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PRESENTACION

El transformador desempefia un papel muy importante y fundamental en los sistemas
de distribucion eléctrica al adaptar, regular y distribuir la energia eléctrica de manera eficiente
y segura, logrando un suministro confiable de energia para las diversas necesidades de los
consumidores o clientes finales.

Es necesario sefialar los diversos sectores que son dependientes del servicio eléctrico y
por consiguiente del transformador, entre estos tenemos el sector salud, educacion,
comunicacion, cultura, turismo, economia, seguridad y otros; significa entonces que el sistema
de distribucion y el transformador deben de garantizar: calidad de producto, de suministro,
alumbrado e instalaciones.

La operacion confiable del transformador requiere principalmente un disefio y
dimensionamiento preciso y en detalle de cada una de sus componentes; en ese contexto, el
dimensionamiento del nucleo del transformador adquiere delicada y gran importancia porque
representa la parte medular del transformador.

El presente proyecto de investigacion aborda el “dimensionamiento 6ptimo” del ntcleo
escalonado del transformador como proceso preliminar y determinante de la evaluacion
consecuente del “factor de utilizacion”, en ese escenario como es de entender participan un
conjunto de parametros y variables que son inherentes al disefio del transformador y que
requieren herramientas adecuadas de calculo o dimensionamiento.

Las herramientas convencionales que se utilizan en algunos casos en nuestro entorno
tienen algunas limitaciones a pesar de que algunas utilizan tablas, curvas o gréficas extraidas
de afios de experiencia; sin embargo, el permanente desarrollo de la tecnologia nos posibilita
novedosas herramientas que podrian ser utilizadas en la solucion de las ecuaciones de
maximizacion y optimizacion de resultados, entre otras se tiene el software o entorno de
programacion Matlab el mismo que actualmente tiene licencia de uso en la Escuela Profesional

de Ingenieria Eléctrica.

Los autores
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RESUMEN

La presente investigacion analiza el impacto del dimensionamiento angular 6ptimo en la
determinacion del factor de utilizacion del ndcleo escalonado de transformadores de
distribucion, mediante el uso de herramientas de modelado en Matlab. EI problema de
investigacion se formuld en los siguientes términos: ¢De qué manera el dimensionamiento
angular 6ptimo influye en la determinacion del factor de utilizacion del nucleo escalonado de
un transformador de distribucion, con asistencia de Matlab? A partir de esta pregunta, el
objetivo general consistié en analizar el dimensionamiento angular éptimo y determinar el
factor de utilizacion del nucleo escalonado, utilizando procedimientos computacionales que
permitan simular distintas configuraciones geométricas del nicleo magnético. La hipotesis
central plantea que un dimensionamiento angular ptimo maximiza la utilizacion del material
magnético y mejora la precision en la estimacion del factor de utilizacion del nucleo
escalonado. La metodologia adoptada corresponde a un enfoque mixto, al integrar analisis
cuantitativos y cualitativos. Se trata de una investigacion aplicada de caracter tecnolégico, dado
que traduce fundamentos tedricos en soluciones practicas, y de nivel descriptivo-explicativo,
al abordar las causas y efectos derivados de los escalonamientos geométricos en el ndcleo
magnético. Los resultados evidencian que el calculo angular Optimo permitié obtener
dimensiones precisas (b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, bl0...; cl, c2, c3, c4, c5, ¢, c7, c§,
c9, c10) para cada escalon, en funcién del didmetro D del circulo circunscrito, asi como los

angulos optimos correspondientes (a, B, v, 0, €, C, 1, 6, 1, K).

Palabras clave: Dimensionamiento angular 6ptimo, Factor de utilizacién, Ndcleo

escalonado, Transformadores de distribucion, Modelado computacional y Matlab.
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ABSTRACT
This research analyzes the impact of optimal angular sizing on determining the utilization
factor of the stepped core of distribution transformers, using modeling tools in Matlab. The
research problem was formulated in the following terms: How does optimal angular sizing
influence the determination of the utilization factor of the stepped core of a distribution
transformer, with the assistance of Matlab? From this question, the general objective was to
analyze optimal angular sizing and determine the utilization factor of the stepped core, using
computational procedures that allow simulating different geometric configurations of the
magnetic core. The central hypothesis is that optimal angular sizing maximizes the utilization
of magnetic material and improves the accuracy in estimating the utilization factor of the
stepped core. The methodology adopted corresponds to a mixed approach, integrating
quantitative and qualitative analyses. This is an applied research of a technological nature, since
it translates theoretical foundations into practical solutions, and of a descriptive-explanatory
level, since it addresses the causes and effects derived from geometric staggering in the
magnetic core. The results show that the optimal angular calculation allowed obtaining precise
dimensions (b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10...; cl, c2, c3, ¢4, c5, c6, c7, c8, ¢9, c10) for
each step, based on the diameter D of the circumscribed circle, as well as the corresponding

optimal angles (a, B, v, 9, €, {, m, 6, 1, ).

Keywords: Optimal angular sizing, Utilization factor, Stepped core, Distribution

transformers, Computational modeling and Matlab.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion probleméatica

El disefio del transformador y su correspondiente dimensionamiento implican un
conjunto de procesos que inciden en cada uno de los componentes del transformador, visto
desde una Optica del modelo se puede citar al circuito eléctrico, magnético, dieléctrico,
mecanico, térmico y alguno mas que pueda integrarse; en este escenario, el circuito magnético
cobra importancia debido a que se constituye en la fuente de la fuerza magnetomotriz (f.m.m)
que produce el flujo magnético (¢) que es la encargada de procesar la tension inducida (E)
recorriendo una estructura ferromagnética denominada nucleo y cuya estructura es escalonada
y debe ofrecer alta permeabilidad (P) al paso del flujo magnético.

El nucleo del transformador requiere “para su dimensionamiento conocer muchas variables
operativas del transformador, siendo algunas de ellas la potencia (P), frecuencia (f), densidad
de flujo (B), tipo de material ferromagnético (aceros de grano orientado), factor de apilamiento
(f.a.), espesor de lamina (t), tension eléctrica (E), diametro del circulo inscrito de la bobina (D)
(Harlow, 2012, p. 87). Por otra parte, Kulkarni indica que “integrar estos parametros geométricos
y operativos en ecuaciones de célculo diferencial para maximizar y lograr dimensionar el
nucleo con los métodos tradicionales de por si constituye una dificultad lo que vuelve el proceso
de disefio lento y susceptible a errores si se hace con métodos convencionales. (Kulkarni & Khaparde,
2004, p. 213).

En ese sentido, el proceso de dimensionamiento y optimizacién del nicleo escalonado
de estos transformadores presenta desafios significativos al utilizar herramientas
convencionales o calculo manual. Estas dificultades se ven agravadas por la complejidad del
proceso de optimizacion y la necesidad de determinar un factor de utilizacion (Ko) adecuado
que tenga en cuenta los maltiples parametros y variables de disefio del ndcleo escalonado,
ademas requiere valores especificos para cada escalon solicitado, y exige el desarrollo de un
conjunto de procesos iterativos para diferentes condiciones iniciales de entrada o variables
input anteriormente sefialadas, en estas condiciones el uso de herramientas 0 metodos
convencionales implica una inversion de tiempo y posibles errores de calculo.

La importancia de este factor de utilizacidn entre otros aspectos permite segn Corrales



“determinar la seccidn neta o Gtil de las columnas del ndcleo para diferentes nimeros de
escalones propuestos, asi como también el volumen del nucleo, peso y pérdidas del material
magnético es parte importante en el calculo de la tension inducida, un error en su calculo genera
dimensiones incorrectas y disefios ineficientes que perjudican la tension inducida y el rendimiento del
transformador” (Corrales, 1976, p. 142).

Igualmente, La determinacion imprecisa del factor de utilizacion en el disefio de
transformadores de distribucidn constituye un error critico que compromete directamente la viabilidad
geométrica y la integridad electromagnética de la maquina. Por un lado, si se subestima este factor, se
asume erroneamente que el cobre y el aislamiento ocuparan un espacio menor al real, lo que conduce
al disefio de una ventana del nacleo fisicamente demasiado pequefia que impide el paso y correcto
ensamblaje de las bobinas en el taller de manufactura (McLyman, 2011). Asimismo, un calculo erréneo
del factor de apilamiento sobreestima la seccion transversal neta de acero disponible, induciendo una
saturacién magnética temprana al operar en densidades de flujo que superan los limites del material
(Fitzgerald et al., 2003). Esta saturacion dispara drasticamente las corrientes de magnetizacion y las
pérdidas por histéresis, provocando un calentamiento térmico acelerado que degrada prematuramente
el aislamiento de los devanados (Chapman, 2012).

Por otro lado, la sobreestimacion del factor de utilizacién al proyectar un escenario
tedricamente perfecto e irreproducible en la practica obliga a un sobredimensionamiento general del
nicleo para poder albergar los conductores (McLyman, 2011). Este incremento innecesario en las
dimensiones fisicas separa en exceso los devanados, lo que aumenta el flujo de dispersion, eleva
significativamente la reactancia de dispersién y empeora la regulacion de voltaje del transformador bajo
carga (Kulkarni y Khaparde, 2004). Finalmente, un ndcleo mal optimizado que carece de una perfecta
compactacién geométrica deja espacios vacios que merman la estabilidad del conjunto; ante las brutales
fuerzas electrodinamicas originadas por un evento de cortocircuito, la falta de sujecion hermética puede
provocar desplazamientos, vibraciones severas y deformaciones destructivas en las bobinas (Harlow,

2012).



En este contexto, se investiga la manera en que el dimensionamiento angular determina
el célculo del factor de utilizacion abordando las dificultades que se presentan en la
maximizacién de las dimensiones y la solucion de las ecuaciones diferenciales en diferentes
condiciones y escalones del ndcleo; para abordar estas dificultades se propone el uso y la
aplicacion del Matlab como plataforma de programacion y calculo numérico, que permita el
dimensionamiento angular éptimo y luego determinar el factor de utilizacion y lograr un
adecuado dimensionamiento del nucleo escalonado del transformador de distribucion, para tal
efecto proponemos el siguiente titulo: “Dimensionamiento angular 6ptimo y determinacion del
factor de utilizacion del nacleo escalonado del transformador de distribucion, con asistencia
del Matlab”.

1.2 Formulacion del problema
El problema planteado se formula de la siguiente manera:

1.2.1 Problema general
¢De qué manera el dimensionamiento angular optimo incide en la determinacion del

factor de utilizacién del nacleo escalonado del transformador de distribucion, con asistencia
del Matlab?
1.2.2 Problemas especificos
e ;COmo influye la aplicacion del lenguaje de programacion Matlab en el
dimensionamiento angular optimo del nudcleo escalonado del transformador de
distribucion?
e :De qué manera influye el nimero de escalones en la determinacion del factor de
utilizacion del ndcleo escalonado del transformador de distribucion?

1.3 Justificacion del problema

1.3.1 Tedrica

Del Vecchio et al. (2010) explican:
El disefio geométrico del ndcleo implica la consideracion rigurosa de diferentes
parametros tales como la distribucion angular de los escalonamientos y la correcta
evaluacion del &rea magnética util. Estos elementos son fundamentales para estimar la
tension inducida, las pérdidas y el rendimiento general del transformador, por lo que
errores en su determinacién afectan directamente el comportamiento electromagnético
del equipo. ElI &mbito tedrico del dimensionamiento de los escalones debe mostrar
precision y exactitud, utilizando modelos tedricos y principios fisicos establecidos en

una amplia gama de condiciones operativas (p.54).



Asimismo, la necesidad de mitigar las severas deficiencias operativas y
geométricas inherentes al disefio tradicional de transformadores de distribucion. Al
abordar el calculo preciso del factor de utilizacion (tanto del niicleo magnético como de
la ventana de conductores), se establece una base de disefio robusta que evita de forma
directa la saturacion magnética temprana, el sobrecalentamiento dieléctrico y la
inestabilidad estructural ante esfuerzos de cortocircuito (McLyman, 2011; Fitzgerald et
al., 2003). La optimizacion de este factor no constituye Unicamente una mejora
geométrica, sino una solucién directa para reducir la reactancia y los flujos de
dispersion bajo condiciones de carga extrema (Kulkarni y Khaparde, 2004). En
consecuencia, un dimensionamiento riguroso y éptimo del nucleo escalonado se traduce
en un incremento directo de la vida Util de los materiales de aislamiento y en un aumento
sustancial de la confiabilidad operativa del sistema eléctrico.

Desde una perspectiva de viabilidad y beneficio econémico, esta investigacion
se sustenta sdlidamente en los hallazgos de Flamini Marczuk y Segundo Sainz
(Universidad Nacional de Mar del Plata), quienes demostraron que la transicion desde
el calculo tradicional hacia herramientas avanzadas de optimizacion geomeétrica permite
alcanzar una reduccién del 21.6% en las pérdidas totales de la maquina. Este enfoque
no solo incrementa la eficiencia energética del equipo en vacio y bajo carga, sino que
genera un ahorro financiero real del 12.90% en costos de materiales frente a
tecnologias comerciales convencionales de cobre como Tubo Trans Electric, y de hasta
un 15.26% frente a tecnologias comerciales de aluminio como Alfanar.

Asimismo, la justificacion metodoldgica y de disefio se respalda en las
investigaciones de pérdidas por flujos de dispersion desarrolladas por el Grupo de
Investigacion en Alta Tension (GRALTA) de la Universidad del Valle. Sus analisis
confirman que una correcta distribucion del dimensionamiento escalonado no solo
optimiza el nacleo magnético, sino que reduce de forma contundente las pérdidas
adicionales en las paredes de la cuba o tanque. Al aplicar un adecuado disefio por
escalonamiento fisico de pantallas magnéticas, es viable mitigar las pérdidas
remanentes del tanque en un 25.6% utilizando configuraciones de un escalon, y hasta
en un 51.56% mediante un disefo optimizado de tres escalones (Cadavid et al.,
2011).



De este modo, la formulacion de una metodologia precisa para el calculo del
factor de utilizacion y el correcto dimensionamiento del nucleo escalonado se justifica
plenamente como un aporte cientifico crucial para el desarrollo de transformadores de

alta eficiencia, bajo costo de manufactura y pérdidas energéticas minimas.

1.3.2 Metodoldgica

La adopcion de nuevos métodos modernos para la determinacion de las dimensiones de
los escalones del ndcleo del transformador ofrece ventajas significativas en términos de
eficiencia, precision y confiabilidad en comparacion con los métodos cléasicos tradicionales.
Esta transicion hacia enfoques tecnolégicos avanzados es fundamental para mejorar la calidad
y la eficacia del disefio de nicleos de los transformadores eléctricos en la era moderna de la
ingenieria eléctrica. Los métodos clasicos, como el uso de tablas y curvas, pueden requerir un
considerable tiempo y esfuerzo para buscar y encontrar la informacion relevante, asi como para
realizar interpolaciones y céalculos manuales. En contraste, los nuevos métodos
computacionales ofrecen la posibilidad de automatizar y acelerar significativamente el proceso
de analisis y disefio del transformador, lo que conduce a una mejora notable en el
dimensionamiento del transformador

Los métodos clasicos pueden estar sujetos a errores humanos durante el proceso de
busqueda, interpretacion y extrapolacion de datos de tablas, curvas y graficas. Ademas, la
precision de estos métodos puede verse limitada por la calidad de los datos disponibles en las
fuentes utilizadas. Por otro lado, los nuevos métodos modernos, basados en técnicas de
modelado y simulacion, permiten realizar calculos precisos y detallados que tienen en cuenta
una amplia gama de variables y condiciones, lo que resulta en una mayor precision en la
determinacion de las dimensiones de los escalones del nucleo del transformador.

Los métodos clasicos también pueden estar sujetos a la disponibilidad y la calidad de
las tablas y curvas utilizadas, asi como a la interpretacion subjetiva de los datos por parte del
usuario. Esto puede dar lugar a resultados inconsistentes y poco confiables. En contraste, los
nuevos metodos modernos ofrecen resultados més confiables y reproducibles al eliminar la
dependencia de fuentes externas y algoritmos sujetos a interpretacion humana, lo que aumenta

la confiabilidad del proceso de disefio del ndcleo del transformador



1.3.3 Tecnologica
Al respecto Harlow (2012) sefiala que:

El disefio tecnoldgico de los nucleos de transformadores se fundamenta en la aplicacion
rigurosa de la teoria electromagnética y del comportamiento de los materiales
ferromagnéticos, ya que estos principios permiten transformar conceptos cientificos en
soluciones practicas y eficientes. En este proceso, el dimensionamiento angular 6ptimo
constituye un elemento clave para definir la geometria escalonada del ndcleo,
optimizando la distribucion del flujo magnético y reduciendo pérdidas asociadas a
configuraciones no ajustadas a la forma ideal circunscrita. Del mismo modo, el factor
de utilizacion se vuelve determinante para establecer la seccion neta aprovechable del
nucleo, garantizando que el material magnético sea empleado con la mayor eficiencia
posible. Por tanto, comprender como interactdan los materiales magnéticos y el flujo
en el ndcleo permite a los ingenieros mejorar la precision del disefio y desarrollar
transformadores con mayor eficiencia y confiabilidad operacional. En consecuencia, la
integracion de estas dos variables constituye un soporte tecnoldgico esencial para el

disefio moderno de transformadores de distribucion (p.54).

Si bien la teoria proporciona una base sélida para el disefio, la practica también
desempefia un papel crucial en la validacion de los modelos tedricos y en la mejora continua
de los disefios. La combinacién de teoria y practica permite identificar areas de mejora y
perfeccionar los modelos tedricos para reflejar con mayor precision el comportamiento real de
los transformadores. La aplicacion de la teoria en la préactica impulsa el avance tecnoldgico al
facilitar la exploracion de nuevos materiales, geometrias y técnicas de fabricacion para los
nacleos de transformadores. Esto conduce al desarrollo de transformadores mas eficientes,
compactos y confiables que sean capaces de satisfacer las demandas cada vez mayores de las
redes eléctricas de distribucion modernas.

1.4 Limitaciones de la investigacion
Se consideran las limitaciones siguientes:
e Acceso limitado a la informacion especializada de disefio y manufactura de
transformadores, algunas empresas consideran que es una informacion clasificada
y que es parte del know how empresarial y se consideran activos intangibles.

e La potencia de disefio de los nucleos escalonados estara entre los rangos menores

de 500 KVA, tomando en cuenta que los referidos rangos son los denominados

transformadores de distribucion; sin embargo, la corporacion FONAFE indica en



el documento “Especificaciones técnicas del comité de normalizacion de bienes
eléctricos” que en distribucion puede extenderse la potencia del transformador
hasta 630 KVA.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Analizar el dimensionamiento angular 6ptimo y determinar el factor de utilizacién del
nacleo escalonado del transformador de distribucion, con asistencia del Matlab.
1.5.2 Objetivos especificos
e Determinar mediante el método convencional y el lenguaje de programacion Matlab
las dimensiones angulares 6ptimos y reales del nucleo para diferentes escalones del
transformador de distribucion
e Evaluar el factor de utilizacion para diferentes nimeros de escalones del nucleo del

transformador de distribucion para verificar los rangos de variabilidad e incidencia.

1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipdtesis general

La hipdtesis que se formula para el presente proyecto es:

“El dimensionamiento angular optimo permite maximizar la utilizacion del material
magnético y lograr mayor precision en los valores del factor de utilizacion del nucleo
escalonado del transformador de distribucion, con asistencia del Matlab”

1.6.2 Hipotesis especificas

e La aplicacion del lenguaje de programacion Matlab en el dimensionamiento angular
optimo del nucleo escalonado del transformador permite mayor eficiencia y reduccion
de tiempos, asi como una facilidad iterativa y manipulacién de datos.

e Elincremento del nimero de escalones en el nucleo del transformador de distribucion
influye en el factor de utilizacién del nacleo considerando los factores de apilamiento,
espesor de laminas y tipo de material magnético utilizado.

1.7 Variables e indicadores
1.7.1 Variable independiente e indicadores

Esta variable es conocida como la causa del problema, en el proyecto se considera
el siguiente:

Dimensionamiento angular éptimo
Indicadores:

e NUmero de escalones



e Numero de laminas
e Espesor de laminas
1.7.2 Variable dependiente
Esta variable es conocida como efecto del problema, en el proyecto se considera
el siguiente:
Factor de utilizacion
Indicadores:
e Dimensiones del escalon
e Factor de apilamiento
1.7.3 La operacionalizacién de variables
Este proceso permite definir conceptualmente cada variable, establecer sus respectivas
dimensiones y, finalmente, identificar los indicadores correspondientes tanto de la variable
independiente como de la dependiente, tal como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de variables

. L L . Operacionalizacién Escala de
Variable Definicion conceptual Definicién operacional - - - — .
Dimensiones Indicadores indice medicion
La seccion circular del nicleo del transformador ~ Este  dimensionamiento  consiste  en Configuracion de los e Numero de Ndmero entero de
debe aproximarse mediante paquetes de chapas  aproximar la seccion transversal circular paquetes de chapas escalones escalones > 1
que formen escalones. Las I&minas que ideal del nicleo mediante un conjunto de escalonados o nimero
componen el nicleo deben cortarse en los  paquetes de chapas magnéticas escalonadas, de escalones.
tamafios previamente determinados. Sin  dispuestas en forma de poligono regular de
. embargo, no es posible ajustar con exactitud los  mdltiples lados (escalones). Cada escalén
Variable valores tedricos, por lo que estos deben estd compuesto por ldminas de acero al (aracteristicas de los
independiente: redondearse a un nimero entero de milimetros.  silicio de espesor controlado, cortadas con materiales magnéticos
Por ejemplo, en el presente trabajo, al &ngulos y dimensiones especificas para utilizados en la Razén
Dimensionamiento 9uantificar el vaI(_)r_ en milimgtros, se ha min!mizar el espaci_o entre el ére_a circular manufactura de los
| . incorporado la condicién de que dicho valor sea  tedricay el area poligonal construida. ., « Nimero de laminas NGmero entero de
angular optimo el ndmero entero més cercano. Por razones nucleos de los , .
constructivas, es necesario limitar la altura del transformadores de e Espesor de laminas laminas por
altimo escalén con el fin de permitir la insercion distribucion. escalon Espesor en
de placas aislantes que aislen el ntcleo respecto mm (ej: 0.35 mm,
a las placas de sujecion que se instalaran 0.5 mm)
posteriormente (Garcia y Jordana, 1972).
El factor de utilizacion (ko) se expresa mediante  EI factor de utilizacion (ko) en los Las dimensiones de los e Dimensiones del ~ Area geométrica
la ecuacion ko = fa x ff x fp, donde: ko = factor  transformadores es un indicador de escalones, expresadas escalon del escalén:
de utilizacion; fa = factor de apilado; ff = factor  eficiencia que cuantifica el en funcién del diametro Ag=axh Area del
de forma; y fp = factor de proporcionalidad. Los  aprovechamiento del &rea transversal del circunscrito del paquete . _
factores mencionados son determinantes en el nucleo magnético para aproximarse a una e |aminas hierro An=Agxfa
célculo del factor de utilizacion. Ademés, se  seccion circular ideal mediante escalones. ff=perimetro del
Variable presenta una tabla ilustrativa que cuantifica las  Se calcula como _k_o = fg x ff x fp, donde: ko escalon/perimetro
cependients;  Smerones e los sclones y s faorsde = facr e s fo G0 02 Caratrsicas e s o la i
" . P . P T Y Ip =T materiales magnéticos circular ideal
configuraciones de escalones (Dimenna y de proporcionalidad. Este factor optimiza el ilizad | Razon
Factor de utilizacion  Stecca, 2015). uso del material magnético al reducir las utilizados en la
del nicleo pérdidas por histéresis y corrientes parésitas, m,ar;ufacéuri':l de los
escalonado minimiza el espacio no utilizado entre el nucleos de los
nicleo escalonado y la seccion circular transformadores de Chabas d
ideal, e incide directamente en el distribucion. * Factor de 1apas de grano
rendimiento y el costo del transformador. apilamiento orientada fa

~0.90-0.95.

Nota. Elaboracion propia
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1.8 Metodologia
1.8.1 Enfoque, tipo y nivel de la investigacion

De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al., (2021), “los enfoques de investigacion se
clasifican en cuantitativo, cualitativo y mixto; el enfoque mixto representa la integracion
sistematica de los dos anteriores en un solo estudio” (p. 51). Por tanto, el presente estudio
adopta un enfoque mixto, ya que integra procedimientos cuantitativos mediante el andlisis de
parametros técnicos y resultados numéricos y procedimientos cualitativos al considerar la
interpretacion de datos técnicos y entrevistas con especialistas, permitiendo asi una
comprension mas completa del fenémeno investigado.

Segun el tipo de investigacion, se enmarca dentro de la investigacion aplicada
tecnologica, dado que busca la aplicacion practica de fundamentos teoricos en la solucién de
un problema especifico. En palabras de Hernandez-Sampieri et al., (2021), “la investigacion
aplicada se orienta hacia la utilizacion del conocimiento para resolver problemas concretos”™
(p. 113). En este caso, se aplicaran los conocimientos sobre dimensionamiento 6ptimo y factor
de utilizacion del nucleo escalonado en transformadores de distribucion, con el proposito de
mejorar su eficiencia y desempefio.

En relacion con el nivel de investigacion, esta se clasifica como descriptiva-explicativa.
Es descriptiva porque detalla las caracteristicas técnicas del ndcleo escalonado del
transformador y explicativa porque analiza las causas y efectos derivados de su aplicacion.
Conforme lo indica Hernandez-Sampieri et al., (2021), “las investigaciones explicativas van
mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos, pues se dirigen a responder por las
causas de los eventos o fenomenos” (p. 109). En ese sentido, el estudio no solo describe, sino
que busca comprender los factores que inciden en el comportamiento técnico del
transformador.

1.8.2 Unidad de analisis

La unidad de andlisis de la presente investigacion estd constituida por el ndcleo
escalonado del transformador de distribucidn, elemento técnico central en el que se aplicara el
proceso de dimensionamiento dptimo y andlisis del factor de utilizacion. Este componente sera
objeto de observacién, medicion y evaluacién para determinar su influencia en la eficiencia y

el rendimiento del transformador.
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1.8.3 Técnicas de recoleccion de informacion

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon diversas técnicas de recoleccion de
informacion, junto con sus respectivos instrumentos, con el fin de garantizar la validez y
fiabilidad de los datos obtenidos. De acuerdo con Herndndez-Sampieri y Mendoza (2018), “la
eleccion de técnicas e instrumentos depende del enfoque adoptado y de los objetivos del
estudio” (p. 210).

Las técnicas e instrumentos aplicados fueron los siguientes:

e Revision bibliogréafica: se utilizd6 como instrumento las fichas bibliograficas,
permitiendo recopilar informacidn tedrica y antecedentes cientificos relacionados con
el disefio y operacion de transformadores de distribucion.

e Observacion directa y adquisicion de datos: se emple6 una guia de observacion y
una base de datos técnica para registrar parametros experimentales y resultados de
medicion.

o Entrevistas y consultas académicas: se aplicaron una guia de entrevista y una guia
de consulta estructurada, dirigidas a expertos y docentes especializados en ingenieria
eléctrica, con el proposito de contrastar y validar los resultados obtenidos.

1.8.4 Técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion

El analisis de la informacion se desarroll6 considerando los enfoques cuantitativo y
cualitativo, en correspondencia con la naturaleza mixta de la investigacion. Para ello, los datos
experimentales fueron procesados mediante herramientas estadisticas y simulaciones
computacionales, con el propdsito de identificar tendencias, relaciones y comportamientos
relevantes que contribuyan a una comprension integral del fendmeno estudiado.

De igual modo, se empleara el software Matlab como instrumento de apoyo para el
procesamiento numeérico, modelamiento y simulacion de los parametros eléctricos y
magnéticos del nlcleo escalonado del transformador de distribucion. Este procedimiento
permitird analizar con precision el desempefio del sistema bajo condiciones controladas, validar

el dimensionamiento 6ptimo propuesto y comprobar la eficiencia del disefio desarrollado.

1.8.5 Matriz de consistencia



12

Tabla 2
Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
VARIABLE Tipo y nivel de investigacion
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE Conforme al enfoque: investigacién
¢De qué maneraeldimensionamiento ~ Analizar el  dimensionamiento  EIl dimensionamiento angular dptimo mixta
angular optimo incide en la  angular dptimoy determinar el factor ~ permite maximizar la utilizacion del ~ “Dimensionamiento Conforme a la utilidad: tecnolégica aplicada
determinacion  del  factor de  de utilizacion del ndcleo escalonado  material magnético e incide en lograr  angular del nicleo conforme con el nivel: Descriptiva -
utilizacién del nucleo escalonado del  del transformador de distribucion,  mayor precisién en los valores del  escalonado” Explicativa
transformador de distribucién, con  con asistencia del Matlab. factor de utilizacion del nicleo
asistencia del Matlab? escalonado del transformador de  Indicadores: Unidad de analisis
distribucién, con asistencia del ¢ NUmero se escalones El ndcleo escalonado del transformador de

Matlab.

¢ Numero de laminas
* Espesor de laminas

ESPECIFICAS

ESPECIFICAS

ESPECIFICAS

VARIABLE
DEPENDIENTE

PE1. ;Cémo influye la aplicacion del
lenguaje de programacion Matlab en
el dimensionamiento angular éptimo
del nicleo  escalonado  del
transformador de distribucion?

PE2. ;De qué manera influye el
nimero de escalones en la
determinacion  del  factor de
utilizacion del ntcleo escalonado del
transformador de distribucion?

OEL. Determinar mediante el método
convencional y el lenguaje de
programacion Matlab las
dimensiones angulares 6ptimos y
reales del nlcleo para diferentes
escalones del transformador de
distribucién

OE2. Evaluar el factor de utilizacién
para diferentes nimeros de escalones
del ndcleo del transformador de
distribucién para verificar los rangos
de variabilidad e incidencia.

HE1. La aplicacion del lenguaje de
programacion  Matlab en el
dimensionamiento angular 6ptimo del
nlcleo escalonado del transformador
influye en la mayor eficiencia
y reduccién de tiempos, asi como una
facilidad iterativay manipulacion de
datos.

HE2. El incremento del nimero de
escalones en el nicleo del
transformador de distribucion influye
en el factor de utilizacién del nicleo
considerando  los  factores de
apilamiento, espesor de l&minas y
tipo de material magnético utilizado

“Factor de utilizacion
del nicleo escalonado”

Indicadores

¢ Dimensiones del
escalén

¢ Factor de apilamiento

distribucion.

Técnicas de recoleccion de informacion
Para el desarrollo de la investigacion se
emplearon las siguientes técnicas, junto con
Sus respectivos instrumentos:

o Revision bibliografica — Fichas
bibliogréaficas.

e Observacion directa y adquisicion
de datos — Guia y base de datos.

e Entrevistas y consultas académicas
— Guia de entrevista y guia de
consulta estructurada.

Técnicas de andlisis e interpretacion de
la informacion

Para el estudio de datos sera necesario
utilizar los diferentes niveles de estudios
cuantitativo y cualitativo. También se
utilizara asistencia de la interface de
programacion Matlab.

Nota. Elaboracion propia
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RESUMEN DEL CAPITULO |

El Capitulo I presenta los elementos fundamentales que sustentan la investigacion sobre el
dimensionamiento angular 6ptimo y la determinacion del factor de utilizacion del ndcleo
escalonado de un transformador de distribucion, desarrollada mediante modelamiento
computacional en Matlab. Se inicia con la situacién problematica, donde se describe la
limitada eficiencia geométrica de los nucleos escalonados tradicionales, problematica que
repercute en un uso deficiente del material magnético y en la imprecisién del factor de
utilizacion. Se evidencia que el disefio convencional o tradicional, no considera adecuadamente
la relacion directa entre los angulos de escalonamiento y el aprovechamiento del material, lo
que justifica la necesidad de un analisis matematico-computacional mas riguroso.

A partir de ello se formula el problema general, orientado a determinar de qué manera el
dimensionamiento angular éptimo influye en la obtencion de un factor de utilizacion eficiente
del nucleo escalonado. Los problemas especificos desagregan esta interrogante centrandose
en la relacion entre los angulos de cada escaldn, el diametro del circulo circunscrito y la
geometria final del nicleo magnético.

La justificacion se desarrolla en tres dimensiones:

e Teodrica, al aportar fundamentos geometricos y electromagnéticos al estudio del
escalonamiento del nucleo.

e Metodologica, al emplear Matlab como herramienta de simulacién avanzada para
obtener valores éptimos de angulos y dimensiones.

e Tecnoldgica, al contribuir al disefio de transformadores mas eficientes y al uso racional

del acero magnético.

Asimismo, se reconocen las limitaciones de la investigacion, vinculadas principalmente a la
disponibilidad de modelos matematicos y a la precision de los algoritmos utilizados. Luego se
plantean los objetivos, donde el objetivo general se complementa con objetivos especificos
orientados al célculo de angulos 6ptimos, la obtencion de las dimensiones (b1l...b10; cl...c10)
de cada escaldon y la evaluacion del comportamiento del factor de utilizacion.

Las hipotesis —general y especificas— afirman que el célculo angular éptimo incrementa
significativamente el factor de utilizacién y contribuye a un disefio mas eficiente del ndcleo
escalonado, especialmente en los primeros niveles de escalonamiento. Las variables se
estructuran en una variable independiente (dimensionamiento angular éptimo) y una variable

dependiente (factor de utilizacion del nucleo), cada una con sus respectivos indicadores
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claramente definidos en la matriz de operacionalizacion.

Finalmente, en el apartado metodoldgico se establece que la investigacion adopta un enfoque
mixto, de tipo aplicado y nivel descriptivo-explicativo, lo cual permite integrar modelamiento
computacional y anélisis conceptual. Se precisa la unidad de analisis, las técnicas de
recoleccion y andlisis de informacion, y se presenta la matriz de consistencia que articula el
problema, los objetivos, la hipdtesis y la metodologia empleada. Este capitulo, en conjunto,

brinda la estructura conceptual y metodoldgica que guia el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes

Flores et al. (2021) realizaron una investigacion titulada: “Diserio del niicleo de un
transformador trifasico para la reduccion de pérdidas técnicas”, con el fin de optar al titulo
profesional de Ingeniero Electricista, en la Universidad Continental.

El estudio tuvo como objetivo desarrollar el disefio de un transformador trifasico de
distribucién orientado a reducir las pérdidas técnicas presentes en los sistemas eléctricos,
buscando optimizar su eficiencia energética y disminuir los costos asociados a la energia
disipada. La metodologia aplicada correspondié a un enfoque tecnoldgico y de disefio
experimental, empleando el método aplicado al disefio con un esquema factorial 24, ademas del
procedimiento de modelamiento VDI 2221. Para el proceso de simulacion se utilizé el software
ANSYS Maxwell, donde se evaluaron dieciséis combinaciones de variables a fin de identificar
la alternativa con menor nivel de pérdidas de potencia. Los resultados evidenciaron que el
modelo disefiado, de configuracion cruciforme, con ndcleo de material mumetal, bobinas de
cobre y una tension nominal de 13.2 kV, alcanzo6 un nivel de pérdidas de 4.6882 W, valor que
se encuentra dentro de los margenes establecidos por la norma internacional IEEE C57-12.
Finalmente, se concluyé que el disefio propuesto logré una disminucion significativa de las
pérdidas técnicas frente a los transformadores convencionales, mejorando de manera notable
la eficiencia global del sistema de distribucion eléctrica y confirmando la pertinencia del
enfoque metodolégico empleado para el desarrollo del modelo.

Castro et al. (2015) en su pesquisa intitulada: “Experiencia colombiana en reparacion
de nucleos de transformadores de potencia”, publicada en la Revista Ingenierias Universidad
de Medellin.

El estudio tuvo como proposito analizar las fallas presentadas en los ndcleos de
transformadores de potencia y disefiar procedimientos técnicos y metodoldgicos para su
reparacion parcial o total, con el fin de mejorar su eficiencia operativa y reducir las pérdidas
en vacio. La metodologia empleada consistio en la evaluacién técnica de distintos casos
atendidos por la empresa dedicada al mantenimiento y reparacion de transformadores. Se
aplicaron procedimientos sistematicos para la seleccion del tipo de lamina, el método de corte,
ensamblaje, ajuste y prensado del nucleo, complementados con célculos de flujo magnético,
pruebas de saturacion, inspecciones termograficas y mediciones de pérdidas. Los resultados

evidenciaron que las fallas mas comunes estuvieron asociadas al mal corte del nicleo, dobles
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aterrizamientos y deterioro del aislamiento entre laminas. Las intervenciones realizadas
incluyeron el cambio de medio nucleo, el reaislamiento con fibras Nomex y el reemplazo total
del nucleo cuando el dafio era estructural. En todos los casos se registré una disminucion
significativa de las pérdidas en vacio y una mejora del desempefio térmico y eléctrico de los
transformadores una vez reintegrados al servicio. En conclusion, el trabajo demostro que la
correcta seleccion de materiales, junto con técnicas adecuadas de ensamblaje y prensado, es
determinante para prolongar la vida atil de los transformadores y minimizar las pérdidas
energéticas. Asimismo, valido la eficacia de los procedimientos de diagnéstico y reparacion
aplicados, consolidando un enfoque metodoldgico replicable en futuras intervenciones
industriales.

Condori (2021) en su indagacion que lleva por titulo: “Estudio y elaboracion de
programas para la obtencién del punto de maxima eficiencia del trasformador eléctrico
mediante Matlab”, con el fin de optar al Titulo Profesional de Ingeniero Electricista.

Tuvo como objetivo representar graficamente la eficiencia de un transformador de
distribucion en funcion del porcentaje de carga y del factor de potencia, con el proposito de
identificar el punto de maxima eficiencia y comprender su comportamiento frente a diferentes
condiciones de operacion. EI método consistio en la elaboracion de dos programas
informaticos: el primero calcul6 los parametros del circuito equivalente del transformador a
partir de los datos obtenidos en las pruebas de vacio y cortocircuito; el segundo generd 'y graficd
la curva de eficiencia del transformador respecto a la potencia aparente de carga, considerando
distintos factores de potencia. Los resultados evidenciaron que la eficiencia del transformador
varié segun la magnitud de la carga alimentada, disminuyendo notablemente cuando la carga
era muy baja o muy elevada, y también cuando el factor de potencia se reducia. Cada curva
obtenida represent6 un comportamiento distinto del transformador, permitiendo visualizar con
precision el punto de méxima eficiencia para cada condicion de carga. En conclusién, se
determind que conocer la relacion entre eficiencia, carga y factor de potencia resulta
fundamental para la toma de decisiones técnicas y econémicas, ya que permite optimizar el
rendimiento de los transformadores de distribucion y reducir las pérdidas energéticas en los
sistemas eléctricos.

Sanchez (2009) en su pesquisa titulada: “Diserio de un transformador de SMVA, 33/11
kV Dynl1”, proyecto fin de carrera, publicado en la Universidad Carlos 111 de Madrid.

Tuvo como proposito general analizar la complejidad que implica el disefio de un
transformador de potencia de 5 MVA vy establecer una vision general de los principales
problemas técnicos involucrados, tanto los simples como los de mayor dificultad, proponiendo
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soluciones aproximadas o metodologias adecuadas para su resolucion. EI método empleado
consistio en una revision comparativa de distintos enfoques de disefio descritos en manuales y
obras especializadas publicadas entre 1957 y 2005, identificando las diferencias entre los
métodos tradicionales basados en la experiencia, tablas y férmulas empiricas y los métodos
modernos, sustentados en célculos numéricos y programas informaticos, especialmente
mediante el uso del método de los elementos finitos. Los resultados evidenciaron que los
disefios realizados con metodologias clasicas producen transformadores de dimensiones
excesivas y con sobredimensionamiento de componentes, lo que incrementa su costo y reduce
su eficiencia. Asimismo, se comprobd que las metodologias antiguas presentan una baja
compatibilidad con los criterios de disefio actuales, debido a los avances tecnoldgicos, la
aparicion de nuevos materiales y la introduccion de procedimientos de calculo més precisos.
En conclusion, se determind que el disefio de transformadores constituye una tarea de alta
complejidad por la interaccion de factores electromagnéticos, térmicos y mecanicos. Ademas,
se confirmd que no existe una guia integral de disefio aplicable a todos los casos, ya que las
decisiones adoptadas dependen de las condiciones especificas de potencia y tension. Por tanto,
se resalto la necesidad de integrar la experiencia practica con los métodos numericos modernos
para lograr transformadores mas eficientes, seguros y econémicamente viables.
2.2 Bases tedricas
2.1.1 Dimensionamiento angular éptimo
El articulo especializado titulado: “Cdlculo del nimero optimo de escalones del niicleo
de transformadores”, elaborado por Garcia y Jordana y publicado en la revista DYNA, N.° 2,
en febrero de 1972, aborda el dimensionamiento angular 6ptimo y su relevancia en la
determinacion del nimero adecuado de escalones del nicleo de los transformadores. Al
respecto, Garcia y Jordana (1972) sefialan lo siguiente:
“La seccién circular del nacleo del transformador debe aproximarse, mediante paquetes
de chapas, formando escalones tal como se muestra en la figura 1. Para un determinado
numero de escalones conformadas de laminas es interesante conocer las coordenadas
X1V1,X2V2, -, XpVy Que dan el area maxima. En el articulo de Philips y Thomas se dan
algunas indicaciones generales sobre como se ha resuelto el problema, pero no se dan
las soluciones. Por otra parte, los valores tedricos no son los constructivos, pues
existen una serie de limitaciones que obligan a reajustar los valores obtenidos. Esas
limitaciones permiten determinar el nimero de escalones dptimos que, en caso
contrario, seria el maximo que permitiera el espesor de la chapa, formando cada chapa

un solo escalon” (p.31).
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Figura 1
Seccién circular del nacleo del transformador con “n” escalones

Nota. Adaptado de Calculo del nimero 6ptimo de escalones del ntcleo de transformadores de Garcia
y Jordana (1972), p. 31

La figura representa la seccion circular del nacleo del transformador conformada por
“n” escalones, donde se muestran las coordenadas de cada escalon (x,,y,) Yy el
dimensionamiento angular correspondiente (64,6,,6s,...,6,), formadas por paquetes de

laminas del nucleo.

2.1.2 Calculo tedrico del area maxima del ndcleo

Garcia y Jordana (1972) sostiene que para el calculo del area maxima del ntcleo se sigue el
siguiente procedimiento:
Conociendo las coordenadas: x1y1, X2¥2, ..., Xn¥n ,» que dan el area maxima del ndcleo y si

suponemos conocidos las coordenadas x7y7 ... ... XnYn, €ntonces el &rea del poligono vale

Luego:
S = 4[x1y1 + x(y5 — 1) + o+ X0 W — V1))
S=4lxy + o+ xyn — (o -]

En forma de sumatoria:

ro ' ’ l=1,2,Tl
5=4lzxiyi—zxf+yf { i=12..(n—1)
L )
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Luego, al dividir por cuatro veces el cuadrado del radio, esta area se transforma en una funcién

F, la cual debe maximizarse:

s 4[2:‘ X1y, — EJ +3"] _ [Ei XY — ZJ -I—y]
4Rz 4R? B R?

E lYL E x +y]

F= Z XiYi — Zx]+y]

F =

Entonces:
xi y
xXi = EL NY; = EL

Para hallar el maximo de esta funcidn se deriva respecto de x; ; Como existen diferentes casos

extremos, tendemos a tener tipos muy diferentes de derivadas.
dF

i), -m (), o
an, a7 ), T

dF (dy) (dy) 0 L
d—xl—}:‘ tx\ gy I__}:'—l Xigr\ g ) = -+ [1]

dF N (dy) 0
dxn — Wn Xn dx . Mn-1 —

Por otra parte, x; e y; deben cumplir:

)+ ) =R*Vxi+y?i=1

Diferenciando la segunda ecuacion
2x;dx; + 2y;dy; = 0

De donde:

(dy/dx); = ==
I

Y sustituyendo en las ecuaciones [1] obtenemos:

yi? —x P+ x5, =0

Vi® = %% + X1 — Y1y = 0 - [2]

ynz - xnz —VYn-1Yn =0
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Por la simetria del problema debe cumplirse que
61 ‘I‘ﬁn — 82 ‘I‘ En—l — 900
De lo cual se concluye que

Xn =M Xn-1 =2

Yn = X1 Yn—1 = X2
Y sustituidas en la 3° ecuacion de [2], se obtiene
Yl = X = VYno1¥n = X% —¥1° —x1x, =0
Que es la primera ecuacion de [2]. Resolveremos, pues, el sistema equivalente no lineal

_}712 — Xlz + XIXE = O we [31]
vit—x?+xgxi—viooy =0 i=2,...,n—1--[3.2]

xp =y -+ [33]

El siguiente proceso es el mas simple ya que no encontramos ningun procedimiento iterativo
convergente.

Comenzamos con cualquier valor de x,, distinto de cero y mediante la ecuacion [3.1],
calculemos x:

(-1’12 — 1)

Xy
Mediante [3.2] se calculan sucesivamente los valores

.1’2 =

Compare el valor Xn resultante con el valor V1.
El proceso automatico cambia x;, al punto que x,, — y; = £y « el error aparece en un
momento concreto.

La secuencia del procedimiento se muestra en la figura 2, y es el siguiente:
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Figura 2

Organigrama del célculo teérico de las abscisas que dan drea maxima

Nota. Algoritmo del célculo teérico de las abscisas que dan el area maxima (p. 34)

2.1.3 Restricciones constructivas del dimensionamiento angular
En la préactica, existen varias limitaciones constructivas que Phillips y Thomas explican muy

claramente en el articulo citado. Siguiendo las limitaciones propuestas por los autores estas son:

1. Primera limitacion
Las ldminas que forman el ndcleo del transformador deben cortarse a los tamafios que se
determinen. Pero es imposible reducir los valores tedricos; este nimero debe ser redondeado a
namero entero de mm, por ejemplo, En el presente trabajo, cuantificando el valor de en mm, hemos

insertado la condicion de que sea el nUmero entero, mas cercano.

2. Segunda limitacion
El nGmero total de laminas de cada escaldn, necesitan ser un ndmero entero. Las laminas de
transformadores tienen espesores fijos. Segun los autores Phillips y Thomas consideran el espesor
normalmente de 0,35 milimetros y un factor de apilamiento del orden de 0,93, en tal sentido la altura

de cada escalon se puede representar de la siguiente forma ( ¥; — ;-1 ), cumpliendo que dicha altura
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sea multiplo de 0,35/0,93.

Tercera limitacion
El bloque final de laminas, en anchura 2x,, , debe tener un valor minimo para garantizar el soporte
suficiente en la base del transformador. EIl valor minimo permitido segln los autores Phillips y

Thomas para 2x,, es una fraccién del diametro D.

