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RESUMEN
La proliferacion de cargas no lineales exige en la actualidad un estudio de los

efectos que éstas producen en los transformadores de distribucién. El presente
trabajo propone analizar la influencia de los armoénicos en el aumento de las

pérdidas de los transformadores.

La Empresa Eléctrica Quito dispone de un universo bastante amplio de
transformadores de distribucién en los cuales se puede realizar las mediciones
y andlisis respectivo. Se escogié transformadores que alimentan cargas no
lineales de tipo industrial, residencial, comercial y centros de cémputo, en los

cuales es mayor la influencia de los armoénicos.

La medicién de los componentes armoénicos se realiz6 con el analizador de
redes Power Explorer DRANETZ-BMI PX5, este equipo pertenece a la Escuela
Politécnica Nacional y provee un sin numero de aplicaciones no solamente
para medicibn de armonicos sino ademas para calidad de energia. Las
mediciones se realizaron estimando dias en los cuales los transformadores se
encuentran con mayor carga, se tomaron datos en dias diferentes para lograr

contrastar y observar si mantienen una tendencia uniforme.

Para el procesamiento de los datos se analizd varias metodologias para el
calculo de las pérdidas adicionales, la metodologia escogida para el calculo es
la propuesta por la IEEE en el estandar IEEE Std. C57.110-1998. Esta provee
un método que se ajusta a los datos obtenidos con la medicién y con los datos
que provee el fabricante en el protocolo de pruebas, que son obtenidos con

ensayos de cortocircuito y circuito abierto.

Debido a que los ensayos de cortocircuito y circuito abierto realizados por el
fabricante son realizados a corrientes nominales fue necesario realizar un

ajuste a la corriente de carga que se obtuvo de las mediciones.

Finalmente se realizd el calculo de las pérdidas adicionales estableciendo el
incremento de éstas en términos de porcentaje lo que permitio obtener un
panorama mas claro de la influencia de los armonicos en el aumento de las

pérdidas.
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PRESENTACION

El presente trabajo se divide en 5 capitulos cuyo contenido se describe a
continuacion.

En el capitulo 1 se presenta los objetivos, alcance y justificacion del trabajo
que se va a desarrollar.

En el capitulo 2 se expone el marco tedrico referente a las pérdidas de
transformadores, definicion, clasificacidbn y parametros para la caracterizacion
de los armédnicos; ademas se incluyen las diferentes metodologias para la
evaluacion de las pérdidas adicionales en los transformadores y finalmente las
principales fuentes y efectos de los armonicos.

En el capitulo 3 se realiza una descripcion de los transformadores establecidos
como muestra para el estudio, una descripcién de la carga conectada a éstos,
el detalle del equipo de medicion a utilizarse y una descripcion detallada de la
metodologia establecida para el calculo de las pérdidas.

En el capitulo 4 se realiza la presentacion de los resultados obtenidos con la
aplicacién de la metodologia y un analisis de éstos.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones acerca del
trabajo desarrollado, después de obtenidos los resultados de los calculos.



1. CAPITULOIL

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la incidencia de presencia de armdnicos por la conexién de cargas no
lineales, en las pérdidas de transformadores de distribucién, aplicacién a
transformadores de la Empresa Eléctrica Quito S.A.(EEQ).

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e |dentificar las caracteristicas del contenido de armédnicos en las
salidas de voltaje y corriente de transformadores de distribucidn
mediante mediciones.

e Evaluar el incremento de las pérdidas para el grupo de armonicos
mas representativos.

e Evaluar y analizar el incremento con respecto al monto de pérdidas
declaradas por el fabricante en un grupo de transformadores de la
EEQ S.A.

1.2 ALCANCE.

Se expondra el marco tedrico sobre la incidencia del contenido de arménicos
de voltaje y corriente en las partes vivas de un transformador de distribucion y
se establecera la metodologia para su evaluacion. Se escogera un grupo de
transformadores instalados en el area de concesion de la EEQ. S.A. de los que
se conoce sus caracteristicas y los valores de pérdidas declaradas por el
fabricante. Se escogera edificios con cargas tipo, como: centros de cémputo,
call centers, departamentos, centros educativos, clinicas. Se realizara la
medicion de los armoénicos de voltaje y corriente en las salidas de los
transformadores escogidos. Aplicando la metodologia se evaluaran los
incrementos y se analizaran los resultados.



