,‘fq,i ¥ / ﬁi’"l.. I‘l'Jlillllllll'ihlu""ﬂnllu'ﬂ:
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Fig. 7. Registrodelatension y la corriente de vacio en estado estable.
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Como el instante en que se conecta el transformador es importante en la magnitud de la corriente, siendo el
momento mas inoportuno cuando la tensidn cruza por cero, es necesario emplear un interruptor sincroéonico que
automaticamente cierre en el momento en que el operario decida y asi poder hacerlo en el cruce por cero.

A continuacion se muestran varias mediciones de corriente de inrush realizadas a transformadores de distribucion
por sus devanados de baja tensidon para distintos instantes de energizacion a partir del cruce por cero de la tension.
Vea figuras 8,9, 10y 11.

'V|V-\‘a"ﬁb\\“-‘ﬂ'ﬁw\wﬁ%‘ﬂﬁ"}ﬁ. "
| e

Fig. 8. Registrodelatensién y la corriente deinrush cuando €l transformador se ener giza practicamente en € instante de cruce por
cero delatension.

:u\'u\'u'.'"ﬁVu\V-"\'.'u\fu\'ﬂﬁ\'m'ﬂﬁ".ifpl., "
! T

Fig.9. Registrodelatensiéon y la corriente deinrush para energizacion alos 25 msdel cruce por cero delatension.
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Fig. 9. Registrodelatension y la corriente deinrush para energizacién a los 20 msdel cruce por cero en ascenso de la tension.

, Iy
LR
Bt

5.000ms

Fig. 11. Registrodelatensién y la corriente de inrush para energizacion alos 20 msdel cruce por cero en descenso delatension.

CONCLUSIONES

1. El tiempo en que se verifica el primer pico de la corriente de inrush, es independiente de la potencia del
transformador.

2. El transitorio en las mediciones realizadas desaparece, practicamente entre los 60 ms y los 120 ms.

3. Para iniciar el proceso de captacion de las sefiales, es aconsejable utilizar una escala de amplitud del mayor
rango posible y a partir de la magnitud del primer pico de corriente obtenido, ajustar esta escala al valor
apropiado.

4. El ajuste de la escala de tiempo para mayor visibilidad del fenomeno debe ser de 10 6 20 ms/division.
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