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Resumen— En este trabajo se muestra la simulacion
numérica de un trasformador de corriente; este transformador de
corriente fue desarrollado por la empresa (por cuestiones de
confidencialidad no se mencionara el nombre de la empresa). La
simulacion del transformador de corriente ayudara a validar el
correcto funcionamiento y disefio del transformador de corriente,
comparando las sefiales medidas en el transformador de corriente
real respecto a las simuladas.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, en la industria se desarrollan infinidad de
prototipos para los nuevos disefios de los productos. El disefio
de un trasformador de corriente, por ejemplo, pasa por una
gama de prototipos y pruebas antes de contar con el desarrollo
final. Esto representa una inversion significativa en el
desarrollo de los prototipos, por lo que una alternativa para
evitar la fabricacién de multiples prototipos y en consecuencia
la disminucion de costo de produccién, es utilizar la
simulacién numeérica; también para validar, comprobar el
funcionamiento de los productos ya existentes, prediciendo
fendmenos no considerados.

La simulacion numérica es parte fundamental de la
industria 4.0, ya que como se sabe tiene muchos beneficios en
la parte del desarrollo de nuevos productos, validacion de
productos y mejora de los productos ya existentes. Desarrollar
nuevos productos virtualmente y mejorarlos nos ayuda a
disminuir los riegos que normalmente conllevan los nuevos
desarrollos. Técnicas como la optimizacion topol6gica para la
disminucién de material, el disefio de gemelos digitales para
virtualizacién real de sistemas, etc. Son técnicas que el dia de
hoy son tecnologias que se esta aplicando en la industria 4.0.

La induccion magnética para la generacion de
transformadores de corriente o sensores de induccion
magnética es un tema de interés en las empresas que producen
este tipo de producto como en este caso la empresa. Con la
implementacién de la simulacion numérica facilita el
desarrollo de los productos, y valida el funcionamiento de
estos tanto en forma experimental como analiticamente [1].

Un transformador corriente es un dispositivo que
tiene una vida Util casi eterna, sin embargo, a partir de diversos
estudios se ha demostrado que la edad media para los
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transformadores en general es de los 25 a 30 afios, durante este
lapso los transformadores de corriente se encuentran
sometidos a diferentes estados de carga y de sobretensiones
transitorias que influyen en el grado de envejecimiento [2].
Con la validacion de la simulacién podemos conocer los
factores antes mencionados y colocarlos en la hoja final de
especificaciones del disefio final, y por lo tanto dar garantia a
los usuarios y la eficiencia de funcionamiento del
trasformador de corriente, y el tiempo de vida del dispositivo.

La simulacién numérica se desarrollé en un ambiente
similar en comparativa al transformador de corriente real,
considerando materiales, morfologia del transformador de
corriente, estructura mecanica, aplicacion, y excitaciones. Se
consideraron todas las variables posibles con el fin de obtener
un resultado preciso de la simulacién numérica, en
comparativa al real.

El disefio asistido por computadora (CAD), se
desarroll6 con las medidas proporcionadas por la hoja
caracteristicas de disefio que proporciono la empresa, al igual
que las caracteristicas eléctricas, y de materiales con lo que
se fabricd el transformador de corriente.

La simulacién numérica se realizé en un software
que utilizan el método de elemento finito. El software
utilizado Ansys Elctronics; usando la parte de bajas
frecuencias, en especifico la libreria Ansys Maxwell. La
simulacion se disefid en solucién trasiente. Esta solucién nos
permitio analizar en un tiempo especifico la sefial de entrada
y los campos magnéticos inducidos en el secundario del
transformador de corriente. La simulacion numérica esta
comprendida por la linea alimentacién que tiene como carga
un motor de corriente alterna (CA) alimentado a 120V 60Hz;
la linea de alimentacién del motor de CA sera considerada
como el primario del transformador de corriente, y el
secundario del transformador es la bobina con el ndcleo.

Il. EXPERIMENTACION

El desarrollo de la simulacién numérica para la validacion
del transformador de corriente, consta de diferentes etapas. La
creacion de la geometria descrito como el disefio asistido por
computadora (CAD), la colocacion de la excitacion, la
caracterizacion de los materiales, la configuracion de la
solucién, y por Gltimo la interpretacion de resultados.
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A. Geometria

El desarrollo de la geometria del transformador de
corriente [3] se disefié conforme a los datos que tiene la hoja .
de especificaciones que proporciono la empresa. Este disefio Linea (primario) s P
consta del ndcleo, bobina, y cable (primario). Como se
muestra en la figural, que es el disefio del nlcleo, y en la
figura 2 el disefio de la bobina con la carcasa.
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Figura 3. CAD del sistema utilizado en la simulacién

B. Excitacion

Dentro del CAD de labobina se gener6 un corte; la funcién
que tiene de ese corte, es el de poder colocar una excitacion
[4], y esa excitacion corresponde al valor inducido por el
primario en el trasformador de corriente, que es el valor que
calculara el software. En la figura 4, se ve la colocacion de la
excitacién en la bobina, y las flechas amarillas indican la
direccion de la corriente excitada en el transformador de
corriente debido a la induccion magnética del primario.

