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Resumen

El estudio de transitorios electromagnéticos en los sistemas eléctricos puede ser replica-
do utilizando modelos computacionales y ejecutarlos en softwares de simulacién. Diversos
circuitos que representan comportamientos de la tension y la corriente en circuitos de co-
rriente AC y DC pueden ser simulados facilmente; sin embargo, la implementacién experi-
mental, utilizando componentes fisicos en el laboratorio, ha sido muy poco desarrollado. En
tal sentido, se desarroll6 un experimento para modelar teéricamente el comportamiento de
tensiones y corrientes en los circuitos de andlisis usando leyes fundamentales de la electrici-
dad, luego se compard estos con datos experimentales. Los resultados mostraron semejanzas
entre los modelos tedricos y los datos experimentales, tanto en amplitud y longitud de las
frecuencias de corriente. No obstante, a falta de equipos que permitan la sincronizacién de
eventos de apertura y cierre de los interruptores que accionaron los circuitos, presentaron
complicacién para el andlisis.

Palabras clave: circuito eléctrico, corriente de cortocircuito, corriente de energizacién, tran-
sitorios electromagnéticos.

Abstract

The study of electromagnetic transients in electrical systems can be replicated using compu-
tational models and run in simulation software. Several circuits representing voltage and
current behaviors in AC and DC circuits can be easily simulated; however, the experimen-
tal implementation, using physical components in the laboratory, has been very little de-
veloped. In this sense, an experiment was developed to theoretically model the behavior
of voltages and currents in the analysis circuits using fundamental laws of electricity, then
compared with experimental data. The results showed similarities between the theoretical
models and the experimental data, both in amplitude and length of the current frequencies.
However, the lack of equipment that allows the synchronization of opening and closing
events of the switches that actuated the circuits, presented a complication for the analysis.
Keywords: electric circuit, short circuit current, energizing current, electromagnetic transients,

electromagnetic transients, current, electromagnetic transients.
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1 Introduccion

El estudio de Transitorios Electromagné-
ticos (TE) juntamente con otros tépicos de la
Ingenieria Eléctrica representa temas de espe-
cialidad e interés en el andlisis de los siste-
mas eléctricos de potencia. Basicamente los TE
analiza el comportamiento de tensiones e in-
tensidades en el rango de los microsegundos-
milisegundos correspondientes a fenémenos
naturales como descargas atmosféricas en la
red eléctrica, perturbaciones eléctricas y even-
tos de cierre/apertura, energizacién/ des ener-
gizaciéon de circuitos y equipos con acopla-
miento directo o a través de electrénica de po-
tencia. Jenko (2012) propucieron facilitar la en-
seflanza de andlisis de transitorios (resolucién
de ecuaciones diferenciales) a través del uso de
softwares comerciales y el ensamblado de cir-
cuitos, con mas énfasis en las simulaciones me-
diante software que permite observar las evo-
luciones de tensiones y corrientes.

En Ardeleanu et al. (2018) se presenta el
uso de un médulo compacto para el estudio
de transitorios electromagnéticos en circuitos
R, L, G la validaciéon de la exactitud del equi-
po se realiz6 usando los resultados obtenidos
de software computacional. En Goncalves et
al. (2009) se estudia el comportamiento del
motor de induccién cuando estd, sin embar-
go, existe diferencias entre el modelo tedri-
co y experimental, los autores mencionan que
el mejoramiento de la carga mecdnica y dife-
rentes cargas dindmicas, asi como el uso de
equipos més precisos y fuentes programables
harian pruebas mds exitosas. En Florkowski
et al. (2017) se presenta el andlisis de sobre-
tensiones en los devanados de transformado-
res de distribucidn, la simulacién se realizé en
EMTP/ATPDraw y comparaciones con medi-
ciones. En Oramus et al. (2017) el andlisis de
la supresion de transitorios de tension bidirec-
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cionales para la limitacién de arcos eléctricos
en circuitos de baja tension, se realizé pruebas
experimentales y coincidieron con las simula-
ciones.

El presente proyecto estd enfocado en el de-
sarrollo de un conjunto de circuitos “tipo” pa-
ra explicar los fenémenos transitorios sobre el
mismo, estos circuitos eléctricos seran desarro-
llados en forma tedrica a través de ecuaciones
caracteristicas y simulados en paquetes de or-
denadores, en la etapa final estos modelos te
Oricos seran implementados en forma experi-
mental en el Laboratorio de Circuitos Eléctri-
cos y Electronicos de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica para el posterior anali-
sis de mediciones y verificar el comportamien-
to real de los circuitos eléctricos en el analisis
de TE.

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

El estudio se compuso de cuatro etapas
principales:

1. Descripcion teérica: se describié en for-
ma literal el funcionamiento del circui-
to eléctrico bajo ensayo, acompafiado de
una explicacion tedrica del comporta-
miento de este en un entorno real.