2x, = g;D

g; = 0,225 (comunmente)
Esta limitacion no es la mas importante, dado que si 2x,, resultara ser inferior, se pueden completar
los bordes de los bloques superiores, con un material resistente no magnético, hasta completar la

superficie requerida.

Cuarta limitacion
Puede suceder que debido a las limitaciones anteriores existan dos escalones consecutivos que poseen
una diferencia muy pequefia de anchura, de forma que resulte mas conveniente hacer solo un escalon,
donde su altura es la suma de los dos escalones anteriores. En lugar de tener N pasos, tendriamos N-

1. Mateméticamente podemos escribir esta restriccion:

Xj — Xj+1 2 Xmin
5. Quinta limitacion
Por motivos de construccion, es necesario limitar la altura del Gltimo escaldn, con la finalidad de
poder introducir placas aislantes, de manera que aislen el ndcleo con respecto a las placas de
sujecion que estaran colocadas. Como la altura de los escalones del transformador disminuye
conforme nos acercamos al Gltimo, esta restriccion puede representarse de forma general:
Vn — VYn-1 = Vmin
Esta limitacion es equivalente a la sexta limitacion, que es la utilizada

Sexta limitacion
No parece logico formar un escal6n con chapa magnética. Por lo tanto, debe limitarse el numero
minimo de chapas magnéticas en el escalon superior.

Séptima limitacion
La séptima limitacion es una aportacién por Andrés G. y Carlos J. dichos autores proponen la
resolucion tedrica del calculo del &rea m&xima con secciones elipticas.
La segunda limitacion se refiere a las cifras inexactas. Decir que el espesor de las chapas
magnéticas es siempre de 0,35 milimetros es una suposicion falsa. Las laminaciones Aristrain, S.A.
dan un limite de 10% , es decir, los espesores de las chapas magnéticas varian entre 0,385 mm
y 0,315 mm, y el factor de apilamiento puede variar entre 0,92 y 0,94. Con la segunda limitacion

obtenemos m chapas magnéticas para un escalon, tendremos dos alturas, una minima y una
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méaxima, gque son el margen de tolerancia
En el caso de ocho escalones y radio de 100 mm, el nimero total de chapas es de 258 y la
abscisa del escalon 8°. Es de 23mm. Si, todas las chapas fueran de 0,385 mm de espesor y

el factor de apilamiento fuera del 0,92%, la ordenada del ultimo escaldn seria:

0,385
ﬂ.}’mﬂx =m= 0'92
A B 0,315

En el caso de utilizar ocho escalones y radio de 100 mm, el numero total de chapas
magnéticas es 258 y la distancia de la abscisa del octavo escalon es de 23 mm. Solo si,
todas las chapas poseen un espesor de 0,385 mm y un factor de apilamiento fuera del

0,92%, entonces la ordenada del ultimo escalén seria:

_ 258.0,385 108
Vimax = 09z mm

Y en el caso de utilizar el minimo valor del espesor y mejor valor del factor de apilamiento

_ 258.0,315 86.5
Vmin = 0oz 86 mm

2.1.4 Dimensionamiento del factor de utilizacion Kg

Respecto al dimensionamiento escalonado Corrales (1976), indica que la seccién neta de
la columna de un nucleo Sn puede ponerse en funcion del diametro D de la circunferencia
circunscrita a dicha seccion. La superficie del cuadrado circunscrito vale (D?) y la del circulo
inscrito en el mismo es (/4* D?); el escalonamiento de la seccidn origina un nuevo coeficiente
geométrico de reduccién Kg rebajando aquella superficie hasta el valor de Kg (n/4* D?) y el
aislamiento entre chapas ocasiona otra pérdida adicional de seccion util quedando esta por fin en:

Sn=Kfe*Kg* (n/4* D?) = Ko *D?

Donde Kfe es el coeficiente de empilado, con planchas de 0.35 mm de grueso, varia entre
0.88 cuando las chapas van aisladas con papel, 0.9 a 0.92 con aislamiento de esmalte y hasta 0.95
en las de grano orientado tratadas quimicamente para la formacion de la capa aislante
denominada carlita.

Ko es el factor global de utilizacion del cuadrado circunscrito al nucleo, y sus valores

pueden tomarse directamente de la Figura 3 propuesta por el autor.
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Figura 3

Dimensiones del nicleo escalonado y el factor de utilizacion para varios escalones

Nota. Tomado de dimensionamiento escalonado de nlcleos magnéticos, expuesto por Corrales (1976)

2.1.5 Materiales utilizados en el nucleo

ArcelorMittal (2024), es una empresa dedicada al rubro de los materiales magnéticos,
para el disefio y dimensionamiento de los transformadores de distribucién mayormente se
utilizan los materiales de acero de grano orientado convencionales mejorados:

Propiedades. Los aceros eléctricos de grano orientado convencionales (CGO)
mejorados se comercializan en estado final de suministro y tienen mejores propiedades que las
exigidas para las calidades convencionales que se describen en la norma EN 10107:2014.
Ademas de los niveles de pérdidas maximas y de polarizacion minima indicados, ArcelorMittal
pone a disposicion de sus clientes las curvas completas de caracterizacion magnética a

diferentes frecuencias en relacion con los niveles de pérdidas, polarizacién, permeabilidad y
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potencia aparente de estos materiales.

Ventajas. Los aceros eléctricos CGO mejorados ofrecen menores pérdidas y mayores
niveles de polarizacion que los grados CGO convencionales. La polarizacion magnética a 800
A/m de las calidades CGO mejoradas es de 1,85 T como minimo, es decir, un valor superior a
1,75 0 1,78 T, que es lo exigido por la norma EN 10107:2014. Ello permite utilizar estos
grados en un punto de trabajo mas alto que las calidades convencionales y en aplicaciones
diferentes, como transformadores y bobinas de impedancia (selfs). Tener un punto de trabajo
mas alto se traduce en que el transformador puede ser de menor tamafio, lo que permite un
ahorro de costes en cuanto a la cantidad de los materiales magnéticos y conductores que se
necesitan. Obviamente, un punto de trabajo mas alto puede generar mayores pérdidas y hacer
que el transformador pierda eficiencia; de ahi que ArcelorMittal sélo ofrezca sus calidades
CGO mejoradas con bajas pérdidas para tener en cuenta dicho efecto.

Aplicaciones. Los grados CGO mejorados puede utilizarse en cualquier aplicacién en
que se utilicen los CGO convencionales, pero pueden resultar ventajosos cuando, por ejemplo,
de lo que se trata es de reducir las pérdidas en vacio de un transformador. Estos grados
mejorados deben considerarse como una categoria de producto situada entre el GO
convencional y el GO de alta permeabilidad. EI HGO tiene la ventaja de que permite reducir
aun mas los niveles de pérdidas y aumentar la polarizacion, si bien con un aumento del coste
del producto.

Los grados CGO mejorados encuentran su mercado en aquellas aplicaciones en las que
se requiere obtener mejores prestaciones de manera rentable, especialmente en transformadores
de distribucion y sus caracteristicas se muestran en las figuras 4, 5,6y 7.

Figura 4
Propiedades del material M105-23S AM FCE (espesor 0,23 mm) generadas en MATLAB

Nota. Los cortes graficos se obtuvieron de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de
ArcelorMittal. https://corporate.arcelormittal.com/. Principalmente se muestran variables de
calculo como son las pérdidas con diferentes densidades de flujo y frecuencia, asi como el
factor de apilamiento.
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Figura 5
Propiedades del material M114-27S AM FCE (espesor 0,27 mm) generadas en MATLAB

Nota. Los cortes gréficos se obtuvieron de ArcelorMittal. (2024). Péagina oficial de
ArcelorMittal. https://corporate.arcelormittal.com/. Principalmente se muestran variables de
calculo como son las pérdidas con diferentes densidades de flujo y frecuencia, asi como el
factor de apilamiento.

Figura 6
Propiedades del material M117-30 S AM FCE (espesor 0,30 mm) generadas en MATLAB

Nota. Los cortes graficos se obtuvieron de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de
ArcelorMittal. https://corporate.arcelormittal.com/. Principalmente se muestran variables de
calculo como son las pérdidas con diferentes densidades de flujo y frecuencia, asi como el
factor de apilamiento.

Figura7
Propiedades del material M117-30 S AM FCE (espesor 0,30 mm) generadas en MATLAB

Nota. Los cortes graficos se obtuvieron de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de
ArcelorMittal. https://corporate.arcelormittal.com/. Principalmente se muestran variables de
calculo como son las pérdidas con diferentes densidades de flujo y frecuencia, asi como el
factor de apilamiento.
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2.1.6 Dimensiones usuales de los escalones en transformadores de distribucion

La practica del disefio y dimensionamiento de transformadores nos muestra en la
Figura 8 las siguientes dimensiones logrados en base a tablas y curvas de disefio (Corrales,
1976).

Figura 8
Dimensiones de los escalones

Nota. Gréficas mejoradas de la fuente de Corrrales, J. (1976). Calculo industrial de maquinas
eléctricas: Tomo Il. Método de calculo. Barcelona: Universidad Politécnica de Barcelona;
Marcombo de Boixareu Editores, se muestra en forma directa los valores del factor de
utilizacion.
2.1.7 El factor de utilizacion del nacleo

El factor de utilizacion del ndcleo escalonado es una medida que evalla la eficiencia
con la que se utiliza un material laminado en forma de nlcleo escalonado en aplicaciones

estructurales. Este factor se ve influenciado por varias variables clave, que incluyen entre otros
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el factor de apilamiento, el espesor de la lamina y el nimero de escalones. A continuacion, se
presenta una teoria que explora cOmo estas variables afectan el factor de utilizacion del nicleo
escalonado:

“Factor de apilamiento. Se refiere a la relacion entre el espesor total del nucleo
escalonado y el espesor total de las laminas individuales que lo componen. Un factor de
apilamiento méas alto indica que hay mas laminas en el ndcleo, lo que podria aumentar la
resistencia y la rigidez del conjunto. Sin embargo, un aumento excesivo en el factor de
apilamiento puede llevar a una mayor dificultad en el proceso de fabricacion y a posibles
problemas de adherencia entre las laminas™ (Corrales, 1976).

Espesor de la lamina. El espesor de cada ldmina individual que compone el nucleo
escalonado es crucial para determinar su resistencia y rigidez. Un espesor mayor aumentara la
resistencia a la compresién y la flexion, pero también puede aumentar el peso del conjunto. Por
otro lado, un espesor menor puede reducir las pérdidas por corrientes parasitas, pero también
puede disminuir la resistencia estructural. Por lo tanto, la seleccion del espesor de la lamina
debe equilibrar la resistencia requerida con la consideracion del peso total del componente y
los requisitos de fabricacion.

Numero de escalones. El numero de escalones en el nlcleo escalonado se refiere a la
cantidad de pasos o capas individuales que componen la estructura laminada. Un mayor nimero
de escalones generalmente conduce a una mayor resistencia y rigidez, ya que proporciona mas
interconexiones entre las laminas y distribuye mejor las cargas aplicadas. Sin embargo, un
mayor numero de escalones también puede aumentar el costo de fabricacion y complicar el
proceso de disefio. Por lo tanto, la optimizacion del nimero de escalones implica encontrar un
equilibrio entre el rendimiento estructural deseado y la viabilidad econémica del componente.

En resumen, el factor de utilizacion del nacleo escalonado se ve influenciado por el
factor de apilamiento, el espesor de la lamina y el nimero de escalones. Una cuidadosa
consideracidn de estas variables durante el proceso de disefio y fabricacion es fundamental para
maximizar la eficiencia y el rendimiento del nicleo escalonado en diversas aplicaciones
estructurales.

2.3 Marco conceptual

Alguno términos o definiciones para utilizar en el siguiente proyecto son:

2.3.1 Dimensionamiento angular
“Para un namero determinado de escalones es interesante conocer las coordenadas x1

yl, X2 y2,..., Xxn, yn que dan el area maxima. En el articulo de Philips y Thomas se dan
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indicaciones generales sobre como han resuelto el problema, pero no se dan las soluciones. Por
otra parte, los valores tedricos no son los constructivos, pues existen una serie de limitaciones
que obligan a reajustar los valores obtenidos. Esas limitaciones permiten determinar el
ndmero de escalones Optimos, que, en caso contrario, seria el maximo que permitiera el

espesor de la chapa, formando cada chapa un solo escalon” (Garcia y Jordana, 1972).

2.3.2 Factor de utilizacién
De acuerdo con el Ing. Juan Carlos Stecca el factor de utilizacion (ko) se expresa
mediante la ecuacion:
ko = fa X fr X fp
Donde:
e k,: factor de utilizacion
e f,: factor de apilado
o f7: factor de forma
« fp: factor de proporcionalidad
Adicionalmente se muestra en la Figura 9 que es una tabla grafica que cuantifica las
dimensiones de los escalones y los factores de utilizacion del ndcleo para diferentes escalones.

Figura 9
Dimensiones de escalones para transformadores de distribucion y el correspondiente factor
de utilizacion

Nota. Transcrito de Dimenna, C., & Stecca, J. (2015). Transformadores: Su calculo y

construccion. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Mar del Plata.
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2.3.3 Transformadores de distribucion

En los sistemas de distribucion de energia eléctrica, para acercar los productos
energéticos a los usuarios finales, es necesario contar con un aparato conocido como
transformador. Una gran cantidad de energia producida se transmite desde la planta de
produccion a una subestacion.

De éstas, salen los alimentadores primarios hacia las areas de consumo, en donde se
alimentan a los transformadores de distribucion, que son los encargados de transmitir la energia
hasta los consumidores finales a niveles de tension convenientes (Benites, 2014).

De acuerdo con el documento “Especificaciones técnicas del comité de normalizacion
de bienes eléctricos de FONAFE” define las caracteristicas del transformador de distribucion
de la forma siguiente:
2.3.3.1 Transformadores de distribucion

— Alcance: estas especificaciones abarcan la concepcion, disefio y los ensayos de los
transformadores de distribucién monofasicos y trifasicos, detallando una calidad
minima permisible, traslado y entrega de los equipos en los depdsitos de las empresas
concesionarias de distribucion de la compafiia FONAFE.

La potencia de los transformadores de distribucion se considera a potencias menores a

500KVA y en caso excepcional menores a 630 KVA.

— Disposiciones técnicas de produccion y ensayos: los transformadores seran
concertados, producidos y ensayados segln las reglamentaciones y recomendaciones
de las Normas vigentes.

Las elaboraciones de los bienes ofrecidos deben de cumplir con las Normas

Internacionales y Nacionales, las que se especifican posteriormente; por lo que el

licitador debera indicar notoriamente la regla de fabricacién y ensayos en la ficha

técnica, esta debe de respetar ademas lo indicado en las Especificaciones Técnicas.

Normas Técnicas Peruanas: NTP IEC. 60076-1: Transformadores de potencia parte 1:

Generalidades. NTP 370.400:

Transformadores de distribucién: “Monofasicos y trifasicos auto refrigerados,

sumergidos en liquido aislante. Corriente en vacio, pérdidas y tension de corto circuito.

Normas Internacionales: IEC. 60076-1: Transformadores de potencia parte 1:

Generalidades. IEC. 60076-2: Transformadores de potencia parte 2: Elevacion de

temperatura. 1EC. 60076-3: Transformadores de potencia parte 3: Niveles de

aislamiento, ensayos dieléctricos y distancia de aislamiento en el aire. IEC. 60076-4:
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Transformadores de potencia parte 4: Guia de ensayo de impulso tipo rayo e impulso
tipo maniobra. Transformadores de potencia y reactancias. IEC. 60076-5:
Transformadores de potencia parte 5: Capacidad de resistencia al corto circuito. IEC.
60076-7: Transformadores de potencia parte 7: Guia de carga para transformadores
sumergidos en aceite. IEC. 60076-10: Transformadores de potencia parte 10:
Determinacion de niveles de ruido y su guia de aplicacion. ASTM B187/B187M:
Standard Specification for Copper, Bus Bar, Rod, and Shapes and General Purpose Rod,
Bar and Shapes IEC 60137: Aisladores pasantes para tensiones alternas superiores a
1000 V. IEC 60296: Fluidos para aplicaciones electrotécnicas. Aceites minerales
aislantes nuevos para transformadores y aparamenta de conexion. ASTM D3487:
Standard Specification for Mineral Insulating Oil Used in Electrical Apparatus. ASTM
D 3359: Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test ISO 2409: Paints
and varnishes - Cross-cut test. IEC 60156: Liquidos aislantes. Determinacion de la
tension de ruptura dieléctrica a frecuencia industrial. Método de ensayo. IEC 62270:
Esteres naturales nuevos para transformadores y equipos eléctricos similares. ASTM D
6871: Standard Specification for Natural (vegetal oil) ester Fluids used in electrical
apparatus. ASTM B 117: Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus.
DIN 42530: Bushing up to 1000 V and from 250 A to 5000 A — For Liquid
Filledtransformers” (FONAFE, 2017).

2.3.4 Software Matlab

De acuerdo con Universidad San Juan de Argentina NSJ (2017), el MATLAB se define

como:
“una de las muchas sofisticadas herramientas de computacion disponibles en el
comercio para resolver problemas de matematicas, tales como Maple, Mathematica y
MathCad. A pesar de lo que afirman sus defensores, ninguna de ellas es “la mejor”.
Todas tienen fortalezas y debilidades. Cada una permitira efectuar calculos
matematicos béasicos, pero difieren en el modo como manejan los célculos simbolicos
y procesos matematicos mas complicados, como la manipulacién de matrices. Por
ejemplo, MATLAB es superior en los célculos que involucran matrices, mientras que
Maple lo supera en los calculos simbolicos. EI nombre mismo de MATLAB es una
abreviatura de Matrix Laboratory, laboratorio matricial. En un nivel fundamental, se
puede pensar que estos programas son sofisticadas calculadoras con base en una

computadora. Son capaces de realizar las mismas funciones que una calculadora
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cientifica, y muchas mas. Si usted tiene una computadora en su escritorio, descubrira
que usard MATLAB en lugar de su calculadora incluso para la mas simple de sus
aplicaciones matematicas, por ejemplo, para el balance de su chequera. En muchas
clases de ingenieria, la realizacién de célculos con un programa de computacion
matematico como MATLAB sustituye la programacion de computadoras mas
tradicional. Esto no significa que el lector no deba aprender un lenguaje de alto nivel
como C++ 0 FORTRAN, sino que los programas como MATLAB se han convertido

en una herramienta estdndar para ingenieros y cientificos”.
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RESUMEN CAPITULO II

El Capitulo Il desarrolla los fundamentos tedricos, conceptuales y antecedentes necesarios para
sustentar el estudio del dimensionamiento angular éptimo y del factor de utilizacion del ndcleo
escalonado en transformadores de distribucion. Inicia con una revision de antecedentes
relevantes, entre ellos investigaciones sobre disefio de nucleos, reduccion de pérdidas técnicas,
programacion en Matlab para céalculos de eficiencia y metodologias modernas de disefio
electromagnético. Estos antecedentes demuestran la importancia creciente de integrar técnicas
de modelado computacional y el uso de software especializado para lograr disefios mas
eficientes y exactos, superando las limitaciones de los métodos tradicionales.

Posteriormente se presentan las bases teoricas, abordando en primer lugar el
dimensionamiento angular 6ptimo, sustentado en el trabajo clasico de Garcia y Jordana (1972),
quienes proponen el célculo de coordenadas que permiten maximizar el area efectiva del nicleo
mediante un poligono escalonado inscrito en una circunferencia. El capitulo explica el
procedimiento matematico para obtener los angulos 6ptimos, el calculo del area maximay el
sistema no lineal que debe resolverse mediante iteraciones. Asimismo, se detallan las
restricciones constructivas que deben cumplirse en la practica: redondeo de dimensiones,
espesores reales de l&minas, limitaciones en el numero de chapas, restricciones de altura del
Gltimo escaldn y tolerancias derivadas de los factores de apilamiento.

Se desarrolla luego el concepto del factor de utilizacion, entendido como el coeficiente que
expresa qué porcentaje del area de un circulo tedrico es efectivamente aprovechado por el
nucleo escalonado. Este factor depende del factor de apilamiento, el factor de forma'y el factor
de proporcionalidad. Se incluye la ecuacion general Ko = fa x ff x fp y se presentan los aportes
de Corrales (1976), quien relaciona la seccidn neta del nucleo con el didmetro circunscrito y
muestra graficamente los factores de utilizacion para diferentes escalones.

El capitulo profundiza también en los materiales magnéticos, haciendo referencia a los aceros
de grano orientado convencionales mejorados (CGO) utilizados actualmente. Se analizan sus
propiedades, ventajas, niveles de pérdidas y curvas de magnetizacién generadas en Matlab,
para materiales como M105-23S, M114-27Sy M117-30S.

Finalmente, se presenta el marco conceptual, definiendo los conceptos clave:
dimensionamiento angular, factor de utilizacion, transformadores de distribucion y Matlab
como herramienta de modelado y simulacién. Este capitulo proporciona el soporte tedrico
esencial que sustenta el analisis geométrico, el proceso de optimizacién y la comprobacion del

factor de utilizacion desarrollados en los capitulos posteriores.
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CAPITULO I
ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO ANGULAR Y EL FACTOR DE
UTILIZACION DEL NUCLEO ESCALONADO CON ASISTENCIA DEL MATLAB
3.1 Generalidades

El dimensionamiento angular del ndcleo escalonado es un aspecto clave en el disefio de
transformadores eléctricos, ya que influye directamente en la eficiencia magnética y en la
reduccion de pérdidas en el nicleo. Este analisis permite optimizar la geometria del nicleo,
mejorando la distribucion del flujo magnético y minimizando la generacion de calor.

Segun Del Vecchio et al. (2010):

La correcta configuracion de los &ngulos en un nucleo escalonado contribuye a un mejor

rendimiento electromagnético, disminuyendo la saturacion local y mejorando la

uniformidad del campo magnético. Factores como la densidad de flujo, la
permeabilidad del material y el método de laminacién son determinantes en el disefio
de estos nucleos. A través de modelos matematicos y simulaciones electromagnéticas,
se pueden evaluar los efectos de diferentes configuraciones angulares en el
comportamiento del transformador. Este estudio es fundamental para optimizar la
eficiencia energética y prolongar la vida atil de los equipos eléctricos. Ademas, permite
reducir costos operativos al minimizar las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

(pp.20,27,40y 47)

El uso de herramientas computacionales avanzadas como el Matlab facilita el anélisis
y comparacion de distintos disefios de nlcleo escalonado. En este contexto, el presente estudio
busca desarrollar una metodologia para evaluar y mejorar el dimensionamiento angular y el
factor de utilizacion de los nucleos para diferentes escalones de los transformadores eléctricos
de distribucion. Esta metodologia y el software especifica el uso de los aceros de grano
orientado convencionales mejorados en conformidad a las recomendaciones de la Norma
Europea EN 10107:2014 que exige la calidad de las caracteristicas de estos materiales que
resultan ventajosos cuando se trata de reducir las pérdidas en el nicleo ademas de garantizar el
aislamiento.

Los aceros eléctricos de grano orientado convencionales mejorados (CGO mejorados)
se comercializan en estado final de suministro y presentan propiedades superiores a las exigidas
por la norma EN 10107:2014 para las calidades convencionales. Estos grados pueden
emplearse en cualquier aplicacién en la que se utilizan aceros CGO estandar; sin embargo,
ofrecen ventajas significativas, especialmente cuando se busca reducir las pérdidas en vacio de

los transformadores.
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De acuerdo a ArcelorMittal (2024) indica:

Una de las principales ventajas de los CGO mejorados es su capacidad para ofrecer

menores pérdidas magnéticas y mayores niveles de polarizacién en comparacion con

los grados convencionales. Por ejemplo, la polarizacion magnética a una intensidad de

800 A/m alcanza un minimo de 1,85 T, superando ampliamente los valores de 1,75 o

1,78 T establecidos por la norma. Esto permite operar en puntos de trabajo mas

elevados, posibilitando disefios de transformadores mas compactos y eficientes, con

menores requerimientos de materiales magnéticos y conductores, lo que se traduce en
reduccion de costos de fabricacion. (pp.34-37)

No obstante, operar a un punto de trabajo mas alto puede generar mayores pérdidas
térmicas y reducir la eficiencia del transformador. Por esta razon, ArcelorMittal ofrece
exclusivamente calidades CGO mejoradas con bajas pérdidas especificas, equilibrando
rendimiento y eficiencia.

Estos aceros mejorados representan una categoria intermedia entre los grados
convencionales y los aceros GO de alta permeabilidad (HGO). Si bien el HGO permite reducir
aun mas las pérdidas y elevar la polarizacion, su mayor costo puede no ser viable en todas las
aplicaciones. Por ello, los CGO mejorados se posicionan como una alternativa rentable y de
alto rendimiento para transformadores y bobinas de impedancia (selfs), entre otras aplicaciones
exigentes.

Recomendaciones de uso y fabricacion

Las propiedades de los aceros eléctricos de grano orientado convencionales mejorados
CGO mejorados se determinan de acuerdo con los procedimientos descritos en la EN 10107,
empleando equipos de medicion del tipo Epstein o Single Sheet Tester (SST).

Esta norma requiere realizar un proceso de recocido posterior al corte de las probetas,
con el fin de eliminar tensiones residuales que podrian afectar las mediciones.

Los aceros eléctricos de grano orientado convencionales mejorados CGO mejorados
segun ArcelorMittal (2024) se producen en diversos espesores de 0.23mm,0.27mm, 0.30mm y
0.35mm, cuyas designaciones técnicas y equivalencias segun la norma europea se presentan en
la tabla 3, se aprecian los espesores fabricados, la designacion técnica y su correspondiente

equivalencia en la norma japonesa.
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Tabla 3
Espesores, designaciones técnicas y equivalencias JIS de los aceros eléctricos de grano
orientado (CGO) mejorados

Espesor Designacion Técnica Equivalencia JIS
0,23 mm M 105-23 S AM FCE JIS C 2553:2000
0,27 mm M 114-27 S AM FCE JIS C 2553:2000
0,30 mm M 117-30 S AM FCE JIS C 2553:2000
0,35 mm M 125-35 S AM FCE JIS C 2553:2000

Nota. Tomado de Recomendaciones de uso y fabricacion de aceros eléctricos de grano
orientado, por ArcelorMittal (2024)

Ademas, en la fabricacion de nucleos para transformadores también es posible emplear otros
materiales ferromagnéticos laminados, tales como:
« Aceros laminados en frio
« Aceros con aptitud a la corte garantizada (Easy Punch)
« Aceros eléctricos de grano orientado convencionales (equivalentes M3, M4, M5,
etc.)

La decision final depende las caracteristicas técnicas de operacion, mantenimiento, vida
atil, costo, &mbito de funcionamiento y el cumplimiento de las normas correspondientes.

Con respecto al aislamiento, los aceros de grano orientado convencionales mejorados
fabricados por Arcelor Mittal utilizan el aislante C5-G que es un recubrimiento disefiado para
proporcionar aislamiento eléctrico entre las laminas en aplicaciones como transformadores.
Este barniz, también conocido como EC-5-N, es un recubrimiento pigmentado compuesto
predominantemente de fosfatos, aplicado sobre una capa vitrificada obtenida durante el proceso
de recocido a alta temperatura. Las caracteristicas técnicas de aislamiento del C5-G son:

o Composicion quimica: Inorganica, basada en fosfatos.

« Color: Gris.

o Espesor tipico: Entre 2 y 4 um por cara.

e Resistencia de aislamiento tipica: Superior a 10 Q-cm? por cara, medida segun el
ensayo Franklin conforme a la norma EN 60404-11:2013.

e Resistencia térmica: Soporta temperaturas de hasta 850 °C, permitiendo procesos
de recocido de alivio de tensiones sin degradar sus propiedades dieléctricas.

o Compatibilidad: No afecta ni es afectado por los aceites utilizados en

transformadores.
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o Aplicaciones recomendadas: Transformadores de distribucion y potencia u otras
aplicaciones que requieren alta eficiencia y resistencia térmica.

Este recubrimiento mejora la resistencia de aislamiento superficial y es resistente al
recocido de alivio de tensiones, proceso que permite restaurar las propiedades magnéticas en
los bordes de corte de los aceros de grano orientado. Ademas, se recomienda para aplicaciones
que requieren buena adherencia y deben soportar procesos normales de troquelado y corte. Este
barniz no afecta a los aceites utilizados en transformadores ni se ve alterado por los mismos.
Su fabricacion esta basada en las normas EN 10342:2005, ASTM A976:2008, IEC/CEI 60404-
1-1:2004.

Asimismo, es usual aplicar el aislamiento Carlite 3 es un recubrimiento inorganico
aplicado a aceros eléctricos de grano orientado (GOES) fabricados por AK Steel. Esta disefiado
para proporcionar aislamiento eléctrico entre las laminas en aplicaciones como
transformadores de potencia y otros equipos con altos voltajes por vuelta. Este recubrimiento
es equivalente al estandar ASTM A976 C-5 y ofrece ventajas adicionales, como resistencia a
dafos por deformacion elastica, reduccion del ruido por magnetostriccion, alto factor de
apilamiento y facilidad de ensamblaje debido a su baja friccion superficial.

Tanto Carlite 3 como C5-G son recubrimientos de alta calidad utilizados en aceros
eléctricos de grano orientado para aplicaciones en transformadores. La eleccién entre uno u
otro dependera de las necesidades especificas del proceso de fabricacion y las propiedades
deseadas en el producto final. Por ejemplo, si se requiere una excelente resistencia térmica
durante tratamientos téermicos prolongados y una buena soldabilidad, C5-G podria ser la opcion
preferida. Por otro lado, si se busca reducir el ruido por magnetostriccion y facilitar el
ensamblaje debido a una baja friccion superficial, Carlite 3 podria ser mas adecuado.

3.2 Dimensionamiento angular para un escalén

Para el dimensionamiento se grafica el area transversal del nacleo del transformador
para el caso de 1 escalon, el mismo que estd inscrito dentro del circulo y se definen sus
dimensiones (b1 ...c1) en funcion del didmetro D y el angulo correspondiente a. La eleccion
de la simbologia es aleatoria, por ejemplo; Gambha engineers asume A, ... ,Eyel, ... e5 etc.
En la Figura 5 se considera las correspondientes dimensiones.

Donde:
b1: Ancho de la ldmina magnética
c1: Altura de la ldamina magnética

D: Diametro de la circunferencia
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Figura 10

Area transversal del nicleo para un escaldn inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracion propia para determinar el &ngulo del primer escalon

La Seccion geométrica (S )

S4= b1C1 Ec.1
bl = Dcosa
c1 = Dsena

Reemplazando los valores

S

g = D? % cosa * sena Ec. 2

El criterio de optimizacion o maximizacion del &rea indica que se debe derivar e

igualar a cero la ecuacion, luego:

as

Para: d—; =0 Ec.3

D?(cos?a — sen?a) =0
Luego la ecuacion sera:
Y(1) = cos?a — sen’a Ec. 4

Utilizando la ecuacion definida anteriormente calculamos el angulo a.

Con la finalidad de lograr la solucion dptima utilizaremos la herramienta informaética
Matlab, aplicando la funcion fsolve la cual se utiliza para encontrar las raices del sistema, donde
se identificara los valores de x que hacen que todas las ecuaciones sean cero.

La figura 11, muestra las instrucciones desarrolladas para el calculo del primer &ngulo

Optimo de un escalon.
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Figura 11

Instrucciones en Matlab para calcular el &ngulo éptimo de un escalon

Ei Editor - DATESIS\EAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalonl.m

+v.7 | Escalonl.m | EscalonZ.m | Escaloni.m | Escalond.m | Escalond_1.m | Escalons.m | Escalonf.m | EscalonT.
1 ¥ Definir el vector inicial para la solucion (todos los wvalores iniciales ep % 1)
2 ®*@ = 1;

3 % Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion "escalonN’
4 x = fsolve(@(x) escalonh(x) , x@);

5 ¥ Convertir la solucion en radianes a grados sexagesimales

6 x = rad2deg(x)

7 ¥ Convertir la solucion en grados

8 disp ('La solucion en grados es5:');

9 disp (x);

18 ¥Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales

11 functien y = escalonN(x)
y(1)=(cos(x(1)))*2-(sin(x(1)))"2; %Ecuacion simplificada para un solo ecuacion

end

Nota. El algoritmo presentado fue desarrollado utilizando el software MATLAB como

herramienta de modelado y visualizacion.

Al aplicar el programa y convirtiendo estos angulos que nos arrojan al Matlab de
radianes a grados sexagesimales se obtiene segun la figura 12:
Figura 12

Solucién en Matlab para calcular el angulo dptimo de un escalén

»>>» Escalonl

Ecquation solwed.

fsolwve completed because the wector of function wvalues is near =Zero
as measured by the wvalue of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

45 .0000

La solucion =en grados es:
45 .0000

Nota. El algoritmo presentado fue desarrollado utilizando el software MATLAB como
herramienta de modelado y visualizacion.

Entonces el angulo obtenido por MATLAB sera:

a = 45°
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Reemplazando los valores de los &ngulos en la seccion geométrica en la Ecuacién 2
Sg = D?cosa * sena
Haremos uso del Matlab para calcular la expresion Sg, para un escaldn el cual sera.

Figura 13

Cadigo en Matlab para calcular la seccién geométrica del nucleo del transformador de un

escalon
E:i Editor - DATESISWEAN CAMNSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalonl.m
+6 | Escalonl.m | Escalon2.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalon5.m | EscalonB.m
11 * trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
12 x1= degZrad(x);
13 ¥Calculamos la seccion geometrica para un escalon
14 yl=sin(=1);
15 y2=cos(xl);
16 yI=yl.*y2;
17 ya=[x; yl; y2; y3];
18 sg=y4(4,1) ;¥ Calculamos la seccion geometrica
19 ¥ Mostrar la solucion para un escalon
28 disp{'Resultado: Seno(nl):");
21 disp({yl);
22 disp{'Resultado: Cosenc(nl):");
23 disp{y2};
24 disp({'Resultado: Seno*Cosenc:’);
25 disp{y3);
26 disp{ ' 'Resp: a ");
27 disp{ya);
28 disp{'Resultado_sg:");
29 disp{=sg);
36

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 14
Solucion en Matlab para la seccion geométrica del nucleo del transformador de un escalon

[ Command Window

»>> Escalonl

FEcuation solwed.

Fzolwe completed because the wector of functionm walues is near zZero
as measured by the waluse of the function tolerance, aimd
the problem appears regular as measured by the gradient.

<stvopping criteria decails>

La solucion en grados esS:
45 .0000

Fesultado: Seno(nl) :
O.T7O07T1L

Resultado: Cosenco(mnl) :
O.TOTL

Resultado: Seno®*Coseno:
O .5000

Resp: a
45 . 0000
O.TOTL

. TFTOTL

O .5000

Besultado sg:
0. 5000

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Tabla 4 )
Resumen de Angulos para un escalén
a
Angulo 45°
Sen 0.707106781
Cos 0.707106781
Cos*Sen 0.5
Sg 0.5*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos determinados por el software MATLAB (2025)
Con los datos obtenidos mediante el Matlab reemplazamos en la Ec. (2)

Sy = 0.5 % D? Ec.S
Teniendo el valor de la seccion geométrica podremos calcular facilmente la seccion

neta, el factor de utilizacion y el factor de hierro del ndcleo.

seccion neta del nucleo:

Sn=fa XSg Ec. 6

Donde:
Sn = Seccion neta
fa = Factor de apilamiento

Sg = Seccidn geométrica

Factor de utilizacion:

_4><Sn
4T axD? Ec.7

Factor de hierro:

Sn
fre = D2 Ec. 8

Hacemos uso del Matlab desarrollando el algoritmo y luego se calculan los datos que muestra
la Figura 15.
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Figura 15
Codigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del
nucleo del transformador de un escalon para materiales de grano orientado mejorados

Ei Editor - D:\TESISUEAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalon.m
+% | Escalonl.m | Escalon2.m | Escalon3.m | Escalond.m | EscalonS.m | EscalonB.m | Escalon7.m | Escalon8.m
31
32 % calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidn y el factor de hierrp
33 % del ndcleo del transformador de un escaldn
34 ¥Uutilizames el factor de apilamiento para materiales de grane orientado conpencionales mejorados(CGO)
35 ¥ M 165-23 S AM FCE_ M 114-27 5 AM FCE_ M 117-3@ 5 AM FCE__M 125-35 S AMFCE
36 fa=[0.945; ©.950; ©.955; 5.960];
37 ¥Calculamos la seccion neta del nuclec del transformador para un escalon
38 snl=fa(l,1)%sg; % M 185-23 5 AM FCE "8.23 mm de espesor”
39 sn2=fa(2,1)%sg; % M 114-27 5 AM FCE "8.27 mm de espesor”
40 sn3=fa(3,1)%sg; % M 117-3@ S AM FCE "8.3@ mm de espesor”
41 sn4=fa(4,1)%sg; % M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”
42 ¥Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para un escalon
43 ful=4*snl/pi; % M 185-23 5 AM FCE "8.23 mm de espesor”
44 fu2=4*s5n2/pi; % M 114-27 5 AM FCE "0.27 mm de espesor”
45 fu3=4*sn3/pi; % M 117-3@ 5 AM FCE "0.3@ mm de espesor”
46 fud=4*5n4/pi; % M 125-35 5 AM FCE "8.35 mm de espesor”
47 ¥Calculames =1 factor de hierro del nucleo del transformador para un escalop
48 ffel=5nl; % M 185-23 5 AM FCE "@.23 mm de espesor”
49 ffe2=sn2; % M 114-27 S AM FCE "8.27 mm de espesor”
58 ffe3=5n3; % M 117-3@ S AM FCE "8.3@ mm de espesor”
51 ffe4=5n4; % M 125-35 S AM FCE "8.35 mm de espesor”
52 ¥Ordenamos los datos calculados
53 Datos=[@.945 Snl ful ffel; ©.95@8 Sn2 fu2 ffe2; @.955 Sn3 fu3 ffe3; 8.960 Snd4 fud ffed];
54 % Mostrar la solucion en los datos calculados
55 disp('Datos: fa sn fu ffe');
56 disp(Datos);

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 16
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del nucleo del transformador de un escalon

Dato=s: fa sn fu ffe
0.9450 0.4T725 0.6016 0.4725
0.89500 0.4750 0.6048 0.4750
0.8550 0.4775 O.6080 0.4775
0.9&00 0.4800 0.6112 0.4800

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
Tabla 5
Calculo del area neta, factor de utilizacion y factor del hierro para un nucleo de lescalén

con diferentes tipos de acero eléctrico de grano orientado convencional mejorado

ACERO ELECTRICO DE GRANO ORIENTADO
CONVENCIONAL MEJORADO fa Sn fu frE
M105-23 S AM FCE 0.945 0.4725*D?  0.60160568 0.4725
M114-27 S AM FCE 0.950 0.4750*D?  0.60478878 0.4750
M117-30 S AM FCE 0.955 0.4775*D%?  0.60797188 0.4775
M125-35S AM FCE 0.960 0.4800*D?  0.61115498 0.4800

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Reemplazando los valores de los angulos de los escalones en las relaciones siguientes:
Para 1 escalon:
e bl = Dcosa = Dcos(45) = 0.7071D
e ¢, = Dsena = Dsen(45) = 0.7071D
Hacemos uso de los codigos del Matlab para calcular las expresiones:
Figura 17
Cadigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de nuestros escalones del nicleo

del transformador de un escalén
[ Editor - D:ATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalonl.m

+8 Escalonl.m Escalond.m Escalon3.m Escalond.m Escalon3.m Escalonf.m

=

¥tabla de los escalones

y5=[y1liy2];

N_Escalones base=diag(y5(2,:));
M_Escalones_altura=diag{y5(1,:));

% Mostrar la solucion para dos escalones para la base y altura
disp{'M escalones base (bl):');

L T I R I, IR Y|

LY w B v B B = ¥ |

61 disp{N_Escalones base);

62 disp{'N_escalones altura {c1):");
63 disp(N_Escalones altura);

64

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 18
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de un escalén.

Command Window

H escalones base (bl):
0.7071

H escalones altura (cl):
0.7071

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
En la siguiente tabla se muestra la altura (c1) y el ancho (b1) en funcion del diametro D.
Tabla 6

Resultados de base y altura de las chapas magnéticas para un escalén

N° de escalones b1 ol

1 0.7071D 0.7071D
Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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3.2 Dimensionamiento angular para dos escalones
En forma similar al caso anterior se grafica el area transversal del nucleo del
transformador para el caso de 2 escalones, el mismo que esté inscrito dentro del circulo y se
definen sus dimensiones (b1, b2 ...cl, c2) en funcion del didmetro D y el angulo
correspondiente oy .
Donde:

b1: Ancho de la ldmina magnética del primer escaldn

b2: Ancho de la ldmina magnética del segundo escalon

c1: Altura de la lamina magnética del primer escalén

c2: Altura de la lamina magnética del segundo escalén

D: Didmetro de la circunferencia

La grafica se muestra en la figura 19:

Figura 19
Area transversal del nicleo para dos escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracién propia para determinar bly b2, c1y c2, y los &ngulos de los escalones
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Luego la Seccion Geométrica (Sg)

Sg = b1C1 + bZ(CZ - Cl) EC. 9

bl = Dcosa; c1 = Dsena
e b2 = DcosP; c2 = Dsenf

Reemplazando los valores
e S, = D?*cosasena + D?*cosfsenf — D?*cosPsena Ec. 10

Aplicando criterio de optimizacion o maximizacion del area se cumple:

99 _ g Be _
2 =04=0 Ec. 11

as
Para—2 =0
da
Se tiene que: cos?a — sen?a — cosficosa =0

ds,
Para B 0

Se tiene que: cos?f — sen?p + senfsena =0
Entonces las ecuaciones seran:
Y(1) = cos?a — sen?a — cosfcosa =0 Ec. 12
Y(2) = cos?B — sen?p + senfsena =0 Ec. 13

Con las ecuaciones halladas procedemos a obtener los angulos oy . Para ello
usaremos MATLAB con el fin de resolver un sistema de ecuaciones no lineales utilizando la
funcion fsolve la cual se utiliza para encontrar las raices del sistema.

Figura 20
Instrucciones en Matlab para calcular el angulo éptimo de dos escalones

Ei Editor - D\RECUPERADOVTESIS_DT\UEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon2.m

+7 | Escalonl.m | EscalonZ.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalond_1.m | Escalon3.m | Escalo
1 B Definir el vector inicial para la solucion
2 ®@ = [1,1]; ¥ Asegurate de que el wvector inicial tenga la longitud correcta
3 % Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalon2’
4 ¥ = fsolve(@escalon2, x@);
5 ¥ Convertir la sclucion de radianes a grados sexagesimales
& ¥ = rad2deg(x);
7 % Mostrar la solucion en grados
8 disp('La solucion en grados es:");
9 disp{x]};
18 *¥Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales
11 function y = escalon2(x)
12 y = zeros{2, 1); ¥ Inicializar el vector de salida
13 ¥(1) = {cos(x(1}))1"2 - cos(x{1)) ® cos(x(2)) - (sin(x(1)))"2;
14 ¥(2) = sin(=x{1})} * sin(=x(2)) + (cos(x(2)))"2 - (sin(x(2)))"2;
15 end
16

Nota. Elaboracién propia y grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Donde los angulos a y S son x(1) y x(2), respectivamente.

Luego ejecutamos el programa, convirtiendo estos &ngulos que nos convierte Matlab
de radianes a grados sexagesimales. La conversion cuantificada muestra la figura 21:
Figura 21

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de dos escalones

Command Window
»» Escalon2
Equation solwved.

fzolve completed because the wvector of function wvalues is near zZero

as measured by the value of the function tolerance, and
the problem appears regular as measured by the gradient.
<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
31.7175 S8.2825

Nota. Grafica capturada a partir de datos del software MATLAB (2025)

Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB sera:

e a=317175°
o [ =582825°

Reemplazando los valores de los &ngulos en la seccion geométrica

Sg= b1C1 + b2(C2 - C1)
Se tiene:

Sg = D?cosasena + D?cosPsenfi — D?cosfsena Ec. 14
Despejando D? se obtiene:

Sg = D?*(cosasena + cosfsenfi — cosfsena)

Luego haremos uso del Matlab para calcular la expresion Sg, para dos escalones el cual se

muestra el algoritmo en la Figura 22 y la solucion en la Figura 23..
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Figura 22
Cadigo en Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador de dos escalones

Ei Editor - DARECUPERADONTESIS_OTWEAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\EscalonZ.m

:E Escalonl.m Escalon2.m Escalon3.m Escalond.m Escalon3.m Escalonb.m
8
g x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
18 ¥Calculamos la seccion geometrica para dos escalones
11 yl=sin(x1};
12 y2=cos(x1);
13 y3=yl.%y2,
- ya=[x; y1; y2; y3];
15 sg=y4(4,1)+y4(4,2)-(y4(2,1)*y4(3,2));¥Calculamos la seccion geometrica
16 % Mostrar la solucion para dos escalones
7 dizp({'Resultado: Senc(n):"};
18 dizp{yl);
19 disp({'Resultado: Cosenc(n):');
28 disp(y2);
21 disp{'Resultado: Senc*Cosenc:');
22 disp(y3);
23 disp({ 'Resp: a B"Y;
24 disp(y4);
25 dizp{'Resultado sg:");
26 disp(sg);l

Nota. Algoritmo de elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

El codigo elaborado en Matlab para calcular la seccion neta, el factor de utilizacion y el factor
de hierro del nucleo de un transformador de dos escalones constituye una herramienta
computacional que automatiza procesos tradicionalmente largos y propensos a error cuando se
realizan manualmente. Este tipo de programacion permite ingresar los parametros geométricos
y materiales del ndcleo para obtener resultados precisos y consistentes. Ademas, facilita la
evaluacion simultanea de diferentes configuraciones geométricas, lo que contribuye a
optimizar el disefio del nlcleo escalonado. La determinacion de la seccidn neta es fundamental
para conocer la porcion efectiva del material magnético que participa en la conduccién del
flujo. De igual modo, el calculo del factor de utilizacion permite medir qué tan eficientemente
se aprovecha la geometria del nucleo frente a su area circunscrita. Por su parte, el factor de
hierro proporciona una idea clara del volumen real empleado en relacion con el disefio teorico.
En conjunto, estas variables permiten analizar el comportamiento magnético y estructural del
nucleo. El uso de Matlab agiliza la experimentacién numérica, favorece la precision en los

resultados y facilita la toma de decisiones durante la etapa de disefio.