1.3 JUSTIFICACION.

La proliferacién en el uso de equipos electrénicos de informatica, médicos, de
control de velocidad, etc. ha provocado una deformacion de las senales de
voltaje y corriente de alimentacidén de energia eléctrica. EI comportamiento del
equipamiento del sistema eléctrico de potencia ha sufrido una alteraciéon
sustancial en razén de los armoénicos presentes en las sefales indicadas,
manifestadas especialmente por una elevacion de la temperatura, deterioro de
materiales y consecuente disminucion de su vida util. Si bien existe bibliografia
que explica el efecto nocivo de los armoénicos el presente el presente trabajo
pretende establecer el incremento de pérdidas en muestras reales de
transformadores de distribucion y en perspectiva se norme una metodologia
para el dimensionamiento del transformador cuya carga es no lineal.



2. CAPITULOIL.

2.1 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES.

Existen dos tipos de pérdidas en los transformadores:

e Pérdidas con carga.
e Pérdidas en el nucleo.

2.1.1 PERDIDAS CON CARGA.

Las pérdidas bajo carga E. de un transformador son aquellas especificadas

para una carga dada alimentada por el transformador. Estas pérdidas incluyen
las pérdidas IR en los devanados debido a la corriente de carga Py Y

pérdidas adicionales debido a las corrientes de Eddy inducidas por el flujo
disperso en los bobinados, paredes del tanque, escudos magnéticos y otras
partes conductoras P._p. Las pérdidas con carga se miden mediante la

aplicaciéon de la prueba de cortocircuito bajo una carga prevista y a una
temperatura especificada. [7]

2.1.1.1 Factores que Afectan el Valor de las Pérdidas con Carga.

Adicionalmente existen otros factores que afectan a las pérdidas con carga
detalladas a continuacion. [7]

- Diseno: Los factores relacionados con el disefio incluye material
conductor, dimensiones del conductor, disefio del devanado, arreglos de
los devanados y seleccion de los materiales estructurales.

- Proceso: Los factores relacionados con el proceso que impacta en las
pérdidas con carga son las tolerancias dimensionales de los
conductores, las dimensiones finales de los devanados, partes metalicas
expuestas al flujo extraviado y la variacion en las propiedades del
material conductor y otras partes metalicas.

- Temperatura: Las pérdidas con carga son funcion de la temperatura. La
componente I°R se incrementa con la temperatura, mientras las

pérdidas adicionales decrecen con la temperatura.



2.1.1.2 Prueba de Voltaje de Cortocircuito de Transformadores Trifasicos con
Voltaje Trifasico.

Segun norma NTE INEN 2129:98: el procedimiento para la prueba de voltaje de
cortocircuito de transformadores trifasicos con voltaje trifasico. [8]

e Los tres terminales del devanado de alto o bajo voltaje deben
cortocircuitarse, se prefiere unir los terminales de bajo voltaje, a los
terminales del devanado de alto voltaje, se aplica un voltaje trifasico
balanceado de frecuencia nominal y valor adecuado con el fin de hacer
circular la corriente nominal tal como se indica en la Figura 2.1

Figura 2.1 Esquema de Prueba de Voltaje de Cortocircuito en Transformadores
Trifasicos.

e Con los valores de corriente y frecuencia ajustados a los valores de
prueba, se toman las lecturas en los amperimetros, vatimetros vy
voltimetros y frecuencimetro.

e Se desconecta el transformador bajo prueba y se lee en el vatimetro la
potencia consumida, la cual representa las pérdidas del equipo de
medida.

e La temperatura del devanado debe tomarse antes y después de la
medida del voltaje de cortocircuito; el promedio se toma como el valor
verdadero. La temperatura del devanado antes de la prueba se



considera igual a la temperatura del aceite, cuando el transformador no
ha sido excitado por lo menos 8 horas antes.

Las lecturas de los vatimetros deben ser aproximadamente iguales y
deben sumarse algebraicamente sus valores para obtener las pérdidas
totales.

Las pérdidas I*R de los devanados se pueden calcular con la resistencia

medida vy la corriente utilizada en la prueba. Las pérdidas adicionales se
obtienen restando de P;,_; las pérdidas P..

2.1.1.3 Prueba de Voltaje de Cortocircuito de un Transformador Trifasico con

Voltajes Monofasico.

Para establecer el procedimiento para esta prueba se recurre ala Norma NTE
INEN 2129:98: [8]

V, U =

El devanado al cual se aplica el voltaje, debe estar conectado Delta y
con extremo abierto. Los otros arrollamientos pueden estar conectados
en Delta o en Y, en cuyo caso es necesario conectar los terminales a su
neutro.