Figura 1 Informacion del CAD del nucleo

MECANICAL & ELECT. PARAMETERS I e e A

RIGHT VIEW FRONT VIEW LEFT VIEW Direccién de la corriente

Corte en la bobina

Figura 4. Corte y direccion de la corriente

En este caso el software calculara la corriente que se
genera debido a la induccion magnética provocada por la
linea. Por lo tanto, los valores colocados para caracterizar la
excitacion en el secundario fueron obtenidos con los valores
que fueron proporcionados por el fabricante mostrados en la
figura 2. Por lo que los datos proporcionados al software para
la configuracion de la excitacion del secundario (trasformador
de corriente), son los mostrados en la tabla 1.

ELECTRICAL PARAMETER S

T FARA]

TO &

Trecric -

Tabla 1. Datos de entrada para la excitacion en el secundario

o0 143 oo Descripcion Valor
PROCESS OF CN1 PLAMT ON SHEET, 970 18 Ndmero de vueltas 2000
PROCESO DE LAPLANTA MX1EN PAG. 19AL 28 ReS|StenC|a 48k Ohm
Figura 2 Informacién eléctrica y del CAD de la bobina, con la Inductancia 100 H
carcasa que la cubre. Voltaje 0 (valor que calculara el software)
Con los datos mostrados se realiz6 el CAD del sistema. ) ) o )

Como ya se habfa mencionado este CAD esta compuesto por La linea tiene una excitacion de entrada y una de salida, y
tres componentes (toroide, bobina, y el cable o linea que esel ~ este valor de excitacion corresponde al valor de entrada y
secundario). Como se muestra en la figura 3. frecuencia. En la figura 5 se muestra la entrada y salida de la

excitacion de la linea.

97



Congreso Internacional de Mecatrénica Control e Inteligencia Artificial (CIMCIA), UNAM, FESC, Estado de México, 2022

Entra la corriente de la linea

Figura 5. Entraday salida de corriente de linea

Los datos proporcionados al software para la
configuracion de la excitacion del primario (linea de entrada),
son los mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de entrada para la excitacion en el secundario

Descripcién Valor
Numero de 80 cable lits wire
conductores
Resistencia 7 Ohm
Inductancia 40H

Voltaje 120*sin(2*pi*60*time)

El voltaje de entrada estd definido por la siguiente
ecuacion:

Vin=120%*sin(2*pi*60*time) @

Donde:

120 es la amplitud de la sefial. EI argumento de la funcién
del seno este compuesto por time que es el tiempo de
simulacion, pi son los grados de la onda, 60 es la frecuencia
de la sefial, y por ultimo el 2 representa la multiplicacion por
pi para generan los 360 grados de la senoide.

C. Caracterizacion de materiales

Sobre la caracterizacion de los materiales utilizados en la
simulacion, son los mismos que especifican en las hojas de
datos proporcionados por la empresa [5]. Para el nicleo se
introdujeron los siguientes datos como se muestran en la tabla
1.

Tabla 3. Datos del nacleo del transformador de corriente

MATERIAL PROPERTIES

Project Unit Symbol Reference valué
Saturated magnetic induction

strength (B,) T 120
Initial bility (1) - 8.0x10*
Max. Permeability (.. ) . 40x10%
Curie Temperature (T,) 't 570
Filling Coefficient (k) - > 07

Para la bobina se utiliz6 cobre, que es un material que se
encuentra dentro de las librerias de materiales que tiene el
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software. Las librerias de materiales contienen los datos
necesarios para el calculo que requiere el software para
obtener los resultados deseados.

D. Configuracion de solucién

Para la configuracién de los analisis de solucién se
muestra en la figura 6.

Transient Setup

Stop time: [[J.[J-d& |s ;I
Time step: [0.001665 o -

Figura 6. Configuracion de setup

Para esta configuracion, se desea mostrar el resultado de
tres ciclos de entrada de la linea, y esos tres ciclos muestreados
en treinta pasos. Lo que significa que el software realizara un
analisis de treinta pasos dividido en los tres ciclos, que es el
tiempo corresponde a 0.048 segundos, que es el tiempo que
transcurren en los tres ciclos [6].

I11. RESULTADOS

Los resultados que se mostraran seran en dos partes. En la
primera parte se obtendrén la visualizacion de la densidad de
campo magnético (B), tanto en el primario como en el
secundario, esto para corrobora que el sistema tenga una
coherencia en el funcionamiento. En la segunda parte se
mostrarén las gréficas del voltaje inducido en el trasformador
de corriente, asi como la grafica real obtenida en el
osciloscopio del voltaje inducido en el trasformador de
corriente real.