Figura 23

Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del nacleo del transformador de dos

escalones

4\ Command Window

>» EscalonZz

Egquation scoclwved.

fzolve completed because the
as measured by the wvalue of

the problem appears regular

<stopping criteria detcails>

La solucion en grados es5:
31.7175 58.2825

Resultado:
0.5257

Seno(n) :
0.8507

Resultado: Coseno(n) :

0.8507 0.5257
Resultado: Seno*Coseno:
0.4472 0.4472

Resp: a =
31.7175 58.2825
0.5257 0.8507
0.8507 0.5257
0.4472 0.4472

Resultado sg:
0.68180

wvector of function walues is near zZero

the function tolerance, and

as measured by the gradient.

Nota. Elaboracion propia y gréafica capturada a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 7

Angulos para dos escalones

o p
Angulos 31.7175 58.2825
Sen 0.525731492 0.85065057
Cos 0.850650574 0.52573149
Cos*Sen 0.447213795 0.4472138
Sg 0.618033989*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Con los datos obtenidos mediante el software Matlab reemplazamos en la Ec. (10)

Sy =0.618034 = D?

Teniendo el valor de la seccion geométrica podremos calcular facilmente la seccion
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neta, el factor de utilizacion y el factor de hierro del nicleo. Utilizando las Ecuaciones (6, 7 y

8). Hacemos uso del Matlab para cal

cular las expresiones:
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Figura 24
Cadigo en Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del
nacleo del transformador de dos escalones para materiales de grano orientado
convencionales mejorados

Eé Editor - D:\RECUPERADONTESIS_OT\WEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon2.m

+v3 | Escalonl.m | Escalon2.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalon5.m | Escalonf.m | Escalon7.m | Escalon8.m | H
33

34 ¥ calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidnm y el factor de hierrp

35 % del nicleo del transformador de DOS ESCALOMES

36 RUtilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
37 ¥ M 185-23 S AM FCE_ M 114-27 S &M FCE_ M 117-3@ S AM FCE_ M 125-35 5 AMFCE

38 fa=[©.945; ©.950; ©.955; 0.960];

39 ¥Calculamos la seccion neta del nucleoc del transformador para dos escalones

48 Snl=fa(1,1)%sg; % M 185-23 5 AM FCE "8.23 mm de espesor”

41 sn2=fa(2,1)%sg; % M 114-27 5 AM FCE "8.27 mm de espesor”

42 sn3=fa(3,1)"sg; % M 117-38@ 5 AM FCE "@.30 mm de espesor”

43 Snd=fa(4,1)"sg; % M 125-35 5 AM FCE "@.35 mm de espesor”

44 %Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para dos gscalones

45 ful=4%*snl/pi; % M 185-23 S AM FCE "8.23 mm de espesor”

46 fu2=4%sn2/pi; % M 114-27 S AM FCE "8.27 mm de espesor”

47 fu3=4*5n3/pi; % M 117-3@ S AM FCE "8.3@ mm de espesor”

48 fud=4%5n4/pi; % M 125-35 S AM FCE "8.35 mm de espesor”

49 #Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para dos escalpnes
50 ffel=5n1; % M 185-23 5 AM FCE "0.23 mm de espesor”

51 ffe2=5n2; % M 114-27 5 AM FCE "0.27 mm de espesor”

52 ffe3=5n3; % M 117-38@ 5 AM FCE "9.30 mm de espesorﬂ

53 ffed4=5n4; % M 125-35 S AM FCE "8.35 mm de espesor”

54 XOrdenamos los datos calculados

55 Datos=[©.245 5nl ful ffel; ©.95@ Sn2 fu2 ffe2; @.955 5Sn3 ful ffed; 0.968 Snd fud ffed];
56 dizp('Dates: fa sn fu ffe');

57 dizp(Datos);

Nota. Elaboracion propia y gréafica capturada a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 25
Solucién en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del nucleo

del transformador de dos escalones

Command Window

Datos: fa sn fu ffe
0.59450 0.5840 0.7436 0.5840
0.9500 0.5871 0.7476 0.5871
0.95E50 0.5502 0.7515 0.5802
0.9600 0.5933 0.7554 0.5933

Nota. Elaboracion propia y gréafica capturada a partir de datos del software MATLAB (2025)

Luego presentamos los datos obtenidos del factor de apilamiento, el area neta, el

factor de utilizacion y el factor del hierro en la tabla 08
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Tabla 8
Resultados obtenidos para diferentes materiales de acero eléctrico de granos orientados

convencionales mejorados.

ACERO ELECTRICO DE GRANOS

ORIENTADOS CONVENCIONALES fa Sn fu fFE
MEJORADOS
M105-23 S AM FCE 0.945 0.5840*D? 0.7436 0.58404212
M114-27 S AM FCE 0.950 0.5871*D? 0.7476 0.5871
M117-30 S AM FCE 0.955 0.5902*D? 0.7515 0.59022246
M125-35 S AM FCE 0.960 0.5933*D? 0.7554 0.5933

Nota. Elaboracién propia y resultados obtenidos a partir de datos del software MATLAB.

Reemplazando los valores de los &ngulos en las medidas de nuestros escalones, en las
relaciones siguientes:

Para el escalon 1:
e bl = Dcosa = Dcos(31.7175) = 0.8506D
e ¢, = Dsena = Dsen(31.7175) = 0.5257D

Para el escalon 2:
e b, = Dcosf = Dcos(58.2825) = 0.5257 D
e (¢, = Dsenfi = Dsen(58.2825) = 0.8506D

Figura 26
Codigo en Matlab para calcular las dimensiones de los dos escalones del nicleo del

transformador

B Editor - D:\RECUPERADONTESIS_01\EAN CANSAYA_LEQONEL ALVAREZ\Escalon2.m

’rvﬂ | Escalonl.m | Escalon2.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalon3.m | Escalonf.m
57 ¥tabla de los els:all:mes

58 y3=[yliy2];

59 N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

&8 N_Escalones_altura=diag(y3(1,:));

61 % Mostrar la solucion para dos escalones para la base y altura
62 disp('N_escalones base:');

63 disp(N _Escalones base);

64 disp('N_escalones altura:');

65 disp(N Escalones altura);

£

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 27
Solucion en Matlab para calcular las dimensiones de los dos escalones del nucleo del
transformador

Command Window

N escalones kase (b2):
0.8507 o
o 0.5257

N escalonss altura [(c2):
0.5257 o]
o] 0.8507

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente tabla se muestra la altura (c1, c2) y el ancho (b1, b2) de las chapas magnéticas

en relacion con el didmetro de la circunferencia (D)

Tabla 9
Resultados de base y altura de las chapas magnéticas para dos escalones
N° de
escalones bl b2 cl c2
1 0.8507*D 0.5257*D
2 0.5257*D 0.8507*D

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.3 Dimensionamiento angular para tres escalones
Para desarrollar el dimensionamiento angular para 3 escalones se grafican el area

transversal del nucleo del transformador, el mismo que esta inscrito dentro del circulo y se
identifican sus dimensiones (b1,b2,b3 ...cl,c2,c3) en funcion del diametro D y el angulo
correspondiente a, B y y. Este procedimiento permite determinar con precision la geometria
escalonada que aproxima la seccion circular exigida por el disefio electromagnético. Asimismo,
posibilita analizar la contribucion de cada escaldn en la distribucion del flujo magnético y en
la conformacion del area neta efectiva del nucleo
Donde:

b1,b2,b3: Ancho de la ldmina magnética

c1,c2,c3: Altura de la lamina magnética

D: Diametro de la circunferencia

La grafica se muestra en la figura 28.



Figura 28

Area transversal del nicleo para tres escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracion propia mediante herramienta gréafica

Seccion Geomeétrica (Sg)

Sg= b1C1 + b(C; — C1) + b3(C3 — Cy)

b1l Dcosa; b2 = DcosB; b3 = Dcosy
e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny

Reemplazando los valores

Sy = D?*cosasena + D*cosfsenf — D?cosPsena + D*cosyseny — D*cosysenf

Ec. 15
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Ec. 16

Aplicando criterio de maximizacion del &rea se tiene las derivadas en funcion de cada angulo

correspondiente luego igualadas a cero:

dﬁzo_dsgzoﬁzo
da dapg dy

Ec. 17
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das
Para—2 =0
da
Se tiene: cos?a — sen’a — cosfcosa =0

ds,
Para E =0

Se tiene: cos?f — sen?p + senfsena — cosfcosy =0

ds
Para—Z =0
dy

Se tiene: cos?y — sen?y + senfiseny =0

Entonces las Ecuaciones seran:

e Y(1) = cos?a — sen’a — cosficosa =0 Ec. 18
e Y(2)= cos?p — sen?B + senfisena — cosficosy =0 Ec. 19
e Y(3) = cos’y — sen?y + senfseny =0 Ec. 20

A partir de las ecuaciones obtenidas, se procede a determinar los angulos a, By .
Para ello, se utilizarda MATLAB, empleando la funcion fsolve para resolver el sistema de
ecuaciones no lineales. Esta funcion permite encontrar las raices del sistema, es decir, los
valores de las variables que hacen que todas las ecuaciones se anulen simultaneamente
Figura 29

Instrucciones en Matlab para calcular el angulo éptimo de tres escalones

B Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon3.m

+8 | Escalonlm | Escalon2m | Escalondm | Escalondm 0| Escalond l.m 0| Escaloni.m 0| Escalonbm 0| E4
1 ¥ Definir el vector inicial para la solucion
2 x@ = [1,1,1]; ¥ Asegurate de que el vector inicial tenga la longitud correcta
3 ¥ Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion ‘escalong’
4 x = fsolve(@escalon3, x@);
5 ¥ Convertir la solucion de radianes a grados sexagesimales
B ¥ = rad2deg(x);
7 ¥ Mostrar la solucion en grados
8 disp{'La solucion en grados es:');
g disp(x);
18 ¥Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales
11 function y = escalon3(x)
12 y = zeros(6, 1); ¥ Inicializar el vector de salida
13 y(1) = (cos(x(1)))*2 - cos(x(1)) * cos(x(2)) - (sin(x(1)))"2;
14 y(2) = sin(x(1)) * sin (x(2)) - cos(x(2)) * cos(x(3)) + (cos(x(2)))*2 - (sin(x(2)))"2;
15 y(3) = sin{x(2)) * sin{x(3)) + (cos(x(3)))"2 - (sin(x(3)))"2;
16 end
=

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
Donde los angulos a, B y ¥ son x(1), X(2), y x(3) respectivamente.
Ejecutamos el programa y se convierte los angulos que nos determina Matlab de

radianes a grados sexagesimales.
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Figura 30

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de tres escalones.

Command Window

>» Escaloni

fzolve completed because the wvector of function walues is near zero
as measured by the wvalue of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
25.08%¢& 45.0000 64.9104

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB sera:
e o= 25.0896°
e B = 45.000°
e y=064.9104°
Reemplazando los valores de los &ngulos en la seccion geométrica Sg:

Sg = D%cosasena + D?cosBsenf — D?*cosBsena + D?cosyseny — D?cosysenf
Despejando D?
Sg = Dz(cosasena + cosBsenf — cosfsena + cosyseny — cosysenf)

Posteriormente, se empleara el software MATLAB para calcular de manera precisa los
valores del area neta del nucleo, el factor de utilizacion y el factor de hierro. Estos parametros
son fundamentales para el andlisis y disefio del transformador, ya que permiten evaluar la
eficiencia del uso del material magnético. Asimismo, el uso de MATLAB posibilita
automatizar los procedimientos de calculo, reduciendo significativamente el margen de error
asociado a métodos manuales y permitiendo realizar iteraciones rapidas ante cambios en la
geometria o en las propiedades del material. De igual modo, facilita la visualizacion de los
resultados y la comparacion entre diferentes configuraciones del ndcleo, lo cual es
indispensable para seleccionar la alternativa mas eficiente desde el punto de vista

electromagnético y constructivo.



Figura 31
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Cadigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacidn y el factor de hierro del nicleo

del transformador de tres escalones

[Ei Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon3.m
*-'3 | Escalenl.m | EscalonZ.m | Escalen3.m | Escalond.m | Escalon3.m | Escalonfm | Escalon7.m | Escalong.nf
12 xl= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
13 ¥Calculamos la seccion geometrica para tres escalones
14 yl=sin(x1});
15 y2=cos(x1);
16 y3=yl.*y2;
17 ya=[x; yl; y2;5 y3];
18 sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)-(y4(2,1)%y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3));%Calculamos la seccion geometrica
19 % Mostrar la solucion para tres escalones
20 disp('Resultado: Seno(n):');
21 disp(yl);
22 disp('Resultado: Cosenol(n):');
23 disp(y2);
24 disp('Resultado: Seno*Coseno:’);
25 disp(y3);
26 disp('Resp: a b c');
27 disp(y4);
28 disp('Resultado_sg:");
29 disp(sg);

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 32

Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de tres escalones.

<\ Command Window

>>» Escalon3

In fsolwe (lin

In Escalon3 (lin

Ecuation solwed.

fsolwve completed because the wvector of function walues is near zZero
as measured by the wvalue of the function tolerance, and

the prokblem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es5:
25.0896 45 .0000 64.9104

Besultado: Seno(n) :
0.4240 O.T7TOTL O.9056

Besultado: Cosseno(n) :
O.92056 O.T7TOTL 0.4240

Resultado: Seno*Coseno:

0.3840 0.5000 0.3840
Besp: a = [=-
25.0896 45 .0000 64.9104
0.4240 O.T7TOTL O.9056
O.92056 O.T7TOTL 0.4240
0.3840 0.5000 0.3840

Resultado_sg:
O.6684

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Tabla 10

Angulos calculados para tres escalones

o p Y
Angulos 25.0896 45 64.9104
Sen 0.424035042 0.70710678 0.90564578
Cos 0.905645782 0.70710678 0.42403504
Cos*Sen 0.384025547 0.5 0.38402555
Sg 0.668374987*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Con los datos obtenidos mediante el uso de MATLAB, se procede a reemplazar en la
ecuacion 15 para continuar con el desarrollo del anélisis
— *N?2
Sy = 0.66837*D Ec 21
Teniendo el valor de la seccion geométrica calculamos facilmente la seccion neta, el
factor de utilizacion y el factor de hierro del nucleo. Aplicando las Ecuaciones 6, 7 y 8.

Hacemos uso del Matlab para calcular las expresiones:

Figura 33
Cadigo en Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador de tres escalones para acero de grano orientado mejorados.

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 34
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de tres escalones

Command Window

Datos(3): fa =n fu ffe
0.9450 D.631e 0.8042 0.631&
0.9500 0.&350 0.8085 0.6350
0.9550 0.6383 0.8127 0.6383
0.9&600 D.641& 0.8170 0.641&

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 11
Valores calculados de la seccion neta, factor de utilizacién y el factor de hierro para nucleo
del transformador de tipos de acero de grano orientado convencional mejorado

ACERO DE GRANO ORIENTADO fa Sn fu fre
CONVENCIONAL MEJORADO
M105-23 S AM FCE 0.945  0.631614*D? 0.804196  0.631614
M114-27 S AM FCE 0.950  0.634956*D% 0.808451  0.634956
M117-30 S AM FCE 0.955  0.638298*D% 0.812706  0.638298
M125-35 S AM FCE 0.960  0.641640*D> 0.816961  0.641640

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los &ngulos en las medidas de nuestros escalones, en las

relaciones siguiente:

1 escalon:
e bl = Dcosa = Dcos(25.0896) = 0.9056D
e ¢, = Dsena = Dsen(25.0896) = 0.4240D
2 escalon:
e b, = Dcosfp = Dcos(45) = 0.7071D
e ¢, = Dsenff = Dsen(45) =0.7071D
3 escalon:
e b3 = Dcosy = Dcos(64.9104) = 0.4240D
e 3 = Dseny = Dsen(64.9104) = 0.9056D
Por consiguiente, tenemos calculados las dimensiones de los escalones del transformador
de la figura 28 en funcion del diametro circunscrito “D”. Este mismo calculo se desarrolla

en Matlab, mediante el siguiente algoritmo mostrado en la Figura 35.
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Figura 35
Cadigo en Matlab para calcular las dimensiones de los escalones del nucleo del transformador para

tres escalones

Ei Editor - DATESISUEAN CAMNSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalon3.m

’r‘f: | Escalonl.m [ Escalon2.m | Escalon3.m | Escalond.m [ Escalon3.m | EscalonB.m
56 ¥tabla de los numeros de escalones

57 y5=[y1iy2];

58 N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

59 N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));

68 # Mostrar la solucion para tres escalones para la base y altura
61 disp{'N_escalones base b{(3):");

62 disp({MN_Escalones_base);

63 disp{'N_escalones altura c{3):');

64 disp(N_Escalones_altura);|

65

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 36
Solucion en Matlab para calcular las dimensiones de los escalones del ntcleo del transformador para

tres escalones

H escalones kbase k(3):

O.92056 L) a
Q Q.707T1 a
L Lo O.4240

H escalones altura c(3) :

0.4942490 Lo a
L Q.707T1 a
L L) O.92056

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente Tabla 12 se muestra la altura (c) y el ancho o base (b) de las chapas
magneéticas en relacion con el didmetro de la circunferencia (D), desarrollados en Matlab.
Tabla 12

Resultados del ancho (b) y altura (c) de las chapas magnéticas para tres escalones

o C'zl ogi S b1 b2 b3 cl c2 c3
1 0.9056D 0.4240D
2 0.7071D 0.7071D
3 0.4240D 0.9056D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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3.4 Dimensionamiento angular para cuatro escalones

Se grafica el area transversal del nucleo del transformador para el caso de cuatro
escalones, inscrita en un circulo, y se definen sus dimensiones (b1, bz, bs, ba ... ¢1, 2, €3, c4) €n
funcion del didmetro D y los angulos correspondientes a, 3,7y 8.

Figura 37
Area transversal del nicleo para cuatro escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracion propia mediante herramienta gréafica

Donde:
b1,b2,b3,b4: Ancho de la ldmina magnética
c1,c2,c3, c4: Altura de la lamina magnética

D: Diametro de la circunferencia



Seccion Geométrica (S )

Sg= b1C1 + b2(C2 — C1) + b3(C3 — C2) + b4(Cq — C3)

e bl = Dcosa; b2 = DcosB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd

e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny; c4 = Dsend

Reemplazando los valores

Ec.

22
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S, = D*cosasena + D*cosfsenf — D*cosPsena + D*cosyseny — D*cosysenf +

Ec. 23

D?cosésens§ — D?coséseny
Aplicando criterio de optimizacion
ds, dS, ds

022=022=

ds,
dg ~ = dy ds

a0
ds
Para—2 = 0:
da
Se tiene que: cos?a — sen’a — cosfcosa =0
s, .
Para B 0:
Se tiene que: cos?p — sen?p + senfisena — cosfcosy = 0
ds
Para—2Z = 0:
dy
Se tiene que: cos?y — sen?y + senfiseny — cosycoss = 0
ds
Para—2< = 0:
ds
Se tiene que: cos?5 — sen?s + senysens =0
Entonces las Ecuaciones seran:
e Y(1) = cos?a — sen’a — cosfcosa =0
e Y(2)= cos?p — sen?p + senfisena — cosfcosy =0
e Y(3) = cos?y — sen?y + senfiseny — cosycos§ =0

e Y(4) > cos?5 — sen’§ + senysend =0

Ec. 24

Ec. 25
Ec. 26
Ec. 27
Ec. 28

A partir de las ecuaciones obtenidas, se procede a determinar los angulos a, B, y y 6,

los cuales son fundamentales para definir la geometria del ndcleo escalonado. Para ello, se

utilizard el software MATLAB, especificamente la funcion fsolve, que permite resolver

sistemas de ecuaciones no lineales de forma numérica. Esta funcidn busca encontrar las raices

del sistema, es decir, los valores de las variables independientes que hacen que todas las
ecuaciones simultaneamente se igualen a cero. Su uso resulta especialmente adecuado en este

caso, debido a la complejidad algebraica y la imposibilidad de encontrar una solucidn analitica

directa.
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Figura 38

Instrucciones en Matlab para calcular el &ngulo éptimo de cuatro escalones

Ei Editor - D:\TESIS\EAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalond.m

+'3 | Escalonl.m | EscalonZ.m | Escalond.m | Escalond.m | Escalond_1.m | Escalon5.m | Escalonfm | Escal
1 % Definir el vector inicial para la solucion
2 ¥ = [1111]; ¥ Asegurate de que el vector inicial tenga la longitud corrgcta
3 % Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'esclong’
4 x = fsolve(f@escalond, x@);
5 ¥ Convertir la solucion de radianes a grados sexagesimales
B ¥ = rad2deg{x);
7 ¥ Mostrar la solucion en grados

8 disp('La solucion en grados es:');

9 disp(x);

18 ¥Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales

11 function y = escalond(x)

12 y = zeros(6, 1); % Inicializar el vector de salida

13 y(1) = {cos(x(1)))"2 - cos(x(1)) * cos(x(2)) - (sin(x(1)))"2;

14 y(2) = sin(x(1)) * sin (x(2)) - cos(x(2)) * cos(x(3)) + (cos(x(2)))"2 - (sin{x(2)))"2;
15 y(3) = sin(x(2)) * sin (x(3)) - cos(x(3)) * cos(x(4)) + (cos(x(3)))"2 - (sin(x(3)))"2;
16 y(4) = sin(x(2)) * sin(x(4)) + cos(x(4))*2 - (sin(x(4)))"2;

17 end

a0

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Donde los angulos a, 8,y y & son x(1), x(2), X(3) y x(4) respectivamente.
Ejecutamos el programa y convirtiendo estos angulos que nos arrojan al Matlab de radianes a
grados sexagesimales tenemos los datos de la Figura 39.
Figura 39

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de cuatro escalones

»» Escalond

T R SRy . g [—
GLILLINy . Ll L—l g tiii—dilig ol alyul b

In fzolve (line 34%5)

In Escalond (line 4)

Equation solved.

fzolve completed because the vector of function values is near zero
as measured by the value of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

{3topping criteria details>

La solucion en grados es:
21.0457 37.3338 52.6662 &

(=]

.5543

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB seran:

o a= 21.0457°
e [ = 37.3338°
o y=>52.6662°
e § = 689543

Reemplazando los valores de los angulos en la seccion geométrica

Sg = D?cosasena + D?cosfsenf — D?cosfsena + D?*cosyseny — D?cosysenf +
D?cosSsend — D?coséseny

Despejando D?

Sg = Dz(cosasena + cosfsenfl — cosfsena + cosyseny — cosysenfS + cosdésend —
coséseny)

Luego haremos uso del Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor
de hierro del nucleo del transformador de cuatro escalones.

Figura 40

Cadigo en Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

ndcleo del transformador de cuatro escalones

H Editor - D:ATESIS\EAN CANSAYA_LEQNEL ALVAREZ\Escalond.m

+'? | Escalonl.m | Escalon2.m | Escalond.m | Escalondm | EscalenSom i | Escalonfm | Escalon7.m
1l

12 ¥1= deg2rad(x);¥ trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
13 %Calculamos la seccion geometrica para cuatro escalones

14 yl=sin(x1);

15 y2=cos(x1);

16 y3=yl.*y2;

17 yé=[x; y1; y2; y3];

18 ¥Calculamos la seccion geometrica

19 SE=YA(4, 1)1y 4(4,2)+yA (4, 3)1y4(4,4) - (y4(2,1)7y4(3,2) ) - (y4(2,2)7y4(3,3) ) - (y4(2,3)7y4(3,4) );
20 % Mostrar la solucion para cuatro escalones

21 disp('Resultado: Seno(n):');

22 disp(yl);

23 dizp('Resultado: Cosenoln):');

24 disp(y2);

25 disp('Resultado: Senc*Cosens:');

26 dizp(y3);

27 disp('Resp: a b c d');

28 disp(y4);

29 disp('Resultado sg:');

30 dizp(sg);

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Luego la solucion del calculo de la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro se muestra.
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Figura 41

Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacién y el factor de hierro del nucleo

4\ Command Window

»>» Escalon4d

Equation solwved.

fsolwve completed because the wvector of function walues is near zero
as measured by the value of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
21.0457 37.3338 52.6662 65 .9543

Eesultado: Seno(n):
0.3591 0.8065 0.7951 0.59333

Resultado: Coseno(n):
0.9333 0.7551 0.6065 0.35391

Eesultado: Seno*Coseno:

0.3352 0.4822 0.4822 0.3352
Resp: a b c d
21.0457 37.3338 52.6662 63 .9543
0.3591 0.6065 0.7551 0.9333
0.9333 0.7851 0.6065 0.3531
0.3352 0.4822 0.4822 0.3352

Eesultado =sg:
0.65959

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 13
Angulos calculados para cuatro escalones
o B Y 1)

Angulos 21.0457 37.3338 52.6662 68.9543
Sen 0.3591 0.6065 0.7951 0.9333
Cos 0.9333 0.7951 0.6065 0.3591
Cos*Sen 0.3352 0.4822 0.4822 0.3352
Sg 0.6959*D?

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Con los datos obtenidos mediante el Matlab reemplazamos en la Ecuacion 23, se tiene:

Sg = 0.6959 D? Ec. 29

Teniendo el valor de la seccién geométrica podremos calcular facilmente la seccion neta, el
factor de utilizacion y el factor de hierro del nucleo. Utilizando las Ecuaciones (6, 7 y 8).

Hacemos uso del Matlab mostrado en la Figura 42 para calcular las expresiones indicadas:

Figura 42
Cadigo en Matlab para calcular la seccién neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador de cuatro escalones para materiales de grano orientado mejorados

B Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalond.m

+8 | EscalonZ.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalon5.m | Escalonf.m | Escalon7.m | Escalon8.m | Escalon9.m

% calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidn y el factor de hierrp

% del nicleo del transformador de CUATRO ESCALOMES

¥Utilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado conyvencionales mejorados(CGO)
% M 185-23 S AM FCE__M 114-27 S AM FCE__M 117-3@ 5 AM FCE__M 125-35 5 AMFCE

f5=[0.945; ©.950; 0.955; 0.960];

#Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para cuatro escalpnes

snl=fa(l,1)%sg; M 185-23 S5 AM FCE "0.22 mm de espesor”

sn2=fa(2,1)*sg; M 114-27 S AM FCE "@.27 mm de espesor”

sn3=fa(3,1)*sg; M 117-3@ S AM FCE "©.3@ mm de espesor”

Sné4=fa(4,1)%sg; M 125-35 5 AM FCE "8.35 mm de espesor”

#Calculamos el factor de wtilizacion del nucleo del transformador para cuatro escalones
ful=4*5nl/pi; M 185-23 S5 &AM FCE “8.23 mm de espesor”

fu2=4*sn2/pi; M 114-27 S5 AM FCE “8.27 mm de espesor”

fu3=4*sn3/pi; M 117-3@ 5 AM FCE "@.30 mm de espesor”

fu4=4%5n4/pi; M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”

#¥Calculamos el factor de

——

ER -~ =T - IR I - R, [T VYR ]

ierro del nucleo del transformador para cuatro escalones

&2 &% 39 58 I° &9 af 3R 3 £ &% af 8t 8t

ffel=5n1; M 1@5-23 S AM FCE "2.23 mm de espesor”
ffe2=5n2; M 114-27 S AM FCE "2.27 mm de espesor”
ffe3=5n3; M 117-3@ S &AM FCE “0.30 mm de espesor”
ffea=5n4; M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”

¥Ordenamos los datos calculados

Datos=[©.945 Snl ful ffel; @.95@ Sn2 fu2 ffe2; @.955 sSn3 fu3 ffe3; ©.96@ sSnda fud ffed];
disp('Datos(4): fa s fu ffe');

disp(Datos);

L N o e X VT ST R TR VTR YT |
(=T B B (T Y B S WY )

W e W @A

[~}

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 43
Solucién en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del nucleo del transformador de cuatro escalones

Command Window
Datos(4): fa sn fu ffe
0.9450 0.8576 0.8373 0.6576
0.5500 0.6611 0.8417 0.6611
0.9550 0.6645 0.846l 0.6645
0.%9600 0.6680 0.8506 0.6680

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)



Tabla 14

Calculo de la seccion neta, factor de utilizacion factor de hierro para 4 escalones

ACERO DE GRANO ORIENTADO fa Sn fu frEe
CONVENCIONAL MEJORADO
M105-23 S AM FCE 0.945 0.657588*D% 0.837267  0.657588
M114-27 S AM FCE 0.950 0.661067*D2  0.841697  0.661067
M117-30 S AM FCE 0.955 0.664547*D?  0.846127  0.664547
M125-35S AM FCE 0.960 0.668026*D?  0.850557  0.668026

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los angulos en las medidas de nuestros escalones, en las
relaciones siguientes:
1 escalon:
e bl = Dcosa = Dcos(21.0457) = 0.9333D
e ¢, = Dsena = Dsen(21.0457) = 0.3591D
2 escalon:
e b, = Dcosfp = Dcos(37.3338) = 0.7951D
e ¢, = Dsenfi = Dsen(37.3338) = 0.6065D
3 escalon:
e b3 = Dcosy = Dcos(52.6662) = 0.6065D
e 3 = Dseny = Dsen(52.6662) = 0.7951D
4 escalon:
e b, =Dcosé = Dcos(68.9543) = 0.3591D
e ¢, = Dsend = Dsen(68.9543) = 0.9333D
Figura 44
Codigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de los 4 escalones

+TB Ezcalonl.m EzcalonZ.m Ezcalon3.m Ezcalond.m Ezcalon3.m Ezcalon.m

58 #tabla de los cuatro escalones

- y5=[y1l;y2];

68 N _Escalones base=diag(y5(2,:));
L]

+
61 N_Escalones_altura=diag{y5{1,:));
62 % Mostrar la solucion para cuatro escalones para la base y altura
63 disp('MN_escalones base [(b4):");
64 disp(M Escalones base);
65 disp('N_escalones altura (c4):');
66 disp(M Escalones altura);

P}

(3]

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 45
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de cuatro escalones

Command Window

N escalones base (b4):
0.9333 o] o] a
a 0.7851 o] o]
a o] O.8065 a
o] o 4] 0.3591
N _escalones altura (c4):
O.3591 o 4] o]
o] 0.&8065 4] o]
o] o 0. 7951 Q
o] o 4] 0.9333

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente tabla se muestra la altura (c) y el ancho (b) de las chapas magnéticas
en relacion con el diametro de la circunferencia (D).
Tabla 15

Calculo Resultados de base y altura de las chapas magnéticas para cuatro escalones

N° de

bl b2 b3 b4 cl c2 c3 c4
escalones

1 0.9333D 0.3591D

2 0.7951D 0.6065D

3 0.6065D 0.7951D
4 0.3591D 0.9333D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.5 Dimensionamiento angular para cinco escalones
Se representa graficamente el &rea transversal del nicleo del transformador

considerando una configuracion de cinco escalones. Esta geometria escalonada se inscribe
dentro de un circulo, y sus dimensiones denominadas bl, b2, b3, b4, b5, cl1, c2, c3, c4, c5 se
definen en funcién del didmetro D del circulo inscrito y de los angulos correspondientes a, 3,
Y, 8, €. Esta construccion permite establecer relaciones geométricas precisas que facilitan el
disefio optimizado del nucleo en funcion de parametros eléctricos y magnéticos.
Donde:

b1,b2,b3, b4, b5: Ancho de la ldmina magnética

c1,c2,c3, c4,c5: Altura del acoplamiento de la ldmina magnética

D: Diametro de la circunferencia



La grafica del nicleo de cinco escalones se muestra en la figura 46.

Figura 46
Area transversal del nicleo para cinco escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracion propia mediante herramienta grafica

Seccion Geomeétrica (Sg)
Sg = b1Cy + by(Cy — Cy) + b3(C3 — C3) + by(Cy — C3) + bs(Cs5 — Cy) Ec. 30
e bl = Dcosa; b2 = DcosfB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd; b5 = Dcose
e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny; c4 = Dsend; c5 = Dsene
Reemplazando los valores
Sg = D?cosasena + D?cosfsenfs — D?cosBsena + D?cosyseny — D%cosysenf +
D?cosésend — D?cosSseny + D?cosesens — D?cosesend

Aplicando el criterio de optimizacion.
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das das as das
—9_0EL=-0EL=-09¢

ds,
= =0—=0 Ec. 31
da dp dy ds ds
dSg ; 2 2
Parag =0, setiene: cos“a — sen“a — cosficosa = 0

Para—ﬁ =0, setiene: cos?p — sen?f + senfsena — cosfcosy = 0

ds .

Parad—j =0, setiene: cos?y— sen?y + senfseny — cosycos§ =
dSg S 2 2

Paraﬁ =0, setiene: cos*d — sen“d + senysend — cosécose = 0

ds .
Parad—j =0, setiene: cos’e — sen’s + sendsene = 0

Entonces las Ecuaciones seran:
e Y(1) = cos?a — sen’a — cosPcosa =0
e Y(2)= cos’p — sen?p + senfisena — cosficosy =0
e Y(3) = cos?y — sen?y + senfiseny — cosycosd =0
e Y(4) = cos?5 — sen?8 + senysend — cosScose =0

o Y(5) = cos?c — sen’c + sendsene =0

Ec. 32
Ec. 33
Ec. 34
Ec. 35
Ec. 36

Procedemos a obtener los &ngulos o, 3, v, 8 y € elaborando el algoritmo haciendo uso del

MATLAB, mostrado en la Figura 47.
Figura 47

Instrucciones en Matlab para determinar las ecuaciones del angulo 6ptimo de cinco

escalones

Fj Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon3.m

+'5 | Escalonlm ¥ | EscalonZm | Escalondm ¥ | Escalondm | EscalonSm i | EscalonBm | Escalon?m ¥ | Escalon8m ¥ | Esci
1 x@=[11111]; % Define un vector inicial para la solucion
2 x = fsolve(@escalon5,x8); ¥Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalons’
3 ¥ Utilizando la funcion 'escalons’
4 x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
5 disp('La solucion en grados es:');
b disp(x); % Mostrar la solucion en grados
7 [ function [y] = escalon5{x)
B y(1) = (cos(x(1)))*2 - cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))"2;
9 y(2) = sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))¥cos(x(3))+cos((x(2)))*2-(sin(x(2}))*2;
18 y(3) = sm( (2))%sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4) )+cos((x(3)))"2-(sin(x(3}))"2;
11 y(4) = sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5))+cos((x(4)))"2-(sin(x(4)))"2;
12 y(5) = (cos(x(5)))*2 - (sin(x(5)))"2 + sin(x(5))*sin(x(4));
13 & end
14

Nota. Elaboracion propia con captura de gréafica a partir de datos del software MATLAB

(2025)
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Donde los angulos a, 8, v, 8 vy € como X(1), X(2), X(3), x(4) y X(5) respectivamente.
Ejecutamos el programa y convirtiendo estos angulos obtenemos en Matlab los angulos

convertidos de radianes a grados sexagesimales.

Figura 48

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de cinco escalones.

Command Window

»> Escalond

Equation solwved.

fsolve completed because the vector of function wvalues i1s near zZero
as measured by the value of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
18.2903 32.2478 45,0000 57.7522 T71.7087

fe o>

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB seran:

e a= 182903°
e = 32.2478°

o v = 45.0000°
o &= 57.7522°
o & =71.7097°

Remplazando los valores de los angulos en la seccion geométrica Sg.
S 4 = D*cosasena + D?*cospsenf — D*cosPsena + D?cosyseny — D*cosysenf +

D?cosésend — D?coséseny + D?cosssens — D?cosesend

Despejando D?.

Sg= D?(cosasena + cosfsenfi — cosBsena + cosyseny — cosysenf + cosSsend —
cosdseny + cosesens — cosesend)

Haremos uso de Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador, como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49
Codigo en Matlab para calcular la seccién neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del nicleo
del transformador de cinco escalones

[ Editor - D:\TESISUEAN CANSAYA LEONEL ALVAREZ\Escalon5.m

+'3 | Escalonlm | Escalon2m | Escalond.m | Escalondm | EscalonSm | Escalonfm | EscalonZm | Escalonfm | Escalondm i |
] x1= deg2rad(x);¥ trabajaremos con radianes para poder calcular los valores

1@ ¥Calculamos la seccion geometrica para cinco escalones

11 yl=sin(x1);

12 y2=cos(xl);

13 y3=yl.¥y2;

14 ya=[x; yl; y2; y3];

15 %Calculamos la seccion geometrica

iz sg=yA (4, 1) byA (4, 2)4y4(4, 3 )43 (4,4 )4y 4 (4,5)- (Y42, 1) 74 (3,2)) - (y4(2,2) "4 (3,3) ) - (v4(2,3)7y4(3,4) )- (v4(2,4)"y4(3,5) )
17 % Mostrar la solucion para cinco escalones

18 disp('Resultado: Seno(n):");

19 disp(yl);

20 disp('Resultado: Coseno(n):');

21 disp(y2);

22 disp('Resultado: Seno*Coseno:');

23 disp(y3);

24 disp('Resp: a b c d e');

25 disp(y4);

26 disp('Resultado_sg:');

27 disp(sg);

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 50
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del nucleo del transformador de cinco escalones

A\ Command Window

>» Escalon5

Egquation solwed.

fsolve completed because the wector of function walues is near zZero
as measured by the wvalue of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria detcails>

La solucion en grados es:
185.2903 32.2478 45.0000 57.75z22 T1.7097

Resultado: Seno(n) :
0.3138 0.533a Q.7071 0.8457 0.948%5

Resultado: Coseno(n) @
0.9495 0.8457 Q.7071 0.533a 0.3138

Resultado: Seno*Coseno:

0.2980 0.4513 Q.5000 0.4513 0.2980
Resp: a b = d e
8.2903 3z2.2478 45,0000 57.7522 T1.7097
0.3138 0.5336 Q.707L Q.8457 0.9495
0.9495 Q.8457 Q.707L 0.5336 0.3138
0.2980 0.4513 Q.5000 0.4513 0.2980

Resultado_sg:
0.7131

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB
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Tabla 16
Angulos para cinco escalones
a i} Y o £

Angulos 18.2903 32.2478 45 57.7522 71.7097
Sen 0.3138 0.5336 0.7071 0.8457 0.9495
Cos 0.9495 0.8457 0.7071 0.5336 0.3138
Cos*Sen 0.2980 0.4513 0.5000 0.4513 0.2980
Sg 0.7131*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Con los datos obtenidos mediante Matlab reemplazamos en la Ecuacion 30

Sy = 0.7131D? Ec. 37

Se emplea nuevamente el software MATLAB para aplicar las ecuaciones (6), (7) y
(8), con el fin de calcular las expresiones correspondientes a la seccion neta del nucleo, el

factor de utilizacion y el factor de hierro

Figura 51

Caodigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del
nucleo del transformador de cinco escalones para materiales de grano orientado
convencionales mejorados.

P4 Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon3.m

+8 | Escalon2m | Escalon3.m | Escalendm | Escalon3.m | Escalonf.m | Escalon?.m | Escalon8.m | Escalon9.m
29

3@ % calculamos la la seccidn neta, factor de wtilizacidn y el facter de hierrp

31 % del nicleo del transformador de CINCO ESCALONES

32 ¥Utilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
33 ¥ M 185-23 S AM FCE__ M 114-27 S AM FCE__M 117-38 5 AM FCE__M 125-35 S AMFCE

34 fa=[0.945; 0.950; ©.955; 0.960];

35 %Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para cinco escalones

36 Snl=fa(l,1)%sg; X M 185-23 S AM FCE "8.23 mm de espesor”

37 sn2=fa(2,1)%sg; % M 114-27 S5 AM FCE "8.27 mm de espesor”

38 Sn3=fa(3,1)%sg; % M 117-3@ 5 AM FCE "0.3@ mm de espesor’

39 sn4=fa(4,1)*sg; ¥ M 125-35 5 AM FCE "8.35 mm de espesor”

4@ %Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para cincp escalones
41 ful=4*5nl/pi; % M 185-23 5 AM FCE "@8.23 mm de espesor”

42 fu2=4*3n2/pi; % M 114-27 5 AM FCE "9.27 mm de espesor”

43 fu3=4*sn3/pi; ¥ M 117-38 S AM FCE "8.3@ mm de espesor”

44 fud=4*5n4/pi; % M 125-35 5 AM FCE "@8.35 mm de espesor”

45 ¥Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para cinco escalones

46 ffel=5n1; ¥ M 185-23 S AM FCE "@.23 mm de espesor”

47 ffe2=5n2; ¥ M 114-27 S AM FCE "9.27 mm de espesor”

43 ffe3=5n3; XM 117-38 S AM FCE "@.3@ mm de espescr'|

49 ffed=5n4; ¥ M 125-35 5§ AM FCE "@.35 mm de espesor”

58 ¥Ordenamos los datos calculados

51 Datos=[0.945 Snl ful ffel; @.95@ Sn2 fu2 ffe2; @.955 Sn3 fu3 ffeld; 0.96@ Snd fud ffed];
52 disp('Datos(5): fa sn fu ffe');

53 disp({Datos);

54

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 52
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del nucleo del transformador de cinco escalones

Datos(5): fa sn fu ffe
0.5450 0.6738 0.8580 D.e738
0.5500 0.68774 0.8625 0.68774
0.5550 0.6810 0.8670 0.6810
0.5600 0.6845 0.8716 0.6345

Nota. Elaboracién propia y captura de datos a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 17
Célculo de la seccion neta, factor de utilizacion y factor del hierro para materiales
magnéticos de hierro de grano orientado convencional mejorado para cinco escalones

ACERO DE GRANO ORIENTADO fa Sn fu fFE
CONVENCIONAL MEJORADO
M105-23 S AM FCE 0.945 0.673843*D?  0.857963  0.673843
M114-27 S AM FCE 0.950 0.677408*D?  0.862503  0.677408
M117-30 S AM FCE 0.955 0.680973*D?  0.867042  0.680973
M125-35 S AM FCE 0.960 0.684539*D?  0.871582  0.684539

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los &ngulos en las medidas de nuestro escalon, en las

relaciones siguientes.

1 escalén:
e bl = Dcosa = Dcos(18.2903) = 0.9495D
e ¢, = Dsena = Dsen(18.2903) = 0.3138D

2 escalon:

e b, = Dcosf = Dcos(32.2478) = 0.8457D
e (¢, = Dsenf = Dsen(32.2478) = 0.5336D

3 escalon:
e b3 = Dcosy = Dcos(45) = 0.7071D
e 3 = Dseny = Dsen(45) = 0.7071D

e b, =Dcosé = Dcos(57.7522) = 0.5336D
e ¢, = Dsend = Dsen(57.7522) = 0.8457D

5 escalon:

e bc = Dcoss = Dcos(71.7097) = 0.3138 D
e 5 = Dsene = Dsen(71.7097) = 0.9495D
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Se desarrolla el algoritmo en Matlab para determinar las dimensiones de los escalones base y
altura de los cinco escalones, la misma se muestra en las Figuras 53 y 54
Figura 53

Cadigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de nuestros escalones del nicleo del

transformador de cinco escalones.

Ei Editor - D:A\TESIS\EAN CAMSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon3.m

tﬁ | Escalenl.m [ EscalonZ.m | Escalon3.m | Escalond.m | EscalonS.m | Escal
53 %tabla de los escalones

>4 y5=[y1l:;y2];

55 N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

56 N_Escalones_altura=diag(yS({1,:));

57 % Mostrar la solucion para cinco escalones para la base y altura
58 disp{'M_escalones base (b5):');

59 disp(N_Escalones_base);

68 disp('N_escalones altura {(c5):"});

61 disp(N_Escalones_altura);

62

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 54
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacién y el factor de hierro del nucleo
del transformador de cinco escalones.

Command Window

N escalones base (k5) =

0.9495 o o o o
a 0 .85457 Lo} Lol Lol
a a O.7071 0 Lol
L8] o o 0.5336 L]
a Ll L] Lol O.3138

N escalonss altura (=5 =

0.213E o Q Lol Lol
a O.5336 a Lol Lol
L8] o] O.7T071 o o
8] o o 0.8457 o
a Ll L] Lol O.54595

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente tabla se muestra la altura (c) y el ancho o base (b) de las chapas

magnéticas en relacion con el didmetro de la circunferencia (D).
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Tabla 18
Resultados de base y altura de las chapas magnéticas para cinco escalones.

No

bl b2 b3 b4 b5 cl c2 c3 c4 c5
Escalon

1 0.9495D 0.3138D

2 0.8457D 0.5336D

3 0.7071D 0.7071D

4 0.5336D 0.8457D

5 0.3138D 0.9495D

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.6 Dimensionamiento angular para seis escalones
Se representa graficamente el &rea transversal del nucleo del transformador para el caso

de seis escalones, el cual se encuentra inscrito dentro de un circulo. Las dimensiones del
nucleo, identificadas como b1, b2, b3, b4, b5, b6 y c1, c2, ¢3, ¢4, ¢5, ¢6 se definen en funcion
del didmetro D del circulo inscrito y de los angulos correspondientes a, B, v, 8, &, {
Donde:

b1,b2,b3, b4, b5,b6: Ancho o base de la lamina magnética

c1,c2,c3,c4,c5, c6: Altura del acoplamiento de la IlAmina magnética

D: Diametro de la circunferencia

La gréfica se muestra en la figura 55.



Figura 55

Area transversal del nicleo para seis escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracion propia mediante herramienta gréafica

Seccion Geométrica (Sg)

Sg = bic1 + by(c; — ¢1) + b3(c3 — ¢3) + by(cs — c3) + bs(cs — ¢4) + be(cs — C5) Ec. 38

e bl = Dcosa; b2 = DcosB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd; b5 = Dcose; b6 =
Dcos¢
e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny, c4 = Dsend; c5 = Dsene; c6 =
Dsen¢
Reemplazando los valores:

Sg = D?cosasena + D?cosfisenfi — D?cosfisena + D?cosyseny — D%cosysenfs +
D?cosésens — D?coséseny + D?cosesens — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{sene

Aplicando el criterio de optimizacion:

dSg _ o %Ba_ g Sa_ B _ g Ba_

doa  ~ dB dy ds de = d¢ 0 Ec. 39

75
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ds
Para—2 =0
da

cos’a — sen?a — cosfcosa = 0

dsy
Para i 0

cos?p — sen?B + senfsena — cosfcosy = 0

Para =0
dy

cos?y — sen?y + senfiseny — cosycos§ = 0

ds,
Para—2 =0
ds

cos?8 — sen?5 + senysend — cosScoss = 0

ds,
Para—2 =0
de

cos?s — sen’c + sendsens — cosecos{ =

dsg
Para i 0

cos?{ — sen?{ + senesen{ =

Entonces las Ecuaciones seran similares a los casos anteriores:

Procedemos a obtener los angulos a, B, v, 8, ¢ y { haciendo uso del MATLAB.