Exceptuando las modificaciones anteriores el procedimiento es similar a
la prueba de voltaje de cortocircuito para transformadores trifasicos con
fuente trifasica.

El voltaje de cortocircuito obtenido es tres veces el voltaje de
cortocircuito de una fase del transformador, esto es importante tener en
cuenta para convertir valores obtenidos en porcentaje o por unidad. Se
utiliza la siguiente:

Voltaje de cortocircuito medido

* 100 1)

Jsvoltaje nominel del devanade de sxitacion en A

Este método de ensayo no reproduce exactamente las condiciones de
impedancia trifasica y tiende a dar unas pérdidas mayores por introducir
pérdidas de secuencia cero en la medida. El efecto es mas pronunciado
en transformadores del tipo de columna, por lo que no es adecuado para
transformadores de alta reactancia.



e Las pérdidas adicionales se pueden obtener restando de las pérdidas de
cortocircuito las pérdidas IR en el transformador. Si R, es la resistencia

entre los terminales de alto voltaje y R- entre los terminales de bajo
voltaje, I, e L, son las corrientes nominales respectivas. Las pérdidas I*R
de las tres fases deben ser:

Ppr_p = 1,5(IZR + I’R) Vatios. 2)

A continuacion se detalla las férmulas para el calculo de las pérdidas I*R
para un transformador trifasico con conexién Dy5. [1]

« Resistencia por fase en el devanado A, en media tension.

Fas ] Rmedids
R —

Figura 2.2 Devanado D del transformador.

=R 3)

1,1 IR+RE __ 3R 4)

=2 R=3p_=R 5)

e Pérdidas por resistencia en el devanado D del transformador.
Corriente de Fase:

I — {inea 6)

faose 3

Pérdidas I’R:



2 — |iinea ; I - — lrEERM
I"Rpges —[? *R=_*_*R, =—= 7)

Las pérdidas totales I*R en el devanado D a temperatura ambientes son:

2 33 . oo
(I°R) torar _Ef R, =15=*I_, =R 8)

e Resistencia por fase en el devanado Y, en baja tension.

=R _=2+*R 9)
Siendo R, el promedio de las resistencias medidas entre uv, uw y vw.

Entonces tenemos que para los transformadores trifasicos, el calculo de las
I’R a temperatura ambiente se reduce a:

IR =15(I..R_, +I..R,.) 11)

" rar

Dénde:

I,.: Corriente nominal de alta tension.

I,.: Corriente nominal de baja tension.



R_.: Promedio de las resistencias medias entre UV, UW,VW en ohmios.

R,.: Promedio de las resistencias medidas entre xy,xz, yz en chmios.

2.1.1.4 Correccion de Temperatura de Pérdidas con Carga.

Las pérdidas I°R y las pérdidas adicionales varian con la temperatura. Las
pérdidas I°R, P.-_z(T,) de un transformador son calculadas con las medidas

de resistencia 6hmica de los devanados y la corriente que es usada la prueba
de cortocircuito tanto en el lado de bajo voltaje como en el lado de alto voltaje.

La componente I“R incrementa con la temperatura. Las pérdidas adicionales
P, (T) disminuyen con la temperatura. Entonces es conveniente convertir las
pérdidas con carga desde la temperatura a la cual es medida T,, a una
temperatura T, las dos componentes de las pérdidas son corregidas por
separado. Tal como se muestra en las ecuaciones siguientes. [7]

Pae1(T) = Pac n(T) (Z25) =
P g(T) = Pg_g(Tp) (T;:J,r? ) 9
Pe(T) = Pgez(T) + Py g(T) 1)
Donde:

P.-_z(T):son las pérdidas I°R a temperatura T(°C)
P.,_-(T):son las pérdidas adicionales a temperatura T(°C)
P.(T):son las pérdidas corregidas a temperatura T(°C)

T,:es 2345 °Cpara el cobre o0 225°C para el aluminio.