2. Desarrollo de ecuaciones: se desarrolla-
ron ecuaciones diferenciales que definie-
ron el comportamiento del circuito eléc-
trico, considerando las variables de ten-
sién y corriente en funcion del tiempo.

3. Simulacion: se us6 ecuaciones para el de-
sarrollo del modelo en Matlab/Simulink
y otros softwares especializados, que al
final result6 en un circuito factible para
su implementacién.
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4. Experimentacion: se implement6 el cir-
cuito eléctrico en el laboratorio de la fa-
cultad de Ingenieria Eléctrica de la Uni-
versidad Nacional del Centro del Pera
(UNCP), posteriormente se registraron
datos de las mediciones de corriente, vol-
taje, resistencia y otros para su compara-
cion con los calculos tedricos previos.

2.2 Mediciones

Para las mediciones y toma de datos se usa-
ron los siguientes softwares:

1. Osciloscopio digital: se usé uno de la
marca PeakTech, el cual dispone de
una pantalla TFT de alta resolucién de
800x600 pixeles a 8 pulgadas y puertos
USB,

2. EloTrain: Se usé este médulo de com-
ponentes insertables, compuesto por un
conjunto de componentes eléctrico y
electronico como resistencias, bobinas,
condensadores, interruptores, led, po-
tenciémetros, etc.

3. Patch Panel: se uso6 este panel de conexio-
nes universales que consta de una base
de 120 puntos cada uno con 4 termina-
les, en la cual se mont6 los componentes
del moédulo Elotrain,

4. Fuente de alimentaciéon: Consté6 de un
sistema electrénico de alimentacién re-
gulable de 30 voltios a 01 amperio, acom-
pafnada de fuentes constantes de 12 y 15
V, también a 01 amperio y por altimo,

5. multimetro digital: se uso un multimetro
de la marca SANWA de alta precision.

2.3 Analisis de datos

Para el analisis de datos se usaron los si-
guientes softwares:

1. Matlab/Simulink: se us6é la version
2017b como un entorno de programa-
cion intuitivo,

2. EMTP/ATP Draw: se us6 para el estu-
dio de transitores de tipo eléctrico, en su
libreria se encuentra componentes bési-
cos como elementos R, L y C hasta com-
ponentes mas complejos que facilitan el
modelado de un sistema eléctrico,

3. PeakTech software (Oscilloscope): Se usoé
para importar los archivos de mediciéon
del osciloscopio en formato de video con
informacién de la tasa de muestreo con-
figurada y la escala de tiempo,

3 Resultados

Para los circuitos en evaluacién se realiz6é
el analisis matematico (ecuaciones) y se proce-
di6 a graficar las curvas definidas en funcién al
tiempo con la ayuda de Script en Matlab. Las
comparaciones entre estos resultados prelimi-
nares y los de simulacion se realizaron usando
Matlab/Simulink y EMTP/ATP Draw con el
entorno de programacién grafica. Los resulta-
dos preliminares arrojan una similitud en los
datos tedricos y de simulacion.

3.1 Primer experimento

Esta secciéon comprende la descripcion teé-
rica del circuito y el desarrollo de ecuaciones
matematicas. El circuito utilizado se muestra
en la figura 1.

Figura 1l
Diagrama de Circuito 1

R L i

— MATTTL—

Ent = t1, sucede un cortocircuito (Rc = 0),
la corriente esta definida segtin (1.1) para t >
t1.
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V3E,

loo (t) = (2)

= tension eficaz de fa-
L) y ¢. = angulo de la

Donde: T' = L E,
S€, Poo = G — arctan(
fuente.

En el componente pasivo L, se cumple que:
i(t = tf) = i(t = t;). La determinacién de
la corriente antes del cortocircuito se da con la
ecuacion 3

(1) = \@Eg in(2pi
i(t) = TR 4 (D) sin(2pi ft+ .
¢ — arctan( R )
it=ty)= V25, sin(
(R+ R.)? + (wL)? @)
2pift1 + ¢e — arctan(R?j_LR )

La ecuaciéon 4 muestra el comportamien-
to de la corriente bajo analisis en el cir-
cuito de evaluaciéon. La simulacién del cir-
cuito se realiz6 usando Matlab/Simulink y
EMTP/ATPDraw. El diagrama de bloques se
muestra en la Figura 2a y 2b.

Figura 2
Simulacion Circuito 1

(@) (b)
Nota. Panel (a): simulacién en Matlab/Simulink, pa-
nel (b): simulacién en EMTP/ ATPDraw

Se realiz6 la configuracién del interruptor
para dar inicio al cortocircuito en ¢ = 0.1, La
respuesta de la corriente de cortocircuito cir-
cula por la resistencia en serie del interruptor
R = 10, dicha corriente se muestra en la figu-
ra 3.