Figura 56

Instrucciones en Matlab para calcular el angulo éptimo de seis escalones

B4 Editor - DATESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon6.m

+'5 | Escalonlm | EscalonZm | Escalondm | Escalondm | Escalonim | Escalonfim i | Escalon?m | Escalondm | Escd
1 X0 =[111111]; % Define un vector inicial para la solucion

2 x = fsolve(@escaloné,x8); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalong’
3 % Utilizando la funcion 'escalong’

4 ® = rad2deg(x); ¥Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles

5 disp('La solucion en grados es:');

] disp(x); % Mostrar la solucion en grados

7 [ function [y] = escalong(x)

8 y(1) = (cos(x(1)))"2 - cos“x(l\)*casfx“zj -(sin(x(1)))"2;

g y(2) = cos{(x(2)))"2 - (sin(x(2)))"2 + sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));

1@ y(3) = cos((x(3)))"2 - (sin(x(3)))"2 + sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));

11 y(4) = cos((x(4)))"2 - (sin(x(4)))"2 + sin(x(3))®sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));

12 y(5) = cos{(x(5)))*2 - (sin{x(5)))*2 + sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));

= y(6) = (cos(x(6)))"2 - (sin(x()))"2 + sin(x(5))*sin(x(6));|

14 - end

Nota. Elaboracién propia y captura de grafico a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Donde losangulos a, B, v, 8, € y ¢ son x(1), X(2), X(3), x(4), X(5) y x(6) respectivamente.
Luego ejecutamos el programa y convirtiendo estos angulos el Matlab convierte radianes a

grados sexagesimales.

Figura 57

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de seis escalones.

Command Window

»» Escalong

Equation solwved.

fzolve completed because the vector of function values is near zZero
as measured by the value of the function tolerance, and

the proklem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La zolucion en grados es:
16.2765 28.5874 35,6400 50.3600 61.4126 T3.7235

f > |
Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB seran:

e o0=16.2765°
o [=28.5874°
e y=239.6400°
e 5=50.3600°
o £=614126°
o (=737235°

Remplazando los valores de los angulos en la seccion geométrica Sg.

Sg = D?cosasena + D?cosfisenf — D?cosfisena + D?cosyseny — D?cosysenf +
D?cosSsend — D%cosdseny + D?cosesens — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{sens

Despejando D2.

Sg = D?(cosasena + cosBsenf — cosfsena + cosyseny — cosysenff + cosésens —
cosdseny + cosesene — cosesend + cos{sen{ — cos{sene)

Haremos uso de Matlab para calcular la expresion Sg.
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Figura 58

Cadigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacidn y el factor de hierro del nicleo

del transformador de seis escalones.

i Editor - DATESIS\UEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalonf.m

+'3 Escalonl.m EscalonZ.m Escalon3.m Escalond.m Escalon3.m EscalonG.m Escalon7.m Escalond.m
9

18 x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
11 %Calculamos la seccion geometrica para seis escalones

12 yl=sin(x1);

1 y2=cos(x1);

14 y3=yl.*y2;

- ya=[x; y1; y2; y3[;

16 %Calculamos la seccion geometrica

17 sgzyd(4,1)+y4(4,2)+va (4,3 ) +y4(4,4)+y4(4,5)+y4(4,6). ..

18 coam(yd(2,1)%y4(3,2) ) - (y4(2,2)*y4(3,3) ) - (y3(2,3) *ya(3,4) ) - (y4(2,4) *y4(3,5) ) - (y4(2,5) *y4(3,8) );
19 % Mostrar la solucion para seis escalones

28 disp( 'Resultado: Seno(n):");

21 disp(yl);

22 disp('Resultado: Coseno{n):');

23 disp(y2);

24 disp('Resultado: Seno*Coseno:’);

25 disp(y3);

26 disp('Resp: 3 b c d & ')

27 disp(y4);

28 disp('Resultado_sg:');

29 disp(sg);

g

Nota. Elaboracién propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Segun Del Vecchio et al., 2010:

El desarrollo de un codigo en Matlab para calcular la seccion neta, el factor de
utilizacion y el factor de hierro del ndcleo de un transformador de seis escalones
constituye una herramienta esencial en el anélisis avanzado de su disefio. Este tipo de
programacion permite automatizar calculos complejos asociados a la geometria
escalonada, reduciendo errores y mejorando la precision de los resultados. EI uso de
seis escalones implica una aproximacion mas fina a la seccion circular ideal, lo que
exige un tratamiento numérico cuidadoso para determinar correctamente areas y
proporciones. Matlab facilita este proceso al permitir integrar funciones matematicas,
modelado geométrico y procesamiento de datos en un solo entorno. Ademas, el codigo
posibilita evaluar el comportamiento magnético del ndcleo frente a distintas
configuraciones y dimensiones. De esta manera, se optimiza el disefio estructural y
electromagnético del transformador. En conjunto, esta herramienta contribuye a

mejorar la eficiencia del material magnético y la confiabilidad operativa (p.27)



Figura 59
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del nicleo del transformador de seis escalones.

4\ Command Window

»» Escalonét

Equation solwved.

fzolve completed because the wector of function walues is near zZero
as measured by the value of the function tolerance, and

the prokblem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
16.2765 28.5874 39.6400 20.3600 6l.4126 T73.7235

Resultado: Seno(n):
0.2803 0.4785 0.6380 0.7701 0.87!

L]

1
(]
i
]
[Ta]
i
[Ta]
[Ta]

Resultado: Coseno(n):
0.895949 0.8781 0.7701 0.6380 0.4785 0.2803

Eesultado: Seno*Coseno:

0.2690 0.4202 0.4913 0.4913 0.4202 0.2690
Resp: 2 b c d = £
le.2765 28.5874 39.6400 20.3600 6l.4126 T73.7235
0.2803 0.4785 0.6380 0.7701 0.8781 0.959%
0.959% 0.8781 0.7701 0.8380 0.4785 0.2803
0.26590 0.4202 0.4913 0.4913 0.4202 0.26590

Resultado_=g:

0.7248

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 19
Angulos para seis escalones
a p Y 6 € ¢

Angulos 16.2765 28.5874 39.64 50.36 61.4126 73.7235
Sen 0.2803 0.4785 0.6380 0.7701 0.8781 0.9599
Cos 0.9599 0.8781 0.7701 0.6380 0.4785 0.2803
Cos*Sen 0.2690 0.4202 0.4913 0.4913 0.4202 0.2690
Sg 0.7248*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Con los datos obtenidos mediante el Matlab, reemplazamos en la Ecuacion 38

Sy = 0.7248D?

Hacemos uso del Matlab y las ecuaciones (6, 7 y 8) para calcular las expresiones de la seccién neta, el

factor de utilizacion y el factor de hierro del nicleo de 6 escalones.

Figura 60
Cadigo en Matlab para calcular la seccién neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador de seis escalones para materiales de grano orientado

convencionales mejorados.

F4 Editor - DATESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\EscalonG.m

+'3 | EscalonZm ¥ | Escalondm | Escalondm | Escalonm 3| Fscalonbm | Escalon?m | Escalonfm | EscalonOm |
38

3 % calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidn y el factor de hierrp

32 % del nicleo del transformador de SEIY ESCALONES

33 kUtilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
34 % M 185-23 S AM FCE__M 114-27 5 AM FCE_ M 117-38 5 AM FCE_M 125-35 5 AMFCE

35 fa=[0.945; 0.950; .955; 0.960];

36 #Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para seis escalones

37 5nl=fa(1,1)*sg; % M 1@5-23 S AM FCE "@.23 mm de espesor”

38 5n2=fa(2,1)*sg; %M 114-27 5 AM FCE "@.27 mm de espesor”

39 5n3=fa(3,1)*sg; M 117-38 S AM FCE "@.30 mm de espesor”

48 Snd=fa(4,1)*sg; ¥ M 125-35 § AM FCE "@.35 mm de espesor”

41 #Calculamos el factor de wtilizacion del nucleo del transformador para seis escalones
42 ful=4*snl/pi; XM 185-23 S AM FCE "8.23 mm de espesor”

43 fu2=4*sn2/pi; %M 114-27 S AM FCE "8.27 mm de espesor”

44 fu3=4*sn3/pi; %M 117-38 S AM FCE "2.30 mm de espesor”

45 fud=4*5nd/pi; ¥ M 125-35 § AM FCE "@.35 mm de espesor”

46 #Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para seis escalones

47 ffel=5n1; XM 185-23 S AM FCE "8.23 mm de espesor”

48 ffe2=5n2; %M 114-27 S AM FCE "8.27 mm de espesor”

49 ffe3=sn3; %M 117-38 S AM FCE "8.30 mm de espesor”

5@ ffed=Snd; %M 125-35 § AM FCE "8.35 mm de espesor”

51 XOrdenamos los datos calculados

52 Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 5n2 fu2 ffe2; @.955 Sn3 fu3 ffed; 0.960 Snd fud ffed];
23 disp('Datos(6): fa sn fu ffe');

54 disp(Datos);

55

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 61
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de seis escalones

Command Window

Dato=s (&) : fa sn fua ffe
0.9450 0.6849 0.8721 0.6849
0.59500 0.68386 0.8767 0.68386
0.9550 0.85922 0.8813 0.85922
0.9600 0.8958 0.8859 0.8958

Nota. Elaboracién propia y captura de grafico a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 20
Calculo de la seccion neta, factor de utilizacion y factor del hierro en los materiales

magnéticos de hierro de grano orientado convencionales mejorados para seis escalones.

ACERO ELECTRICO DE GRANO

ORIENTADO CONVENCIONAL fa Sn fu frE
MEJORADO
M105-23 S AM FCE 0.945 0.684935*D?  0.872086  0.684935
M114-27 S AM FCE 0.950 0.688559*D?  0.876700  0.688559
M117-30 S AM FCE 0.955 0.692183*D?  0.881314  0.692183
M125-35 S AM FCE 0.960 0.695806*D?  0.885928  0.695806

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los angulos en las medidas de nuestros escalones, en las

siguientes relaciones.
1 escalon:
e bl

Dcosa

e (1 = Dsena
2 escalon:
e bp = Dcosf =

Dsenf3

o ) =
3 escalon:
e b3 =
e (3 =

4 escalén:

Dcos(16.2765) = 0.9599D
Dsen(16.2765) = 0.2803D

Dcos(28.5874) = 0.8781D
Dsen(28.5874) = 0.4785D

Dcosy = Dcos(39.64) = 0.7701D
Dseny = Dsen(39.64) = 0.6380D

e b, = Dcosé = Dcos(50.36) = 0.6380D
e ¢, = Dsené = Dsen(50.36) = 0.7701D



5 escalon:
e by = Dcose = Dcos(61.3126) = 0.4785D
e (5 = Dsene = Dsen(61.3126) = 0.8781D
6 escalon:
e bg = Dcos( = Dcos(73.7235) = 0.2803D
e ¢ = Dsen{ = Dsen(73.7235) = 0.9599D

Figura 62
Cadigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de los escalones del nucleo del

transformador de seis escalones

E Editor - D:\TESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalonb.m

18 | Escalenl.m | Escalen2.m | Escalen3.m | Escalond.m | EscalonSm | Escalonfm [ H
54

55 ¥tabla de los escalones

56 y5=[y1l;y2];

57 N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

58 N _Escalones_altura=diag{y5(1,:));

50 % Mostrar la solucion para seis escalones para la base y altura
&0 disp('N_escalones base (be):");

61 disp(N_Escalones_base);

62 disp('N_escalones altura (cB):');

63 disp(N_Escalones altura);

64

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 63
Solucién en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del nucleo del transformador de seis escalones

Command Window
N_escalones base (b6):
0.9588 o] 4] o] 4] o]
4] 0.8781 4] o] 4] o]
4] o] 0.7701 o] 4] o]
4] o] 4] 0.6380 4] o]
] 0 ] 0 0.4785 0
] 0 ] 0 ] 0.2803
H escalones altura (c€):
0.2803 o] 4] o] 4] o]
4] 0.4785 4] i} 4] i}
] 0 0.6380 0 ] 0
] 0 a 0.7701 ] a
4] o] 4] o] 0.8781 o]
Q o] Q o] Q 0.8588

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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En la siguiente tabla se muestra la altura (c) y el ancho (b) de las chapas magnéticas

en relacion con el diametro de la circunferencia (D)

Tabla 21
Resultados del ancho (b) de las laminas magnéticas para seis escalones

Numero bl b2 b3 b4 b5 b6
de escalones

1 0.9599 D

2 0.8781 D
3 0.7701 D
4 0.9999 D
5 0.4785 D

6 0.2803 D
Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 22
Resultados de la altura (c) de las laminas magnéticas para seis escalones
Numero cl c2 c3 c4 c5 c6
de escalones

1 0.2803 D

2 0.4785 D
3 0.6380 D
4 0.7701 D
5 0.8781D

6 0.9599 D
Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.7 Dimensionamiento angular para siete escalones

Para el dimensionamiento del nucleo transversal del transformador para siete escalones,
se grafica el circulo circunscrito del nucleo y los siete escalones y se definen las dimensiones
como son (bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7...cl, c2, c3, ¢4, ¢5, ¢6, c7) en funcion del diametro D y
los angulos correspondientes para cada escalon a, 8,v,6,¢€,{ y 1.

Donde:
b1,b2,b3, b4,b5,b6,b7: Ancho de la ldmina magnética correspondiente a cada escalon
cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7: Altura del acoplamiento de la ldmina magnética de cada escalon

D: Didametro de la circunferencia



La Figura 64 corresponde al dimensionamiento angular para siete escalones.

Figura 64
Area transversal del niicleo para siete escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Seccion geomeétrica (Sg)
Sg = bicy + by(c; — ¢1) + b3(c3 — ¢3) + balcs — ¢c3) + bs(cs —cu) +

bg(cg — c5) + by (c7 — cg) Ec. 40

e bl = Dcosa; b2 = DcosB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd; b5 = Dcose; b6 =
Dcos{ ; b7 = Dcosn
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e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny, c4 = Dsend; c5 = Dsene; c6 =
Dsen{; ¢7 = Dsenn
Reemplazando los valores
Sg = D?cosasena + D?cosfsenf — D?cosfisena + D?cosyseny — D?cosysenf +
D?cosésend — D%cosSseny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen —
D?cos{sene + D?cosnsenn — D%cosnsen{ Ec. 41

Aplicando el criterio de optimizacion

By _0Bs_gBs_gBa_gBa_gBs_gBs_
=0 =0 =08 =00=0 22 =02H=0 Ec. 42

ds
Para—Z =0
da

cos?a — sen?a — cosfcosa = 0
4Sg _
dp

cos’f — sen?f + senfsena — cosfcosy = 0

Para 0

ds
Para—2 = 0
dy
cos?y — sen?y + senfBseny — cosycos§ = 0
ds
Para—2Z =0
ds

cos?8 — sen?8 + senysend — cosScoss = 0

ds
Para—Z = 0
de

cos?e — sen’s + senSsene — cosecos{ = 0

ds
g _

Para pr: 0

cos?{ — sen?{ + senssen{ — cos{cosn = 0
ds

Para—2 =0
dn

cos’n — sen?n + sen{senn =0

Entonces las Ecuaciones seran similares a los casos anteriores:

Procedemos a obtener los angulos a, 8,v,6,¢,{ yn
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Aplicando las instrucciones del Matlab para el calculo de los angulos éptimos para un ndcleo

escalonado de siete escalones se tiene la figura 65 mostrando las correspondientes

instrucciones.

Figura 65

Instrucciones en Matlab para calcular el &ngulo 6ptimo de siete escalones

| Escalon?m

| Escalon8.m

| Escalondm | m

#Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales utilizando 1a funcion

[ Editor - DATESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon7.m

+0 | EscalonZm | Escalon3m | Escalondm 0| Escalondm | Escalonfm
1 @ =[1111111]; % Define un vector inicial para la selucion
2 % = fselve{fescalon?,x@);
3 ¥ Utilizando la funcion 'escalon?’

4 % = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
5 disp('La solucion en grados es:');
6 disp(x); % Mostrar la solucion en grados
7 [ function [y] = escalon?(x)
8 y(1) = (cos( - cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))*2;
9 y(2) = cos((x(2) (sin{x(2)))*2 + sin(x(1))*sin(x(2))-

18 y(3) = cos({x(3) (sin{x(3)))*2 + sin(x(2))*sin(x(3))-

11 y(4) = cos(({x(4) - (sin(x(4)))"2 + sin{x(3))*sin(x(4))-

12 y(5) = cos({x(5) (sin{x(5)))*2 + sin(x(4))*sin(x(5))-

13 y(6) = cos((x(6)))"2 - (sin(x(6)))"2 + sin(x(s))*sin(x(6))-

14 y(7) = (cos(x(7)))"2 - (sin(x(7)))"2 + sin(x(6))*sin(x(7));

15 - end

16

‘escalon7’

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Donde los angulos «, B,y, 8, €,{ y n son X(1), X(2), X(3), X(4), X(5) , X(6) Y x(7)

respectivamente. Hacemos correr el programa y convirtiendo estos angulos que determina el

Matlab de radianes a grados sexagesimales.

Figura 66

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de siete escalones.

Command Window

»» Escalon?

Equation solwved.

fzolve completed because the vector of function values is near zZero

as measured by the value of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:

14,7314 23,

8066 35.6373

45.0000

54,3027

64.1534 Th.2686

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)



Por consiguiente, los angulos obtenidos por el MATLAB seran:

. 4= 14.7314°

« B=25.8066°

e y = 35.6373°
« 5§ = 45.0000°
.« £ =54.3627°
e { =64.1934°
« 1 =75.2686

Remplazando los valores de los dngulos en la seccidén geométrica Sg.

Sg = D?cosasena + D?cosfsenfs — D?cosfsena + D?cosyseny — D%cosysenf +

D?cosSsend — D?cosSseny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{senc +

D?cos 1 senn — D?cosnsenn

Despejando D?:

Sg = D?(cosasena + cosfsenfs — cospsena + cosyseny — cosysenf + cosésend —

cosdsend + cosesene — cosesend + cos(sen{ — cos{sene + cos 1 senn + cosnsen{)

Haremos uso de Matlab para calcular la expresion Sg:

Figura 67
Cadigo en Matlab para calcular la seccién neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del
nucleo del transformador de siete escalones

SISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon7.m

+'3 | Escalonlm ¥ | EscalonZm ¥ | Escalondm ¥ | Escalondm | EscalonSm ¥ | Escalonfm | Escalonm | Escalonfm | Esczlondm
9

1a x1= deglrad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
11 ¥Calculamos la seccion geometrica para siete escalones

12 yl=sin(x1);

13 y2=cos(x1);

E] Y3yl

E vl vl y2; v3ls

16 X¥Calculamos la seccion geometrica

17 sg=yd (4,1)+y4(4,2)+yA(4,3)+yA(4,4)4y4 (4,5 )4y4(4,6)4y4(4,7),]

18- (42, 1)7¥(3,20)- (y(2,204(3,3)) - (yA(2, 3)*¥4(3,4))- (y4(2,8)7¥4(3,5)- (yA(2,5)74(3,6)) - (y4(2,6)*¥4(3,7));
19 % Mostrar la solucion para siete escalones

28 disp('Resultado: Sena(n):’);

21 disp(yl);

22 disp('Resultado: Coseno(n):');

23 disp(y2);

24 disp('Resultado: Seno*Coseno:’);

25 disp(y3);

26 disp('Resp:  a b c d e f g
27 disp(y4);

28 disp('Resultado_sg:');

29 dizp(sg);

Eir]

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 68
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de siete escalones

T IRl el A LE Ll A0 LT QL LD

La solucion en grados es:
14,7314 25.8066 35.68373 45,0000 54,3627 64.1534 75.2686

Resultado: Seno(n):
0.2543 0.4353 0.5827 0.7071 Q.

(&)
[
[ %]
-1
=}

L5003 0.9671

Resultado: Coseno(n):

0.59671 0.9003 0.8127 0.7071 0.5827 0.4353 0.2543

(=5
%]

Resultado: Seno*Coseno:
0.245%9 0.351% 0.4735 0.5000 0.4735 0,.3581% 0.24559

Resp: a b C d e f o
14,7314 25.8066 35.68373 45,0000 54,3627 64.1534 T5.2686
0.2543 0.4353 0.5827 0.7071 0.8127 0.5003 0.9671
0.9g871 0.9003 0.8127 0.7071 0.5827 0.4353 0.2543
0.245% 0.381%9 0.4735 0.5000 0.4735 0.381%9 0.245%9

Resultado sg:
0.7333

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 23
Angulos para siete escalones
o B Y o £ 4 n
Angulos 14.7314 25.8066 35.6373 45 54.3627 64.1934 75.2686
Sen 0.2543 0.4353 0.5827 0.7071 0.8127 0.9003 0.9671
Cos 0.9671 0.9003 0.8127 0.7071 0.5827 0.4353 0.2543

Cos*Sen 0.2459 0.3919 0.4735 0.5000 0.4735 0.3919 0.2459

Sg 0.7333*D2

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Con los datos obtenidos mediante el Excel Reemplazamos en la Ecuacion 40
Sg = 0. 7333D?

Hacemos uso de Excel y las Ecuaciones (6, 7 y 8) para calcular las expresiones de la

seccion neta, el factor de utilizacion y el factor de hierro del ndcleo para 7 escalones.
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Figura 69
Codigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador de siete escalones para materiales de grano orientado mejorados

FZ Editor- DATESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon.m

+'8 | EscalonZm | Escalon3.m | Escalond.m | Escalons.m | Escalonfm | Escalon7.m | Escalond.m | Escalon9.m
I

32 % calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidn y el factor de hierrp

33 % del nicleo del transformador de SIETE ESCALOMES

34 ¥Utilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
35 % M 1@5-23 S AM FCE__M 114-27 S AM FCE__M 117-30 5 AM FCE__M 125-35 S AMFCE

36 f5=[0.945; ©.950; 9.955; 0.960];

37 ¥Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para siete escalongs

38 snl=fa(1,1)*sg; % M 185-23 5 AM FCE "@.23 mm de espesor”

39 tn2=fa(2,1)%sg; % M 114-27 5 AM FCE "@.27 nm de espesor”

49 Sn3=fa(3,1)"sg; % M 117-30 S AM FCE "0.30 mm de espesor”

41 snd=fa(4,1)"%sg; % M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”

42 %Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para sietg escalones
43 ful=4*5n1/pi; % M 185-23 5 AM FCE "@.23 nm de espesor”

44 fu2=4*5n2/pi; % M 114-27 5 AM FCE "@.27 nm de espesor”

45 fu3=4*5n3/pi; % M 117-30 S AM FCE "0.30 mm de espesor”

46 fud=4*5n4/pi; % M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”

47 ¥Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para siete escalones

43 ffel=5n1; % M 185-23 5 AM FCE "@.23 nm de espesor”

49 ffe2=5n2; % M 114-27 5 AM FCE "@.27 nm de espesor”

58 ffe3=5n3; % M 117-30 S AM FCE "0.30 mm de espesor”

51 ffed=5n4; % M 125-35 5 AM FCE "@.35 mm de espesor"|

52 %0rdenamos los datos calculados

53 Dates=[8.945 5nl ful ffel; 8.958 Sn2 fu2 ffe2; @.955 5n3 fu3 ffeld; 0.960 Snd fud ffed];
54 disp('Datos(7): fa sn fu ffe');

55 disp(Datos);

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 70
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de siete escalones

Command Window

Datos(7): fa 3n fu ffe
0.9450 0.6530 0.8823 0.6530
0.89500 0.65966 0.8870 0.6966
0.9550 0.7003 0.8517 0.7003
0.9600 0.7040 0.8%e3 0.7040

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)



Tabla 24

Calculo de los parametros de las chapas magnéticas segun el tipo de aislamiento para siete

escalones
Tipo de Aislamiento fa Sn fu frE
M105-23 S AM FCE 0.945 0.692970*D? 0.882316 0.692970
M114-27 S AM FCE 0.950 0.696636*D2  0.886985 0.696636
M117-30 S AM FCE 0.955 0.700303*D% 0.891653 0.700303
M125-35 S AM FCE 0.960 0.703969*D?  0.896321 0.703969

Nota. Elaboracién propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los dngulos en las dimensiones de los siete escalones en

las relaciones siguiente tenemos:

1 escaldn:
e bl = Dcosa = Dcos(25.8066) = 0.9003D
e ¢, = Dsena = Dsen(25.8066) = 0.4353D
2 escalon:
e b, = Dcosf = Dcos(35.6373) = 0.8127 D
e ¢, = Dsenfi = Dsen(25.8066) = 0.4353D
3 escalon:
e bs; = Dcosy = Dcos(35.6373) = 0.8127D
e (3 = Dseny = Dsen(35.6373) = 0.5827D
4 escalon:
e b, =Dcosé = Dcos(45) = 0.7071D
e ¢4, = Dsend = Dsen(45) = 0.7071D
5 escalon:
e b = Dcose = Dcos(54.3627) = 0.5827D
e 5 = Dsene = Dsen(54.3627) = 0.8127D

e bg = Dcos{ = Dcos(64.1934) = 0.4353D

o ;= Dsen{ = Dsen(64.1934) = 0.9003D
7 escalon:

e b, = Dcosn = Dcos(75.2686) = 0.2543D

e c; = Dsenn = Dsen(75.2686) = 0.9671D
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Figura 71
Solucion Cédigo en Matlab para calcular los valores de los &ngulos 6ptimos de los escalones del

nucleo del transformador de siete escalones

E Editor - D:ATESISWEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon?.m

J:'B | Escalonlmn | Escalondm | Escalond.m ¥ | Escalondm | EscalonSm | Escalonfm 2| Escalon7um | §
55 |
56 #tabla de los escalones

S |

y5=[yl;y2];

58 N _Escalones base=diag(y5(2,:));

59 N _Escalones altura=diag(y5(1,:));

69 % Mostrar la solucion para siete escalones para la base y altura
61 disp('N_sescalones base (b7):");

62 disp(N_Escalones_base);

63 disp('N_escalones altura (c7):');

64 disp(M_Escalones_altura);

F=

Nota. Elaboracién propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 72

Respuestas en Matlab del calculo de la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de

hierro del ndcleo del transformador de siete escalones

N _escalones base (b7):
0.9671 0 0 0 4] 4] 4]
Q0 0.9003 Q0 Q0 4] 4] 4]
] ] 0.8127 ] 4] o] o]
] ] ] 0.7071 0 4] 4]
a0 a0 a0 a0 0.5827 u] 4]
a0 a0 a0 a0 4] 0.4353 4]
0 0 0 0 lu] 4] 0.2543
N _escalones altura (c7):
0.2543 Q0 Q0 Q0 4] 4] 4]
] 0.4353 ] ] 4] o] o]
] ] 0.5827 0 0 4] 4]
a0 a0 a0 0.7071 0 4] 4]
a0 a0 a0 a0 0.8127 u] 4]
0 0 0 0 lu] 0.9003 4]
0 0 0 0 0 4] 0.9871

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente tabla se muestra la altura (c) y el ancho (b) de las chapas magnéticas

en relacion con el diametro de la circunferencia circunscrita (D).
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Tabla 25
Resultados de base y altura de las Idminas magnéticas de hierro de granos orientados
convencionales mejorados para siete escalones.

Numero bl b2 b3 b4 b5 b6 b7
escalones
1 0.9671D
2 0.9003D
3 0.8127D
4 0.7071D
5 0.5827D
6 0.4353D
7 0.2543D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 26
Resultados de base y altura de las ldminas magnéticas para siete escalones.

Numero cl c2 c3 c4 c5 c6 c7
escalones

1 0.2543D
0.4353D
0.5827D
0.7071D
0.8127D

o OB~ WDN

0.9003D
7 0.9671D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.8 Dimensionamiento angular para ocho escalones
Se grafica el area transversal y la configuracion del nucleo del transformador para el

caso de 8 escalones, el mismo que esta inscrito dentro del circulo y se definen sus dimensiones
(b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8...c1, c2, c3, ¢4, ¢5, ¢6, c7, ¢8) en funcidn del didmetro D y el
angulo correspondiente a, 8,v,6,¢,{,ny 6.
Donde:

b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8: Ancho de la lamina magnética

c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8: Altura del acoplamiento de las laminas magnéticas

D: Didmetro de la circunferencia circunscrita

La grafica del nicleo de ocho escalones se muestra en la figura 73.



Figura 73
Area transversal del nicleo para ocho escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Seccion geométrica (Sg)
Sg = bicy + by(c; — 1) + b3(c3 — ¢3) + by(cy — €3) + bs(cs — c4) + bg(cs — c5) +
b;(c; — cg) + b8(c8 — c7) Ec. 43
e bl = Dcosa; b2 = DcosB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd; b5 = Dcose; b6 =
Dcos{ ; b7 = Dcosn ; b7 = Dcos 6
e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny; c4 = Dsend;c5 = Dseng; c6 =

Dsen({; ¢7 = Dsenn;c7 = Dsen®©
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Reemplazando los valores

Sg = D?cosasena + D?cosfisenf — D?cosfisena + D?cosyseny — D?cosysenf +
D?cosésend — D%cosSseny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen —
D?cos{sene + D?cosnsenn — D%cosnsen{ + D?*cos@senf — D?*cos@senn )

Derivando la seccién geomeétrica en funcion de cada angulo e igualando a cero para lograr el

angulo éptimo se tiene:

By _qgBs_gBa_ogBs_

dﬁ_ody_ods_ods_o

4S9 _ 0 g _ o ¥ _

=0 0=020=0) Ec. 44

Desarrollando para cada uno de los &ngulos indicados:
ds

Para—2 =0
da

cos?a — sen?a — cosfcosa = 0
ds,
ap

cos?p — sen?B + senfsena — cosfcosy = 0

Para =0
ds

Para—2 =0
dy

cos?y — sen?y + senfiseny — cosycos§ = 0
ds

Para—2=0
ds

cos?8 — sen?8 + senysend — cosScoss = 0
asy

Para = 0

cos’e — sen’s + sendsene — cosecos{ = 0
sy
ac

cos?{ — sen?{ + sens sen{ — cos{cosn = 0

Para 0
sy

Para o 0

cos’n — sen?n + sen{senn — cosncos® =0
ds

Para—2Z =0
d0

cos?0 — sen?8 + sennsenf = 0

Con el objetivo de determinar los angulos Optimos correspondientes a un nucleo
escalonado de siete niveles, se desarrollaron las instrucciones respectivas en el entorno de
programacion MATLAB.
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A continuacion, se procede a aplicar las ecuaciones, las cuales mantienen una estructura analoga a los
casos analizados previamente. De esta manera, se calculan los angulos éptimos para cada uno de los
escalones del nucleo, identificados como: a, B, 7, 6, &, {,ny ©

Figura 74

Instrucciones en Matlab para calcular el angulo 6ptimo para ocho escalones

[ Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVARFZ\Escalon8.m

+1 | Escalonfim | Escalon”m | Escalongm | Escalonm | Escalonidm | Escalonilm | EscaloniZm | Escalonidm | m
1 x8=[11111111]; % Define un vector inicial para la solucion
2 x = fsolve(flescalond,x@); ¥Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales utilizande la funcion ‘escalong’
3 % Utilizando la funcion 'e=c513"ﬂ
4 x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
3 disp('La sclucion en grades es:');
6 disp(x); % Mostrar la solucion en grados
7 [l function [y] = escalond(x)
8 y(1) = (cos(x(1)))*2 - cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))*2;
g y(2) = cos((x(2)))*2 - (sin(x(2)))"2 + sin{x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
1@ y(3) = cos((x(3)))*2 - (sin(x(3)))"2 + sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
11 y(4) = cos((x(4)))*2 - (sin(x(4)))"2 + sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
12 y(5) = cos((x(5)))*2 - (sin(x(5)))"2 + sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
13 y(8) = cos((x(6)))*2 - (sin(x(6)))"2 + sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(6))*cos(x(7));
14 y(7) = cos((x(7)))*2 - (sin(x(7)))"2 + sin(x(6))*sin(x(7))-cos(x(7))*cos(x(8));
15 y(8) = (cos(x(8)))*2 - (sin(x(8)))*2 + sin(x(7))*sin(x(8));
16 - end
17

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Donde los &ngulos a, 8,y, 8, €, {,n y 6 son x(1), X(2), X(3), X(4), X(5) , X(6), X(7) y x(8)
respectivamente. Luego ejecutamos el programa donde los angulos son convertidos de radianes
a grados sexagesimales.

Figura 75

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de ocho escalones

Command Window

»>» Escalon8

Eguation solved.

fzolve completed because the wvector of function wvalues is near zero
as measured by the value of the function tolerance, and

the proklem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
13.5030 23.6108 32.5121 40.8883 49,1117 57.4878 66.3892 76,4970

fe 55 |

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB seran:

« 0 =13.5030°

« B =23.6108°

e ¥ = 32.5121°
« 5 = 40.8883°
o £=49.1117°
« { =57.4079°
. 1 = 66.3892°
. 0 =76.4970°

Remplazando los valores de los angulos en la seccién geométrica

Sg = D?cosasena + D?cosfisenf — D?cosfisena + D?cosyseny — D?cosysenf +
D?cosdsend — D?cosSseny + D?cosssene — D?cosesend + D?cos{sen{ —
D?cos{sene + D?cos n senn — D?cosnsen{ + D?cos 0 sen® — D?cosOsenn
Despejando D?

Sg = D?*(cosasena + cosfsenf — cosBsena + cosyseny — cosysenf + cosSsend —
cosésend + cosesene — cosesend + cos{sen{ — cos{sene + cos 1 senn + cosnsen{ +
cos B senB — cosBsenn)

Haremos uso de Matlab para calcular la expresion Sg

Figura 76

Cadigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacidn y el factor de hierro del nicleo

del transformador de ocho escalones

Ei Editor - D:\TESIS\EAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalon8.m

+15 | Escalond.m | Escalon5.m | EscalonB.m | Escalon?.m | Escalon8.m | Escalon.m | Escalon10.m
5

18 x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
11 #Calculamos la seccion geometrica para ocho escalones

12 yl=sin(x1);

13 y2=cos(x1});

14 y3I=yl.¥y2;

12 ya=[x; yl; y2; y3;

16 ¥Calculamos la seccion geometrica

17 sg=ya(4, L) +y4(4,2)+ya(4,3)+y4(4,4) +ya(4,5)+yd (4,6 +y4 (4, 7)+y4(4,8) ..

18 S(ya(2,1)"y4(3,2)) - (ya(2,2)"y4(3,3) ) - (y4(2,3)"y4(3,4) ) - (y34(2,4)7y4(3,5) o
19 -(ya(2,5)"y4(3,8)) - (y4(2.6)*y4(3,7) )~ (y4(2.7)"y4(3,8) )5

28 % Mostrar la solucion para ocho escalones

21 disp('Resultado: Seno(n):');

22 disp(yl);

23 disp({'Resultado: Cosenc{n}:");

24 disp(y2);

25 disp({'Resultado: Senc*Cosenc:’);

26 disp{y3);

27 disp('Resp: a b C d e f g h*y;
28 disp(y4);

29 disp('Resultado_sg:"');

38 disp(sg);

31

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 77
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del nacleo del transformador de ocho escalones.

Command Window

La zolucion en grados es:
13.5030 23.6108 32.5121 40 . 81

[£2)
(=)
[8:]
(%]
Ny
1]

L1117 57.4879 B6.3852 Te.4970

Resultado: Seno(n):
0,2335 0.4005 0.5375 0.6546 0.7560 0.8433 0.9163 0.8724

Resultado: Coseno (n):
0.9724 0.8163 0.8433 0.75€60 0.E8546 0.5375 0.4005 0.2335

Resultado: Seno*Coseno:

0.2270 0.3670 0.4532 0.4594%5 0.454% 0.4532 0.3670 0.2270
Resp: a i+ c d e f g I
13.5030 23.6108 32.5121 40.8883 49,1117 5T7.4879 66.3852 Ta.4970
0.2335 0.4005 0.5375 0.6546 0.7560 0.8433 0.9163 0.9724
0.9724 0.9163 0.8433 0.7560 0.6546 0.5375 0.4005 0.2335
0.2270 0.3670 0.4532 0.454%59 0.454%9 0.4532 0.3670 0.2270

Resultado =sg:
0,7387

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 27
Angulos para seis escalones
o B Y 0 £ {

Angulos 13.503 23.6108 32.5121 40.8883 49.1117 76.497
Sen 0.233496277 0.40052176 0.53747771 0.65458645 0.75598715 0.9723577
Cos 0.972357696 0.91628725 0.84327796 0.75598715 0.65458645  0.23349628
Cos*Sen 0.227041902 0.36699298 0.4532431 0.49485895 0.49485895 0.2270419
Sg 0.739736297*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 28
Angulos para dos escalones
n 0
Angulos 66.3892 76.497
Sen 0.91628725 0.9723577
Cos 0.40052176  0.23349628
Cos*Sen 0.36699298 0.2270419
Sg 0.739736297*D?

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Con los datos obtenidos el Matlab nos determina el area geométrica la misma que es

reemplazada en la Ecuacion 43

Sy = 0.7397D?

Utilizando el entorno de programacion MATLAB, junto con las ecuaciones (6), (7) y (8), se
procedié al calculo de las expresiones correspondientes a la seccion neta del nicleo, el factor de
utilizacion y el factor de fierro para un disefio de nicleo con ocho escalones. Para ello, se elabor6 un
programa computacional cuya estructura y l6gica de desarrollo se presenta en la figura 78.

Figura 78
Cadigo en Matlab para calcular la seccién neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del
nucleo del transformador de ocho escalones para materiales de grano orientado

convencionales mejorados

[Ei Editor - DATESIS\UEAN CANSAYA | EONEL ALVAREZ\Escalon8.m

+vS | EscalonZ.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalon5.m | Escalonf.m | Escalon?.m | Escalon@.m | Escalon9.m
33 % calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidn y el factor de hierrp

34 % del nicleo del transformador de OCHO ESCALONES

35 ¥Utilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
36 ¥ M 185-23 S AM FCE_ M 114-27 5 AM FCE_ M 117-3@ S AM FCE__M 125-35 5 AMFCE

37 fa=[0.245; 0.95@; 8.955; 0.960];

38 #Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para ocho escalones

39 snl=fa(1l,1)%sg; % M 1@5-23 5 AM FCE "@.23 mm de espesor”

48 sn2=fa(2,1)%sg; % M 114-27 5 AM FCE "@.27 mm de espesor”

41 sn3=fa(3,1)%sg; % M 117-3@ 5 AM FCE "0.3@ mm de espesor”

42 sn4=fa(4,1)%sg; % M 125-35 5 AM FCE "@.35 mm de espesor”

43 #Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para ocho| escalones
44 ful=4*snl/pi; % M 185-23 5 AM FCE "8.23 mm de espesor”|

45 fu2=4*sn2/pi; % M 114-27 5 AM FCE "9.27 mm de espesor”

46 fu3=4*sn3/pi; % M 117-38 5 AM FCE "9.38 mm de espesor”

47 fud=4*sn4/pi; % M 125-35 5 AM FCE "@.35 mm de espesor”

43 ¥Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para ocho escalones

49 ffel=5n1; % M 185-23 S AM FCE "8.23 mm de espesor”

5@ ffe2=5n2; % M 114-27 5 AM FCE "8.27 mm de espesor”

51 ffe3=5n3; % M 117-38 5 AM FCE "0.3@ mm de espesor”

52 ffed=5n4; % M 125-35 S5 AM FCE "8.35 mm de espesor”

53 XOrdenamos los datos calculados

54 Datos=[©.945 snl ful ffel; 2.95@ Sn2 fu2 ffe2; @.955 Sn3 fu3 ffeld; ©.96@ Snd fud ffes];
55 disp('Datos(8): fa sn fu ffe');

56 disp(Datos);

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Los resultados obtenidos por el Matlab referidos a la seccidn neta, el factor de utilizacion vy el
factor del hierro para ocho escalones se muestran en la figura 79. Estos valores permiten
analizar el comportamiento geométrico y magnético del ndcleo a medida que aumenta el
numero de escalones, mejorando la aproximacion a la seccion circular ideal. Ademas, facilitan
la comparacion del rendimiento del material magnético y la eficiencia estructural del disefio

frente a otras configuraciones evaluadas.
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Figura 79
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del nacleo del transformador de ocho escalones.

Command Window

Datos(8): fa sn fu ffe
0.9450 0.6991 0.8801 0.6991
0.89500 0.7027 0.8948 Q.7027
0.9550 0.70&64 0.59%55 0.7064
0.9600 0.7101 0.9042 0.7101

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 29
Calculo de los parametros de las laminas magnéticas de acero de grano orientado
convencional mejorado para ocho escalones

Tipo de lamina magnético fa Sn fu frE
M105-23 S AM FCE 0.945 0.699050*D?  0.890058  0.699050
M114-27 S AM FCE 0.950 0.702748*D?  0.894767  0.702748
M117-30 S AM FCE 0.955 0.706447*D? 0.899476  0.706447
M125-35 S AM FCE 0.960 0.710146*D? 0.904186  0.710146

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los &ngulos en las medidas de nuestros escalones en las
relaciones siguientes.
1 escalon:

e bl = Dcosa = Dcos(13.503) = 0.9724D

e ¢, = Dsena = Dsen(13.5030) = 0.2335D

2 escaldn:

e b, = Dcosf

Dcos(23.6108) = 0.9163D
Dsen(23.6108) = 0.4005D

e (¢, = Dsenf

3 escalon:
e bs; = Dcosy = Dcos(32.5121) = 0.8433D
e 3 = Dseny = Dsen(32.5121) = 0.5375D

4 escaldn:

e b, =Dcosé = Dcos(40.8883) = 0.756D



e (¢, = Dsend = Dsen(40.8883) = 0.6546D
5 escalon:

e b = Dcose = Dcos(49.1117) = 0.06546D

e (5 = Dsene = Dsen(49.1117) = 0.756D
6 escalon:

e bg = Dcos{ = Dcos(57.4879) = 0.5375D

o ;= Dsen{ = Dsen(57.4879) = 0.8433D
7 escalon:

b, = Dcosn = Dcos(66.3892) = 0.4005D
c; = Dsenn = Dsen(66.3892) = 0.9163D

8 escalon:
bg = Dcos® = Dcos(76.497) = 0.2335D
cg = Dsen® = Dsen(76.497) = 0.9724D

Figura 80
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Cadigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de nuestros escalones del nicleo

del transformador de ocho escalones

Ei Editor - DATESISUEAN CAMNSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalon8.m

| Escalon8.m | Escalg

t? | Escalond.m | Escalon3.m | EscalonB.m | Escalon?.m
55 ¥tabla de los escalones

26 y5=[yl;y2];

57 M_Escalones_base=diag(y5(2,:));

5B M_Escalones_altura=diag({y5(1l,:));

59 ¥ Mostrar la solucion para ocho esca
68 disp{'N_escalones base (b8):");

61 disp(N_Escalones base);|

62 disp{'MN_escalones altura (c8):');

&3 disp(N_Escalones_altura);

o4

lones para la base y altura

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Aplicando el software Matlab para calcular los angu

los de los escalones, se obtienen los

resultados mostrados en la Figura 81 para cada uno de los angulos sefialados a, B, v, 9, €, {, 1

y©
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Figura 81

Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de ocho escalones.

Command Window
H _escalones base (b8):
0.9724 o] 0 0 0 0 0 o]
o] 0.8163 o] o] 0 0 0 o]
o] o] 0.8433 o] 0 0 0 o]
o] o] o] 0.7560 0 0 0 o]
o] o] o] o] 0.6546 0 0 o]
o] o] o] o] 0 0.5375 0 o]
o] o] 0 0 0 0 0.4005 o]
o] o] 0 0 0 0 0 0.2335
N _escalones altura (c8):
0.2335 o] 0 0 0 0 0 o]
o] 0.4005 o] o] 0 0 0 o]
o] o] 0.5375 0 0 0 0 Q
o] o] o] 0.654¢€ 0 0 0 o]
o] o] o] o] 0.7560 0 0 o]
o] o] o] o] 0 0.8433 0 o]
o] o] 0 0 0 0 0.9163 o]
o] o] 0 0 0 0 0 0.9724

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente tabla se muestra la solucién en Matlab de las alturas (c) los anchos (b)
de las laminas magnéticas de acero de grano orientado convencional mejorados en relacién con

el diametro de la circunferencia circunscrita (D) en un nucleo de ocho escalones

Tabla 30

Resultados de base de las chapas magnéticas para ocho escalones

Numero

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

de escalones

1 0.233D

2 0.401D

3 0.537D

4 0.655D

5 0.756D

6 0.843D

7 0.916D

8 0.972D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Tabla 31

Resultados altura de las chapas magnéticas para ocho escalones.