2.1.2 PERDIDAS EN EL HIERRO.

Estas pérdidas también son llamadas pérdidas en vacio, consisten en su
mayoria de las pérdidas en el nucleo y son una funcion de la magnitud,
frecuencia y forma de onda del voltaje aplicado. Las variaciones normales de
temperatura no afectan de gran manera las pérdidas en vacio por esta razon
no se realizan correcciones a diferentes temperaturas. En gran parte las



pérdidas por histéresis conforman las pérdidas sin carga. Estas pérdidas se
determinan mediante un ensayo de circuito abierto que se describe mas
adelante. [1]

2.1.2.1 Pérdidas por Corrientes Parasitas.

Las corrientes de Foucault se originan cuando un material conductor es
sometido a una variacidon de flujo magnético. Debido a que los nucleos
magnéticos de los transformadores son buenos conductores eléctricos, se
origina una fuerza electromotriz inducida que produce una circulacién de
corriente en los mismos lo que origina pérdidas de energia por efecto joule.
Debido a esto los nucleos de los transformadores se construyen por
laminaciones de acero al silicio, de grano orientado para de esta forma intentar
disminuir al minimo la formacibn de estas corrientes. Estas pérdidas
dependeran del material del que esté constituido el nucleo magnético, al
volumen del nucleo a la frecuencia, a la maxima densidad de flujo, al espesor

de las laminas, esta dependencia se observa en la siguiente formula. [2]

T2 - e
5= 10% 19)
En donde:

E,: Pérdidas debido a corrientes parasitas en el niclee en W/kg
f: frecuencia
B, ..: Densidad de Flujo Maxima

e: espesor de las laminas del material

Esta expresion es valida para un acero de 0,00965 mQ-cm y un peso especifico
de 7,65 kg/dm®
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2.1.2.2 Pérdidas por Histéresis.

Las pérdidas por histéresis son resultado de la memoria que posee un material
magnético. Ya que se requiere mas fuerza de coercién para desmagnetizar un
material magnético que para magnetizarlo. Cuando wuna material
ferromagnético, sobre el cual ha estado actuando un campo magnético, cesa la
aplicacién de este, el material no anula completamente su magnetismo, sino
que permanece con un magnetismo residual. En el caso de los
transformadores el magnetismo residual provoca una pérdida de energia en
forma de calor. Estas dependen principalmente de las caracteristicas
magnéticas del tipo de acero utilizado para la elaboracion el nucleo magnético,
de la frecuencia, del volumen del nucleo y de la maxima densidad de flujo. Y se

determinan mediante la formula de Steinmetz. [2]

neBao sf W

J
H 105 kg

16)

Donde:

Py: Pérdidas por histeresis en nicleo W/kg
f: frecuencia
B, ..: Densidad de Flujo Maxima

1: Coeficiente de Steinmetz que siempre depende del material

Existen varios métodos de ensayo para la determinacion del valor de estas
pérdidas, a continuacién se detalla el método utilizado para transformador

trifasico.

2.1.2.3 Prueba de Circuito Abierto en Transformadores Trifasicos.

La maxima densidad de flujo corresponde al valor promedio absoluto de voltaje
y por lo tanto, si el valor promedio se ajusta para que sea igual al valor de la

onda sinusoidal de voltaje deseada y se mantiene la frecuencia apropiada, las
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pérdidas por histéresis deben ser las corrientes a la onda sinusoidal deseada

[10]. En la figura 2.4 se muestra la conexidn del equipo necesario:

B
b

o ¢

i ¢

3 A

N, y e

- e b
s r((* *‘j.l
/ / pErdidas totalﬂ}'

=
I;"LI'Z

Figura 2.4 Esquema de Instalacién con dos vatimetros.

e Se debe utilizar vatimetros de bajo factor de potencia para obtener
resultados correctos.

e Aunque se puede utilizar cualquiera de los devanados del transformador,
por razones de seguridad es aconsejable utilizar el devanado de bajo
voltaje para el ensayo.

e Al medir las pérdidas en el nucleo de un transformador trifasico se deben
hacer tres grupos separados de lecturas tomando cada una de las lineas
como punto comun. El valor promedio de los tres grupos de lecturas se
debe tomar como el valor verdadero de las pérdidas sin carga.

e En el método de dos vatimetros se debe tener cuidado de efectuar las
lecturas de éstos con exactitud. Debido al bajo factor de potencia, la
lectura de un vatimetro puede ser negativa y se debe restar de la otra.
Las dos lecturas pueden ser del mismo orden de magnitud y una
pequefia inexactitud en sus valores pueden conducir a un gran error en
el valor en porcentaje de sus pequefas diferencias. Con estas
dificultades se recomienda un procedimiento alternativo de medicion con

tres vatimetros.
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Se hacen medidas con tres vatimetros, conectando cada circuito
potencial entre una linea y el neutro de las tres fases cuando se dispone
de éste. Las tres lecturas deben sumarse para obtener las pérdidas si

carga. Si no se dispone de neutro puede derivarse un neutro artifical.