Figura 3
Simulacion de Corriente de Cortocircuito

035 [s] 0.40

(b)
Nota. Panel (a): simulacién en Matlab/Simulink, pa-
nel (b): simulaciéon en EMTP/ ATPDraw

Posteriormente, se realiz6 la fase de experi-
mento en laboratorio, la figura 4(a) muestra el
circuito ensamblado en laboratorio y la figura
4(b) la corriente de cortocircuito mostrada en
laboratorio, a través de uso de su propio soft-
ware se exportaron los datos hacia una hoja de
Excel para sus analisis
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Figura 4
Experimento de Circuito

Nota. Panel (a): ensamble en laboratorio, panel (b):
lectura en osciloscopio

Por otro lado, la figuras 5 y 6 muestran los
resultados tedricos y experimentales de la co-
rriente de cortocircuito para el presente expe-
rimento. Estas figuras presentan gran simili-
tud en los aspectos de amplitud y frecuencia,
en tanto se concluye que el modelo teérico se-
gun las ecuaciones descritas tiene un desem-
pefio similar en el nivel experimental.

Figura 5
Corrientes de Cortocircuito Experimental y téorica

@)

Nota. Panel (a): corriente de cortocircuito teérica, pa-
nel (b): corriente de cortocircuito experimental

3.2 Segundo experimento

El segundo experimento consisti6 en la in-
clusién de una carga inductiva, tal como se in-
dica en el diagrama de la figura 6.

Figura 6
Diagrama de Circuito 2

R L

Rc

“€)

Lc

Ent = t; sucede el cierre del interruptor, la
corriente esta definida segtin la ecuacion 1 pa-
rat > t;. Adicionalmente, al incluir una carga
inductiva, la ecuacion de la corriente de corto-
circuito se modifica a:

2F,
ioo(t) = V2E, sin(2pi ft + ¢oo)
\/Req2 + (wLeQ)Q
©)
Donde, L.y = L + L., Rey = R + R,
T = &

R—Z, E, es Tension eficaz de fase, ¢ =
¢ — arctan(W £) y ¢, es dngulo de la fuente.

En el componente pasivo L, se cumple que:
i(t = tf) = i(t = t{). La corriente antes del
cierre del cortocircuito es nula (i(t) = 0)

2F
io(t=1]) = V2E, sin(
qu + (WLeq)2 (6)
2pifty + Qboo)
La simulacién del segundo circui-

to se realiz6 usando Matlab/Simulink y
EMTP/ATPDraw, el diagrama se muestra en
la figura 7.
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Figura 7
Simulacion del Sequndo Circuito
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Nota. Panel (a): simulacién en Matlab/Simulink, pa-
nel (b): simulacién en EMTP/ ATPDraw

Se realiz6 la configuraciéon del interruptor
para cerrarlo en ¢t = 0.1. La respuesta es la
energizacion del circuito, esta puede ser obser-
vada a través de cualquiera de los componen-
tes del circuito, la corriente a través de R, se
muestra en la figura 8.

Figura 8
Simulacion de Corriente de Cortocircuito
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Figura 9
Corrientes de Cortocircuito Experimental y
Téorica, Segundo Circuito
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Nota. Panel (a): corriente de cortocircuito teérica, pa-
nel (b): corriente de cortocircuito experimental

A continuacion, se realizo la fase de expe-
rimentaciéon en laboratorio, que luego se re-
gistraron las sefiales de corriente experimental
para compararla con la tedrica.

Los gréficos mostrados en la figura 9 dife-
rencia en los primeros ciclos del transitorio, el
problema fundamental que se observé en la fa-
se de experimentacion, es que el tiempo ¢ cuan-
do se realiza la accién de cierre del interrup-
tor, este tiempo es aleatorio debido a que no
se cuenta con un equipo que pueda sincroni-
zar y registrar los tiempos de accionamiento.
Este tiempo influye en el transitorio inicial de
la corriente de energizacién, sin embargo, en el
estado estable si existi¢ coincidencia de ambas
sefales.

4 Discusion

Los resultados muestran de forma tedrica
usando las ecuaciones fundamentales que ri-
gen el comportamiento del circuito en anélisis,
luego se realizaron montajes de los circuitos
en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica. Para los experimentos
se usaron componentes eléctricos con toleran-
cia de 5% (resistencias de carbdn), instrumen-
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tos digitales los cuales tiene una precision alta 5 Conclusiones

(error de 0.7%), fuentes en AC y el Oscilosco-

pio PeakTeach. Los resultados de las corrientes En este trabajo se realizaron las simulacio-

se adquieren usando el Osciloscopio con una nes tedricas y experimentales de dos circuitos

ventana de tiempo actual, finalmente se debe eléctricos para analizar la corriente de corto-

mencionar que los resultados tienen diferencia circuito y la corriente de energizacion, para la

a los tedricos debido a la falta de sincroniza- fase experimental se utiliz6 los equipos del La-

cion de las sefiales medidas. boratorio de Circuitos Eléctricos de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, las seha-
les adquiridas en los experimentos tienen simi-
litud con los valores tedricos, en lo que respec-
ta a frecuencia y amplitud de sefales.
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