Numero cl c2 c3 cd ch c6 c7 c8
de escalones
1 0.972D
2 0.916D
3 0.843D
4 0.756D
5 0.655D
6 0.537D
7 0.401D
8 0.233D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.9 Dimensionamiento angular para nueve escalones
Se grafica del area transversal del nicleo del transformador para el caso de 9 escalones,

el mismo que estéa inscrito dentro del circulo y se definen sus dimensiones (b1, b2, b3, b4, b5,
b6, b7, b8, b9...cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, ¢9) en funcion del diametro D y los angulos
correspondientes a, B,v,8,¢,{,1,0 y t.
Donde:

b1,b2,b3, b4,b5,b6,b7,b8,b9: Ancho de la ldmina magnética

c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8, c9: Altura del acoplamiento de la ldamina magnética

D: Didmetro de la circunferencia
El dimensionamiento angular para nueve escalones se muestra en la figura 82, implica
representar la seccion transversal del nicleo del transformador inscrita dentro de un circulo de
diametro D. En este proceso se determinan las dimensiones bl al b9 y cl al c9, que
corresponden a los lados de cada escalon que aproximan la forma circular. Cada uno de estos
segmentos depende directamente de los angulos a, B, v, d, €, {, n, 0 e 1, los cuales definen la
geometria angular del nucleo. Este método permite obtener una aproximacién mas fina a la
seccion circular ideal, mejorando la distribucién del flujo magnético. A medida que aumenta
el nimero de escalones, se incrementa la precision del disefio y la uniformidad de la densidad
de flujo. El analisis geométrico también favorece la estimacion de la seccién neta efectiva del
nacleo. Asimismo, proporciona informacion clave para calcular el factor de utilizacion y
evaluar el rendimiento del material magnético. En conjunto, este dimensionamiento permite

optimizar la eficiencia en la utilizacion del material magnético.
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Figura 82
Area transversal del nicleo para nueve escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Seccion Geométrica (Sg)
Sg = bicy + by(cz — ¢1) + b3(c3 — ¢3) + by(cy — 3) + bs(cs — c4) + be(cs — c5) +
b;(c; — cg) + b8(c8 — ¢7) + b9(c9 — ¢8) Ec. 45

e bl = Dcosa; b2 = DcosfB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd; b5 = Dcose; b6 =
Dcos{ ; b7 = Dcosn ; b7 = Dcos 0 ; b8 = Dcost
e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny, c4 = Dsend; c5 = Dsene; c6 =

Dsen{; ¢7 = Dsenn;c7 = Dsen0 ; b8 = Dsent
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Reemplazando los valores

Sg = D%cosasena + D?cosBsenf — D?cosfsena + D?cosyseny — D?cosysenfl +
D?cos8send — D%cosSseny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{senc +
D?cosnsenn — D?cosnsen{ + D?cos@senf — D?cosBsenn + D?cosisent — D?cosisen

Aplicando el concepto de optimizacion maxima de area:

EEQ:: 0 gf£:= 0 Efi:z 0 f££:= 0 Ef£:= 0 45y =0 gf£:= 02=0
da dp dy dé de dg dn de

ds s,
— =0 Ec. 46
du

ds

Para d—;’ =0

cos?a — sen’a — cosficosa = 0
ds,

Para T 0

cos?B — sen?B + senasenfi — cosfcosy = 0
ds

Para—2 =0
dy

cos?y — sen?y + senysenf — cosycos§ = 0
ds

Para d—;’ =0

cos?5 — sen?5 + sendseny — cosScose = 0
ds

Para—2 =10
de

cos’e — sen’s + sendsene — cosScos{ = 0
ds

Para d—é" =0

cos?{ — sen?( + sen{sene — cos{cosn = 0
ds

Para—2 =0
dn

cos’n — sen’n + sennsen{ — cosncos® = 0
ds

Para d—é" =0

cos?0 — sen?@ + senBsenn — cosHcost = 0
ds

Para d—é" =0

cos?L — sen?t+ senBsent = 0

En este punto del analisis, se cuenta con un sistema de nueve ecuaciones no lineales,
cada una formulada en funcion de uno de los nueve angulos definidos geométricamente en el
disefio del nucleo escalonado mostradas en la Figura 83. Dichos angulos constituyen las
incégnitas del sistema, ya que su determinacién resulta fundamental para optimizar la
configuracidén geométrica del nlcleo. Para resolver este sistema complejo, se empled el entorno

de programacion MATLAB, en el cual se definieron las instrucciones necesarias y se
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implemento el algoritmo correspondiente para el tratamiento numérico de las ecuaciones. A
través de este procedimiento computacional, se logré obtener los valores 6ptimos de los nueve
angulos buscados, que se identifican como: «,8,v,6,¢,{,n,0 y L.

Figura 83

Instrucciones en Matlab para calcular el &ngulo 6ptimo de nueve escalones

EZ Editor - DATESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon9.m

+'? | Escalonfum | Escalen7.m | Escalon8.m | Escalon®.m | Escalon10.m | Escalen1l.m | Escalon1Z.m | Escalon13.m |
1 ¥*@=[111111111]; ¥ pefine un vector inicial para la solucion
2 x = fsolve(@escalon%,x@); ¥Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales utfilizando la funcion ‘escalon’
3 % Utilizando la funcion ‘escalong’
4 % = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
5 disp('La solucion en grados es:');
6 disp(x}; % Mostrar la solucion en grados
7 [ functien [y] = escalon®(x)
8 y(1) = (cos(x(1)))"2 - (sin(x(1))})"2 - cos(x(1))®cos(x(2));
] y(2) = cos((x(2)))*2 - (sin(x(2)))"2 + sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos({x(3});
18 y(3) = cos((x(3)))"2 - (sin(x(3)))"2 + sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
11 y(4) = cos((x(4)))"2 - (sin(x(4)))"2 + sin(x(3))"sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
12 y(5) = cos((x(5)))"2 - (sin(x(5)))"2 + sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
13 y(6) = cos((x(6)))*2 - (sin(x(6)))"2 + sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(6))*cos{x(7});
14 y(7) = cos((x(7)))"2 - (sin(x(7)))"2 + sin{x(6))*sin(x(7))-cos(x(7) ) cos(x(8));
15 y(8) = cos((x(8)))"2 - (sin(x(8)))"2 + sin(x(7))*sin(x(8))-cos(x(8))*cos(x(9));
16 y(9) = (cos(x(9)))"2 - (sin(x(9)))"2 + sin(x(8))*sin(x(9));
17 - end
g

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Donde los angulos a, B8,v,8,¢,¢,n,0 y ¢ son x(1), X(2), X(3), x(4), x(5) , x(6) ,x(7),
X(8) y x(9),respectivamente. Hacemos correr el programa y convirtiendo estos angulos que nos

arroja el Matlab de radianes a grados sexagesimales.

Figura 84

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de nueve escalones

Command Window

»» Escalonf

Equation solwved.

fsolve completed because the wector of function waluses is near zero
as measured by the walue of the function tolerance, and
the probklem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>
La solucion en grados es:
12.45594 21.8257 25.9914 37.6106 45.0000 52.38594 €0.0086 68.1743 77.5006

f{>>|

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB seran:

. 0 = 12.4994°
. p=21.8257°
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e ¥y = 29.9914°
e § = 37.6106°
e £ =45°

e { =52.3894°
e 7 =60.0086°
e 0 =68.1743°
e 1 =77.5006°

Remplazando los valores de los dngulos en la seccidén geométrica Sg.

Sg = D?cosasena + D?cosPsenf — D?cosBsena + D?costsent — D?cosysenf +
D?cosSsend — D?cos8seny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{sene +

D?2cos 1 senn — D%cosnsen{ + D?cos © sen® — D?cos@senn + D?cosisent — D?cosisend

Aplicando el software Matlab para calcular la expresion Sg tenemos la figura 85.

Figura 85
Codigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

ndcleo del transformador de nueve escalones

ﬁ' Editor - D:\TESISWEAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\Escalon9.m

+'E" | Escalond.m | Escalon3.m | Escalonf.m | Escalen?.m | Escalon®m | Escalon9m | Escalenl0.m | Escalon
16 x1= deg2rad(x);¥ trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
11 %Calculamos la seccion geometrica para nueve escalones

12 yl=sin(x1);

13 y2=cos(x1);

14 y3=yl.*y2;

15 y4=[x; v1; y2; y3];

16 %Calculamos la seccion geometrica

17 sg=ya(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)4y4(4,4) 4y a4 (4, 5)+ya(4,6)4y4 (4, T)+y4(4,8)+y4(4,9).,
18 -(¥4(2,1)%y4(3,2))-(y4(2,2)"y4(3,3)) - (y4(2,3)"y4(3,4) ) - (y4(2,4)"y4(3,5) ) o
19 -(y4(2,5)7y4(3,8) ) - (y4(2,6)%y4(3,7)) - (y4(2,7)"y4(3,8) ) - (y4(2,8)7y4(3,9) );

20 % Mostrar la solucion para nueve escalones|

21 disp('Resultado: Seno(n):');

22 disp(y1);

23 disp('Resultado: Coseno(n):');

24 disp(y2);

25 disp('Resultado: Senc*Cosenc:’);

26 disp(y3);

27 disp('Resp: a b c d e f g h i'y;
28 disp(y4);

28 disp('Resultado_sg:");

38 disp(sg);

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Figura 86
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de nueve escalones.

Command Window
NS LUy LLiLCiia UCLELLS -

La solucion en grados es:
12.4994 21.8257 29.9914 37.6106 45.0000 52.3894 60.0086 68.1743 T7.50086

Resultado: Seno(n):
0.21e4 0.3718 0.498% 0.6103 0.7071 0.7922 0.8661 0.9283 0.9763

Resultado: Coseno(n):
0.8763 0.9283 0.8661 0.7822 0.7071 0.6103 0.499% 0.3718 0.2164

Resultado: Seno*Coseno:

0.2113 0.3451 0.4329 0.4835 0.5000 0.4835 0.4329 0.3451 0.2113
Eesp: a b [ d e b g h i
12.45994 21.8257 29.9514 37.6106 45.0000 52.3894 60.0086 68.1743 TT.50086
0.2164 0.3718 0.488% 0.6103 2.7071 0.7822 0.8661 0.9283 0.9763
0.9763 0.9283 0.8661 Q.7922 0.7071 0.6103 0.499% 0.3718 0.2164
0.2113 0.3451 0.432% 0.4835 2.5000 0.4835 0.4328 0.3451 0.2113

Eesultado_sg:
0.7448

Nota. Elaboracién propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 32

Angulos para nueve escalones

o B 04 0 4
Angulos 12.4994 21.8257 29.9914 37.6106 45
Sen 0.21642939 0.37178427 0.49987001 0.61029173 0.70710678
Cos 0.976298274 0.92831916 0.86610044 0.79217675 0.70710678
Cos*Sen 0.21129964 0.34513446 0.43293763 0.48345892 0.5
Sg 0.7448*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 33
Angulos para nueve escalones
4 n 0 L
Angulos 52.3894 60.0086 68.1743 77.5006
Sen 0.67416576 0.86610044 0.92831916 0.97629827
Cos 0.73858008 0.49987001 0.37178427 0.21642939
Cos*Sen 0.4979254 0.43293763 0.34513446 0.21129964
Sg 0.7448*D?

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Con los datos obtenidos se calcula los valores de la seccion geométrica y

reemplazando en la Ecuacion 45:

Sy = 0.7448D?

Luego utilizamos Matlab y las ecuaciones (6, 7 y 8) para calcular las expresiones de Seccidn
neta, el factor de utilizacion y el factor de hierro del niicleo de 9 escalones. El codigo se muestra en

la Figura siguiente:

Figura 87

Cadigo en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacién y el factor de hierro del nicleo

del transformador de nueve escalones para materiales de grano orientado convencionales mejorados

B4 Editor - DATESIS\JEAN CANSAYA | EONEL ALVAREZ\Escalon9.m
*-'3 | Escalon2.m | Escalon3.m | Escalond.m | Escalon5.m | Escalonf.m | Escalon?.m | Escalon8.m | Escalon9.m |_[
38
31 % calculamos la la seccidn neta, factor de utilizacidm y el factor de hierrp
32 % del nidcleo del transformador de NUEVE ESCALONES
33 ¥Utilizamos el factor de apilamiento para materiales de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
34 % M 1@5-23 S AM FCE__M 114-27 5 AM FCE__M 117-3@ S AM FCE__M 125-35 5 AMFCE
35 fa=[0.945; @.95@; ©.955; ©.960];
36 ¥Calculamos la seccion neta del nuclec del transformador para nueve escalongs
37 snl=fa(l,1)%sg; % M 1e5-23 5 AM FCE "8.23 mm de espesor”
38 sn2=fa(2,1)%sg; % M 114-27 S AM FCE "0.27 mm de espesor”
39 sn3=fa(3,1)*sg; % M 117-3@ 5 AM FCE "@.3@ mm de espesor”
48 Snd=fa(4,1)%sg; % M 125-35 S AM FCE "8.35 mm de espesor”
41 ¥Calculamos el factor de utilizacion del nuclec del transformador para nusve escalones
42 ful=4*sn1/pi; % M 185-23 5 AM FCE "©.23 mm de espesor”
43 fu2=4*5n2/pi; % M 114-27 5 AM FCE "0.27 mm de espesor”
44 fu3=4*sn3/pi; % M 117-30 S AM FCE "0.30 mm de espesor”
45 fud=4*3n4/pi; % M 125-35 5 AM FCE "@.35 mm de espesor”
46 ¥Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para nueve escalones
47 ffel=5n1; % M 1e5-23 S AM FCE "0.23 mm de espesor”
43 ffe2=sn2; % M 114-27 5 AM FCE "@.27 mm de espesor”
49 ffe3=5n3; % M 117-38 S AM FCE "0.3@ mm de espesorﬂ
58 ffed4=5n4; % M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”
51 ¥Ordenamos los datos calculados
52 Datos=[2.245 Snl ful ffel; ©.9506 Sn2 fu2 ffe2; @.955 Sn3 fu3l ffe3d; 9.968 snd fugd ffed];
53 disp('Datos(9): fa sn fu ffe');
54 disp(Datos);

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 88
Solucién en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del nucleo del transformador de nueve escalones

Command Window

Dato=(9): fa =n fua ffe
0.9450 0O.7038 0.8961 0.7038
0.89500 O.7075 0.9009 O.T7TO0T75
0.9550 0.7113 0.9056 0.7113
0.9600 0O.7150 0.59103 O.7150

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Tabla 34
Calculo de los parametros de las laminas magnéticas de acero de grano orientado

convencional mejorado para nueve escalones

Tipo de Aislamiento fa Sn fu frE

M105-23 S AM FCE 0.945 0.703848*D?  0.885982  0.695848
M114-27 S AM FCE 0.950 0.707530*D?  0.890669  0.699530
M117-30 S AM FCE 0.955 0.711312*p?  0.895357  0.703212
M125-35 S AM FCE 0.960 0.715000*D?  0.900045  0.706893

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los &ngulos en las medidas de nuestros escalones en las

relaciones siguientes.

1 escalon:

b1l = Dcosa = Dcos(12.4994) = 0.976D
c¢1 = Dsena = Dsen(12.4994) = 0.216D
2 escalon:

b, = Dcosp = Dcos(21.8257) = 0.928D
c, = Dsenf = Dsen(21.8257) = 0.372D
3 escalon:

Dcos(29.9914) = 0.866 D
Dsen(29.9914) = 0.499D

b3 = Dcosy

c3 = Dseny
4 escalon:
b, = Dcosd = Dcos(37.6106) = 0.7922D
¢4, = Dsend = Dsen(37.6106) = 0.6103D
5 escalon:

bs = Dcose = Dcos(45) = 0.7071D

¢s = Dsene = Dsen(45) = 0.7071D

6 escalon:

bg = Dcos{ = Dcos(42.3894) = 0.7385D
¢ = Dsen{ = Dsen(42.3894) = 0.0.6742D
7 escalon:

b; = Dcosn = Dcos(60.0086) = 0.50D

c; = Dsenn = Dsen(60.0086) = 0.866D

8 escalon:

bg = Dcos® = Dcos(68.1743) = 0.372D

cg = DsenB = Dsen(68.1743) = 0.928D
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9 escalon:
bg = Dcost = Dcos(77.5006) = 0.216D
cg = Dsent = Dsen(77.5006) = 0.976D

En la siguiente tabla se muestra las alturas (c) y los anchos (b) de las chapas
magneéticas en relacion con el didmetro de la circunferencia (D). Se muestra en la figura 89.
Figura 89
Cadigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de nuestros escalones del nicleo

del transformador de nueve escalones

| Editor - DN\TESISUEAN CANSAYA_LEOMEL ALVAREZ\EscalonS.m

+6 | Escalond.m | Escalon3.m | Escalonf.m | Escalon7.m | Escalonf.m 2| Escalon9.m
55 *¥tabla de los escalones

26 y3=[y1l;y2];

57 N _Escalones base=diag(y5(2,:));

58 M_Escalones_altura=diag{yS({1,:));

59 % Mostrar la solucion para nueve escalones para la base y altura
68 disp{'M_escalones base (b3):');

61 disp{N_Escalones_base);

62 disp('N_sscalones altura (c8):');

63 disp{N_Escalones_altura);

|

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 90
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de nueve escalones

Command Window

N_escalones base (b%):
0.9763 4] 4] 4] o] Q Q 0 4]
Q 0.9283 4] 0 o] a Q 0 4]
0 0 0.8661 0 0 0 0 0 0
Q 0 0 0.7922 o] Q Q o} 0
a 4] 4] 4] Q.7071 a a 0 4]
0 0 0 0 0 0.6103 0 0 0
Q 0 0 4] o] Q 0.4599 0 0
a 4] 4] 4] o] a a 0.3718 4]
a o] o] 4] o] a a 0 0.2164
N _escalones altura (c9):
0.2164 o] o] 4] o] a a 0 o]
0 0.3718 0 0 0 0 0 0 0
Q 4] 0.495%9 4] o] Q Q 0 4]
Q 4] 4] 0.6103 o] a Q 0 4]
0 0 0 0 Q.7071 0 0 0 0
Q 0 0 4] o] 0.7822 Q o} 0
Q 4] 4] 0 o] a 0.8661 0 4]
0 0 0 0 0 0 0 0.9283 0
Q 0 0 4] o] Q Q 0 0.9763

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Las secciones netas, los factores de utilizacion y el factor del hierro fueron calculados
para cuatro tipos de materiales magnéticos los aceros de grano orientado convencionales
mejorados que muestran caracteristicas adecuadas para el disefio de transformadores de
distribucion y consideran en su aislamiento Oxidos de alta calidad que permiten factores de

apilamiento elevados, asi como pérdidas en el nucleo relativamente bajos.

Tabla 35

Resultados de dimensiones de base de las chapas magnéticas para nueve escalones

Numero bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9
de escalones

1 0.216D

2 0.372D

3 0.500D

4 0.610D

5 0.707D

6 0.674D

7 0.866D

8 0.928D

9 0.976D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 36
Resultados de las dimensiones altura de las chapas magnéticas para nueve escalones

Numero C1l C2 C3 C4 C5 C6 c7 Ccs8 C9
de escalones
1 0.976D
2 0.928D
3 0.866D
4 0.792D
5 0.707D
6 0.610D
7 0.500D
8 0.372D
9 0.216D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

3.10 Dimensionamiento angular para diez escalones

En la Figura 91 se muestra el area transversal del nicleo del transformador para el caso
de 10 escalones, el mismo que estéa inscrito dentro del circulo y se definen sus dimensiones (b1,
b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10...cl, c2, c3, c4, ¢5, 6, c7, c8, c9, c10) en funcién del
didmetro D y los angulos correspondientes a, 8,v,6,¢,{,1,0,ty k.
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Donde:
b1,b2, b3, b4, b5,b6,b7,b8,b9,b10: Ancho o base de la lamina magnética

cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10: Altura de apilamiento de las laminas magnéticas.

D: Didmetro de la circunferencia

Figura 91
Area transversal del nucleo para diez escalones inscrito dentro del circulo

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
Seccion geométrica (Sg)
Sg = bicy + by(c; —¢q) + b3(c3 — ¢3) + by(cy — c3) + bs(cs — ¢4) + be(ce — c5) + b7(c7 —c) +
b8(c8 — ¢7) + b9(c9 — ¢8) + b10(c10 — ¢9) Ec. 47
e bl = Dcosa; b2 = DcosB; b3 = Dcosy; b4 = Dcosd; b5 = Dcose; b6 =
Dcos{; b7 = Dcosn ; b7 = Dcos 0 ; b8 = Dcost; b9 = Dcosk
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e 1 = Dsena; c2 = Dsenf;c3 = Dseny, c4 = Dsend; c5 = Dsene; c6 =
Dsen(; c7 = Dsenn;c7 = DsenB; b8 = Dsent; ¢9 = Dsenk

Reemplazando los valores
Sg = D?cosasena + D?cosPsenf — D?cosBsena + D?cosyseny — D?cosysenfi +
D?cosésend — D?cosdseny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{sene +
D?cosnsenn — D?cosnsen{ + D?cosBsen — D?cosOsenn + D?cosisent — D?cosisen +
D?cosksenk — D?cosksent
Aplicando el método de optimizacion de areas, se tiene:

ds ds das ds das ds ds das ds das
2 =0-2=0-2=0L=02=0-"2=0L=0-2=0-2=0—"-L=0 Ec. 48
da dp dy dé de di dn de du dx

ds
Para—< =0
da

cos’a — sen’a — cosficosa = 0
dSg _
ag

cos?p — sen?B + senfsena — cosfcosy = 0

Para 0

ds
Para—2 =0
dy
cos?y — sen?y + senysenf — cosycos§ = 0
ds
Para—2 =0
s
cos?8 — sen?8 + senSseny — cosScose = 0
as
Para—2 =0
de

cos’e — sen’s + sendsene — cosScos{ = 0
aSg _
ac

cos?{ — sen?( + sen{send — cos{cosn = 0

Para 0
ds

Para—< =0
dn

cos?n — sen’n + sennsen{ — cosncosf = 0
ds

Para—2 =0
de

cos?0 — sen?@ + senBsenn — cosfcost = 0
ds

Para—2 =0
di

cos?L — sen?1 + senisen® — cosicosk = 0
ds

Para—2 =0
dx

cos®’x — sen®k + senksent = 0
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Al derivar las ecuaciones en funcion de cada angulo e igualando a cero para maximizar
las areas se tienen diez ecuaciones con diez incognitas, luego aplicando el Matlab mediante las
instrucciones correspondientes se procede a calcular el valor exacto de los angulos que

correspondena a, B,v,6,&,{,n,0,Ly K.
Las instrucciones definidas se muestran en la Figura 92.

Figura 92

Instrucciones en Matlab para calcular el angulo éptimo de diez escalones

[Ei Editor - DATESISUEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon10.m

+'? | Escalenf.m | Escalon7.m | Escalon@.m | Escalon9.m | Escalon10m | Escalonll.m | Escalon12.m | Escalon13.m |

1 *@=[1111111111]; ¥ Define un vector inicial para la solucion

2 x = fsolve(@escalonle,x@); XResuelve el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalonl@’

3 % Utilizando la funcion ‘escalonl@’

4 ¥ = rad2deg(x); ¥Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles

5 disp('La sclucion en grados es:');

6 disp(x); % Mostrar la solucion en grados

7 [ function [y] = escalonld(x)

8 y(1) = (cos{x(1)})*2 - (sin{x(1)))"2 - cos{x{1))*cos(x(2));

9 y(2) = cos({x(2)))*2 - (sin{x(2)))"2 + sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
18 y(3) = cos((x(3)))°2 - (sin{x(3)))"2 + sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
11 y(4) = cos((x(4)))"2 - “=1n (x(4)))"2 + sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
12 y(5) = cos({x(5)))1"2 - (sin(x(5)))"2 + sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
13 y(6) = cos({x(6)))"2 - (sin{x(6)))"2 + sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(B))*cos(x(7));
14 y(7) = cos((x(7)))72 - (sin{x(7)))"2 + sin(x(6))*sin(x(7))-cos(x(7))*cos(x(8));
15 y(8) = cos((x(8)))"2 - “=1n (x(8)))"2 + sin(x(7))*sin(x(8))-cos(x(8) )*cos(x(3));
16 y(9) = cos(! x(g\)‘*Q - (sin(x(9)})*2 4+ sin(x(8))*sin{x(9))-cos(x(9) ) cos(x(18));
17 y(18) = (cos{x(12)))"2 - (sin(x(18)))"2 + sin(x(2))*sin(x(1@));

18 - end
19

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Donde los angulos «, B,y, 8, ¢,¢,n,0,ty k son X(1), xX(2), X(3), X(4), x(5) , x(6) ,x(7),
X(8), X(9) y x(10) respectivamente. Ejecutamos el programa y se convierten los angulos que
nos determina Matlab de radianes a grados sexagesimales.
Figura 93

Solucion en Matlab para calcular el angulo 6ptimo de diez escalones.

Command Window

>> Escalonll

fsolve completed because the wvector of function wvalues is near zero
as measured by the wvalue of the function tolerance, and

the problem appears reqular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

La solucion en grados es:
11.6618 20.3413 27.9073 34,9232 41,6685 48,3315 55,0768 62.0927 69.6587 78.3382

J& >
-

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Entonces lo angulos obtenidos por el MATLAB son:

.o =11.6618°

. B =20.3413°
.y = 27.9073°
e 5= 34.9232°
. £ =41.6685°
o { =483315°
« 7 = 55.0768°
. 0 =62.0927°
. 1= 69.6587°
e K = 78.3382°

Remplazando los valores de los &ngulos en la seccion geométrica Sg.

Sg = D?cosasena + D?cosfsenf — D?cosfsena + D?costsent — D?cosysenf +

D?cosSsend — D?cosSseny + D?cosesene — D?cosesend + D?cos{sen{ — D?cos{sene +

D?cos 1 senn — D%cosnsen{ + D?cos © sen® — D?cosBsenn + D%cosisent — D?cosisenf +
D?cosksenk — D?cosksent

Despejando D?

Sg = D?(cosasena + cosfsenfi — cospsena + cosyseny — cosysenf + cosésend —

cosdsend + cosesene — cosesend + cos(sen{ — cos{sene + cos 1 senn + cosnsen( +

cos 0 senB — cosBsenn + cosksenk — cosksent)

“Con el proposito de calcular de manera precisa la expresion correspondiente a la seccion
geométrica del nucleo, representada como Sg, se hard uso del entorno de programacion
MATLAB. Este software especializado ofrece herramientas numéricas y simbolicas que
permiten realizar calculos complejos con alta eficiencia y confiabilidad. De esta forma, se
garantiza un tratamiento riguroso y reproducible del calculo, fundamental para la validacion
del disefio estructural del transformador.

Las instrucciones se muestran en la figura 94. Ademas, el uso de MATLAB permite
automatizar procedimientos que, de realizarse manualmente, resultarian extensos y propensos
a errores. Asimismo, facilita la implementacion de funciones paramétricas que admiten
variaciones en el nimero de escalones y dimensiones del ndcleo. Esto permite comparar
diferentes configuraciones geométricas bajo un mismo criterio de analisis. El procesamiento
computacional también ayuda a visualizar tendencias y comportamientos del area geométrica
frente a cambios angulares. En conjunto, el uso de MATLAB fortalece la precision del disefio

y la confiabilidad de los resultados obtenidos.”
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Figura 94

Cadigo en Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del

nucleo del transformador de diez escalones

EZ Editor - DATESIS\EAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon10.m

+'5 | Escalond.m | Escaloni.m | Escalonf.m | Escalon?.m | Escalong.m | Escalon9.m | Escalon10.m | Escalon1l.m
]

10 x1l= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores

11 ¥Calculamos la seccion geometrica para diez escalones

12 yl=sin(x1);

13 y2=cos(x1);

14 y3=yl.%y2;

= ya=[x; y1; y2; y31;

16 ¥Calculamos la seccion geometrica

17 sg=ya(4,1)+ya(4,2)+ya(4,3)+ya(4,4) +y4(4,5)+y4(4,6)+ya (4,7 ) +y4(4,8)+y4(4,0)+ya(4,18) .,

18 S(y4(2,1)%y4(3,2)) - (y4(2,2)"y4(3,3) ) - (y4(2,3)"y4(3,4) ) - (y4(2,4)"y4(3,5) ) o

19 F(y4(2,5)*y8(3,6)) - (y4(2,6) *y4(3,7))- (y4(2,7)*y4(3,8)) - (y4(2,8)*y4(3,9) ) - (y#4(2,9)*y4(3,10) ) ;
20 ¥ Mostrar la solucion para diez escalones

21 disp{'Resultado: Seno(n):’);

22 disp(yl);

23 disp{ 'Resultado: Ceseno(n):");

24 disp(y2};

25 disp({'Resultado: Seno*Coseno:');

26 disp(y3);

27 disp({ 'Resp: a b c d = f g h i i)
28 disp(y4);

29 disp{'Resultado_sg:");

3@ disp{sg);

31

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 95
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro

del ndcleo del transformador de diez escalones

Command Window

<stopping criteria details>
La solucion en grados es:
11.6618 20.3413 27.9073 34.9232 41.6685 43,3315 55.0768 62.0927 69.6587 78.3382

Resultado: Seno(m):
0.2021 0.3476 0.4680 0.5725 0.6648 0.7470 0.819% 0.8837 0.9376 0.9794

Resultado: Coseno(n):
0.9794 0.937¢6 0.8837 0.819% Q.7470 0.6648 0.5725 0.48680 0.3476 0.2021

Resultado: Seno*Coseno:
0.1980 0.3259 0.4136 0.4694 0.4966 0.4966 0.4694 0.4136 0.3258 0.1980

Resp: a b [ad d e hid g h i J
11.6618 20.3413 27.9073 34,9232 41.6685 43.3315 55.0768 62.0927 69,6587 78,3382
0.2021 0.347¢6 0.4680 0.5725% 0.6648 0.7470 0.819%8 0.8837 0.9376 0.9794
0.97594 0.937¢6 0.8837 0.819%8 Q.7470 0.6648 5725 0.4680 0.3476 0.2021
0.1980 0.3259 0.4136 0.4694 0.4966 0.4966 4694 0.4136 0.3259 0.1980

Resultado sg:
0.7488

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Tabla 37
Angulos calculados para cinco escalones
o B 04 0 &

Angulos 11.6618 20.3413 27.9073 34.9232 41.6685
Sen 0.202134387 0.347611611 0.46804241 0.572477919 0.664819768
Cos 0.979357794 0.937638612 0.883706004 0.819920137 0.747003799
Cos*Sen 0.197961887 0.325934069 0.413611888 0.469386174 0.496622893
Sg 0.748816394*D?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Tabla 38

Angulos calculados para cinco escalones

4 n (7] L K

Angulos 48.3315 55.0768 62.0927 69.6587 78.3382
Sen 0.747003799 0.819920137 0.883706004 0.937638612 0.979357794
Cos 0.664819768 0.572477919 0.46804241 0.347611611 0.202134387
Cos*Sen  0.496622893 0.469386174 0.413611888 0.325934069 0.197961887

Sg 0.748816394*D?
Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Con los datos obtenidos mediante el Excel reemplazamos en la Ecuacion 47

Sy = 0.7488 * D?

Aplicamos nuevamente el Matlab y las ecuaciones (6, 7 y 8) para calcular las expresiones de
seccion neta, el factor de utilizacion y el factor de hierro del nacleo de 10 escalones. La Figura
96 muestra las instrucciones identificadas para el respectivo célculo. Este procedimiento
computacional permite procesar de manera rapida y precisa los valores geométricos asociados
a cada escalon, garantizando consistencia en los resultados obtenidos. El uso de 10 escalones
proporciona una aproximacion mas fina a la forma circular ideal del nucleo, lo que exige un
analisis numérico cuidadoso. MATLAB facilita la implementacion de algoritmos que integran
las dimensiones escalonadas y las relaciones matematicas necesarias para obtener los
parametros magnéticos clave. Ademas, la automatizacion del calculo reduce significativamente
la posibilidad de errores manuales y mejora la reproducibilidad del disefio. Este enfoque
también permite comparar el comportamiento del nucleo frente a otras configuraciones
previamente analizadas. En conjunto, la aplicacion del software contribuye a optimizar la
eficiencia geométrica y magnética del transformador, ofreciendo una base confiable para la

toma de decisiones en el disefio final
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Figura 96
Cadigo en Matlab para calcular la seccidn neta, factor de utilizacion y el factor de hierro del
nucleo del transformador de diez escalones para materiales de grano orientado

convencionales mejorados.

B Editor - DATESISUEAN CANSAYA LEONEL ALVAREZ\Escalon10.m

+'3 | EscalonZ.m | Escalon3m | Escalondm ¥ | Escalondm | Escaloném | Escalon?.m ¥ | Escalon@.m | Escalon9m | Escalon10.m |
= ]
3@ % calculamos la la seccidn neta, factor de wtilizacidn y el factor de hierrp

31 % del niclec del transformador de DIEZ ESCALONES

32 ¥Utilizamos el factor de apilamiento para materizles de grano orientado convencionales mejorados(CGO)
33 % M 185-23 S AM FCE__M 114-27 5 AM FCE__M 117-3@ 5 AM FCE__M 125-35 S AMFCE

34 f3=[0.945; ©.950; ©.955; 0.960];

35 %Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para diez escalones

36 snl=fa(1,1)*sg; % M 185-23 S AM FCE "0.23 mm de espesor”

37 sn2=fa(2,1)*sg; % M 114-27 S AM FCE "@.27 mm de espesor”

38 sn3=fa(3,1)%sg; % M 117-3@ S AM FCE "@.30 mm de espesor”

38 Snd=fa(4,1)"sg; % M 125-35 5 AM FCE "@.35 mm de espesor”

48 ¥Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para diez| escalones

41 ful=4*3nl/pi; % M 185-23 5 AM FCE "0.23 mm de espesor”

42 fuz=4*3n2/pi; % M 114-27 5 AM FCE "0.27 mm de espesor”

43 fui=4*sn3/pi; % M 117-3@ S AM FCE "@.30 mm de espesor”

44 fud=4*sn4/pi; % M 125-35 S AM FCE "@.35 mm de espesor”

45 ¥Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para diez escalones

46 ffel=5n1; % M 185-23 S AM FCE "@.23 mm de espesor”

47 ffe2=5n2; % M 114-27 S AM FCE "8.27 mm de espesor”

45 ffe3=5n3; % M 117-3@ S AM FCE "8.3@ mm de espesor”

49 ffed=5n4; % M 125-35 5 AW FCE "8.35 mm de espesor”|

50 ¥Ordenamos los datos calculados

51 Datos=[0.945 Snl ful ffel; @.950 5n2 fu2 ffe2; 28.955 Sn3 fu3 ffeld; 0.96@ 5nd fud ffed];

52 disp('Datos(18): fa sn fu ffe');

53 disp(Datos);

54

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

Figura 97
Solucion en Matlab para calcular la seccion neta, factor de utilizacion y el factor de hierro
del ndcleo del transformador de diez escalones

Command Window

Datos (10): fa 3n fu ffe
0,.9450 0.707& 0.9010 0.7076
0.9500 0.7114 0.9058 0.7114
0.8550 0.7151 0.9105 0.7151
0.9600 0.718%9 0.9153 0.718%9

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

El calculo de la seccion neta, el factor de utilizacion y el factor de hierro nos muestra la tabla
39, dichos valores obtenidos son para las laminas de acero eléctrico de granos orientados

convencionales mejorados de acuerdo a EN (Normas Europeas)
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Tabla 39
Calculo de los parametros de las chapas magnéticas segun el tipo de material magnético de

granos orientados convencionales mejorados.

Tipo de Aislamiento fa Sn fu frE

M105-23 S AM FCE 0.945 0.707631*D?  0.900984  0.707631
M114-27 S AM FCE 0.950 0.711376*D?  0.905752  0.711376
M117-30 S AM FCE 0.955 0.715120*D?  0.910519  0.715120
M125-35 S AM FCE 0.960 0.718864*D?  0.915286  0.718864

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Reemplazando los valores de los &ngulos en las medidas en cada escalén.
1 escalon:
e bl = Dcosa = Dcos(11.6618) = 0.202D
Dsen(11.6618) = 0.979D

e ¢l = Dsena
2 escalon:
e b2 = Dcosf Dcos(20.3413) = 0.938D

Dsen(20.3413) = 0.348 D

e 2 = Dsenf
3 escalon:
e b3 = Dcosy = Dcos(27.9073) =0.884 D
e 3 = Dseny = Dsen(27.9073) = 0.468D
4 escalon:
e b, =Dcosé = Dcos(34.9232) = 0.820D
e ¢, = Dsend = Dsen(34.9232) = 0.572D
5 escalon:
e b = Dcose = Dcos(41.6685) = 0.747D
e ¢z = Dsene = Dsen(41.6685) = 0.665D
6 escalon:
e bg = Dcos{ = Dcos(48.3315) = 0.0.665D
e ¢z = Dsen{ = Dsen(48.3315) = 0.747D
7 escalon:
e b, = Dcosn = Dcos(55.0768) = 0.572D
e ¢, = Dsenn = Dsen(55.0768) = 0820D
8 escaldn:
e bg = Dcos® = Dcos(62.0927) = 0.468D
e g = DsenB = Dsen(62.0927) = 0.884D
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9 escalon:
e bg = Dcost = Dcos(69.6587) = 0.348D
e g = Dseru = Dsen(69.6587) = 0.938D
10 escalon:
e bg = Dcosk = Dcos(78.3382) = 0.202D
e (g = Dsenk = Dsen(78.3382) = 0.979D

Figura 98
Codigo en Matlab para calcular los valores de los angulos de nuestros escalones del nicleo

del transformador de diez escalones.

Ei Editor - D:A\TESIS\UEAN CANSAYA_LEONEL ALVAREZ\Escalon10.m

+v|5 Escalond.m Escalon3.m Escalont.m Escalon10.m Escalen?.m Esc
57

58 *¥tabla de los escalones

59 y5=[yliy2];

68 M_Escalones_base=diag(v5(2,:));

61 M_Escalones_altura=diag({y5(1,:));

62 ¥ Mostrar la solucion para diez escalones para la base y altura
63 disp{'N_escalones base (bl@):');

64 disp{M_Escalones_base};

65 disp{'MN_escalones altura (cl@):");

66 disp(N_Escalones_altura);

E]

o

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

La Figura 99 presenta la solucién obtenida en Matlab para calcular la seccion neta, el
factor de utilizacion y el factor de hierro del nucleo del transformador correspondiente al disefio
de diez escalones, utilizando una aproximacion numeérica de cuatro decimales para mejorar la
precision del resultado. En esta configuracion geométrica, las dimensiones del nucleo
consideran cinco valores asociados a la base o ancho y cinco a la altura, lo que permite describir
con detalle la forma escalonada que aproxima la seccion circular.

El uso de Matlab facilita el procesamiento simultaneo de estas dimensiones y la
aplicacion directa de las ecuaciones involucradas, asegurando consistencia matematica en los
parametros calculados.

Esta solucion computacional constituye un apoyo esencial para evaluar la eficiencia

del uso del material magnético y para validar la calidad del disefio estructural del nucleo
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Figura 99
Solucion en Matlab para calcular las dimensiones de los escalones base y altura para diez
escalones.
Command Window
N escalones base (bl0):
0.9794 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0
0 0.937¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
] ] 0.8837 ] ] ] ] ] 0 0
0 0 0 0.81%9 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.7470 0 0 0 0 0
1] 1] 1] 1] 1] 0.6648 1] 1] 1] 1]
0 0 0 0 0 0 0.5725 0 0 0
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0.4680 1] 1]
0 0 0 0 0 0 0 0 0.347¢ 0
] ] ] ] ] ] ] ] ] 0.2021
N escalones altura (cl0):
0.2021 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
0 0.347¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
] ] 0.4680 ] ] ] ] ] ] ]
0 0 0 0.5725 0 0 0 0 0 0
] ] ] ] 0.6648 ] ] ] ] ]
0 0 0 0 0 0.7470 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.815%% 0 0 0
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0.8837 1] 1]
0 0 0 0 0 0 0 0 0.937¢6 0
] ] ] ] ] ] ] 0 ] 0,9794

Nota. Elaboracion propia y captura grafica a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la siguiente tabla 40 se muestra la altura (c) y el ancho (b) de las laminas magnéticas
calculadas en funcién del diametro de la circunferencia circunscrita en el nucleo (D).
Tabla 40

Resultados de base de las chapas magnéticas para diez escalones

de'\g;gfgﬂ o b1 b2 b3 b4 bs b6 b7 b8 b9 b10
1 0.202D
2 0.348D
3 0.468D
4 0.572D
5 0.665D
6 0.747D
7 0.820D
8 0.884D
9 0.938D
10 0.979D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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Tabla 41

Resultados altura de las laminas magnéticas para diez escalones.

Numero

de cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
escalones

1 0.979D

2 0.938D

3 0.884D

4 0.820D

5 0.747D

6 0.665D

7 0.572D

8 0.468D

9 0.348D

10 0.202D

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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RESUMEN DEL CAPITULO 11l
El Capitulo Il constituye el nucleo técnico y analitico de la investigacion, en el cual se
desarrolla el procedimiento completo de célculo del dimensionamiento angular 6ptimo del
nucleo escalonado utilizando Matlab, para nicleos con uno hasta diez escalones. Se inicia
presentando conceptos generales sobre las dimensiones geométricas del nicleo y la relacién
entre didmetro circunscrito, angulos de corte y area transversal, estableciendo las bases del
modelamiento computacional utilizado.
A continuacion, el capitulo presenta de forma sistematica y progresiva el célculo del angulo
optimo, la seccion neta, el factor de utilizacion y las dimensiones (b y ¢) de las laminas
magnéticas para cada numero de escalones. Cada subseccion incluye el procedimiento
matematico, los codigos desarrollados en Matlab, las salidas graficas y numeéricas, asi como la
tabla de resultados correspondiente.
El analisis inicia con el caso de un escalon y avanza escalon por escaldn, mostrando la
evolucion del angulo 6ptimo y de las dimensiones necesarias para cada configuracion. En cada
nivel se calculan:

o El area transversal geométrica y el area neta.

o El factor de utilizacion y el factor del hierro.

e Las bases y alturas de las [dminas (bl...bn; c1...cn).

o Los valores 6ptimos del angulo («a,8,v,98,¢,{,n,6,1y k).
Los resultados muestran que conforme aumenta el nimero de escalones, la aproximacion al
circulo circunscrito mejora, incrementandose asi el factor de utilizacion. Sin embargo, el
crecimiento no es lineal: se evidencia una tendencia creciente en los factores de utilizacion
hasta aproximadamente el sexto escalén, a partir del cual los incrementos se reducen y se
comportan de manera asintética. Este comportamiento confirma que afiadir méas escalones no
necesariamente garantiza mejoras significativas, pues se incrementa el costo y complejidad de
manufactura, pero con beneficios marginales en utilizacién de material.
El capitulo tambien compara los resultados obtenidos para diferentes materiales magnéticos
(CGO mejorados), analizando variaciones en el factor de apilamiento, espesor de ldminas y
seccion neta. Finalmente, se presentan graficas y tablas de tendencias que sintetizan la
progresion del dimensionamiento angular desde 1 hasta 10 escalones, concluyendo que el
intervalo Optimo de disefio se encuentra entre 5y 7 escalones, donde se logra un equilibrio

adecuado entre precision geométrica, factor de utilizacion y viabilidad técnica.
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CAPITULO IV
INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO PARA EL DIMENSIONAMIENTO
ANGULAR Y EL FACTOR DE UTILIZACION DEL NUCLEO ESCALONADO
4.1 Generalidades

El proceso de dimensionamiento angular y estructural, asi como el factor de utilizacion
del nacleo escalonado de un transformador de distribucion requiere la resolucion de sistemas
de ecuaciones no lineales, el manejo preciso de parametros geométricos y la visualizacién clara
de los resultados obtenidos.

Para facilitar este proceso, se plantea el desarrollo de una interfaz gréafica de usuario
(GUI) que permita al usuario interactuar con los datos, visualizar los resultados en tiempo real
y realizar ajustes dindmicos en las variables de entrada. Segun MathWorks (2025) indica que:

Aunque MATLAB es una herramienta potente para calculos numéricos y visualizacion

de datos, sus capacidades para el desarrollo de interfaces graficas modernas presentan

limitaciones en comparacion con entornos especializados debido a restricciones en

estética, interactividad y portabilidad (parr. 1).

En el entorno Matlab se presentan algunas limitaciones estéticas visuales poco
flexibles, menor capacidad para crear interfaces interactivas avanzadas y portabilidad entre
plataformas. Por estas razones, en este capitulo se mejora la funcion de Matlab con el uso de
Python como entorno de desarrollo para la implementacion de la interfaz grafica de usuario
GUI esta herramienta permite construir interfaces graficas mas modernas, interactivas,
adaptables y con mejor presentacién visual. Ademas, ofrecen mayor compatibilidad
multiplataforma. La literatura técnica respalda el uso de Python “para desarrollar interfaces
capaces de realizar céalculos automaticos y generar salidas visuales a partir de pardmetros
ingresados por el usuario, lo cual coincide con el disefio implementado para el analisis del
nucleo escalonado” (Wantuch, 2016, Abstract).

La interfaz desarrollada en Python estd orientada al célculo automatico del
dimensionamiento del nucleo escalonado, asi como a la determinacion del factor de utilizacion
del hierro, permitiendo al usuario ingresar parametros de disefio y obtener resultados visuales
de forma inmediata. Ademas, se incluye la generacion de graficos escalonados del ndcleo,
representaciones geométricas interactivas, reportes resumidos de los resultados obtenidos y

visualizacion integral del dimensionamiento del nucleo escalonado con diferentes materiales.
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Python, al contar con bibliotecas como Tkinter, PyQt, Dash y Streamlit, permite crear

interfaces modernas, interactivas y con una experiencia de usuario altamente personalizable, lo

cual es ideal para aplicaciones de ingenieria (Lutz, 2021; Grinberg, 2018).

4.2 Estructura de la interfaz gréfica de usuario GUI para el dimensionamiento angular

y el factor de utilizacion.

La interfaz grafica de usuario (GUI), mostrada en la Figura 100, ha sido disefiada con

un enfoque modular y funcional, permitiendo al usuario una interaccion clara y eficiente con

la herramienta de calculo. Esta interfaz presenta un titulo principal que identifica su proposito

general dentro del sistema de dimensionamiento del nlcleo escalonado del transformador.

La Interfaz gréafica de usuario se organiza en cuatro ventanas funcionales principales:

1.
2.

Entradas: Permite el ingreso de datos por parte del usuario.

Creacion de dibujos: Se encarga de construir y visualizar las representaciones graficas
del nacleo escalonado en funcion de los datos ingresados.

Resumen de datos: Presenta de forma sintetizada los parametros calculados y las
variables intermedias del proceso.

Resultados del corte de columnas: Muestra los resultados especificos relacionados con
la seccion transversal del ndcleo, segmentacion estructural y armado al solape.

Campo de muestra de resultados graficos

Figura 100

Interfaz gréafica del usuario para determinar el dimensionamiento del nucleo del

transformador
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Nota. Elaboracion propia y captura de grafica de la Interfaz gréfica.

Cada uno de estos médulos ha sido programado para cumplir funciones especificas
dentro del flujo de trabajo, manteniendo una interaccion dindmica y continua entre ellos. Esto
permite que cualquier modificacion en los datos de entrada se refleje inmediatamente en las
representaciones graficas y en los resultados numéricos, asegurando la coherencia del analisis
y facilitando la toma de decisiones por parte del usuario.

4.2.1 La ventana de entradas de la interfaz grafica de usuario

Esta ventana es importante por las diferentes funciones que desempefia, se ingresa la
potencia del transformador, luego el nimero de escalones, el tipo de material magnético a
utilizar y como dato adicional autogenerado es el diametro del circulo al que esta inscrito el
nucleo escalonado. En la figura 101 se muestra la grafica la ventana de entrada y los diferentes
botones de entrada de datos iniciales.