=
=]

G )
!

o 2=
j

ta { |
- m‘_“[""‘\% 4 ..l__').....k,_,.l\._,-"\-"i
— 7 g

‘1. nErdidas totales
k

1 2 3
i '

Figura 2.5 Esquema de instalacion con tres vatimetros.
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Figura 2.6 Esquema de instalacion con neutro artificial.
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2.2 TRATAMIENTO DE SENALES NO SENOIDALES.

Para el tratamiento sefales no senoidales se utiliza la teoria desarrollada por
el matematico Jean Baptiste Fourier, quien demostr6 que una funcién
periodica puede descomponerse en un sumatorio de funciones seno y coseno

con frecuencias multiplos de la fundamental.[4]

2.2.1 SERIES DE FOURIER.

Las series de Fourier es el sumatorio de un infinito nimero de funciones senos

y cosenos, cuya frecuencia angular w es un multiplo entero de wy

Para la aplicacion de las series de Fourier a una funcion, la funcion debe

cumplir las siguientes condiciones. [4]

La funcién debe ser periddica, esto es:

F(t) = f(t + T) donde T es una constante de tiempo.

Si la funcidn tiene discontinuidades, el nUmero debe ser finito en un periodo

determinado.

La funcion debe contener un numero finito de maximos y minimos en un

periodo determinado.

La funcion debe ser absolutamente integrable en un periodo determinado, esto

es:

J7 I (8) 1dt < o0 17)
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Una senal peridédica f(t) con periodo T puede ser representada por series de

Fourier de acuerdo a la siguiente formula:

ft) = % + 2o (a, cos(nwyt) + b, sen(nw,t)) 18)

Donde:

wy =2nf; =2n/T

a,, b, amplitudes o coeficientes de Fourier

i, componente DC

w, frecuencia radial

T periado

1 frecuencia fundamental

Los términos en las series de Fourier son llamados armonicos.

Los coeficientes de Fourier pueden ser calculados a partir de la funcién de

tiempo original de acuerdo a la férmula siguiente:
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T
a, = %J’_‘zf(t) cos(nw,) dt;n = 0,12, ... 19)

T
b, = l%f_‘zf(t] sin(nw,) dt;n = 0,1,2, ... 20)

Las funciones impares, f(t) = —f(—t) presentan solamente los términos de
coseno en sus series de Fourier, mientras las funciones pares, f(t) = f(—t)

presentan solamente los términos de seno. [4]

2.3 TERMINOS EN EL ESTUDIO DE ARMONICOS.

2.3.1 DEFINICION DE ARMONICOS.

Los armonicos son las componentes sinusoidales de una onda periédica cuyas
frecuencias son multiplos de la frecuencia fundamental. Estas componentes se
presentan debido a la conexién de cargas cuyas caracteristicas voltaje-

corriente son no lineales. [3]

2.3.2 ARMONICOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

Una forma de onda sinusoidal pura, con distorsion arménica cero es una
cantidad hipotética y no de caracter real. La onda de voltaje posee una
pequefia cantidad de distorsion armoénica, generalmente menor al 1 %, en el
punto de generacion, esto debido a la no uniformidad del campo magnético de
excitacion y la distribucion espacial de las bobinas alrededor de las ranuras del
estator en el generador. Este voltaje es transmitido sufriendo varias

transformaciones de nivel hasta finalmente llegar al usuario final. El usuario
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posee equipos cuyo comportamiento es no lineal, generando corrientes con
componentes de frecuencia armonica considerables. Esta corriente viaja hacia
la fuente de alimentacion lo que resulta en una distorsién de voltaje debido a la
relacion entre la corriente absorbida por las cargas no lineales y la impedancia
de los diferentes componentes del sistema de potencia, tales como lineas de
transmision, distribucion, transformadores. Sin embargo el voltaje de distorsidon
no se debe solamente al flujo de corriente distorsionada a través de la
impedancia de alimentacion; por ejemplo, en un UPS debido a la conversion de
voltaje alterno a voltaje continuo y luego la reconversion a voltaje alterno, se
puede generar una distorsion considerable de voltaje. Actualmente la mayor
cantidad de distorsidbn es causada por cargas no lineales. Incluso cargas de
comportamiento lineal generan corrientes arménicas si la forma de onda de
alimentacion es muy distorsionada. Cuando varios usuarios comparten la
energia de un mismo ramal o transformador, la distorsién de voltaje producida
por la inyeccion de arménicos de corriente de un usuario pueden afectar a los

otros usuarios. [3]