A. Visualizacion de la densidad del campo magnético

En la figura 7 se muestra la linea primaria y el
transformador de corriente en una vista lateral, el resultado
gue se observa es la induccién generada por la linea principal
en el nucleo del transformador, ya que como se muestra tiene
el mayor valor numérico en todo el sistema. Esto nos indica
gue el funcionamiento de la simulacién numérica del sistema
es correcto, ya que como es sabido es el principio de
funcionamiento de un transformador de induccién magnética,
ya que conduce el flujo magnético por el nicleo, y este flujo
hace que se genere un voltaje inducido en la bobina del
transformador de corriente.
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Figura 7. Vista lateral

En la figura 8 se muestra la vista frontal del trasformador
de corriente y la linea principal, donde al igual que la figura 7,
podemos observar que el mayor valor numérico lo tiene el
nicleo, con lo que podemos resaltar que los resultados son
coherentes.

Figura 8. Vista Frontal

B. Visualizacion del voltaje inducido de la simulacion
numérica

Por Gltimo, visualizamos los resultados obtenidos en la
simulacién numérica como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Resultado de la sefial de voltaje inducido en el
transformador de corriente

Lo que se ve en la figura 9 es el resultado obtenido en el
transformador de corriente, donde llega a un maximo pico de
7.6 V. Este valor se puede ver en el recuadro que se encuentra
marcado con color verde, en la esquina superior izquierda de
la figura 9.

C. Visualizacion del voltaje inducido en el transformador
de corriente real

Para obtener la sefial inducida en el trasformador de
corriente real, y compararla con el de la simulacién, se
realizaron los siguientes pasos. El primer paso fue colocar el
trasformador de corriente dentro de la linea que alimenta un
motor de corriente alterna. El segundo paso fue el de conectar
una resistencia de 1kohm como carga en la salida de la bobina
del transformador de corriente, y por ultimo conectar
paralelamente las puntas de osciloscopio en la salida del
transformador de corriente para obtener el voltaje inducido, tal
y como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Conexidn del transformador de corriente en la linea
de alimentacion del motor

Por dltimo, la gréafica obtenida en el osciloscopio al
conectarlo en las puntas de salida del trasformador de
corriente, en paralelo a la resistencia de carga se muestra en la
figura 11.
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Figura 11 gréfica de salida del voltaje inducido en el
transformador de corriente real.

IVV. CONCLUSIONES

Como conclusiones podemos comentar, que la sefial que
nos proporciona la simulaciéon numérica del transformador de
corriente es muy similar a la sefial del transformador de
corriente real, donde solo existe diferencias de decimas de
volts. Esto fue logrado gracias a que se consideraron la
mayoria de variables que involucraron al sistema. Por
ejemplo, las caracteristicas del material del nucleo que se
introdujeron al software incluyendo la gréfica B-H; esto fue
primordial para poder obtener este resultado, ya que como es
sabido en nucleo dentro del transformador es el elemento que
hace la funcion de conducir el flujo magnético e inducirlo a la
bobina del trasformador de corriente. Al igual se consideraron
todas las propiedades de cobre, propiedades como la
permeabilidad relativa, conductividad eléctrica, la densidad de
masas, el modulo de Young, por mencionar algunas. Por lo
que definitivamente en una simulacién numérica si no se
cuenta con esta informacion dificilmente se podra obtener un
resultado preciso como en este caso. En este caso,
afortunadamente para esta simulacién obtuvimos toda esa
informacién gracias a la empresa, que proporciono toda la
informacidn necesaria, para el desarrollo de esta simulacion.
Un aventaja de utilizar este software Ansys, en especifico
Ansys Maxwell [7], fue que el software contiene una amplia
libreria de materiales utilizados para el desarrollo de
transformadores. Esto a su vez permiti6 complementar la
informacidn necesaria para caracterizacion de los materiales
en la simulacion numérica de este transformador de corriente.
Otro factor importante que facilito la simulacion, fue la
técnica que utiliza el software para la discretizacién del
sistema (en mallado), la técnica que utiliza el software para el
en mallado del CAD, es la malla adaptativa. Este tipo de
técnica de malla adaptativa facilita el trabajo de la generacion
de la malla, esto gracias a que el software contiene
internamente algoritmos genéticos cuya funcion es la de
adaptar la mejor malla al sistema, considerando como puntos
importantes las excitaciones colocadas en el CAD.

Respecto a la validacion por medio de simulacién
numeérica, sin duda alguna permitié darle un soporte analitico
al dispositivo desarrollado por la empresa. Estos datos
obtenidos en la simulacion numérica, la empresa los integrara
en la hoja de datos del transformador de corriente, para dar
mas soporte técnico e informacion al usuario. Por Gltimo, la
empresa estd implementado la simulacién numérica como
parte de sus procesos para el desarrollo de nuevos productos y
optimizacion topolégica de los productos que actualmente
tienen ya desarrollados, por lo que en esa empresa se puede
decir, que estan ya implementado uno de los pilares de la
industria 4.0 que es la simulacién numérica. Poco a poco la
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industria mexicana tendra que adoptar estas tecnologias como
apoyo para el desarrollo y mejora de sus productos que
fabrican.
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