Figura 101

Ventana de entrada de datos iniciales

Nota. Elaboracién propia y captura gréfica a partir de la interfaz grafica para un caso especifico
de 100 kVA, 4 escalones y las laminas de grano orientado convencional mejorado M110-23 S
4.2.1.1 La potencia del transformador

La potencia del transformador para fines académicos puede especificarse en diferentes
valores, sin embargo, en la practica las normas NTP 370.400 determinan los siguientes rangos
de potencia y niveles de tension:
« Transformadores monofasicos:
o Potencia: 5 kVA a 50 kVA
o Tension en alta tension (A.T.): hasta 36 kV
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o Tension en baja tension (B.T.): hasta 1,0 kV
« Transformadores trifésicos:
o Potencia en KVA: 15, 25, 37.5, 50, 75, 100, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630
o Tension en alta tension (A.T.): hasta 36 kV
o Tension en baja tension (B.T.): hasta 1,0 kV
Los transformadores estan disefiados para operar en distribucién eléctrica con tensiones de
media tension, tipicamente entre 1 kV 'y 36 kV en el lado de alta tension (INACAL, 2013).
4.2.1.2 Numero de escalones

En la interfaz grafica de usuario se tiene una lista desplegable de hasta 10 escalones,
pero en el disefio practico son usuales los escalones de 2 a 8 escalones en concordancia con la
potencia aparente del transformador.
Los valores de escalones sugeridos para la potencia del transformador en forma referencial son:
De 15 a 100 kVA: 2 a 3 escalones
De 100 a 250 kVA: 3 a 4 escalones
De 250 a 500 kVA: 4 a 5 escalones
De 500 a 630 kVA: 5 a 6 escalones

De acuerdo con el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), (2013) NTP 370.400:
Transformadores de distribucién monofasicos y trifasicos auto-refrigerados, sumergidos en
liquido aislante)
4.2.1.3 El material magnetico utilizado

De acuerdo con la norma EN 10107:2014, los aceros eléctricos de grano orientado
convencional mejorado (CGO mejorado) presentan caracteristicas superiores en comparacion
con los aceros de grano orientado convencionales (CGO convencional), destacando por ofrecer
menores pérdidas magnéticas y mayores niveles de polarizacién. En particular, la polarizacion
magnética a una intensidad de campo de 800 A/m en estos aceros mejorados alcanza un valor
minimo de 1,85 T, superando los 1,75 T 0 1,78 T exigidos por la norma. Este mayor nivel de
polarizacion permite operar el nlcleo magnético a un punto de trabajo mas elevado, lo cual
posibilita el disefio de transformadores mas compactos y con menor consumo de materiales.

Sin embargo, operar a mayores densidades de flujo también puede incrementar las
pérdidas en el nlcleo, lo que podria afectar la eficiencia del transformador. Por ello, fabricantes
como ArcelorMittal comercializan sus grados CGO mejorados con bajas pérdidas especificas,
a fin de compensar estos efectos. Estos aceros mejorados pueden utilizarse en todas las

aplicaciones donde se emplea acero CGO convencional, pero resultan especialmente
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ventajosos en disefios donde se busca minimizar las pérdidas en vacio, como en

transformadores de alta eficiencia y bobinas de impedancia.

Para ArcelorMittal:

Los aceros CGO mejorados se posicionan técnicamente entre el acero GO convencional

y el acero de alta permeabilidad (HGO), ofreciendo un equilibrio entre rendimiento

magnético y costo. Aunque el HGO permite una reduccion aun mayor de pérdidas y un

incremento adicional en la polarizacion, esto implica un aumento en el costo del

material. En consecuencia, los grados CGO mejorados se consolidan como una

alternativa eficiente y rentable para aplicaciones que exigen mejores prestaciones sin

comprometer la viabilidad econdémica del disefio (ArcelorMittal, 2024, pp. 35-37).

Los materiales empleados normalmente en disefios de alta eficiencia son los

denominados aceros eléctricos de grano orientado convencionales mejorados siguientes:

Tabla 42
Propiedades del acero M 105-23 S AM FCE
ESPESOR DENSIDAD DE FACTOR DE PERDIDAS DENSIDAD
(mm) FLUJO (Teslas) APILAMIENTO (W/Kg) (kg/dm?)
0.23 1.85 0.945 1.38 7.65
Nota. Adaptado de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de ArcelorMittal.
Tabla 43
Propiedades del acero M 114-27 S AM FCE
ESPESOR DENSIDAD DE FACTOR DE PERDIDAS DENSIDAD
(mm) FLUJO (Teslas) APILAMIENTO (W/Kg) (kg/dm?)
0.27 1.85 0.950 1.50 7.65
Nota. Adaptado de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de ArcelorMittal.
Tabla 44
Propiedades del acero M 117-30 S AM FCE
ESPESOR DENSIDAD DE FACTOR DE PERDIDAS DENSIDAD
(mm) FLUJO (Teslas) APILAMIENTO (W/Kg) (kg/dm?)
0.30 1.85 0.955 1.55 7.65
Nota. Adaptado de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de ArcelorMittal.
Tabla 45
Propiedades M 125-35 S AM FCE
ESPESOR DENSIDAD DE FACTOR DE PERDIDAS DENSIDAD
(mm) FLUJO (Teslas) APILAMIENTO (W/Kg) (kg/dm?)
0.35 1.85 0.960 1.65 7.65

Nota. Adaptado de ArcelorMittal. (2024). Pagina oficial de ArcelorMittal.
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El software de interfaz gréfica de usuario emplea estos cuatro tipos de materiales y el
botdn de material permite mostrar una lista despegable para seleccionar hasta 18 tipos de
material requerido en funcion a las Normas Europeas.
4.2.1.4 El diametro del circulo circunscrito al area escalonada del nucleo

Existen varios métodos de calculo del diametro D uno denominado tedrico y el otro
denominado grafico, explicaremos ambos métodos.

El primer método es utilizando por el Ingeniero José Obando en la Empresa de fabricacion de
transformadores Ganbha Ingineers S.A.C. y formulado en su tesis de la UNAC “Disefio de un
transformador de 50kVA” (p.20) y presenta la ecuacion siguiente:

D = 42.17 YP (mm)

Donde:

D=Diametro del circulo circunscrito al rea escalonada en mm.

P=Potencia aparente en KVA

El segundo método corresponde a la propuesta de Juan Corrales, la cual se basa en una
gréfica que relaciona dos variables fundamentales: la potencia aparente P del transformador,
expresada en KVA, y el diametro D, en centimetros, del circulo circunscrito al area escalonada
del nucleo magnético. Esta relacion permite estimar dimensionalmente el nicleo en funcion de
la potencia de disefio, como se muestra en la Figura 102.

Este método resulta particularmente Gtil en etapas preliminares de disefio, ya que
simplifica el calculo del tamafio del nGcleo mediante un enfoque grafico empirico.

Figura 102

Gréfica para el calculo del diametro D del ndcleo en funcién de la potencia aparente
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Nota. Reproducido de “Calculo industrial de Maquinas eléctricas” Juan Corrales (1976)
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4.2.1.4 El célculo
Este boton de operacion permite desarrollar los célculos solicitados como son:
e Gréfica de corte de las columnas del nucleo para cada uno de los 10 escalones y
los 18 tipos de materiales de acero eléctrico de grano orientado convencional y
mejorados con sus dimensiones, como se puede apreciar en la Figura 103.
e Los angulos 6ptimos de escalonamiento para los 10 escalones
e NuUmero de escalones
Figura 103

Gréfica del corte de columna, con los angulos 6ptimos, dimensiones de 4 escalones

Nota. Estas graficas se presentan para cada uno de los escalones del 1 al 10, también para los

18 tipos de material de Acero eléctrico de grano orientado convencional mejorado.

4.2.2 La ventana de resultados de corte de columna
En esta ventana se especifican las dimensiones para cada uno de los escalones
solicitados:

El nimero del escalén del 1 al 10
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El ancho de cada escalon (c1, c2, c3, c4)

El largo de cada escalon (b1, b2, b3, b4)

Representados numéricamente en la figura 104
Figura 104

Ventana de presentacion de resultados de corte de escalones de la columna

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de la interfaz grafica
4.2.3 La ventana crear graficas (dibujos)

Es una parte importante de la interfaz grafica de usuario, debido a que permite visualizar
graficamente y con dimensiones la disposicion de las planchas del nucleo de cada escalon en
“armado al solape”, para dicho efecto se tiene dos botones uno que genera los dibujos al solape
y el otro genera una vista en 3D. como se muestra en la figura 105y 106 (a), (b), (c) y (d).
Figura 105

La ventana de crear graficas de armado al solape para cada escalén

Nota. Elaboracion propia a partir de la interfaz grafica
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Figura 106

Dimensiones de las laminas del nlcleo para el caso de 4 escalones en armado al solape

Nota. Elaboracién propia y captura de grafica a partir de la interfaz gréfica.

Las laminas al solape forman una lamina total del ndcleo y normalmente estan
constituidas por una plancha 1, dos planchas 2 y tres planchas 3 con diferentes dimensiones,
por otra parte, sera necesario realizar un calculo que esta integrado en el software para el calculo
de las dimensiones siguientes, propuestas por el Ing. José Obando en su tesis de la UNAC
“Disefo de un transformador trifasico de distribucion de 50kVA” (p.22-23).

Altura de la ventana Hw:

Hw = 120%/P mm.
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Donde:
Hw = Altura de la ventana del nucleo (mm)
P = Potencia del transformador en KVA
Para el dimensionamiento de la altura del yugo:
hy = 32.66YP mm
Donde:
hy = Altura del yugo (mm)
P = Potencia del transformador en KVA
Para el dimensionamiento de la distancia media entre columnas:
M = 8.651[4.651 + 1/Kv]YP mm
Donde:
M=Distancia media entre columnas (mm)
Kv=constante es usual 0.246
P = Potencia del transformador en KVA
4.2.4 La ventana resumen de datos

Los resultados que muestra esta ventana son la aplicacién del software y el
correspondiente marco teorico desarrollado, entre las variables principales se encuentra el
“Factor de utilizacion” que se constituye como la variable dependiente de la investigacion y es
cuantificada y presentada en la interfaz grafica del usuario. Esta variable tiene como causas la
potencia del transformador, el didmetro del circulo circunscrito del nacleo, el nUmero de
escalones determinado, el tipo de material magnético de granos orientados convencionales
mejorados utilizados, el factor de apilamiento, el espesor de las laminas entre otros.
Por otra parte, la ventana resumen muestra también el volumen final del ntcleo tipo columnas
tanto en cm?® como en m3, peso del ndcleo y finalmente las pérdidas teoricas del nlcleo. La
ventana se evidencia en la Figura 107.
Adicionalmente, la organizacion de la informacion en esta ventana resumen permite validar de
manera integral los resultados obtenidos para cada configuracion analizada del nucleo
escalonado. La presentacion estructurada de los parametros facilita la comparacion entre
distintas alternativas de disefio, especialmente en términos de eficiencia magnética y
aprovechamiento del material. Asimismo, la cuantificacion de las pérdidas teoricas del nucleo
constituye un indicador relevante para evaluar el desempefio energético del transformador en
condiciones ideales de operacion. La inclusion del volumen y peso del nlcleo aporta criterios

adicionales para el analisis econémico y constructivo del disefio propuesto.
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Figura 107

Ventana de resumen de datos del nicleo caso de cuatro escalones del acero M 110-23S

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica a partir de la interfaz grafica.

La ventana resumen de datos tiene un boton de opcidn “ver resultados” que permite
visualizar en un cuadro resumen las dimensiones de la plancha 1,2 y 3 de cada escalon, asi
como el numero de laminas el peso especificado y las correspondientes pérdidas como se
muestra en la Figura 108
Figura 108

Cuadro de dimensiones, volumen, peso y pérdidas por laminas y escalones

Nota. Elaboracion propia y captura de grafica de la interfaz grafica.



135

RESUMEN DEL CAPITULO IV
El Capitulo IV describe el desarrollo de la interfaz grafica de usuario (GUI) implementada
en Matlab para automatizar el dimensionamiento angular 6ptimo y el célculo del factor de
utilizacion del nucleo escalonado. Este capitulo integra los aspectos tedricos, matematicos y
computacionales previamente desarrollados, convirtiéndolos en una herramienta practica que
permite realizar calculos complejos de manera rapida, precisa y accesible para el usuario.
En la seccion de generalidades se explica la motivacion y funcionalidad de la GUI,
destacandose su importancia para reducir tiempos de calculo, evitar errores manuales y facilitar
la toma de decisiones en el disefio de transformadores de distribucion. La interfaz fue disefiada
siguiendo criterios de ergonomia, claridad y organizacion modular.
La estructura de la GUI se divide en cuatro ventanas principales:
1. Ventana de entrada de datos.
Permite al usuario ingresar los parametros iniciales: potencia nominal, tipo de material
magnético, espesor de lamina, nimero de escalones, diametro del ndcleo, factor de
apilamiento y otros datos geométricos. Matlab procesa automaticamente las ecuaciones de
calculo angular y construye el modelo escalonado correspondiente.
2. Ventana de resultados de corte de columna
Muestra los dngulos 6ptimos obtenidos (a, B, v, ...), las dimensiones de cada escalon (b y
c), las areas geométrica y neta del nucleo, asi como el factor de utilizacion resultante. Incluye
gréficas del corte transversal del nicleo con la ubicacion precisa de cada escalon.
3. Ventana de creacion de gréficas
Genera representaciones visuales del nucleo escalonado, comparaciones entre diferentes
materiales, curvas de seccion neta vs. nimero de escalones, y graficos especificos Utiles para
el analisis del dimensionamiento angular. Esta ventana permite una visualizacion intuitiva
del comportamiento geométrico del ndcleo.
4. Ventana de resumen de datos.
Presenta un informe final con todos los resultados numéricos: dimensiones, volumen, peso
del nacleo, pérdidas por lamina, y caracteristicas completas del material magnético
seleccionado. Esta informacion puede ser exportada, permitiendo su uso en procesos de
disefio, informes técnicos o documentacion académica.
El capitulo concluye resaltando que la GUI constituye una herramienta de alto valor
tecnoldgico, pues convierte un proceso altamente complejo en un sistema automatizado,
preciso y replicable. Su implementacion contribuye directamente a mejorar la eficiencia del
disefio del ndcleo escalonado y facilita la validacion de los resultados.
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CAPITULO V
COMPROBACION DE HIPOTESIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Generalidades

Este capitulo tiene como finalidad presentar y analizar los resultados obtenidos a partir
del desarrollo de la investigacion titulada: “Dimensionamiento angular 6ptimo y determinacion
del factor de utilizacion del nucleo escalonado del transformador de distribucion, con asistencia
del Matlab”. La estructura del capitulo se centra en la comprobacién de la hipotesis planteada,
asi como en la interpretacion critica de los resultados generados a través del modelado gréafico
y computacional del dimensionamiento angular y el factor de utilizacion para un nicleo de 1 a
10 escalones.

El problema de investigacion formulado fue: ¢De qué manera el dimensionamiento
angular 6ptimo incide en la determinacion del factor de utilizacion del nicleo escalonado del
transformador de distribucién, con asistencia del Matlab?, y el objetivo general consistio en
analizar el dimensionamiento angular éptimo y determinar el factor de utilizacion del nucleo
escalonado del transformador de distribucion, con asistencia del Matlab. Asimismo, se planteo
la siguiente hipotesis de trabajo:

"El dimensionamiento angular 6ptimo permite maximizar la utilizacion del material
magnético y lograr mayor precision en los valores del factor de utilizacion del nucleo
escalonado del transformador de distribucion, con asistencia del Matlab™. En este contexto, el
capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la implementacion de diferentes
escenarios de dimensionamiento angular, la generacion de geometrias escalonadas del ndcleo,
y los célculos automatizados del rea neta, factor de hierro y factor de utilizacion mediante
algoritmos programados en Matlab. Estos resultados fueron contrastados con los valores
esperados tedricamente y discutidos desde una perspectiva técnica y cientifica.

Finalmente, se reflexiond sobre el grado de correspondencia entre los resultados
obtenidos y la hipotesis planteada, validando o rechazando estd en funcion de los hallazgos
cuantitativos y cualitativos del estudio, lo cual permitira establecer conclusiones sélidas y
recomendaciones pertinentes para futuras investigaciones y aplicaciones en ingenieria.

5.2 Comprobacién de la hipotesis general

La hipdtesis general, se formul6 de la manera siguiente:

“El dimensionamiento angular 6ptimo permite maximizar la utilizacion del material
magnético y lograr mayor precision en los valores del factor de utilizacion del nucleo

escalonado del transformador de distribucion, con asistencia del MATLAB”.
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5.2.1 El dimensionamiento angular éptimo

Para comprobar esta hipotesis, se disefiaron nucleos escalonados con diferente numero
de escalones (de 1 a 10), aplicando un algoritmo de optimizacion geométrica en MATLAB, el
cual determiné los &ngulos dptimos de cada seccidn escalonada. Los resultados se muestran en
la tabla 46, donde se tienen los angulos 6ptimos para cada seccidn de escalonamiento.
Tabla 46
Dimensionamiento Angular 6ptima para 10 escalones del nacleo

Ne T 2 3 4 5 6 7 8 9 0
ESCALON _ ESCALON _ ESCALON _ ESCALON _ ESCALON _ ESCALON  ESCALON _ ESCALON _ ESCALON __ ESCALON

45 31.7175 25.0896 21.0457 18.2903 16.2765 14.7314 13.503 12.4994 11.6618
58.2825 45 37.3338 32.2478 28.5874 25.8066 23.6108 21.8257 20.3413
64.9104 52.6662 45 39.64 35.6373 325121 29.9914 27.9073

68.9543 57.7522 50.36 45 40.8883 37.6106 34.9232

71.7097 61.4126 54.3627 49.1117 45 41.6685

73.7235 64.1934 76.497 52.3894 48.3315
75.2686 66.3892 60.0086 55.0768

76.497 68.1743 62.0927

77.5006 69.6587

78.3382

A - D3 Uuxm <= TR

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

A partir del dimensionamiento angular éptimo, se determinaron las dimensiones de los
escalones correspondientes del (b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10...cl, c2, c3, c4, c5, 6,
c7, ¢8, 9, c10) para cada escalon en funcion del diametro D del circulo circunscrito y los
angulos optimos a, B,v,9,¢,(,1n,0,1y k.

5.2.2 Maximizacion de la utilizacion del material magnético y la seccidn neta Sn.

Luego del calculo de las dimensiones del nucleo y con el apoyo del software Matlab se
determind el &rea geométrico (Sg) o fisico del nucleo, posteriormente se multiplic6 con el factor
de apilamiento de cada material (fa) para determinar la seccion neta (Sn) considerando para
cada tipo de material de acero de grano orientado convencional que son 14 tipos normalizados
y acero de grano orientado convencional mejorados que son en numero de 4 tipos, el mismo
que esta considerado en la “interfaz grafica del usuario para el dimensionamiento angular y el
factor de utilizacion del nucleo escalonado”. La tabla 47 muestra los datos del nimero de
escalones y la seccién neta del nucleo Sn, la misma que esta en funcion del diametro (D) y
considera en este analisis el nimero de 10 escalones y un tipo de material magnético de granos

orientados convencional mejorado M 105-23 S.

De este modo, el procedimiento descrito asegura una determinacién coherente entre la
geometria fisica del ndcleo y su comportamiento magnético efectivo. La consideracién del factor de
apilamiento especifico para cada material permite reflejar de manera mas realista las condiciones
constructivas del nucleo laminado. Asimismo, la evaluacion de distintos tipos normalizados de acero
facilita la comparacién del desempefio magnético segun las caracteristicas propias de cada material. La

seleccion del acero M 105-23 S responde a su aplicacion frecuente en transformadores de distribucion.
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Seccidn neta del nlcleo para cada escaldn y factor de apilamiento para el material M 105-23 S.

ESCALON fa

Sn

=

0.945
0.945
0.945
0.945
0.945
0.945
0.945
0.945
0.945
0.945

© 00 N O o1 A W N

[N
o

0.4725*D?
0.5840*D?
0.631614*D?
0.657588*D?
0.673843*D?
0.684935*D?
0.69297*D?
0.69905*D?
0.703848*D?
0.707631*D?

Nota. Elaboracién propia a partir de datos de la interfaz grafica.

Con la finalidad de mostrar graficamente la relacion del dimensionamiento angular

optimo expresado en los escalones y por otra parte la seccion neta Sn del nucleo se tiene la

figura 109 siguiente:
Figura 109

Relacion gréfica entre los escalones dimensionados dptimos y la seccidn neta del nicleo

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

La grafica muestra como varia el area neta (Sn) del nticleo en funcion de D?, a medida

que se incrementa el numero de escalones se incrementa la seccion neta, pero con tendencia

asintética. En general se tiene las caracteristicas siguientes:

a) Tendencia creciente con disminucion de pendiente
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Se observa una curva creciente, lo cual significa que al aumentar el nimero de escalones
en un circulo circunscrito de didmetro D, el area neta Sn del ndcleo también se incrementa.
Pero la tendencia de mayor crecimiento es notoria en los primeros escalones del 1 al 5 mientras
que a partir del escalon 6 los incrementos del area neta son cada vez méas pequefios.

b) Justificacion geométrica y técnica

El area neta del nacleo Sn se aproxima cada vez mas al area de un circulo ideal conforme se

aumenta el nimero de escalones, ya que un mayor nimero de escalones permite una mejor

aproximacion al contorno curvo del ndcleo circular circunscrito. Matematicamente, esto
representa una mayor eficiencia en la utilizacién del espacio dentro del circulo circunscrito de

didmetro D.

c) Aplicacion préactica en el disefio

Desde el punto de vista del disefio eléctrico, esta grafica ayuda a balancear costos de fabricacion

vs eficiencia magnética:

« Un mayor nimero de escalones mejora el aprovechamiento del material magnético y reduce
la reluctancia del nucleo.

« Sin embargo, también aumenta la complejidad de fabricacion y ensamblaje, por lo que suele
optarse por un nimero intermedio (como 5 a 7 escalones) que brinde un buen compromiso
entre rendimiento y costos.

d) Analisis del limite asintdtico del area neta del nucleo escalonado

En el disefio de transformadores de distribucidn, el nacleo escalonado se utiliza para
aproximarse a la forma circular ideal del nicleo magnético, optimizando el uso del material
ferromagnético y maximizando sus dimensiones. A medida que se incrementa el nimero de
escalones, la geometria del nacleo mejora su correspondencia con el contorno circular, y en
consecuencia, el area neta del nacleo también aumenta.

La relacion entre el numero de escalones y el &rea neta Sn en funcion del cuadrado del
diametro circunscrito (D?) muestra una tendencia creciente que se estabiliza cerca de un limite
superior. Este comportamiento se representa en la figura F1.

Se observa que, a partir del sexto o séptimo escaldn, los incrementos en el area neta se
vuelven marginales. Esto indica la existencia de un limite asintético geométrico, el cual se
aproxima al valor de:

Anucieo = 0.7071 % D2

Este valor representa una aproximacion empirica que surge del analisis geométrico y

practico del disefio escalonado. Aunque el area maxima de un circulo circunscrito es:
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s
i D? ~ (0.7858 * D?

Los escalones no logran cubrir completamente dicho contorno. Sin embargo, a medida
que se incrementan los niveles de escalonamiento, el area neta se aproxima al limite antes
mencionado. Para ilustrar esta idea, se presenta una figura comparativa.

Para ilustrar esta idea, se presenta una figura 110 comparativa:
Figura 110

Comparacion geométrica: nucleo escalonado y circulo circunscrito

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

En la figura 110 se puede observar lo siguiente:

« Area del circulo circunscrito (circulo celeste)
P T
Area ~ i D? ~ 0.7858 * D?

Esta area representa el limite superior teérico del &rea magnética que puede contener el
nucleo, si este fuera completamente circular.
« Area del cuadrado inscrito (cuadrado verde)

Area ~ 0.5 x D2
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Esta area representa una forma mas simple que se inscribe dentro del circulo, y cuyo
aprovechamiento de area es el menor es decir de 1 escalon.
« Area del nicleo escalonado (escalones rojos)

Muestra una aproximacion por pasos a la forma circular. A medida que se agregan méas
escalones, el contorno se acerca mas al circulo y por lo tanto la eficiencia del uso del material
también mejora hasta acercarse a un valor limite cercano a 0.7071*D? sin superarlo para 10
escalones, el mismo que depende del incremento de escalones, el factor de apilamiento y en
general del tipo de material magnético utilizado en la manufactura del nucleo.

Esta figura fundamenta visualmente como los escalones permiten aumentar el &rea neta
del nucleo, pero con beneficios cada vez menores, lo que explica por qué se habla de un “limite
asintdtico geométrico” en el disefio de transformadores.

Este analisis permite concluir que, si bien es posible seguir agregando escalones, a partir de
cierto punto los beneficios en términos de incremento del area neta se reducen
considerablemente. Por ello, en la practica, el disefio de nucleos suele optar por 5 a 7 escalones,
logrando un equilibrio entre eficiencia magnética, econémica y viabilidad de fabricacion.
5.2.3 El numero de escalones y los factores de utilizacion fu del nacleo escalonado

El nimero de escalones guarda una relacion directa con las dimensiones geométricas
del nacleo escalonado, toda vez que el dimensionamiento angular éptimo determina los angulos
caracteristicos de cada escalon (a,f,y,6,¢,{,n,0,ty k), asi como sus respectivas
proporciones o area geométrica Ag, incluyendo la seccion neta del nucleo Sn, la cual se obtiene
considerando el factor de apilamiento fa del material magnético seleccionado.

Como se expuso en el Capitulo 11, el factor de utilizacion fu se define como el cociente entre
la seccion neta del nacleo Sn 'y la seccion del circulo circunscrito que lo contiene Scirc.

En este sentido, existe una correspondencia funcional entre los pardmetros derivados
del dimensionamiento angular 6ptimo (a,B,v,6,¢,{,1n,0,ty k) y el valor del factor de
utilizacion fu. Esta relacion se ve reflejada, ademas, en la influencia que ejerce el nimero de
escalones sobre el aprovechamiento efectivo del area atil del nicleo magnético.

La tabla 48 explicita la relacion entre el nimero de escalones y el factor de utilizacion, ademas

incluye el peso obtenido para un tipo de material magnético para los diez escalones previstos.
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Tabla 48
Relacion entre el nimero de escalones, el factor de utilizacion y el peso
N.° de Escalones Factor de Utilizacion (fu) Peso (kg)

1 0.6016 46.76
2 0.7436 56.73
3 0.8042 60.53
4 0.8373 62.76
5 0.8580 64.1
6 0.8721 64.79
7 0.8823 65.33
8 0.8901 66
9 0.8961 66.37
10 0.9010 66.41

Nota. Elaboracién propia a partir de datos de la interfaz gréfica.

La Figura 111 presenta de forma grafica esta correlacion, mostrando como el
incremento progresivo del nimero de escalones contribuye a mejorar el factor de utilizacion
fu, aunque con ganancias decrecientes a partir de cierto umbral. Este comportamiento justifica
la eleccion Optima de un nimero limitado de escalones, a fin de lograr un equilibrio entre
eficiencia geomagnética y viabilidad constructiva.

Figura 111

Relacion entre el numero de escalones y el factor de utilizacion fu

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)
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La interpretacion de la relacidn entre el nimero de escalones y el factor de utilizacién

fu, y consecuentemente de la hipotesis formulada es:

a) Tendencia creciente
La grafica muestra que el factor de utilizacion fu aumenta con el nimero de escalones.
Esto indica que, al incrementar el ndimero de escalones del ndcleo, se mejora el
aprovechamiento del material magnético disponible dentro del area circunscrita.
e Con 1 escaldn, fu =0.6016: muy bajo aprovechamiento.
« Con 5 escalones, fu=0.8580: mejora significativa.
o Con 10 escalones, fu=0.9010: se aproxima al limite geométrico.
b) Comportamiento asintético
A partir de 6 a 10 escalones, la pendiente de crecimiento se reduce, lo que implica que
los beneficios marginales de agregar mas escalones disminuyen. Este comportamiento es tipico
de sistemas con limitacion geométrica: existe un limite asintotico para el factor de utilizacion
fu, que en este caso se acerca a 1 (0 mas precisamente, al area del circulo ideal en relacion al
escalonamiento que lo contiene).
c¢) Implicaciones técnicas
El factor de utilizacion esta directamente vinculado a la eficiencia del disefio del ndcleo:
o Mayor factor de utilizacion significa mejor uso del espacio y menor material
desperdiciado.
« Sin embargo, mas escalones implican mayor complejidad de fabricacion e incremento
de costo.
d) Decision de disefio 6ptimo
Desde un punto de vista cientifico y técnico, se recomienda seleccionar un nimero de
escalones que proporcione un valor de factor de utilizacién fu alto sin entrar en la zona de
rendimientos decrecientes.
En este caso:
o El nimero de 5 a 7 escalones representan un excelente compromiso entre eficiencia y
practicidad de manufactura.
5.2.4 El nUmero de escalones y los factores de utilizacion fu para dos tipos de material
de hierro de grano orientado convencional mejorado
En la fabricacion de nucleos para transformadores de distribucion se emplea una amplia
variedad de materiales magnéticos, los cuales se encuentran debidamente normalizados

conforme a estandares internacionales. En particular, la Norma Europea EN 10107 contempla
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multiples clases de acero magnético, especificamente disefiadas para aplicaciones eléctricas.
De acuerdo con esta normativa y con las especificaciones técnicas proporcionadas por los
fabricantes, se identifican catorce tipos de acero eléctrico de grano orientado convencional
(CGO), asi como cuatro variantes mejoradas clasificadas como acero eléctrico de grano
orientado convencional mejorado (CGOM).

Para los fines del presente estudio, centrado en el analisis del dimensionamiento angular
optimo y la evaluacidon del factor de utilizacion, se ha considerado una muestra representativa
compuesta por dos tipos de materiales magnéticos con caracteristicas contrastantes. EI primero
es el acero M 105-23 S, el cual presenta un factor de apilamiento de 0.945 y un espesor de
lamina de 0.23 mm. El segundo corresponde al acero M 125-35 S, con un factor de apilamiento
superior de 0.960 y un espesor de ldmina de 0.35 mm.

La seleccidn de estos dos materiales obedece tanto a su disponibilidad industrial como
a su frecuente aplicacion en transformadores de distribucién de potencia media. Los resultados
obtenidos para cada caso, en funcion del nimero de escalones del nuicleo, se detallan en la tabla
49, donde se presenta el comportamiento del factor de utilizacion en relacion con la geometria
escalonada y las propiedades especificas del material.

Tabla 49

Relacion entre nimero de escalones y factor de utilizacidn para dos tipos de materiales

magnéticos
CLASE DE MATERIAL
M 105-23 S M125-35S

ESCALON Factor de utilizacion fu  Factor de utilizacion fu

1 0.6016 0.6112

2 0.7436 0.7554

3 0.8042 0.817

4 0.8373 0.8506

5 0.858 0.8716

6 0.8721 0.8859

7 0.8823 0.8963

8 0.8901 0.9042

9 0.8961 0.9103

10 0.901 0.9153
Potencia 50 kVA 50 kVA
Apilamiento fa =0.945 fa =0.960

Nota. Elaboracién propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

Los datos mostrados en la tabla fueron calculados mediante el uso los Matlab, como

puede apreciarse se muestran hasta cuatro decimales, sin embargo, podria utilizarse mayor
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precision lo que demuestra el nivel de exactitud comparado con los métodos manuales o
clasicos utilizados.

Los datos expuestos son graficados para una mejor comprension en la figura 112

Figura 112

Relacion entre nimero de escalones y factor de utilizacidn para dos tipos de materiales

magnéticos

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del software MATLAB (2025)

La interpretacion de la relacion entre el nimero de escalones y el factor de utilizacion
fu, para dos tipos de materiales de acero eléctrico de grano orientado convencional mejorado y
consecuentemente de la hipotesis formulada “El incremento del ntimero de escalones en el
nucleo del transformador de distribucion influye en el factor de utilizacion fu del nucleo
escalonado considerando los factores de apilamiento, espesor de laminas y tipo de material
magnético utilizado” se resume en el analisis comparativo del factor de utilizacion en funcién
del nimero de escalones para dos materiales magnéticos
La Figura presentada muestra la evolucion del factor de utilizacion fu respecto al nimero de
escalones para dos tipos de materiales magnéticos seleccionados y cominmente empleados en
el disefio de transformadores:
e M 105-23 S (representado por la curva azul)

e M 125-35 S (representado por la curva naranja)
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Ambas curvas evidencian una tendencia creciente del factor de utilizacion a medida que se
incrementa el nimero de escalones, debido a una mayor aproximacién geométrica del nucleo
escalonado a la forma circular ideal. Sin embargo, se observa sistematicamente que la curva
correspondiente al material M 125-35 S se encuentra por encima de la curva azul, indicando
una mayor eficiencia geométrica para el mismo namero de escalones.
Esta diferencia, aunque ligera pero constante, se explica por dos factores principales de
naturaleza técnica y material:
a) Espesor de la lamina magnética

e M 105-23 S posee un espesor de 0.23 mm

e M 125-35 S tiene un espesor de 0.35 mm
El mayor espesor de la lamina en el material M 125-35 S permite una conformacion mas
robusta del escaldn, disminuyendo espacios vacios entre ldminas durante el armado del nucleo,
lo que favorece una mayor ocupacion efectiva del area Gtil del ndcleo.
b) Factor de apilamiento fa

o Para M 105-23 S, el factor de apilamiento es 0.945

e ParaM 125-35 S, el factor de apilamiento es 0.960

El factor de apilamiento representa la fraccion del volumen total del nucleo ocupado
efectivamente por material ferromagnético. Un valor mayor implica menor cantidad de aire o
espacio muerto entre laminas. Asi, el material M 125-35 S, con un factor de apilamiento mas
alto, logra una seccion neta mas eficiente dentro de la misma &rea geométrica del nucleo
escalonado.

Conclusién: Desde una perspectiva cientifica, se puede afirmar que la mayor eficiencia
geomagnética del material M 125-35 S -reflejada en su mayor factor de utilizacion fu para cada
numero de escalones- esta directamente relacionada con su espesor de lamina y mayor factor
de apilamiento fa. Estos pardmetros influyen en la densidad de empaquetamiento del ndcleo,
lo que a su vez mejora la utilizacion efectiva del area definida por el circulo circunscrito. Este
analisis confirma que, si bien ambos materiales permiten una aproximacion funcional al nucleo
circular ideal, el tipo de material influye significativamente en el disefio final, particularmente
en términos de rendimiento magnético y eficiencia de construccion.

5.3 Anélisis comparativo del factor de utilizacion entre los materiales magnéticos

La comparacion realizada revela que el material M 125-35 S ofrece un factor de

utilizacion (fu) ligeramente superior en todos los niveles de escalonamiento del ndcleo respecto

al M 105-23 S. Esto se debe principalmente a los siguientes aspectos fundamentales:
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a) Mayor factor de apilamiento
El material M 125-35 S posee un factor de apilamiento de 0.960, que es superior al
0.945 del M 105-23 S. Esto implica que, al ensamblar las laminas del nucleo, una
mayor proporcion del volumen esta ocupada efectivamente por material magnético,
reduciendo la presencia de espacios vacios (aire) o aislantes entre capas.
Este aspecto mejora la densidad magnética del ndcleo y permite alcanzar una seccién
neta mayor, optimizando asi el aprovechamiento del material.

b) Reduccion de complejidad geométrica
Con M 125-35 S se logra un nivel superior de utilizacion sin necesidad de aumentar
considerablemente el nimero de escalones. Por ejemplo, con solo 5 escalones ya se
alcanza un fu de 0.8716 (frente a 0.858 con M 105-23 S). Esto representa un
beneficio en términos de fabricabilidad, ya que una menor cantidad de escalones
reduce los cortes, alineamientos y ajustes necesarios durante el armado del nucleo,
lo cual se traduce en menores tiempos de produccion y costos de mano de obra.

¢) Desempefio magnético en carga
El material M 125-35 S, al tener mayor espesor (0.35 mm frente a 0.23 mm), puede
presentar ligeramente mayores pérdidas por corrientes parasitas en alta frecuencia.
No obstante, en aplicaciones de transformadores de distribucion (como el caso de 50
kVA), operando a frecuencia nominal de 60 Hz, este efecto no es significativo frente
a las ventajas que ofrece en apilamiento y eficiencia geométrica.
Si se desea conocer cudl serd el material mas recomendable se considera que en
términos de factor de utilizacion, eficiencia constructiva y rendimiento en carga
nominal, el material M 125-35 S resulta mas recomendable para el disefio de nucleos
escalonados en transformadores de distribucion de media potencia (como el caso de
50 kVA). Su mayor factor de apilamiento y su capacidad de alcanzar altos valores
de utilizacion con menor cantidad de escalones lo convierten en una opcion
técnicamente mas eficiente y econdmicamente mas viable.
No obstante, si se prioriza la reduccion de pérdidas magnéticas a muy baja escala
(como en transformadores de alta eficiencia energética o en régimen continuo de
trabajo), el uso del material M 105-23 S podria considerarse, siempre que se

justifique por requisitos normativos o especificaciones de cliente.
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RESUMEN DEL CAPITULO V

El Capitulo V desarrolla la comprobacion de la hipétesis general y especificas mediante el
analisis detallado de los resultados obtenidos en Matlab, evaluando la relacion entre el
dimensionamiento angular optimo, los factores de utilizacion del ndcleo escalonado y el
comportamiento de distintos materiales magnéticos. Este capitulo constituye la validacion
empirica del modelo teérico presentado en capitulos previos.

En las generalidades, se establece el marco metodoldgico para contrastar la hipotesis,
describiendo los criterios geométricos, matematicos y computacionales empleados. Se enfatiza
que la comprobacién se sustenta en la comparacién entre los valores obtenidos por simulacion
y los valores teoricos esperados, observando el comportamiento del factor de utilizacion
conforme varia el nimero de escalones del nucleo.

La comprobacion inicia con el analisis del dimensionamiento angular 6ptimo, demostrando
que los angulos calculados permiten aproximar de mejor forma el nucleo escalonado al circulo
circunscrito. Los resultados evidencian que el método aplicado maximiza el area efectiva
aprovechable, lo cual confirma la primera condicion planteada en la hipotesis general.
Posteriormente, se analiza la maximizacion del uso del material magnético y la seccion neta
Sn, concluyéndose que la geometria optimizada incrementa la seccion efectiva y reduce las
pérdidas por saturacién y desperdicio de lamina. Las simulaciones muestran que a medida que
se mejora la distribucion angular, la seccion neta se incrementa hasta alcanzar valores
asintdticos, lo que valida la segunda parte de la hipotesis.

El capitulo continta con el estudio del comportamiento del factor de utilizacién (fu) en
funcion del numero de escalones. Se observa que fu aumenta significativamente entre 1y 5
escalones, con incrementos decrecientes entre los escalones 6 y 8, hasta estabilizarse en
comportamientos asintoticos. Este resultado demuestra que existe un punto de equilibrio entre
precision geométrica y eficiencia material, confirmando que el nimero 6ptimo de escalones no
debe ser excesivo para evitar beneficios marginales.

Seguidamente, se contrasta la variacion del factor de utilizacién para dos materiales de acero
al silicio de grano orientado convencional mejorado (CGO), manteniendo las mismas
condiciones geométricas de escalonamiento. Los resultados muestran diferencias pequefas
pero significativas en el valor de fu, debido principalmente al factor de apilamiento, espesor de
lamina y densidad de flujo admisible de cada material.

Finalmente, se presenta un analisis comparativo del factor de utilizacion entre ambos
materiales, encontrandose que el material con menor espesor y mejor factor de apilamiento

ofrece valores ligeramente superiores de fu para cualquier nimero de escalones. Sin embargo,
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la tendencia general se mantiene: el beneficio incremental disminuye conforme aumentan los
escalones. Este comportamiento reafirma que el modelo geométrico es robusto y que el efecto
del material es aditivo pero no determinante en la tendencia global.

En conjunto, este capitulo confirma que el dimensionamiento angular éptimo influye
directamente y de manera significativa en la determinacion del factor de utilizacion del

nacleo escalonado, validando plenamente la hipotesis general de la investigacion.
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CONCLUSIONES

Primera. El analisis de los resultados demuestra que el dimensionamiento angular
optimo incide directamente en la eficiencia geométrica del nucleo escalonado,
permitiendo una mejor aproximacion a la forma circular ideal. A través del modelado y
dimensionamiento angular éptimo de «, 8,y,68,¢,{,n,6,ty k en Matlab, se demostro
que a medida que se incrementa el nimero de escalones, se genera un area geomeétrica
(Sg) de disefio mas eficiente en términos del aprovechamiento del area circunscrita, lo
que se refleja en un mayor valor de la seccién neta (Sn) del nucleo.

Del mismo modo, mediante el uso de la programacién Matlab se verifica que el factor
de utilizacién del nucleo (fu) aumenta progresivamente con el incremento del nimero
de escalones, confirmando una tendencia creciente con comportamiento asintético. Los
resultados mostraron que, para un nucleo de 1 a 10 escalones, el factor de utilizacién
crece desde 0.6016 hasta 0.9010, acercandose al limite geométrico tedrico sin llegar a
superarlo. Sin embargo, el crecimiento se desacelera significativamente a partir del
sexto escalon, lo cual evidencia la existencia de rendimientos decrecientes.

Asi mismo, se evidencia que el nimero 6ptimo de escalones para un disefio eficiente se
encuentra entre 5 y 7, ya que este rango ofrece un equilibrio adecuado entre
aprovechamiento del &rea magnética, reduccién de espacios vacios y viabilidad
constructiva. Si bien es posible seguir incrementando escalones, los beneficios en el
factor de utilizacion son marginales y no justifican el aumento en la complejidad de
fabricacidn para nucleos de transformadores de distribucion.

Segunda. La aplicacion del lenguaje de programacion Matlab, demuestra que el tipo de
material magnético utilizado en la manufactura del nucleo influye significativamente
en el valor del factor de utilizacion (fu), siendo el acero M 125-35 S mas eficiente y
ofrece valores superiores del factor de utilizacion que el M 105-23 S, esto se debe a su
mayor espesor de lamina y su factor de apilamiento (0.960 vs. 0.945), los cuales
permiten una mayor ocupacion efectiva del area atil del ndcleo optimizando el

rendimiento magnético y constructivo del transformador.

Tercera. La herramienta desarrollada en MATLAB representa una contribucion técnica
relevante para el disefio computacional de nucleos escalonados, al permitir el calculo

automatizado de angulos 6ptimos, secciones netas y factores de utilizacion con alta
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precision. Este entorno computacional constituye una base sélida para futuras

investigaciones y desarrollos en el campo del disefio electromagnético.

Para validar el uso de la herramientas computacionales como MATLAB se desarroll6
una interfaz gréafica del usuario (GUI) en el entorno Python con la finalidad de permitir
al usuario ingresar los datos y parametros de disefio del nucleo del transformador y
luego visualizar los resultados en tiempo real de los datos solicitados para su
dimensionamiento y ademas la generacion de graficos escalonados del nucleo con
representaciones geométricas interactivas y reportes resumidos de los resultados
obtenidos, lo que significa un aporte en la produccién de tecnologia propia de la Escuela

Profesional de Ingenieria Eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Primera. Adoptar el dimensionamiento angular éptimo en el disefio de transformadores
de distribucion, utilizando herramientas computacionales como MATLAB, ya que esto
permite maximizar el aprovechamiento del material magnético y mejorar la eficiencia

geométrica del nucleo.

Segunda. Para transformadores de distribucion (15 kVA hasta 630 kVA) se recomienda
utilizar entre 2 y 8 escalones en el disefio del nlcleo escalonado, pues este rango
proporciona un equilibrio ideal entre eficiencia magnética y factibilidad de
manufactura. Escalonamientos mayores presentan beneficios marginales que no

compensan el aumento en complejidad y costo de produccion.

Tercera. Seleccionar materiales magnéticos con alto factor de apilamiento y espesor
adecuado, como el acero M 125-35 S, para lograr un mayor factor de utilizacion fu.
Este tipo de materiales permite alcanzar altos niveles de eficiencia con menor cantidad

de escalones, reduciendo asi los costos de fabricacion y el tiempo de ensamblaje.

Cuarta. Desarrollar e implementar herramientas graficas interactivas en MATLAB u
otros lenguajes de ingenieria, que faciliten la visualizacion del disefio del nucleo y el
analisis de sus variables geométricas. Estas herramientas son de gran utilidad para

ingenieros en formacidn y profesionales en disefio eléctrico.

Quinta. Realizar estudios complementarios que integren la evaluacion térmica y
electromagnética del nucleo escalonado optimizado, considerando distintos regimenes
de carga y condiciones operativas. Esto permitira validar los beneficios del disefio
también desde el punto de vista del rendimiento energético y la durabilidad del

transformador.

Sexta. Ampliar el uso de herramientas computacionales como MATLAB para el
andlisis de los devanados y aislamientos del transformador de distribucién como un
aporte al desarrollo de tecnologia propia en la Escuela Profesional de Ingenieria

Eléctrica.
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ANEXO

Anexo 01. Aceros de grano orientado convencionales mejorados en estado final de suministro

Nota. Fuente ARCELOR MITTAL (Materiales magnéticos de grano orientado mejorados)



Anexo 02. Equivalencias De Normas Y Marcas

Espesor 0,23 mm
EN

10107:2014
M 110-23 S M110-235
M 120-23 S M120-235
M 127-23 S M127-235

Espesor 0,27 mm
EN

10107:2014
M 120-27 5 M120-275
M 130-27 S M130-275
M 140-27 S M140-275

Former standard
AISI

M3

Former standard
AISI

M4

ASTM
AB76:2012

23G045/23H070

ASTM
AB76:2012

27H074
27G051

JIS C
2553:2000

23G110

s C
2553:2000

27G120
27G130

Anexo 03. Equivalencia Técnica Arcelor Mittal Con NImk

IEC/CEI 60404-8-
7:2008

M110-2355
M120-2355

1EC/CEI 60404-8-
7:2008

M120-2755
M130-2755
M140-2755

MATERIAL MATERIAL NLMK
ARCELORMITTAL ESPESOR (MM) EQUIVALENTE
M110-23S 0.23 NV23S-110
M120-23S 0.23 NV23S-120
M127-23S 0.23 NV23S-127
M105-27S 0.27 NV27S-105
M110-27S 0.27 NV27S-110
M120-27S 0.27 NV27S-120
M120-30S 0.30 NV30S-105
M130-30S 0.30 NV30S-110
M140-30S 0.30 NV30S-120
M150-30S 0.30 NV30S-130
M135-35S 0.35 NV35S-120
M145-35S 0.35 NV35S-135
M155-35S 0.35 NV35S-130
M165-35S 0.35 NV35S-145

Nota. Fuente elaboracion propia (Materiales magnéticos de grano orientado mejorados)
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Anexo 04. Curva de magnetizacion del M110-23S / NV23S-110

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 05. Curva de magnetizacion del M120-23S / NV23S-120

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 06. Curva de magnetizacion del M127-23S / NV23S-127

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 07. Curva de magnetizacion del M105-27S / NV27S-105

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 08. Curva de magnetizacion del M110-27S / NV27S-110

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 09. Curva de magnetizacion del M120-27S / NV27S-120

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 10. Curva de magnetizacién del M120-30S / NV30S-105

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 11. Curva de magnetizacion del M130-30S / NV30S-110

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 12. Curva de magnetizacion del M140-30S / NV30S-120

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)



167

Anexo 13. Curva de magnetizacion del M150-30S / NV30S-130

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 14. Curva de magnetizacion del M135-35S / NV35S-120

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 15. Curva de magnetizacion del M145-35S / NV35S-135

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 16. Curva de magnetizacion del M155-35S / NV35S-130

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 17. Curva de magnetizacion del M165-35S / NV35S-145

Nota. Fuente GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL (Product Catalog-2023)
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Anexo 18. Estadisticas orientativas de los principales fallas del nicleo magnético de los

transformadores de distribucion.