VOLTAJE DE DISTORSION zT VOLTAJE DE DISTORSION

BAJO. ) ¢ __ ELEVADO
AT Y
Z{FUENTE) E Z (CARGA]

o | | CORRIENTE
/ , o’ ARMONICA
- ) GRADIENTE DE DISTORSION DE VOLTAIE

GEMERADOR

/ \ | /I FUENTE
i

FLIENTE CARGA

Figura 2.7 Voltaje de distorsion debido a la corriente de distorsion.
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2.3.3 CLASIFICACION DE ARMONICOS.

Los armédnicos se clasifican por su:
» Orden.
» Frecuencia.

» Secuencia.

2.3.3.1 Clasificacion Segun el Orden.

Segun el orden los armodnicos se clasifican en base al numero de veces que la
frecuencia del armoénico es mayor que la frecuencia fundamental. Existen
armonicos pares e impares, los armoénicos pares son aquellos que tienen
numeros pares como el 2, 4, 6, 8...., los armonicos impares son los que tienen
numeros impares como el 3,5,7,...., el numero 1 estd reservado para la
componente fundamental, el armonico O se refiere a la componente continua o
DC.[11]

2.3.3.2 Clasificacion Segun la Frecuencia.

Para esta clasificaciéon se toma en cuenta la frecuencia del armoénico. Existen
sistemas en donde la frecuencia fundamental es 50 Hz, y otros donde la

frecuencia es 60 Hz. [11]

2.3.3.3 Clasificacion segun la Secuencia o Rotacion.

Segun su secuencia y rotacion, los armonicos presentan diferentes
efectos:
» Secuencia positiva: Rotacion directa, pueden producir calentamiento de

conductores, rotura de circuitos, etc.
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» Secuencia negativa: Rotacién inversa, producen freno en motores,
ademas calentamiento de conductores y pueden quemar motores de
induccion trifasicos.

» Secuencia cero: Los armoénicos de secuencia cero se suman al neutro y

son lo que producen sobrecalentamiento.[11]

2.3.4 CARACTERIZACION DE LOS ARMONICOS.

2.3.4.1 Valor Eficaz.

Se llama valor eficaz de una corriente alterna, al valor que tendria una corriente
continua que produjera la misma potencia que dicha corriente alterna, al

aplicarla sobre una misma resistencia. [10]
—

V= w'll% IRYOR: 21)

2.3.4.2 Factor de Cresta.

Indica la deformacidén de una sefal peridédica. Relaciona el valor pico con el

valor eficaz. [10]

CF = Hie 22)
VEMS

2.3.4.3 Voltaje Armoénico Relativo.

Se define como el porcentaje del valor eficaz del armoénico de tensién de orden

h respecto del valor eficaz del voltaje fundamental. [10]
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2.3.4.4 Corriente Armoénica Relativa.

Se define como el porcentaje del valor eficaz del armoénico de corriente de

orden h respecto del valor eficaz de la corriente fundamental. [10]

ih:%J% 24)

2.3.4.5 Valor Eficaz del Contenido Arménico de Voltaje.

Se define como el valor eficaz de todos los armonicos de voltaje.[10]

-

%=Jw +VE etV 25)

2.3.4.6 Distorsion Armoénica Total.
Es la relacion entre el contenido armonico de la senal y la fundamental. Su
valor puede variar desde 0 hasta infinito. Es el parametro de medicion de

distorsibn mas comun. Esta definido para voltajes como para corrientes. [10]

THD de voltaje:

2 e oo z
,\!Ehuvh

THD, = 26)

LA
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22 2+
THD, = ~— 27)
THD de corriente:
re. g
THD, = —; 28)
SEeE 4
THD, = 29)

2.3.4.7 Distorsion Total de Demanda.

En la norma IEEE 519-1992 se define el TDD como el porcentaje armonico de

corriente respecto a la corriente de demanda maxima.

TDD = *J% % 30)

2.3.4.8 Factor de Interferencia Telefonica.

Las corrientes armoénicas pueden crear ruido en circuitos cercanos de
comunicaciones debido al acoplamiento inductivo o capacitivo. Una forma de
medir el ruido es mediante el factor de influencia telefénica (TIF) que es un tipo

de THD [10] y viene dado por la expresion:

| Y i z
| E I:x: l_l__K = F :I
TIF =17 jff 31)

K:=5 [ : coeficiente de acoplamiento
py:peso de los armonicos

V:valor rms de voltaje en la linea
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V; : Valor vms de voltaje arménico de frecuencia f

2.4 CARGAS LINEALES Y NO LINEALES.

Carga lineal es aquella que cuando se le aplica directamente un voltaje
senoidal produce una corriente proporcional que también es senoidal. Como

por ejemplo una carga resistiva, capacitiva, inductiva o una mezcla de ellas.

Figura 2.8 Carga Lineal.

Existen circuitos en los cuales la curva voltaje-corriente no es lineal, el voltaje
aplicado no es proporcional a la corriente, produciendo una sefal distorsionada
con respecto a la senoidal, las cargas que producen este comportamiento de la
corriente son conocidas como no lineales, ejemplo de este tipo cargas son
aquellas que poseen en su circuiteria elementos semiconductores; sin embargo
la no linealidad de la carga se define por la curva caracteristica corriente-
voltaje, ya que existen circuitos con elementos semiconductores que no
producen distorsion armoénica. La distorsidén armoénica producida por la cargas
no lineales contaminan la red, pudiendo incluso afectar a usuarios que poseen

unicamente cargas lineales.

V:’\/—>I=A/V‘
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Figura 2.9 Carga No Lineal.
2.5 POTENCIA FUNDAMENTAL Y ARMONICA.

La medicion de potencia en redes eléctricas presenta nuevos retos en la
comprensioén del calculo al encontrarse redes con presencia de armoénicos de
tension y de corriente. El principal problema se presenta cuando los parametros
calculados son interpretados, como si fuesen de una red en condiciones

lineales, cuando realmente estas condiciones se apartan de esta hipotesis.

La IEEE Std. 1459-2000 define la medicion de potencia en redes eléctricas en

régimen sinusoidal, no sinusoidal, balanceado y no balanceado.

2.5.1 RED ELECTRICA EN CONDICIONES SINUSOIDALES.

La medida de las distintas componentes de la potencia y el factor de potencia
en condiciones sinusoidales es una tarea sencilla, los conceptos iniciales de
potencia activa y reactiva estan expresados principalmente para condiciones
sinusoidales puras. Con esto las expresiones de calculo llevan al conocido

triangulo de potencias.

P

Figura 2.10 Triangulo de Potencias en Condiciones Sinusoidales.

A partir de este triangulo se define el factor de potencia y coseno ¢, que para
esta condicion coinciden en su médulo. El Coseno ¢ es trigonométricamente el
cociente entre la potencia activa fundamental y la potencia aparente
fundamental. El factor de potencia es el cociente entre la potencia total activa y

total aparente.
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cos(p) = % 32)

Fp=2-% 33)
£ L

2.5.2 RED ELECTRICA EN CONDICIONES NO SINUSOIDALES.

Debido a la presencia de armonicos de voltaje y corriente se provoca una
adicidén de potencia activa y reactiva armdnica, con lo que el triangulo de

potencias se modifica.

La expresion para potencia activa se desglosa en la suma de la potencia activa
fundamental mas el aporte de la potencia activa de cada armédnica. Siguiendo
este razonamiento expresamos de igual manera la potencia reactiva. Las dos
expresiones pertenecen a la definicion de Budeanu, que es considerada por la
IEEE y la IEC.[16]

T T )
PACI—NA = fn p(tj dt = “rD u,:r}.l-,:r}.dt 34)
Picriva = L= Vy -1, cos(6, — a;) 35)
Picriva = P1+ Z‘f:z Vy .Ih.cos[ﬂh — a:h:] 36)
Pacriva = P1+ Py 37)

Qreacriva = EJ;E=1 Vi - Iy-sen(8, — ay) 38)
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Qreacriva = @1+ E’;}::z Vi - Iy-sen(8, — ay) 39)

Qreacriva = @1+ @y 40)

QH

S1 +
Ql

P1 QH

Figura 2.11 Triangulo de Potencias con Potencias Armonicas.

De la figura anterior podemos concluir que la definicién de factor de potencia no

coincidira con la del cos (¢).