PARTICIPACION
MODO D!E FALLA ||APROXIMADA DENTRO CONSECUENCIA NIVEL DE
DEL NUCLEO DE LAS FALLAS DEL PRINCIPAL CRITICIDAD
NUCLEO (%)
Cortocircuito entre Incremento de pérdidas por
laminaciones (por corrientes arésﬁtas P
deterioro del 25-35 % esp y Alto
. . formacidn de puntos

aislamiento .
- . calientes
interlaminar)
Aflojamiento o Aumento de vibraciones,
desplazamiento del 20-30 % ruido y deformacién Medio—-Alto
paquete de chapas mecanica

Circulacion de corrientes
l\_/IuIUpIes p,uestas a 15-20 % indeseadas y _ Alto
tierra del nucleo sobrecalentamiento

localizado
NETRIEDE (S ES 62 Elevacion de pérdidas en
fabricacion en las 10-15 % vacio calentgmiento local Medio
laminaciones y
Saturacion magnética Incremento de la corriente
por errores de disefio 0 ||10-15 % de excitacion y temperatura ||Alto
sobretension del nucleo
Corrosion, oxidacion o Deterioro mecanico y
contaminacién del 5-10 % reduccion de la eficiencia  ||Bajo—Medio
nucleo magnética
Otros defectos Deformaciones y pérdida
(impactos mecanicos, ||5-10 % . lonesy p Medio

. de alineacion

transporte, montaje)
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Anexo 19. Distribucién aproximada de fallas en los principales componentes de transformadores de

distribucion.
COMPONENTE | PARTICIPACION APROXIMADA | MODOS DE FALLA IMPACTO
PRINCIPAL EN LAS FALLAS (%) MAS COMUNES OPERATIVO
Devanados 30-40 % Cortocircuitos entre | Muy alto
espiras,
deformaciones
mecanicas, fallas del
aislamiento
Cambiador de 15-25 % Desgaste de Alto
tomas bajo contactos, arco
carga (OLTC) eléctrico, fallas
mecanicas
Bushings 10-20 % Degradacion del Alto
(boquillas) aislamiento, ingreso
de humedad,
descargas parciales
Sistema de 10-20 % Envejecimiento Muy alto
aislamiento térmico, humedad,
(aceite y papel) contaminacion
Nucleo 5-10 % Cortocircuito entre | Medio—Alto
magnético laminaciones,
multiples puestas a
tierra, aflojamiento
mecanico,
saturacion y
sobrecalentamiento
Tanque y 3-8% Fugas de aceite, Medio
sistema corrosion,
mecanico deformaciones
Sistema de 3-8% Falla de Medio
refrigeracion ventiladores,
bombas o radiadores
Accesorios e 2-5% Falla de indicadores, | Bajo—Medio

instrumentacio
n

sensores y relés
auxiliares




Anexo 20. Matriz de fallas en los nlcleos magnéticos escalonados de los transformadores de distribucion.

COMPONENTE | MODO DE FALLA CAUSA PROBABLE EFECTO MANTENIMIENTO | COSTO | FRECUENCIA
Nucleo Saturacion Error de disefio/exceso de | Pérdidas y Revision de disefio | Alto Baja
laminado magnética flujo calentamiento |y tension

Nucleo Aflojamiento de Vibraciones 0 montaje Ruido y Reapriete e Medio | Media
laminado chapas pérdidas inspeccion

Nucleo Rebabas entre Defecto de fabricacion Corrientes Inspeccion y Medio | Baja
laminado laminaciones parasitas correccion

Nucleo Cortocircuito entre | Deterioro aislamiento Puntos Ensayos y Alto Baja
laminado laminaciones calientes reemplazo

Nucleo Desplazamiento Esfuerzos de cortocircuito | Deformacion FRA e inspeccion Alto Baja
laminado mecéanico

Nucleo Multiples puestas a | Falla de aislamiento Calentamiento | Medicion/correccion | Medio | Baja
laminado tierra

Nucleo Corrosion Humedad Deterioro Limpiezay sellado | Medio | Baja
laminado mecanico

Nucleo Sobrecalentamiento | Pérdidas excesivas Envejecimiento | Monitoreo térmico | Alto Media
laminado

Nucleo Vibracion excesiva | Magnetostriccion/sujecion | Ruido y fatiga | Ajuste estructural Bajo- Media
laminado Medio

Nucleo Descargas parciales | Defectos superficiales Degradacion DGAYyPD Alto Baja
laminado aislamiento
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APENDICE

Apendice 01. Cddigo de programacién para el disefio del ntcleo del transformador.

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, messagebox

from scipy.optimize import fsolve

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

import pandas as pd

import math

from mpl_toolkits.mplot3d.art3d import Poly3DCollection

class CalculoNucleoApp(tk.Tk):
def init (self, root):
self.root = root
self.root.title("DISENO DE NUCLEO DE TRANSFORMADOR")
# Ajustar tamafio al de la pantalla
ancho_pantalla = self.root.winfo_screenwidth()
alto_pantalla = self.root.winfo_screenheight()
self.root.geometry(f"{ancho_pantalla}x{alto_pantalla}")
# Maximizar la ventana
self.root.state("zoomed") # Opcional: solo para Windows
# Crear el disefo
self.crear_interfaz()
def crear_interfaz(self):
# Secciones principales
self.crear_entradas()
self.crear_resultados()
self.resumen()
self.crear_entrada()
def crear_entradas(self):
#crear estilo de color
style = ttk.Style()
style.configure("Custom.TLabelframe", background="#FFDAB9",
borderwidth=3, relief="solid")
style.configure("Custom.TLabelframe.Label"”, background="#CD5C5C",
foreground="white", font=("Arial"”, 10, "bold"))
style.configure("Custom.TLabel", background="#FFDAB9",
foreground="black")

# Crear marco para las entradas

frame_entradas = ttk.LabelFrame(self.root,
text="Entradas",style="Custom.TLabelframe")

frame_entradas.grid(row=0, column=0, padx=10, pady=10, sticky="nsew")
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# Potencia KVA

ttk.Label(frame_entradas, text="Potencia (KVA):",
style="Custom.TLabel").grid(row=0, column=0, padx=10, pady=5)

self.potencia_entry = ttk.Entry(frame_entradas)

self.potencia_entry.grid(row=0, column=1, padx=10, pady=5)

# Escalones

ttk.Label(frame_entradas, text="Escalones:").grid(row=1, column=0,
padx=10, pady=5)

self.escalones_var = tk.StringVar(value="1 Escaldn")

self.escalones_dropdown = ttk.Combobox(frame_entradas,
textvariable=self.escalones_var,

values=[f"{i} Escaldn(es)" for

i in range(1, 11)])

self.escalones_dropdown.grid(row=1, column=1, padx=10, pady=5)

# Seleccidén de material
ttk.Label(frame_entradas, text="Material:").grid(row=2, column=0,
padx=10, pady=5)
self.material_var = tk.StringVar(value="M 110-23 S")
self.material_dropdown = ttk.Combobox(frame_entradas,
textvariable=self.material_var,
values=1list(self.obtener_materia

les().keys()))
self.material_dropdown.grid(row=2, column=1, padx=10, pady=5)

# Diametro

ttk.Label(frame_entradas, text='Diametro:').grid(row=3, column=0,
padx=10, pady=5)

self.resultado diametro = ttk.Label(frame_entradas, text="")

self.resultado_diametro.grid(row=3, column=1, padx=10, pady=5)

# Botén Calcular

ttk.Button(frame_entradas, text="Calcular",
command=self.calcular).grid(row=4, column=0, columnspan=2, pady=10)

def crear_resultados(self):

#crear estilo de color

style = ttk.Style()

style.configure("Custom3.TLabelframe", background="#98FB98",
borderwidth=3, relief="solid")

style.configure("Custom3.TLabelframe.Label", background="#CD5C5C",
foreground="white", font=("Arial", 10, "bold"))

style.configure("Custom3.TLabel", background="#FFDAB9",
foreground="black")

# Crear marco para los resultados

frame_resultados = ttk.LabelFrame(self.root, text="Resultados de corte
columna",style="Custom3.TLabelframe")
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frame_resultados.grid(row=1, column=0, columnspan=2, padx=5, pady=5,

sticky="nsew")

# Tabla de resultados

self.result_table = ttk.Treeview(frame_resultados, columns=("Escaldén",

"Largo", "Ancho"), show="headings", height=8)
self.result table.heading("Escalodn", text="Escaldén")
self.result_table.heading("Largo", text="Largo mm")

self.result_table.heading("Ancho", text="Ancho mm")

# Configurar columnas para centrar los datos

self.result _table.column("Escalén", anchor="center", width=100)
self.result_table.column("Largo", anchor="center", width=100)
self.result_table.column("Ancho", anchor="center", width=100)

self.result_table.grid(row=0, column=0, padx=5, pady=5,sticky="w")

def resumen(self):

#crear estilo de color

style = ttk.Style()

style.configure("Custom2.TLabelframe", background="#98FB98",
borderwidth=3, relief="solid")

style.configure("Custom2.TLabelframe.Label", background="#CD5C5C",
foreground="white", font=("Arial", 10, "bold"))

style.configure("Custom2.TLabel", background="#FFDAB9",
foreground="black")

# Crear marco para los resumen

frame_resumen = ttk.LabelFrame(self.root, text="Resumen de
datos",style="Custom2.TLabelframe")

frame_resumen.grid(row=0, column=3, columnspan=2, padx=10, pady=5,
sticky="nsew"

#mostrar factor de utilizacion

ttk.Label(frame_resumen, text='Factor de utilizacion:').grid(row=90,
column=0, padx=10, pady=5,sticky="e")

self.factor utilizacion=ttk.Label(frame resumen, text=' D)

self.factor_utilizacion.grid(row=0, column=1,padx=10,pady=5)

# Mostrar Resumen volumen mm3

ttk.Label(frame_resumen,
text="Volumen:').grid(row=1,column=0,padx=10, pady=5,sticky="e")

self.volumen=ttk.Label(frame_resumen,text=" ")

self.volumen.grid(row=1, column=1,padx=10,pady=5)

# Mostrar Resumen volumen mm3

ttk.Label(frame_resumen,
text="Volumen:').grid(row=2,column=0,padx=10,pady=5,sticky="e")

self.volumenC=ttk.Label(frame_resumen,text=" ")
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self.volumenC.grid(row=2, column=1,padx=10,pady=5)

# Mostrar Peso

ttk.Label(frame_resumen,
text="Peso:").grid(row=3,column=0,padx=10,pady=5,sticky="e")

self.Peso=ttk.Label(frame_resumen,text=" ")

self.Peso.grid(row=3, column=1,padx=10,pady=5)

# Mostrar Pedidas

ttk.Label(frame_resumen,
text="Perdidas:").grid(row=4,column=0,padx=10,pady=5,sticky="e")

self.Perdidas=ttk.Label(frame_resumen,text=" ")

self.Perdidas.grid(row=4, column=1,padx=10,pady=5)

# Abrir tabala de datos

self.boton_abrir_resultados = ttk.Button(frame_resumen, text="Ver
Resultados", command=self.abrir_ventana_resultados)

self.boton_abrir resultados.grid(row=5, column=0, padx=10, pady=10)

def crear_entrada(self):

#crear estilo de color

style = ttk.Style()

style.configure("Custom4.TLabelframe", background="#FFFACD",
borderwidth=3, relief="solid")

style.configure("Custom4.TLabelframe.Label"”, background="#CD5C5C",
foreground="white", font=("Arial", 10, "bold"))

style.configure("Custom4.TLabel", background="#FFDAB9",
foreground="black")

# Crear marco para las entradas

frame_entradasl = ttk.LabelFrame(self.root, text="Crear
Dibujos",style="Custom4.TLabelframe")

frame_entradasl.grid(row=0, column=2, padx=10, pady=10, sticky="nsew"

# Botdn para crear los botones dinamicamente

self.boton_crear = tk.Button(frame_entradasl, text="Dibujo solape de
escalones", command=self.crear_botones_dinamicos)

self.boton_crear.grid(row=1, column=2, columnspan=2, pady=10)

self.boton_crearv = tk.Button(frame_entradasl, text="Generar vista
3D", command=self.crearv)

self.boton_crearv.grid(row=2, column=2, columnspan=2, pady=19)

# Contenedor para los botones generados dinamicamente

self.frame_botones = ttk.Frame(self.root)
self.frame_botones.grid(row=1, column=2, padx=10, pady=10,
sticky="nsew")
def crear_botones_dinamicos(self):

for widget in self.frame_botones.winfo children():
widget.destroy()

try:
escalones = int(self.escalones_var.get().split()[@])
print (escalones)
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if escalones <= 0:
raise ValueError("El numero de escalones debe ser mayor que

# Crear los botones dinamicamente
for i in range(1l, escalones + 1):
boton = tk.Button(self.frame_botones, text=f"Escaldn {i}",
command=lambda i=i:
self.on_boton presionado(i))
boton.grid(row=i-1, column=2, padx=10, pady=10)

except ValueError as e:
print("Error:", e)

def on_boton _presionado(self, escalon):
print(f"Botdn del Escaldn {escalon} presionado")
plt.figure()
plt.title(f"Diagrama del Escaldén {escalon}")

# Datos de entrada
potencia = float(self.potencia_entry.get())
escalones = int(self.escalones_var.get().split()[@])

# Parametros geométricos
D = 42.17 * (potencia ** (1 / 4))
r =D/ 2 # Radio del nucleo
Hw = 120 * (potencia ** (1 / 4)) # Altura de la ventana
M = 8.651 * (4.566 + 1 / ©0.246) * (potencia ** (1 / 4)) # Distancia
entre columnas
hy = 32.66 * (potencia ** (1 / 4)) # Altura del yugo

# Calcular angulos

al = self.calcular_angulos(escalones)

al = al[::-1]

# Obtener el angulo del escaldn seleccionado

angle = al[escalon - 1] # Convertir a radianes

x =np.round(D * np.cos(angle),2) # Coordenada x basada en el angulo
y = r * np.sin(angle) # Coordenada y basada en el angulo

print(f"Angulo: {np.degrees(angle):.2f}°, Coordenadas calculadas: x =
{x:.2F}, y = {y:.2f}")

# Coordenadas del grafico (segln disefio)

x1=1[0, 0, M, M, 0]

y_1 = 1[0, hy, hy, 0, 0]

x 2 = 1[0, 90, x, X, 9]

y 2 =[hy, 2 * hy + Hw, 2 * hy + Hw, hy, hy]
Xx3=1[M, M, M+ x, M+ x, M]



y 3 =[0, Hw + hy, Hw + hy, 0, 9]

X4=[M+x, M+x, 2*M+x, 2*¥M+ x, M]

y 4 = [0, hy, hy, 0, 0]

X5=[2*M, 2*M, 2*M+x, 2*M+x, 2*M]

y 5 =Thy, 2 * hy + Hw, 2 * hy + Hw, hy, hy]

X 6 =[x, X, 2*M, 2 *M, x]

y 6 = [hy + Hw, 2 * hy + HW, 2 * hy + Hw, hy + Hw, hy + Hw]

# Dibujar elementos en el grafico
plt.plot(x_1, y_ 1, color="black', linewidth=2)
plt.fill(x_1, y 1, color='violet', zorder=2)
plt.plot(x_2, y 2, color="black', linewidth=2)
plt.fill(x_2, y 2, color='aquamarine', zorder=2)
plt.plot(x_3, y 3, color="black', linewidth=2)
plt.fill(x_3, y 3, color='aquamarine', zorder=2)
plt.plot(x_4, y_4, color="black', linewidth=2)
plt.fill(x_4, y_4, color='violet', zorder=2)
plt.plot(x_5, y_5, color="black', linewidth=2)
plt.fill(x_5, y 5, color="aquamarine', zorder=2)
plt.plot(x_6, y 6, color="black', linewidth=2)
plt.fill(x 6, y 6, color="lime', zorder=2)
#flecha de medida ancho planacha 3
plt.arrow(®, 2 * hy + Hw + r/5, x, O,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(x, 2 * hy + Hw + r/5, -x, 9,
head width=r/5, head length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.plot([0, ©], [Hw+2*hy,Hw+2*hy+r/5], color="red",

linewidth=1,1linestyle="--")
plt.plOt([X, x], [Hw+2*hy,Hw+2*hy+r/5], color="red",
linewidth=1,1linestyle="--")

plt.text(x/2,2*hy + Hw + r/2.5, f'{round(x,2)}mm",
horizontalalignment='center', verticalalignment='center', color="red",
fontsize=8)
#felcha de medida ancho en la plnacha 2
plt.arrow(-r/5,0, 0, hy,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(-r/5,hy, 0, -hy,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.plot([@, -r/5], [0,0], color="red", linewidth=1,linestyle="'--")
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plt.plot([@, -r/5], [hy,hy], color="red", linewidth=1,linestyle="'--")
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plt.text(-r/2, hy/2, f'{round(hy,2)}mm', horizontalalignment='center’,

verticalalignment="center', color="red", fontsize=8, rotation=90)

#medidas de altura de ventana Hw
plt.arrow( x+r/2.5,hy, 0, Hw,
head width=r/5, head length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(x+r/2.5,hy+Hw, 9, -Hw,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)
plt.plot([x, x+r/2.5], [hy,hy], color="red", linewidth=1,linestyle=
")
plt.plot([x, x+r/2.5], [hy+Hw,hy+Hw], color="red",
linewidth=1,1linestyle="--")
plt.text(x+r/1.5, (hy+Hw)/2+hy, f'{round(Hw,2)}mm",
horizontalalignment="'center', verticalalignment='center', color="red",
fontsize=8, rotation=90)
#medidas de ancho de plancha 2
plt.arrow(@, -r/3, M, 0,
head width=r/5, head length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(M ,-r/3, -M, 0,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.plot([0, @], [0,-r/3], color="red", linewidth=1,linestyle="--")

plt.plot([M, M], [©,-r/3], color="red", linewidth=1,linestyle="--")

plt.text(M/2,-r/2, f'{round(M,2)}mm', horizontalalignment="'center"’,
verticalalignment="center', color="red", fontsize=8)

#tmedidas de ancho de ventana M
plt.arrow(x/2, 2*hy, M, O,
head width=r/5, head length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True, zorder=3)

plt.arrow(x/2+M ,2*hy, -M, 0,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True, zorder=3)

plt.text((M+x/2)/2+x/2,2*hy+r/4.5, f¥'{round(M,2)}mm",
horizontalalignment='center', verticalalignment='center', color="red",
fontsize=8)

#flecha de medida ancho planacha 1
plt.arrow(x, 2 * hy + Hw + r/5, 2*M-x, O,
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head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(2*M, 2 * hy + Hw + r/5, -(2*M-x), 0,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",

length_includes_head=True)

plt.plot([x, x], [Hw+2*hy,Hw+2*hy+r/5], color="red",

linewidth=1,1linestyle="--")
plt.plot([2*M, 2*M], [Hw+2*hy,Hw+2*hy+r/5], color="red",
linewidth=1,linestyle="--")

plt.text(M+x,2*hy + Hw + r/2.5, f'{round(2*M-x,2)}mm",
horizontalalignment="'center', verticalalignment='center', color="red",
fontsize=8)
#medidas total de cada escalon
plt.arrow(9, -r, 2*M+x, O,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(2*M+x ,-r, -(2*M+x), 9,
head width=r/5, head length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.plot([@, @], [9,-r], color="red", linewidth=1,linestyle="--")

plt.plot([2*M+x, 2*M+x], [9,-r], color="red", linewidth=1,linestyle="-
-")

plt.text((2*M+x)/2,-3*r/2.5, f'{round(2*M+x,2)}mm",
horizontalalignment="'center', verticalalignment='center', color="red",
fontsize=8)

plt.arrow(2*M+x+r/2.5, 0, 0, 2*hy+Hw,
head_width=r/5, head_length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.arrow(2*M+x+r/2.5 ,2*hy+Hw,0, -(2*hy+Hw),
head width=r/5, head length=r/5, fc="black", ec="black",
length_includes_head=True)

plt.plot([2*M+x,2*M+x+r/2.5], [2*hy+Hw,2*hy+Hw], color="red",

linewidth=1,1linestyle="--")
plt.plot([2*M+x, 2*M+x+r/2.5], [0,0], color="red",
linewidth=1,linestyle="--")

plt.text(2*M+x+r, (2*hy+Hw) /2, f'{round(2*hy+Hw,2)}mm",
horizontalalignment='center', verticalalignment='center', color="red",
fontsize=8,rotation=90)

plt.text(M+x/2, Hw + 3*hy / 2, 'PLANCHA 1°,
horizontalalignment="'center', verticalalignment='center', color="black",
fontsize=8)
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plt.text(x/2, Hw/2 + hy, 'PLANCHA 3', horizontalalignment='center"',
verticalalignment="center', color="black", fontsize=8,rotation=90)

plt.text(M/2, hy / 2, 'PLANCHA 2', horizontalalignment='center’,
verticalalignment="center', color="black", fontsize=8)

# Configuracidn del grafico
plt.xlim([-M, 3 * M])
plt.ylim([-hy, 3 * hy + Hw])

plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box")

plt.show()

def crearv(self):
escalon = self.crear_botones_dinamicos()
potencia = float(self.potencia_entry.get())
escalones = int(self.escalones_var.get().split()[0])

# Parametros geométricos

D = 42.17 * (potencia ** (1 / 4))

r =D/ 2 # Radio del nucleo

Hw = 120 * (potencia ** (1 / 4)) # Altura de la ventana

M = 8.651 * (4.566 + 1 / ©0.246) * (potencia ** (1 / 4)) # Distancia
entre columnas

hy = 32.66 * (potencia ** (1 / 4)) # Altura del yugo

# Calcular angulos

al = self.calcular_angulos(escalones)

# Crear figura y ejes

#fig = plt.figure()

fig = plt.figure(figsize=(12, 8))

ax = fig.add_subplot(111l, projection='3d")

# Paleta de colores

colores = plt.colormaps['viridis'](np.linspace(9, 1, len(al)))

colecciones = []
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for i, angle in enumerate(al):
# Coordenadas iniciales
X = np.round(D * np.cos(angle), 2)
y = np.round(D * np.sin(angle), 2)

# Crear vértices con el prisma centrado en (0, 0, 0)

vertices = np.array([
[-M - x / 2, -Hw / 2-hy, -y/2], [M + x / 2, -Hw / 2-hy, -y/2],
[M+ x / 2, Hw / 2+hy, -y/2], [-M - x / 2, Hw / 2+hy, -y/2],

[-kM - x/ 2, -Hw / 2-hy, y/2], [M + x / 2, -Hw / 2-hy, y/2],

[M+ x / 2, Hw / 2+hy, y/2], [-M - x / 2, Hw / 2+hy, y/2],
[-M-x/2,-Hw/2,-y/2],[-x/2,-Hu/2,-y/2],
[-x/2,Hw/2,-y/2],[-M-x/2,Hw/2,-y/2],
[-M-x/2,-Hw/2,y/2],[-X/2,-Hw/2,y/2],
[-x/2,Hw/2,y/2],[-M-x/2,Hw/2,y/2],

[M+x/2,-Hw/2,-y/2],[x/2,-Hw/2,-y/2],
[x/2,Hw/2,-y/2],[M+x/2,Hw/2,-y/2],
[M+x/2,-Hw/2,y/2],[x/2,-Hw/2,y/2],
[x/2,Hw/2,y/2],[M+x/2,Hw/2,y/2],

[-M+x/2,-Hw/2,-y/2],[-M+x/2,Hw/2,-y/2],
[-M+x/2,-Hw/2,y/2],[-M+x/2,Hw/2,y/2],
[M-x/2,-Hw/2,-y/2],[M-x/2,Hw/2,-y/2],
[M-x/2,-Hw/2,y/2],[M-x/2,Hw/2,y/2]

D

# Definir caras
caras = [
[vertices[©@], vertices[1], vertices[16], vertices[8]], # Cara
frontal
[vertices[11], vertices[19], vertices[2], vertices[3]], #
Cara lateral derecha
[vertices[8], vertices[24], vertices[25], vertices[11]], #
Cara trasera
[vertices[9], vertices[17], vertices[18], vertices[10]], #
Cara lateral izquierda
[vertices[28], vertices[16], vertices[19], vertices[29]], #
Cara superior
[vertices[1], vertices[5], vertices[6], vertices[2]], # Cara
inferior
[vertices[2], vertices[3], vertices[7], vertices[6]],
[vertices[@], vertices[3], vertices[7], vertices[4]],
[vertices[@], vertices[1], vertices[5], vertices[4]],
[vertices[24], vertices[25], vertices[27], vertices[26]],
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def

[vertices[24], vertices[9], vertices[13], vertices[26]],
[vertices[9], vertices[10], vertices[14], vertices[13]],
[vertices[25], vertices[10], vertices[14], vertices[27]],
[vertices[17], vertices[28], vertices[30], vertices[21]],
[vertices[28], vertices[29], vertices[31], vertices[30]],
[vertices[18], vertices[29], vertices[31], vertices[22]],
[vertices[18], vertices[17], vertices[21], vertices[22]],
[vertices[4], vertices[5], vertices[20], vertices[12]],

[vertices[7], vertices[6], vertices[23], vertices[15]],

[vertices[15], vertices[12], vertices[26], vertices[27]],
[vertices[13], vertices[21], vertices[22], vertices[14]],
[vertices[30], vertices[20], vertices[23], vertices[31]],

coleccion = Poly3DCollection(
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caras, alpha=1, facecolors=colores[i],zorder=len(al) - 1 - i

)

colecciones.append((coleccion, 1i))

# Ordenar las colecciones segun la ldgica deseada (ejemplo: por

colecciones.sort(key=lambda c: c[1])

# Ahadir las colecciones al grafico en el orden calculado
for coleccion, _ in colecciones:

ax.add collection3d(coleccion)

# Configurar limites de los ejes

ax

ax

ax

.set_ xlim([-M - D / 2, M+ D / 2])
ax.
.set_zlim([-y-10, y+10])
ax.
ax.
.set_zlabel('Eje Z')

set_ylim([-Hw / 2-hy-10, Hw / 2+hy+10])

set_xlabel('Eje X')
set_ylabel('Eje Y'")

# Mostrar la grafica
plt.show()

calcular(self, graficar=True):
try:

potencia = float(self.potencia_entry.get())
escalones = int(self.escalones_var.get().split()[@])
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material = self.material_var.get()
escalonesA=1list(range(l,escalones+1))
material_data = self.obtener_materiales().get(material)
if not material_data:

raise ValueError("Material no valido")

e = material data['e']
fa = material data['fa']
pe = material data['pe’]

D = 42.17 * (potencia ** (1/4))

r=D/2
self.resultado_diametro.config(text=f"{D:.3f} mm")
al = self.calcular_angulos(escalones)

medidas_ x = D * np.cos(al)

medidas_ y = D * np.sin(al)

# altura de la ventana

Hw=120*(potencia ** (1/4))

#tdistancia entre columnas
M=8.651*(4.566+1/0.246)*(potencia ** (1/4))
#altura del yugo

hy=32.66*(potencia ** (1/4))

x1 = np.diff(medidas_y, prepend=0)

y1l=D * np.cos(al)

yl =yl

#tcalculo de factor de utilizacion

productos = [a * b for a, b in zip(x1, y1)]
Au=sum(productos)*fa
fu=Au/((math.pi)*(r**2))
self.factor_utilizacion.config(text=Ff'{fu:.4f}")
Nplanchas = x1 * fa / e

#Nplanchas = Nplanchas[::-1]

datos = np.column_stack((np.arange(1l, escalones + 1),
-1], medidas_y[::-1]))

APL2=np.round(hy,2)

LPL2=np.round(M,2)

areaPL2=APL2*LPL2
volumenPL2=(areaPL2*(np.round(Nplanchas))*e/fa)/1000000
pesoPL2=volumenPL2*7.65

perdidasPL2=pesoPL2*pe

APL1=np.round(hy,?2)
LPL1=np.round(2*M-y1,2)

volumenPL1=(APL1*LPL1*(np.round(Nplanchas))*e/fa)/1000000
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pesoPL1=volumenPL1*7.65
perdidasPL1l=pesoPL1*pe

APL3=np.round(yl,2)

LPL3=np.round(Hw+hy,2)
volumenPL3=(APL3*LPL3*(np.round(Nplanchas))*e/fa)/1000000
pesoPL3=volumenPL3*7.65

perdidasPL3=pesoPL3*pe

#tcaclulo de resuemn de resultados
volumen_total=(np.sum(volumenPL3))+(np.sum(volumenPL2))+(np.sum(vo
lumenPL1))
peso_total=(np.sum(pesoPL3))+(np.sum(pesoPL2))+(np.sum(pesoPL1))
perdidas_totales=(np.sum(perdidasPL3))+(np.sum(perdidasPL2))+(np.s
um(perdidasPL1))
#envio de resultados en la pantalla
self.result_table.delete(*self.result_table.get_children())
for row in datos:
self.result_table.insert("", tk.END, values=(int(row[0]),
f"{row[1]:.2Ff}", f"{row[2]:.2f}"))
self.volumen.config(text=f'{volumen_total*1000:.2f} cm3")
self.volumenC.config(text=f'{volumen_total/1000:.4f}m3")
self.Perdidas.config(text=f'{perdidas_totales:.2f} W'")
self.Peso.config(text=f'{peso_total:.2f} Kgr.")
if graficar:
self.graficar(r, al)
data2={'Escalon':escalonesA, 'Ancho (mm)':APL2,
"Largo (mm)':LPL2,
'N.chapas':2*(np.round(Nplanchas)),
"Volumnen cm3':np.round(volumenPL2*1000,2),
"Peso (Kgr.)':np.round(pesoPL2,2),
"Perdidas (W) ':np.round(perdidasPL2,2)
}

datal={'Escalon':escalonesA, 'Ancho (mm)':APL1,
"Largo (mm)':LPL1,
'N.chapas' :np.round(Nplanchas),
'"Volumnen cm3':np.round(volumenPL1*1000,2),
"Peso(Kgr.)':np.round(pesoPL1,2),
"Perdidas (W) ':np.round(perdidasPlL1,2),

}

data3={'Escalon':escalonesA, 'Ancho (mm)':APL3,
"Largo (mm)':LPL3,
'N.chapas':3*(np.round(Nplanchas)),
"Volumnen cm3':np.round(volumenPL3*1000,2),
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'"Peso (Kgr.)':np.round(pesoPL3,2),
"Perdidas (W) ' :np.round(perdidasPL3,2)
}

dfl=pd.DataFrame(datal)

df2=pd.DataFrame(data2)

df3=pd.DataFrame(data3)

return dfl, df2, df3

return Hw,M, hy, D

except ValueError as e:
messagebox.showerror("Error", str(e))

def abrir_ventana_resultados(self):
dfl,df2,df3=self.calcular(graficar=False)
ventana_resultados = tk.Toplevel(self.root)
ventana_resultados.title("Resultados")
ventana_resultados.geometry("800x600")
# Crear y mostrar las tablas en la nueva ventana
self.crear_tabla(ventana_resultados, dfl, "Plancha 1", 9)
self.crear_tabla(ventana_resultados, df2, "Plancha 2", 1)
self.crear_tabla(ventana_resultados, df3, "Plancha 3", 2)

def crear_tabla(self, ventana, df, titulo, fila):
Funcion para crear y mostrar una tabla dentro de la ventana de

resultados.

# Crear un marco para cada tabla
frame_tabla = tk.Frame(ventana)
frame_tabla.grid(row=fila, column=0, pady=10, padx=10, sticky="w")

# Crear la tabla con los datos del DataFrame

columnas = list(df.columns)

tabla = ttk.Treeview(frame_tabla, columns=columnas, show="headings",
height=5)

# Configurar las cabeceras de las columnas

for col in columnas:
tabla.heading(col, text=col)
tabla.column(col, width=100, anchor="center")

# Insertar los datos de cada fila
for index, row in df.iterrows():
tabla.insert("", tk.END, values=list(row))

# Etiqueta con el titulo de la tabla

label titulo = ttk.Label(frame tabla, text=titulo, font=("Arial", 12,
"bold"))

label_titulo.grid(row=0, column=0, pady=5)



# Mostrar la tabla
tabla.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=5)
@staticmethod
def calcular_angulos(escalones):
if escalones < 1:

raise ValueError("El numero de escalones debe ser al menos 1.")
X0 = np.ones(escalones)

def sistema_ecuaciones(x):

y = np.zeros(escalones)

if escalones ==

y[e]

else:

np.sin(x[0])**2

np.sin(x[-1])**

ret

al = fsolve(sistema_ecuaciones, x0)

y[e]

np.cos(x[0])**2 - np.sin(x[0])**2

np.cos(x[0])**2 - np.cos(x[0]) * np.cos(x[1]) -

for i in range(l, escalones - 1):

y[i] = (

np.sin(x[i - 1]) * np.sin(x[i])

y[-1]
2

urn y

- np.cos(x[i]) * np.cos(x[i + 1])
+ np.cos(x[i])**2
- np.sin(x[i])**2

np.sin(x[-2]) * np.sin(x[-1]) + np.cos(x[-1])**2 -

return al.tolist()

@staticmeth

od

def obtener_materiales():

return
'M

TT=T=Z2=2=T2=2===x=

{
110-23

120-23
127-23
120-27
130-27
140-27
120-30
130-30
140-40
150-30
135-35
145-35

e e e e e e e e N

™ ™ ™ ™ ® ® ® ® ® ® ® M

O 0O 0O OO 0O OO0

'fa': 0.945, 'pe':
'fa': 0.945, 'pe':
'fa': 0.945, 'pe':
'fa': 0.95, 'pe':
'fa': 0.95, 'pe':
'fa': 0.95, 'pe':
"fa': 0.955, 'pe':
"fa': 0.955, 'pe':
'fa': ©0.955, 'pe':
"fa': 0.955, 'pe':
'fa': 0.96, 'pe':
'fa': 0.96, 'pe':

P PR R R RPRRPRPRR

# Solucidén en radianes

1.45},
1.58},
1.67},
.58},
.71},
.54},
.58},
.71},
.84},
.97},
.78},
.91},
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'M 155-35 S': {'e': ©.35, 'fa': 0.96, 'pe': 2.04},
'M 165-35 S': {'e': ©.35, 'fa': 0.96, 'pe': 2.17},
'M 105-23 S': {'e': ©.23, 'fa': 0.945, 'pe': 1.38},
'M 114-27 S': {'e': ©0.27, 'fa': 0.95, 'pe': 1.50},
'M 117-30 S': {'e': ©.3, 'fa': ©.955, 'pe': 1.55},
'M 125-35 S': {'e': ©.35, 'fa': 0.96, 'pe': 1.65},

def graficar(self, r, al):
plt.figure()
plt.title("Dibujo de corte de columna™)
al = al[::-1]

# Dibujar escalones como rectangulos
for idx, angle in enumerate(al, start=1):

X
y

r * np.cos(angle)
r * np.sin(angle)

# Calcula las coordenadas del rectangulo de cada escaldn
rect x = [-X, -X, X, X,-X]

rect_y = [-y, ¥, ¥, -¥,-Y]

arco_centro=(-x,-y)

#crear figura

plt.plot(rect x, rect y,color='black',linewidth=2)#
label=f"Escaldn {len(al) - idx + 1} ({np.degrees(angle):.1f}°)")

plt.fill(rect_x, rect_y,color="thistle',zorder=2) # Relleno para
mejor visualizacidn

plt.plot([-x, x], [-Y, Y], zorder=3)

arco = np.linspace(9, angle, 100)

arco_x = 10 * np.cos(arco)+arco_centro[@] # Coordenada x del arco

arco_y = 10 * np.sin(arco)+arco_centro[1l] # Coordenada y del arco

plt.plot(arco_x, arco_y, linewidth=2, label=f"Angulo =
{np.degrees(angle):.1f}°", zorder=4)

plt.plot(r * np.cos(np.linspace(@, 2*np.pi, 100)),r *
np.sin(np.linspace(9, 2*np.pi, 100)),linewidth=r/800, color="black"',
zorder=4)

# Mostrar el angulo y radio en el vértice

#tplt.text(x * 0.7, y * 0.7, f"{np.degrees(angle):.1f}°",
ha="'center', color='blue')

plt.text(arco_centro[@0] + 10, arco_centro[1] ,
f"{np.degrees(angle):.1f}°", fontsize=8,zorder=5)
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# Linea para la altura

plt.arrow(-x +2*r , 2*y / 2, 0, -2*y, head_width=4, head_length=4,
fc="blue", ec="blue", length_includes_head=True)

plt.arrow(-x +2*r , -2*y / 2, 0, +2*y, head_width=4,
head_length=4, fc="blue", ec="blue", length_includes_head=True)

# Lineas perpendiculares para la altura

plt.plot([-x, -x + 2*r], [y, y], color="black",
linewidth=1,zorder=1,linestyle="--")

plt.plot([-x, -x+ 2*r], [-y, -y], color="black", linewidth=1,
zorder=1,linestyle="--")

# Linea para la base

plt.arrow(-x, y-2*r, 2*x, 0, head_width=4, head_length=4,
fc="blue", ec="blue", length_includes_head=True)

plt.arrow(x, y-2*r, -2*x, 0, head width=4, head length=4,
fc="blue", ec="blue", length_includes_head=True)

# Lineas perpendiculares para la base

plt.plot([-x, -x], [-y, y-2*r], color="blue",

linewidth=1,1linestyle="--")
plt.plot([x, x], [-y, y-2*r], color="blue",
linewidth=1,1linestyle="--")

# Anadir las medidas numéricas

plt.text(0,y-2*r-r/20, f'{round(2*x,2)}mm",
horizontalalignment="'center', verticalalignment='center', color="black",
fontsize=8,zorder=6)

plt.text(-x+2*r+r/20, 0, f'{round(2*y,2)}mm’',
horizontalalignment="'center', verticalalignment='center', color="black",
fontsize=8, rotation=90,zorder=6)

plt.xlim([-r-10, 2*r])

plt.ylim([-r*2, r+l10])
plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box")
plt.show()

if _name__ == "_main__":
root = tk.Tk()
app = CalculoNucleoApp(root)
root.mainloop()

Elaboracion Propia
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Apéndice 02. Cbdigo de Programacién para el disefio del nlcleo del transformador utilizando Matlab
para un escalon.

% Definir el vector inicial para la solucion (todos los valores iniciales en % 1)
X0 = 1;

% Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalonN'
x = fsolve(@(x) escalonN(x) , x0);

% Convertir la solucion en radianes a grados sexagesimales

x = rad2deg(x);

% Convertir la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
x1= deg2rad(x);

%Calculamos la seccion geometrica para un escalon
yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

ya=[x; y1; y2; y3];

sg=y4(4,1);%Calculamos la seccion geometrica

% Mostrar la solucion para un escalon
disp('Resultado: Seno(nl):');

disp(y1);

disp('Resultado: Coseno(nl):"');

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a');

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas %Utilizamos materiales
normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para un escalon
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para un escalon
ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para un escalon
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados

Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2; ©.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fud

ffed];
% Mostrar la solucion en los datos calculados
disp('Datos: fa sn fu ffe');

disp(Datos);
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%tabla de los escalones

y5=[y1l;y2];

N_Escalones_base=diag(y5(2,:));
N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));

% Mostrar la solucion para un escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (bl):');

disp(N_Escalones_base);

disp('N_escalones altura (cl):');

disp(N_Escalones_altura);

%Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales
function y = escalonN(x)

y(1)=(cos(x(1)))"2-(sin(x(1)))~2; %Ecuacion simplificada para un solo ecuacion
end

Elaboracion Propia
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Apéndice 03. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para dos escalones.

% Definir el vector inicial para la solucion

x0 = [1,1]; % Asegurate de que el vector inicial tenga la longitud correcta

% Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalon2'
x = fsolve(@escalon2, x0);

% Convertir la solucion de radianes a grados sexagesimales

x = rad2deg(x);

% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para dos escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

ya=[x; y1; y2; y3];

sg=y4(4,1)+y4(4,2)-(y4(2,1)*y4(3,2));%Calculamos la seccion geometrica
% Mostrar la solucion para dos escalones

disp('Resultado: Seno(n):");

disp(y1);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b');

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para dos escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para dos
escalones

ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi,;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para dos escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados

Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2; ©.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fud
ffed];
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disp('Datos: fa sn fu ffe');
disp(Datos);

%tabla de los escalones

y5=[yl;y2];

N_Escalones_base=diag(y5(2,:));
N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));

% Mostrar la solucion para dos escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b2):");

disp(N_Escalones_base);

disp('N_escalones altura (c2):');

disp(N_Escalones_altura);

%Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales
function y = escalon2(x)

y = zeros(2, 1); % Inicializar el vector de salida

y(1) = (cos(x(1)))"2 - cos(x(1)) * cos(x(2)) - (sin(x(1)))"2;

y(2) = sin(x(1)) * sin(x(2)) + (cos(x(2)))"2 - (sin(x(2)))"2;
end

Elaboracion Propia
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Apéndice 04. Cbdigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para tres escalones.

% Definir el vector inicial para la solucion

x0 = [1,1,1]; % Asegurate de que el vector inicial tenga la longitud correcta

% Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escaloné6'
= fsolve(@escalon3, x0);

4 Convertir la solucion de radianes a grados sexagesimales

= rad2deg(x);

4 Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

32 X

o® X

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para tres escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

y4=[x; yl; y2; y3];
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)-(y4(2,1)*y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3));%Calculamos la
seccion geometrica

% Mostrar la solucion para tres escalones

disp('Resultado: Seno(n):");

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b c');

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0©.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para tres escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para tres
escalones

ful=4*Snl/pi,;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para tres escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffed4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados
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Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2; ©.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffed];
disp('Datos(3): fa sn fu ffe');
disp(Datos);

%tabla de los numeros de escalones

y5=[y1;y2];

N_Escalones_base=diag(y5(2,:));
N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));

% Mostrar la solucion para tres escalones para la base y altura
disp('N_escalones base b(3):");

disp(N_Escalones_base);

disp('N_escalones altura c(3):');

disp(N_Escalones_altura);

%Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales
function y = escalon3(x)

y = zeros(6, 1); % Inicializar el vector de salida

y(1) = (cos(x(1)))"2 - cos(x(1)) * cos(x(2)) - (sin(x(1)))"2;

y(2) = sin(x(1)) * sin (x(2)) - cos(x(2)) * cos(x(3)) + (cos(x(2)))*2 -
(sin(x(2)))"2;

y(3) = sin(x(2)) * sin(x(3)) + (cos(x(3)))"2 - (sin(x(3)))"2;
end

Elaboracion Propia
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Apéndice 05. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para cuatro escalones.

% Definir el vector inicial para la solucion

x0 = [1 11 1]; % Asegurate de que el vector inicial tenga la longitud correcta
% Resolver el sistema de ecuaciones no lineales utilizando la funcion 'escalon4'
x = fsolve(@escalon4, x0);

% Convertir la solucion de radianes a grados sexagesimales

x = rad2deg(x);

% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para cuatro escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

ya=[x; y1; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)+y4(4,4)-(y4(2,1)*y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3))-
(y4(2,3)*ya(3,4));

% Mostrar la solucion para cuatro escalones

disp('Resultado: Seno(n):');

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b C d');

disp(y4);

disp('Resultado sg:');

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para cuatro escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para cuatro
escalones

ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi,;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para cuatro
escalones

ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados
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Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2; ©.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffed];
disp('Datos(4): fa sn fu ffe');
disp(Datos);

%tabla de los cuatro escalones

y5=[y1l;y2];

N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));

% Mostrar la solucion para cuatro escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b4):");

disp(N_Escalones_base);

disp('N_escalones altura (c4):');

disp(N_Escalones_altura);

%Definicion de la funcion que contiene el sistema de ecuaciones no lineales
function y = escalon4(x)

y = zeros(6, 1); % Inicializar el vector de salida

y(1) = (cos(x(1)))"2 - cos(x(1)) * cos(x(2)) - (sin(x(1)))"2;

y(2) = sin(x(1)) * sin (x(2)) - cos(x(2)) * cos(x(3)) + (cos(x(2)))*2 -
(sin(x(2)))"2;

y(3) = sin(x(2)) * sin (x(3)) - cos(x(3)) * cos(x(4)) + (cos(x(3)))"2 -
(sin(x(3)))"2;

y(4) = sin(x(3)) * sin(x(4)) + cos(x(4))"2 - (sin(x(4)))"2;
end

Elaboracion Propia



200

Apéndice 06. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para cinco escalones.

x0 =] 11111]; % Define un vector inicial para la solucion

x = fsolve(@escalon5,x0); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales
utilizando la funcion 'escalon5'

% Utilizando la funcion 'escalon5'

x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para cinco escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

ya4=[x; yl; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)+y4(4,4)+y4(4,5)-(y4(2,1)*y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3))-
(y4(2,3)*y4(3,4))-(y4(2,4)*y4(3,5));

% Mostrar la solucion para cinco escalones

disp('Resultado: Seno(n):');

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b C d e');

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para cinco escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para cinco
escalones

ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para cinco escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados

Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2; ©.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fud
ffed];

disp('Datos(5): fa sn fu ffe');
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disp(Datos);

%tabla de los escalones

y5=[yl;y2];

N_Escalones_base=diag(y5(2,:));
N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));

% Mostrar la solucion para cinco escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b5):");

disp(N_Escalones_base);

disp('N_escalones altura (c5):');

disp(N_Escalones_altura);

% Mostrar la solucion en grados
function [y] = escalon5(x)

y(1) = (cos(x(1)))"2 - cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))"2;
y(2) = sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3))+cos((x(2)))"2-(sin(x(2)))"2;
y(3) = sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4))+cos((x(3)))"2-(sin(x(3)))"2;
y(4) = sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5))+cos((x(4)))*2-(sin(x(4)))"2;
y(5) = (cos(x(5)))"2 - (sin(x(5)))"2 + sin(x(5))*sin(x(4));

end

Elaboracion Propia
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Apéndice 07. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para seis escalones.

x0 =] 111111]; % Define un vector inicial para la solucion

x = fsolve(@escalon6,x0); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales
utilizando la funcion 'escaloné6’

% Utilizando la funcion 'escalon6'

x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para seis escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

y4=[x; yl; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
Sg=y4(4)1)+y4(4:2)+y4(413)+y4(414)+y4(415)+y4(4:6)'(y4(211)*y4(3)2))-
(y4(2,2)*y4(3,3))-(y4(2,3)*y4(3,4))-(y4(2,4)*y4(3,5))-(y4(2,5)*y4(3,6));
% Mostrar la solucion para seis escalones

disp('Resultado: Seno(n):");

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b C d e f');
disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0©.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para seis escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para seis
escalones

ful=4*Snl/pi,;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para seis escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffed4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados
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Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2; ©.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffed];
disp('Datos(6): fa
disp(Datos);

%tabla de los escalones
y5=[yl;y2];

sn fu

N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));
% Mostrar la solucion para seis escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b6):");

disp(N_Escalones_base);

disp('N_escalones altura (c6):');
disp(N_Escalones_altura);

% Mostrar la solucion en grados
function [y] = escalon6(x)

y(1) =

y(2) = cos((x(2)))"2

y(3) = cos((x(3)))"2

y(4) = cos((x(4)))"2

y(5) = cos((x(5)))"2

y(6) = (cos(x(6)))"2
end

Elaboracion Propia

(sin(x(2)))"2
(sin(x(3)))"2
(sin(x(4)))"~2
(sin(x(5)))"2
(sin(x(6)))"2

+

+ + + +

ffe');

(cos(x(1)))"2 - cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))"2;

sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
sin(x(5))*sin(x(6));
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Apéndice 08. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para siete escalones

x0=[1111111]; % Define un vector inicial para la solucion

x = fsolve(@escalon7,x0); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales
utilizando la funcion 'escalon7'

% Utilizando la funcion 'escalon7'’

x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para siete escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

y4=[x; yl; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)+y4(4,4)+y4(4,5)+y4(4,6)+y4(4,7)-(y4(2,1)*y4(3,2))-
(y4(2,2)*y4(3,3))-(y4(2,3)*y4(3,4))-(y4(2,4)*y4(3,5))-(y4(2,5)*y4(3,6))-
(y4(2,6)*y4(3,7));

% Mostrar la solucion para siete escalones

disp('Resultado: Seno(n):');

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b C d e f g');
disp(y4);

disp('Resultado sg:');

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para siete escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para siete
escalones

ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para siete escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados



Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2;

ffed];

disp('Datos(7): fa
disp(Datos);

%tabla de los escalones

y5=[y1;y2];
N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));
% Mostrar la solucion para siete escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b7):");

disp(N_Escalones_base);

sn fu

disp('N_escalones altura (c7):');
disp(N_Escalones_altura);

function

y(1)
y(2)
y(3)
y(4)
y(5)
y(6)
y(7)
end
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0.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffe');

cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))"2;

[y] = escalon7(x)
(cos(x(1)))r2 -

cos((x(2)))”2 - (sin(x(2)))"2
cos((x(3)))*2 - (sin(x(3)))"2
cos((x(4)))*2 - (sin(x(4)))"2
cos((x(5)))*2 - (sin(x(5)))"2
cos((x(6)))"2 - (sin(x(6)))"2
(cos(x(7)))"2 - (sin(x(7)))"2

Elaboracion Propia

+

+
+
+
+
+

sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(6))*cos(x(7));
sin(x(6))*sin(x(7));
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Apéndice 09. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para ocho escalones.

x0=[11111111]; % Define un vector inicial para la solucion

x = fsolve(@escalon8,x0); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales
utilizando la funcion 'escalon8'

% Utilizando la funcion 'escalon8'

x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para ocho escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

y4=[x; yl; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)+yd4(4,4)+y4(4,5)+y4(4,6)+y4(4,7)+y4(4,8)..
-(y4(2,1)*y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3))-(y4(2,3)*y4(3,4)) - (y4(2,4)*y4(3,5)) ..
-(y4(2,5)*y4(3,6))-(y4(2,6)*y4(3,7))-(y4(2,7)*y4(3,8));

% Mostrar la solucion para ocho escalones

disp('Resultado: Seno(n):');

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b C d e f g
h');

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para ocho escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para ocho
escalones

ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para ocho escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados



Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2;

ffed];

disp('Datos(8): fa
disp(Datos);

%tabla de los escalones

y5=[y1;y2];
N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));
% Mostrar la solucion para ocho escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b8):");

disp(N_Escalones_base);

sn fu

disp('N_escalones altura (c8):');
disp(N_Escalones_altura);

function

y(1)
y(2)
y(3)
y(4)
y(5)
y(6)
y(7)
y(8)
end
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0.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffe');

cos(x(1))*cos(x(2))-(sin(x(1)))"2;

[y] = escalon8(x)
(cos(x(1)))"2 -

cos((x(2)))*2 - (sin(x(2)))"2
cos((x(3)))*2 - (sin(x(3)))"2
cos((x(4)))*2 - (sin(x(4)))"2
cos((x(5)))"2 - (sin(x(5)))"2
cos((x(6)))"2 - (sin(x(6)))"2
cos((x(7)))*2 - (sin(x(7)))"2
(cos(x(8)))"2 - (sin(x(8)))"2

Elaboracion Propia

+

+
+
+
+
+
+

sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(6))*cos(x(7));
sin(x(6))*sin(x(7))-cos(x(7))*cos(x(8));
sin(x(7))*sin(x(8));
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Apéndice 10. Cbdigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para nueve escalones.

x0=[111111111]; % Define un vector inicial para la solucion

x = fsolve(@escalon9,x0); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales
utilizando la funcion 'escalon9'

% Utilizando la funcion 'escalon9'’

x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para nueve escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

y4=[x; yl; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)+y4(4,4)+y4(4,5)+y4(4,6)+y4(4,7)+y4(4,8)+y4(4,9)-
(y4(2,1)*y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3))-(y4(2,3)*y4(3,4))-(y4(2,4)*y4(3,5))-
(y4(2,5)*y4(3,6))-(y4(2,6)*y4(3,7))-(y4(2,7)*y4(3,8))-(y4(2,8)*y4(3,9));
% Mostrar la solucion para nueve escalones

disp('Resultado: Seno(n):');

disp(y1);

disp('Resultado: Coseno(n):');

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b C d e f g
h i');

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para nueve escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para nueve
escalones

ful=4*Snl/pi;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para nueve escalones
ffel=Sni;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffe4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados



Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2;

ffed];

disp('Datos(9): fa
disp(Datos);

%tabla de los escalones

y5=[y1;y2];
N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));
% Mostrar la solucion para nueve escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b9):");

disp(N_Escalones_base);

sn fu

disp('N_escalones altura (c9):');
disp(N_Escalones_altura);

function

y(1)
y(2)
y(3)
y(4)
y(5)
y(6)
y(7)
y(8)
y(9)
end

[y] = escalon9(x)

(cos(x(1)))"2 - (sin(x(1)))"2
cos((x(2)))*2 - (sin(x(2)))"2
cos((x(3)))*2 - (sin(x(3)))"2
cos((x(4)))*2 - (sin(x(4)))"2
cos((x(5)))"2 - (sin(x(5)))"2
cos((x(6)))"2 - (sin(x(6)))"2
cos((x(7)))*2 - (sin(x(7)))"2
cos((x(8)))*2 - (sin(x(8)))"2
(cos(x(9)))"2 - (sin(x(9)))"2

Elaboracion Propia
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0.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffe');

cos(x(1))*cos(x(2));

sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(6))*cos(x(7));
sin(x(6))*sin(x(7))-cos(x(7))*cos(x(8));
sin(x(7))*sin(x(8))-cos(x(8))*cos(x(9));
sin(x(8))*sin(x(9));
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Apéndice 11. Cddigo de programacion para el disefio del nucleo del transformador utilizando Matlab
para diez escalones.

x0=[1111111111]; % Define un vector inicial para la solucion

x = fsolve(@escalonl0,x0); %Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales
utilizando la funcion 'escalonl@'’

% Utilizando la funcion 'escalonl@’

x = rad2deg(x); %Convierte la solucion de radianes a grados sexagesiameles
% Mostrar la solucion en grados

disp('La solucion en grados es:');

disp(x);

x1= deg2rad(x);% trabajaremos con radianes para poder calcular los valores
%Calculamos la seccion geometrica para diez escalones

yl=sin(x1);

y2=cos(x1);

y3=yl.*y2;

ya=[x; y1; y2; y3];

%Calculamos la seccion geometrica
sg=y4(4,1)+y4(4,2)+y4(4,3)+y4(4,4)+y4(4,5)+y4(4,6)+y4(4,7)+y4(4,8)+y4(4,9)+y4(4,10
)-(y4(2,1)*y4(3,2))-(y4(2,2)*y4(3,3)) - (y4(2,3)*y4(3,4)) - (y4(2,4)*y4(3,5))-
(y4(2,5)*y4(3,6))-(y4(2,6)*y4(3,7))-(y4(2,7)*y4(3,8))-(y4(2,8)*y4(3,9))-
(y4(2,9)*y4(3,10));

% Mostrar la solucion para diez escalones

disp('Resultado: Seno(n):");

disp(yl);

disp('Resultado: Coseno(n):");

disp(y2);

disp('Resultado: Seno*Coseno:');

disp(y3);

disp('Resp: a b e d e f g
h i SADN

disp(y4);

disp('Resultado_sg:");

disp(sg);

% calculamos los parametros de las chapas magneticas

%Utilizamos materiales normalizados

fa=[0.945; 0.950; 0.955; 0.960];

%Calculamos la seccion neta del nucleo del transformador para diez escalones
Snl=fa(1,1)*sg;

Sn2=fa(2,1)*sg;

Sn3=fa(3,1)*sg;

Sn4=fa(4,1)*sg;

%Calculamos el factor de utilizacion del nucleo del transformador para diez
escalones

ful=4*Snl/pi,;

fu2=4*Sn2/pi;

fu3=4*Sn3/pi;

fud=4*Sn4/pi;

%Calculamos el factor de hierro del nucleo del transformador para diez escalones
ffel=Sn1;

ffe2=Sn2;

ffe3=Sn3;

ffed4=Sn4;

%0rdenamos los datos calculados



Datos=[0.945 Snl ful ffel; ©.950 Sn2 fu2 ffe2;

ffed];

disp('Datos(10): fa
disp(Datos);

%tabla de los escalones

y5=[y1l;y2];
N_Escalones_base=diag(y5(2,:));

N_Escalones_altura=diag(y5(1,:));
% Mostrar la solucion para diez escalones para la base y altura
disp('N_escalones base (b10):");

disp(N_Escalones_base);

sn

fu

disp('N_escalones altura (c10):');

disp(N_Escalones_altura);

function

y(1)
y(2)
y(3)
y(4)
y(5)
y(6)
y(7)
y(8)
y(9)

[y] = escalonle(x)

(cos(x(1)))~2 - (sin(x(1)))"2
cos((x(2)))*2 - (sin(x(2)))"2
cos((x(3)))*2 - (sin(x(3)))"2
cos((x(4)))"2 - (sin(x(4)))"2
cos((x(5)))*2 - (sin(x(5)))"2
cos((x(6)))*2 - (sin(x(6)))"2
cos((x(7)))*2 - (sin(x(7)))"2
cos((x(8)))"2 - (sin(x(8)))"2
cos((x(9)))*2 - (sin(x(9)))"2

y(18) = (cos(x(10)))"2

end

Elaboracion Propia
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0.955 Sn3 fu3 ffe3; 0.960 Sn4 fu4

ffe');

cos(x(1))*cos(x(2));
sin(x(1))*sin(x(2))-cos(x(2))*cos(x(3));
sin(x(2))*sin(x(3))-cos(x(3))*cos(x(4));
sin(x(3))*sin(x(4))-cos(x(4))*cos(x(5));
sin(x(4))*sin(x(5))-cos(x(5))*cos(x(6));
sin(x(5))*sin(x(6))-cos(x(6))*cos(x(7));
sin(x(6))*sin(x(7))-cos(x(7))*cos(x(8));
sin(x(7))*sin(x(8))-cos(x(8))*cos(x(9));
sin(x(8))*sin(x(9))-cos(x(9))*cos(x(10));

- (sin(x(10)))72 + sin(x(9))*sin(x(10));




  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁 ,   𝜂 ,   𝛳 ,   𝜄   y   k   e


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁 ,   𝜂 ,   𝛳 ,   𝜄   y   k )


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁 ,   𝜂 ,   𝛳 ,   𝜄   y   k )


    D 2


  Á r e a ≈ 0 . 5 ∗   D 2


  Á r e a ≈   𝜋 4 ∗   D 2 ≈ 0 . 7858 ∗   D 2


    𝜋 4 ∗   D 2 ≈ 0 . 7858 ∗   D 2


    A  n u c l e o ≈   0 . 7071 ∗ D 2


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁 ,   𝜂 ,   𝛳 ,   𝜄   y   k


  M = 8 . 651  [ 4 . 651 + 1 / K v ]   P 4


  h y = 32 . 66   P   4


    H w = 120   P   4


  𝑫 = 𝟒 𝟐 . 𝟏 𝟕     𝑷  𝟒


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁 ,   𝜂 ,   𝛳 ,   𝜄   y   k


 


  


 


    b 8 = D c o s k = D c o s  ( 78 . 3382 ) = 0 . 202 D


 


  


 


    b 8 = D c o s 𝜄   = D c o s  ( 69 . 6587 ) = 0 . 348 D


 


  


 


    b 8 = D c o s θ = D c o s  ( 62 . 0927 ) = 0 . 468 D


 


  


 


    b 7 = D c o s η = D c o s  ( 55 . 0768 ) = 0 . 572 D


 


  


 


    b 6 = D c o s 𝜁 = D c o s  ( 48 . 3315 ) = 0 . 0 . 665 D


 


  


 


    b 5 = D c o s 𝜀 = D c o s  ( 41 . 6685 ) = 0 . 747 D


 


  


 


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 34 . 9232 ) = 0 . 820 D


 


  


 


  b 3   =   D c o s 𝛾   =   D c o s ( 27 . 9073 )   = 0 . 884   D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 20 . 3413 ) = 0 . 348   D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s  ( 20 . 3413 ) = 0 . 938 D


  c 1   =   Dsen α   =   Dsen  ( 11 . 6618 ) = 0 . 979 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 11 . 6618 ) = 0 . 202 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


  S g   =   0 .   7488 ∗   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜿


  𝜾


  𝜽


  𝜼


  𝜻


    𝑫  𝟐


  𝜺


  S g   =   D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼 + c o s 𝛽 s e n 𝛽 − c o s 𝛽 s e n 𝛼 + c o s 𝛾 s e n 𝛾 − c o s 𝛾 s e n 𝛽   + c o s 𝛿 s e n 𝛿 − c o s 𝛿 s e n 𝛿 + c o s 𝜀 s e n 𝜀 − c o s 𝜖 s e n 𝛿 + c o s 𝜁 s e n 𝜁 − c o s 𝜁 s e n 𝜀 + c o s   𝜂   s e n η + c o s η s e n 𝜁 + c o s   θ   s e n θ − c o s θ s e n 𝜂 + c o s κ s e n 𝜅 − c o s κ s e n 𝜄 )


    D 2


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝜏 s e n 𝜏 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s   η   s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁 +   D 2 c o s   θ   s e n θ −   D 2 c o s θ s e n 𝜂 +   D 2 c o s ι s e n 𝜄 −   D 2 c o s ι s e n 𝜃 +   D 2 c o s κ s e n 𝜅 −   D 2 c o s κ s e n 𝜄


  •   𝜅 = 78 . 3382 °


  •   𝜅 = 78 . 3382 °


  •   𝜄 = 69 . 6587 °


  •   𝜄 = 69 . 6587 °


  •   𝜃 = 62 . 0927 °


  •   𝜃 = 62 . 0927 °


  


  


  


  


  •   𝛾 =   27 . 9073 °


  𝜅


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   ,   𝜂 , 𝜃 ,   𝜄


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   , 𝜂 , 𝜃 ,   𝜄   y   𝜅


    c o s 2 κ   −     s e n 2 𝜅 + s e n κ s e n 𝜄 = 0


      d S  g  d κ = 0


    c o s 2 ι   −     s e n 2 𝜄 + s e n ι s e n 𝜃 − c o s 𝜄 c o s 𝜅 = 0


      d S  g  d ι = 0


    c o s 2 θ   −     s e n 2 𝜃 + s e n θ s e n 𝜂 − c o s 𝜃 c o s 𝜄 = 0


      d S  g  d θ = 0


    c o s 2 η   −     s e n 2 𝜂 + s e n η s e n 𝜁 − c o s 𝜂 c o s 𝜃 = 0


      d S  g  d η = 0


    c o s 2 𝜁   −     s e n 2 𝜁 + s e n 𝜁 s e n 𝛿 −   c o s 𝜁 c o s 𝜂   =   0


      d S  g  d 𝜁 = 0


    c o s 2 𝜀 −     s e n 2 𝜀   +   s e n 𝛿 s e n 𝜀   −   c o s 𝛿 c o s 𝜁   =   0


      d S  g  d 𝜀 = 0


    c o s 2 𝛿 −     s e n 2 𝛿   +   s e n 𝛿 s e n 𝛾   −   c o s 𝛿 c o s 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝛿 = 0


    c o s 2 𝛾 −     s e n 2 𝛾   +   s e n 𝛾 s e n 𝛽   −   c o s 𝛾 c o s 𝛿   =   0


      d S  g  d 𝛾 = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽   +   s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛾   =   0


      d S  g  d 𝛽 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   =   0


      d S  g  d ⍺ = 0


      𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 ⍺ = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜸 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜺 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛇 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛈 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛉 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛊 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛋 = 𝟎


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s η s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁 +   D 2 c o s θ s e n 𝜃 −   D 2 c o s θ s e n 𝜂 +   D 2 c o s ι s e n 𝜄 −   D 2 c o s ι s e n 𝜃 +   D 2 c o s κ s e n 𝜅 −   D 2 c o s κ s e n 𝜄


  b 8 =   D s e n ι   ;   c 9 =   D s e n k


  c 7 =   D s e n   θ


  c 6 =   D s e n 𝜁 ;   c 7 =   D s e n   𝜂


  c 5 =   D s e n 𝜀


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 9 =   D c o s k


  b 8 =   D c o s ι  


  b 7 =   D c o s   θ


  b 7 =   D c o s   𝜂


  b 6 =   D c o s 𝜁  


  b 5 =   D c o s 𝜀  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S  g =   b 1   c 1 +   b 2  (   c 2 −   c 1 ) +   b 3  (   c 3 −   c 2 ) +   b 4  (   c 4 −   c 3 ) +   b 5  (   c 5 −   c 4 ) +   b 6  (   c 6 −   c 5 ) +   b 7  (   c 7 −   c 6 ) + b 8  ( c 8 − c 7 ) + b 9  ( c 9 − c 8 ) + b 10 ( c 10 − c 9 )


  D :


  c 1 ,   c 2 ,   c 3 ,   c 4 ,   c 5 ,   c 6 ,   c 7 ,   c 8 ,   c 9 ,   c 10


  b 1 ,   b 2 ,   b 3 ,   b 4 ,   b 5 ,   b 6 ,   b 7 ,   b 8 ,   b 9 ,   b 10


 


    c 8 =   D s e n 𝜄 = D s e n ( 77 . 5006 ) = 0 . 976 D


    b 8 = D c o s 𝜄 = D c o s  ( 77 . 5006 ) = 0 . 216 D


    c 8 =   D s e n θ = D s e n ( 68 . 1743 ) = 0 . 928 D


    b 8 = D c o s θ = D c o s  ( 68 . 1743 ) = 0 . 372 D


    c 7 =   D s e n η = D s e n ( 60 . 0086 ) = 0 . 866 D


    b 7 = D c o s η = D c o s  ( 60 . 0086 ) = 0 . 50 D


    c 6 =   D s e n 𝜁 = D s e n  ( 42 . 3894 ) = 0 . 0 . 6742 D


    b 6 = D c o s 𝜁 = D c o s  ( 42 . 3894 ) = 0 . 7385 D


    c 5 =   D s e n 𝜀 = D s e n ( 45 ) = 0 . 7071 D


    b 5 = D c o s 𝜀 = D c o s  ( 45 ) = 0 . 7071 D


    c 4 =   D s e n 𝛿 = D s e n ( 37 . 6106 ) = 0 . 6103 D


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 37 . 6106 ) = 0 . 7922 D


  c 3   =   D s e n 𝛾   =   D s e n  ( 29 . 9914 ) = 0 . 499 D


  b 3   =   D c o s 𝛾   =   D c o s ( 29 . 9914 )   = 0 . 866   D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 21 . 8257 ) = 0 . 372   D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s  ( 21 . 8257 ) = 0 . 928 D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 12 . 4994 ) = 0 . 216 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 12 . 4994 ) = 0 . 976 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


  S g   =   0 .   7448   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜾


  𝜽


  𝜼  


  𝜻


    𝑫  𝟐


  𝜺


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝜏 s e n 𝜏 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s   η   s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁 +   D 2 c o s   θ   s e n θ −   D 2 c o s θ s e n 𝜂 +   D 2 c o s ι s e n 𝜄 −   D 2 c o s ι s e n 𝜃


  •   𝜄 = 77 . 5006 °


  •   𝜄 = 77 . 5006 °


  •   𝜃 = 68 . 1743 °


  •   𝜃 = 68 . 1743 °


  


  


  


  


  •   𝛾 =   29 . 9914 °


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   ,   𝜂 , 𝜃   y   𝜄


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   , 𝜂 , 𝛳  


    c o s 2 ι   −     s e n 2 𝜄 + s e n θ s e n 𝜄   =   0


      d S  g  d θ = 0


    c o s 2 θ   −     s e n 2 𝜃 + s e n θ s e n 𝜂 − c o s 𝜃 c o s 𝜄 = 0


      d S  g  d θ = 0


    c o s 2 η   −     s e n 2 𝜂 + s e n η s e n 𝜁 − c o s 𝜂 c o s 𝜃 = 0


      d S  g  d η = 0


    c o s 2 𝜁   −     s e n 2 𝜁 + s e n 𝜁 s e n 𝜀 −   c o s 𝜁 c o s 𝜂   =   0


      d S  g  d 𝜁 = 0


    c o s 2 𝜀 −     s e n 2 𝜀   +   s e n 𝛿 s e n 𝜀   −   c o s 𝛿 c o s 𝜁   =   0


      d S  g  d 𝜀 = 0


    c o s 2 𝛿 −     s e n 2 𝛿   +   s e n 𝛿 s e n 𝛾   −   c o s 𝛿 c o s 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝛿 = 0


    c o s 2 𝛾 −     s e n 2 𝛾   +   s e n 𝛾 s e n 𝛽   −   c o s 𝛾 c o s 𝛿   =   0


      d S  g  d 𝛾 = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽   +   s e n 𝛼 s e n 𝛽   −   c o s 𝛽 c o s 𝛾   =   0


      d S  g  d 𝛽 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   =   0


      d S  g  d ⍺ = 0


      𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 ⍺ = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜸 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜺 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛇 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛈 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛉 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛊 = 𝟎


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s η s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁 +   D 2 c o s θ s e n 𝜃 −   D 2 c o s θ s e n 𝜂 +   D 2 c o s ι s e n 𝜄 −   D 2 c o s ι s e n 𝜃


  b 8 =   D s e n ι  


  c 7 =   D s e n   θ


  c 6 =   D s e n 𝜁 ;   c 7 =   D s e n   𝜂


  c 5 =   D s e n 𝜀


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 8 =   D c o s ι  


  b 7 =   D c o s   θ


  b 7 =   D c o s   𝜂


  b 6 =   D c o s 𝜁  


  b 5 =   D c o s 𝜀  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S  g =   b 1   c 1 +   b 2  (   c 2 −   c 1 ) +   b 3  (   c 3 −   c 2 ) +   b 4  (   c 4 −   c 3 ) +   b 5  (   c 5 −   c 4 ) +   b 6  (   c 6 −   c 5 ) +   b 7  (   c 7 −   c 6 ) + b 8  ( c 8 − c 7 ) + b 9 ( c 9 − c 8 )


  D :


  c 1 , c 2 , c 3 , c 4 , c 5 , c 6 , c 7 , c 8 , c 9


  b 1 ,   b 2 , b 3 , b 4 , b 5 , b 6 , b 7 , b 8 , b 9


 


 


 


  


 


    b 8 = D c o s θ = D c o s  ( 76 . 497 ) = 0 . 2335 D


 


  


 


    b 7 = D c o s η = D c o s  ( 66 . 3892 ) = 0 . 4005 D


 


  


 


    b 6 = D c o s 𝜁 = D c o s  ( 57 . 4879 ) = 0 . 5375 D


 


  


 


    b 5 = D c o s 𝜀 = D c o s  ( 49 . 1117 ) = 0 . 06546 D


 


  


 


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 40 . 8883 ) = 0 . 756 D


 


  


 


  b 3   =   D c o s 𝛾   =   D c o s ( 32 . 5121 )   =   0 . 8433 D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 23 . 6108 )   =   0 . 4005 D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 23 . 6108 ) = 0 . 9163 D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 13 . 5030 ) = 0 . 2335 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 13 . 503 ) = 0 . 9724 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


  S g   =   0 .   7397   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜽


  𝜼


    𝑫  𝟐


  𝜻


  𝜺


  S g   =   D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼 + c o s 𝛽 s e n 𝛽 − c o s 𝛽 s e n 𝛼 + c o s 𝛾 s e n 𝛾 − c o s 𝛾 s e n 𝛽   + c o s 𝛿 s e n 𝛿 − c o s 𝛿 s e n 𝛿 + c o s 𝜀 s e n 𝜀 − c o s 𝜖 s e n 𝛿 + c o s 𝜁 s e n 𝜁 − c o s 𝜁 s e n 𝜀 + c o s   𝜂   s e n η + c o s η s e n 𝜁 + c o s   θ   s e n θ − c o s θ s e n 𝜂 )


    D 2


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s   η   s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁 +   D 2 c o s   θ   s e n θ −   D 2 c o s θ s e n 𝜂


  •   𝜃 = 76 . 4970 °


  


  


  


  


  •   𝛾 =   32 . 5121 °


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁 ,   𝜂   y   𝛳


    c o s 2 θ   −     s e n 2 𝜃 + s e n 𝜂 s e n 𝜃 = 0


      d S  g  d θ = 0


    c o s 2 η   −     s e n 2 𝜂 + s e n 𝜁 s e n 𝜂 − c o s 𝜂 c o s θ   = 0


      d S  g  d η = 0


    c o s 2 𝜁   −     s e n 2 𝜁 + s e n 𝜀   s e n 𝜁 −   c o s 𝜁 c o s 𝜂   =   0


      d S  g  d 𝜁 = 0


    c o s 2 𝜀 −     s e n 2 𝜀   +   s e n 𝛿 s e n 𝜀   −   c o s 𝜀 c o s 𝜁   =   0


      d S  g  d 𝜀 = 0


    c o s 2 𝛿 −     s e n 2 𝛿   +   s e n 𝛾 s e n 𝛿   −   c o s 𝛿 c o s 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝛿 = 0


    c o s 2 𝛾 −     s e n 2 𝛾   +   s e n 𝛽 s e n 𝛾   −   c o s 𝛾 c o s 𝛿   =   0


      d S  g  d 𝛾 = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽   +   s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛾   =   0


      d S  g  d 𝛽 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   =   0


      d S  g  d ⍺ = 0


  )


      𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛇 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛈 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛉 = 𝟎


  (     𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜸 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜺 = 𝟎


  )


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s η s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁 +   D 2 c o s θ s e n 𝜃 −   D 2 c o s θ s e n 𝜂


  c 7 =   D s e n   θ


  c 6 =   D s e n 𝜁 ;   c 7 =   D s e n   𝜂


  c 5 =   D s e n 𝜀


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 7 =   D c o s   θ


  b 7 =   D c o s   𝜂


  b 6 =   D c o s 𝜁  


  b 5 =   D c o s 𝜀  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S  g =   b 1   c 1 +   b 2  (   c 2 −   c 1 ) +   b 3  (   c 3 −   c 2 ) +   b 4  (   c 4 −   c 3 ) +   b 5  (   c 5 −   c 4 ) +   b 6  (   c 6 −   c 5 ) +   b 7  (   c 7 −   c 6 ) + b 8 ( c 8 − c 7 )


  D :


  c 1 , c 2 , c 3 , c 4 , c 5 , c 6 , c 7 , c 8


  b 1 ,   b 2 , b 3 , b 4 , b 5 , b 6 , b 7 , b 8


 


 


  


 


    b 7 = D c o s η = D c o s  ( 75 . 2686 ) = 0 . 2543 D


 


  


 


    b 6 = D c o s 𝜁 = D c o s  ( 64 . 1934 ) = 0 . 4353 D


 


  


 


    b 5 = D c o s 𝜀 = D c o s  ( 54 . 3627 ) = 0 . 5827 D


 


  


 


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 45 ) = 0 . 7071 D


 


  


 


  b 3   =   D c o s 𝛾   =   D c o s ( 35 . 6373 )   =   0 . 8127 D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n (


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 35 . 6373 ) = 0 . 8127   D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 25 . 8066 ) = 0 . 4353 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 25 . 8066 ) = 0 . 9003 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


  S g   =   0 .   7333   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜼


  𝜻


  𝜺


  𝜹


  𝛄


  S g   =   D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼 + c o s 𝛽 s e n 𝛽 − c o s 𝛽 s e n 𝛼 + c o s 𝛾 s e n 𝛾 − c o s 𝛾 s e n 𝛽   + c o s 𝛿 s e n 𝛿 − c o s 𝛿 s e n 𝛿 + c o s 𝜀 s e n 𝜀 − c o s 𝜖 s e n 𝛿 + c o s 𝜁 s e n 𝜁 − c o s 𝜁 s e n 𝜀 + c o s   𝜂   s e n η + c o s η s e n 𝜁 )


    D 2


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s γ s e n γ −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s   η   s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜂


  


  


  


  


  •   𝛾 =   35 . 6373 °


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   y   𝜂


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   y   𝜂


    c o s 2 η   −     s e n 2 𝜂 + s e n 𝜁 s e n 𝜂 = 0


      d S  g  d η =


    c o s 2 𝜁   −     s e n 2 𝜁 + s e n 𝜀 s e n 𝜁 −   c o s 𝜁 c o s 𝜂   =   0


      d S  g  d 𝜁 = 0


    c o s 2 𝜀 −     s e n 2 𝜀   +   s e n 𝛿 s e n 𝜀   −   c o s 𝜀 c o s 𝜁   =   0


      d S  g  d 𝜀 = 0


    c o s 2 𝛿 −     s e n 2 𝛿   +   s e n 𝛾 s e n 𝛿   −   c o s 𝛿 c o s 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝛿 = 0


    c o s 2 𝛾 −     s e n 2 𝛾   +   s e n 𝛽 s e n 𝛾   −   c o s 𝛾 c o s 𝛿   =   0


      d S  g  d 𝛾 = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽   +   s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛾   =   0


      d S  g  d 𝛽 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   =   0


      d S  g  d ⍺ = 0


      𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 ⍺ = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜸 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜺 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛇 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛈 = 𝟎


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾 −   D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛾 +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀 +   D 2 c o s η s e n η −   D 2 c o s η s e n 𝜁


  c 6 =   D s e n 𝜁 ;   c 7 =   D s e n   𝜂


  c 5 =   D s e n 𝜀


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 7 =   D c o s   𝜂


  b 6 =   D c o s 𝜁  


  b 5 =   D c o s 𝜀  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S  g =   b 1   c 1 +   b 2  (   c 2 −   c 1 ) +   b 3  (   c 3 −   c 2 ) +   b 4  (   c 4 −   c 3 ) +   b 5  (   c 5 −   c 4 ) +   b 6  (   c 6 −   c 5 ) +   b 7  (   c 7 −   c 6 )  


  D :


  c 1 , c 2 , c 3 , c 4 , c 5 , c 6 , c 7


  b 1 ,   b 2 , b 3 , b 4 , b 5 , b 6 , b 7


  𝛼 ,   𝛽 ,   𝛾 ,   𝛿 ,   𝜀 ,   𝜁   y   𝜂


    c 6 =   D s e n 𝜁 = D s e n ( 73 . 7235 ) = 0 . 9599 D


    b 6 = D c o s 𝜁 = D c o s  ( 73 . 7235 ) = 0 . 2803 D


    c 5 =   D s e n 𝜀 = D s e n ( 61 . 3126 ) = 0 . 8781 D


    b 5 = D c o s 𝜀 = D c o s  ( 61 . 3126 ) = 0 . 4785 D


    c 4 =   D s e n 𝛿 = D s e n ( 50 . 36 ) = 0 . 7701 D


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 50 . 36 ) = 0 . 6380 D


  c 3   =   D s e n γ   =   D s e n  ( 39 . 64 ) =   0 . 6380 D


  b 3   =   D c o s γ   =   D c o s  ( 39 . 64 ) = 0 . 7701 D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 28 . 5874 ) = 0 . 4785 D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 28 . 5874 ) =   0 . 8781 D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 16 . 2765 ) = 0 . 2803 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 16 . 2765 ) = 0 . 9599 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


  S g   =   0 .   7248   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜻


  𝜺


  𝜹


  𝛄


  S g   =   D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼 + c o s 𝛽 s e n 𝛽 − c o s 𝛽 s e n 𝛼 + c o s γ s e n γ − c o s γ s e n 𝛽   + c o s 𝛿 s e n 𝛿 − c o s 𝛿 s e n γ + c o s 𝜀 s e n 𝜀 − c o s 𝜀 s e n 𝛿 + c o s 𝜁 s e n 𝜁 − c o s 𝜁 s e n 𝜀 )


    D 2


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s γ s e n γ −   D 2 c o s γ s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n γ +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀


  𝜁


  𝜀


  𝛿


  γ


  𝜁


  𝜀


  𝛿


  γ


  𝜁


  𝜀


  𝛿


  γ


    c o s 2 𝜁   −     s e n 2 𝜁 +   s e n 𝜀 s e n 𝜁   =   0


      d S  g  d 𝜁 = 0


    c o s 2 𝜀   −     s e n 2 𝜀   +   s e n 𝛿 s e n 𝜀   −   c o s 𝜀 c o s 𝜁   =   0


      d S  g  d 𝜀 = 0


    c o s 2 𝛿   −     s e n 2 𝛿   +   s e n γ s e n 𝛿   −   c o s 𝛿 c o s 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝛿 = 0


    c o s 2 γ   −     s e n 2 γ   +   s e n 𝛽 s e n γ   −   c o s γ c o s 𝛿   =   0


      d S  g  d γ = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽   +   s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s γ   =   0


      d S  g  d 𝛽 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   =   0


      d S  g  d ⍺ = 0


      𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 ⍺ = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛄 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜺 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜻 = 𝟎


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s γ s e n γ −   D 2 c o s γ s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n γ +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿 +   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜁 −   D 2 c o s 𝜁 s e n 𝜀


  c 6 =   D s e n 𝜁


  c 5 =   D s e n 𝜀


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 6 =   D c o s 𝜁  


  b 5 =   D c o s 𝜀  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S  g =   b 1   c 1 +   b 2  (   c 2 −   c 1 ) +   b 3  (   c 3 −   c 2 ) +   b 4  (   c 4 −   c 3 ) +   b 5  (   c 5 −   c 4 ) +   b 6 (   c 6 −   c 5 )


  D :


  c 1 , c 2 , c 3 , c 4 , c 5 , c 6


  b 1 ,   b 2 , b 3 , b 4 , b 5 , b 6


  𝜁


  𝜀


  𝛿


 


  


 


    b 5 = D c o s 𝜀 = D c o s  ( 71 . 7097 ) = 0 . 3138   D


 


  


 


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 57 . 7522 ) = 0 . 5336 D


 


  


 


  b 3   =   D c o s γ   =   D c o s  ( 45 ) = 0 . 7071 D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 32 . 2478 ) = 0 . 5336 D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 32 . 2478 ) =   0 . 8457 D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 18 . 2903 ) = 0 . 3138 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 18 . 2903 ) = 0 . 9495 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


  S g   =   0 .   7131   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜺


  𝜹


  𝛄


    S    g =     D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼   +   c o s 𝛽 s e n 𝛽   −   c o s 𝛽 s e n 𝛼   +   c o s γ s e n γ   −   c o s γ s e n 𝛽   +   c o s 𝛿 s e n 𝛿   −   c o s 𝛿 s e n γ +   c o s 𝜀 s e n 𝜀   −   c o s 𝜀 s e n 𝛿 )


    D 2


 


    S    g =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼   +     D 2 c o s γ s e n γ   −     D 2 c o s γ s e n 𝛽   +     D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −     D 2 c o s 𝛿 s e n γ   +     D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀   −     D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿


  


  


  


  


  𝛼 =   18 . 2903 °


  ,   𝛽 ,   γ ,   𝛿   y   𝜀


  ,   𝛽 ,   γ ,   𝛿   y   𝜀


  Y  ( 5 ) ⇒   c o s 2 𝜀   −     s e n 2 𝜀 + s e n 𝛿 s e n 𝜀 = 0


  Y  ( 4 ) ⇒   c o s 2 𝛿   −     s e n 2 𝛿 + s e n γ s e n 𝛿   − c o s 𝛿 c o s 𝜀 = 0


  Y ( 3 ) ⇒   c o s 2 γ   −     s e n 2 γ + s e n 𝛽 s e n γ   −   c o s γ c o s 𝛿 = 0


  Y ( 2 ) ⇒   c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s γ = 0


  Y ( 1 )   ⇒   c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    c o s 2 𝜀   −     s e n 2 𝜀   +   s e n 𝛿 s e n 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝜀 = 0


    c o s 2 𝛿   −     s e n 2 𝛿   +   s e n γ s e n 𝛿   −   c o s 𝛿 c o s 𝜀   =   0


      d S  g  d 𝛿 = 0 ,  


    c o s 2 γ −     s e n 2 γ   +   s e n 𝛽 s e n γ   −   c o s γ c o s 𝛿   =   0


      d S  g  d γ = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽   +   s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s γ   =   0


      d S  g  d 𝛽 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   =   0


      d S  g  d ⍺ = 0


      𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 ⍺ = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝛄 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 𝟎       𝒅 𝑺  𝒈  𝒅 𝜺 = 𝟎


  S g   =   D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼 +   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽 −   D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼 +   D 2 c o s γ s e n γ −   D 2 c o s γ s e n 𝛽   +   D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿 −   D 2 c o s 𝛿 s e n γ +   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝜀 −   D 2 c o s 𝜀 s e n 𝛿


  c 5 =   D s e n 𝜀


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 5 =   D c o s 𝜀  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S  g =     b 1   C 1   +     b 2 (   C 2 −   C 1 ) +   b 3 (   C 3 −   C 2 ) +   b 4 (   C 4 −   C 3 ) +   b 5 ( C 5 − C 4 )


  D :


  c 1 , c 2 , c 3 , c 4 , c 5


  b 1 ,   b 2 , b 3 , b 4 , b 5


  𝜀


  𝛿


 


  


 


    b 4 = D c o s 𝛿 = D c o s  ( 68 . 9543 ) = 0 . 3591 D


 


  


 


  b 3   =   D c o s γ   =   D c o s  ( 52 . 6662 ) = 0 . 6065 D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 37 . 3338 ) = 0 . 6065 D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 37 . 3338 ) =   0 . 7951 D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 21 . 0457 ) = 0 . 3591 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 21 . 0457 ) = 0 . 9333 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    S  g = 0 . 6959 ∗   D 2


    𝑫  𝟐


  𝜹


  𝛄


  S g   =     D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼   +   c o s 𝛽 s e n 𝛽   −   c o s 𝛽 s e n 𝛼   +   c o s γ s e n γ   −   c o s γ s e n 𝛽   +   c o s 𝛿 s e n 𝛿   −   c o s 𝛿 s e n γ )


    D 2


  S g   =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼   +     D 2 c o s γ s e n γ   −     D 2 c o s γ s e n 𝛽   +     D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿   −     D 2 c o s 𝛿 s e n γ


  𝛿 =   68 . 9543 °


  𝛿 =   68 . 9543 °


  γ = 52 . 6662 °


  γ = 52 . 6662 °


  𝛽 =   37 . 3338 °


  𝛽 =   37 . 3338 °


  𝛼 =   21 . 0457 °


  ,   𝛽 ,   γ   y   𝛿


  𝛿


  γ


  Y ( 4 ) ⇒   c o s 2 𝛿     −     s e n 2 𝛿   + s e n γ s e n 𝛿   = 0


  Y ( 3 ) ⇒   c o s 2 γ   −     s e n 2 γ + s e n 𝛽 s e n γ   −   c o s γ c o s 𝛿   = 0


  Y ( 2 ) ⇒   c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s γ = 0


  Y ( 1 )   ⇒   c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    c o s 2 𝛿   −     s e n 2 𝛿   + s e n γ s e n 𝛿   = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 0


    c o s 2 γ   −     s e n 2 γ + s e n 𝛽 s e n γ   −   c o s γ c o s 𝛿 = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝛄 = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s γ = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0     𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 0     𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝛄 = 0     𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜹 = 0


    S  g   =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼   +     D 2 c o s γ s e n γ   −     D 2 c o s γ s e n 𝛽   +     D 2 c o s 𝛿 s e n 𝛿   −     D 2 c o s 𝛿 s e n γ


  c 4 =   D s e n 𝛿


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 4 =   D c o s 𝛿


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S    g =   b 1 C 1   +   b 2 ( C 2   −   C 1 )   +   b 3 ( C 3   −   C 2 )   +   b 4 ( C 4   −   C 3 )


    𝑺  𝒈


  D :


  c 1 , c 2 , c 3 , c 4


  b 1 ,   b 2 , b 3 , b 4


  𝛿


 


  


 


  b 3   =   D c o s 𝛾   =   D c o s  ( 64 . 9104 ) = 0 . 4240 D


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 45 ) = 0 . 7071 D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 45 ) =   0 . 7071 D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 25 . 0896 ) = 0 . 4240 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 25 . 0896 ) = 0 . 9056 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    S  g = 0 . 66837


    𝑫  𝟐


  S g   =     D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼   +   c o s 𝛽 s e n 𝛽   −   c o s 𝛽 s e n 𝛼   +   c o s 𝛾 s e n 𝛾   −   c o s 𝛾 s e n 𝛽   )


    D 2


  S g   =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾   −     D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽  


  𝛾 = 64 . 9104 °


  𝛾 = 64 . 9104 °


  𝛽 =   45 . 000 °


  𝛽 =   45 . 000 °


  𝛼 =   25 . 0896 °


  ,   𝛽   y   𝛾


  Y ( 3 ) ⇒   c o s 2 𝛾   −     s e n 2 𝛾 + s e n 𝛽 s e n 𝛾 = 0


  Y ( 2 ) ⇒   c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛾 = 0


  Y ( 1 )   ⇒   c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    c o s 2 𝛾   −     s e n 2 𝛾 + s e n 𝛽 s e n 𝛾   = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜸 = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛾 = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0     𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 0     𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜸 = 0


    S  g   =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛾   −     D 2 c o s 𝛾 s e n 𝛽            


  c 3 =   D s e n γ


  c 2   =   D s e n β   ;


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 3 =   D c o s γ


  b 2   =   D c o s β


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S    g =   b 1 C 1   +   b 2 ( C 2   −   C 1 )   +   b 3 ( C 3   −   C 2 )  


    𝑺  𝒈


  D :


  c 1 , c 2 , c 3


  b 1 ,   b 2 , b 3


  𝛾 .  


  c 2   =   D s e n 𝛽   =   D s e n ( 58 . 2825 ) = 0 . 8506 D


  b 2   =   D c o s 𝛽   =   D c o s ( 58 . 2825 ) = 0 . 5257   D


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 31 . 7175 ) = 0 . 5257 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 31 . 7175 ) = 0 . 8506 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    S  g = 0 . 618034 ∗   D 2


    𝑫  𝟐


  S g   =     D 2 ( c o s 𝛼 s e n 𝛼   +   c o s 𝛽 s e n 𝛽   −   c o s 𝛽 s e n 𝛼   )


    D 2


  S g   =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼  


    S    g =   b 1 C 1   +   b 2 ( C 2   −   C 1 )


  𝛽 = 58 . 2825 °


  𝛽 = 58 . 2825 °


  𝛼 =   31 . 7175 °


    y   𝛽  


    y   𝛽


  Y ( 2 ) ⇒   c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   = 0


  Y ( 1 )   ⇒   c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    c o s 2 𝛽   −     s e n 2 𝛽 + s e n 𝛽 s e n 𝛼   = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 0


    c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼   −   c o s 𝛽 c o s 𝛼   = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0     𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜷 = 0  


    S  g   =     D 2 c o s 𝛼 s e n 𝛼   +     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛽   −     D 2 c o s 𝛽 s e n 𝛼


  b 2   =   D c o s β ;   c 2   =   D s e n β  


  b 1   =   D c o s 𝛼 ;   c 1   =   D s e n 𝛼  


    S    g =   b 1 C 1   +   b 2 ( C 2   −   C 1 )


    𝑺  𝒈


  D :


  c 2 :


  c 1


    b 2 :


  b 1


  c 1   =   D s e n 𝛼   =   D s e n  ( 45 ) = 0 . 7071 D


  b 1   =   D c o s 𝛼   =   D c o s ( 45 ) = 0 . 7071 D


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    f  F E =   S n    D 2


  f u =   4 × S n  𝜋 ×   D 2


  S n = f a   × S g


    S  g = 0 . 5   ∗ D 2


    𝑫  𝟐


  S g   =     D 2 c o s 𝛼 ∗ s e n 𝛼  


  𝛼 =   45 °


 


      D 2 ( c o s 2 𝛼   −     s e n 2 𝛼 ) = 0


    𝒅   𝑺  𝒈  𝒅 𝜶 = 0


    S  g   =     D 2 ∗ c o s 𝛼 ∗ s e n 𝛼


  c 1   =   D s e n 𝛼  


  b 1   =   D c o s 𝛼


    S    g =   b 1 C 1  


    𝑺  𝒈


  D :


  c 1


  b 1


    f  p


    f  f


    f  a


    k  o


    k  o =   f  a ×   f  f ×   f  p


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    D 2


    x  i =     x  i ′  R ∧   y  i =     y  i ′  R


  F =   ∑  i      x  i ′   y  i ′    R 2 −   ∑  j      x  j ′ +   y  j ′    R 2


  F


    𝒙  𝟏 ′   𝒚  𝟏 ′ … …   𝒙  𝒏 ′   𝒚  𝒏 ′


    𝒙  𝟏   𝒚  𝟏 ,   𝒙  𝟐   𝒚  𝟐 , … ,   𝒙  𝒏   𝒚  𝒏


    𝜃 1 ,   𝜃 2 ,   𝜃 3 , … ,   𝜃  n


    x  n ,   y  n