Fp=2="204 41)

228 2 2 = cos(p) 42)

La potencia aparente total se puede expresar a partir de la aparente

fundamental y la distorsion armonica de voltaje y corriente.
I 43)

S= V, %14+ THD? =1, = /1+ THD? 44)

S= S,*/14+THD} =/ 1+ THD} 45)
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Expresaremos la potencia aparente mediante las componentes fundamentales

y armonicas de voltaje y corriente.

Si=(VZ+Vi) = (17 +13) 46)
2:'5‘"124'(7';1’*‘ ng+(VH*‘rljg+(VH*Ing 47)
*=571+5S; 48)

Para condiciones no sinusoidales el triangulo de potencias quedara compuesto
por tres componentes, la tercera componente se denomina potencia de
distorsiéon. Esta nueva componente surge, a partir de la desigualdad de la

potencia aparente total frente a la suma de potencia activa y reactiva total. [16]

5i= Veus * lgus # P+ @* 49)
Entonces:
S*=P*+Q*+D? 50)
S
Y
e S | 7@
P

Figura 2.12 Triangulo de Potencias en Condiciones No Sinusoidales.
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En la figura 5 podemos observar el angulo ¢ correspondiente al cos (¢) y el

angulo Y correspondiente al factor de potencia.

Ahora se desarrollara las expresiones para encontrar la relacion entre el cos(¢)

y el factor de potencia.

— 51)
kY
P._s(l+f;—H}
FP=——F 52)
| o (587
5 $}\1+f%}
FP = cos(gp,) = (1 + i—H) = 1 53)

L }\!li +THDE +THDF +THDE « THDF

Se reducira la ecuacion anterior tomando en cuenta el nivel de la potencia
armonica con respecto a la potencia activa fundamental, ademas que en la

generalidad THD, <« THD,,

FP 2 cos(¢) * ——

J1+THD}

54)

De la ecuacién anterior se concluye que el factor de potencia aproximado

siempre sera menor que el cos(d).

2.6 PRINCIPALES FUENTES DE ARMONICOS.

En la actualidad muchas de las cargas instaladas son generadoras de
corrientes armoénicas que contaminan el sistema de potencia, esto en

combinacion con la impedancia del sistema producen adicionalmente voltajes
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armonicos. Sin embargo no se debe olvidar que la red de suministro también

produce distorsion de voltaje, aunque su valor sea en el orden del 1%.

A continuacion se describira, algunas de las cargas no lineales mas comunes

presentes en un sistema eléctrico.

2.6.1 LAMPARAS FLUORESCENTES.

Las lamparas fluorescentes pueden tener dos formas de construccion y
originan armoénicos de orden totalmente diferente.

Las lamparas de balasto convencional tienen una caracteristica no lineal
debido al comportamiento del arco y del inductor que se conecta en serie para
limitar la corriente. Producen armonicos de baja frecuencia, la armoénica
dominante es la tercera, en el orden del 15% a 20% de la fundamental.

El balasto electronico esta basado en una tecnologia totalmente diferente a la
del balasto convencional, enciende y regula las lamparas en altas frecuencias
generalmente mayores a 20 kHz, utilizando componentes electrénicos. Debido
a que su operacion es en altas frecuencias genera armoénicos de alta
frecuencia y el espectro generado depende en gran medida del tipo de control
utilizado. [10]
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Figura 2.13. Forma de onda de corriente de lampara fluorescente a) Balasto

magnético b) Balasto electrénico.

2.6.2 HORNOS DE ARCO.

Segun las caracteristicas de disefio un horno de arco eléctrico puede fundir

acero, minerales y en general material de desecho metélico y el método de

fundicion consiste en la produccion de un arco de gran energia que fundir el

acero o algun otro material. [10]

\

) |
23

.,

N o

Figura 2.14 Horno de Arco Eléctrico.
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Los hornos de arco eléctrico son cargas altamente no lineales, que producen
gran cantidad de armoénicos. Los armonicos producidos son impredecibles
debido a la variacion ciclo a ciclo del arco, especialmente cuando se perfora un
nuevo trozo de acero. La corriente del arco no es periddica, y los andlisis
realizados muestran un continuo espectro de frecuencias arménicas tanto de
orden entero y como no enteros. Sin embargo las mediciones realizadas han
demostrado que las frecuencias armonicas predominantes son de bajo orden
empezando en el segundo y terminando en el séptimo, también se puede notar
que la amplitud decrece con el aumento del orden del armonico. El arco se
vuelve estable conforme el depdésito de fundicidn del metal se incrementa, esto

produce corrientes mucho mas uniformes y con mucho menos distorsion.

Corriente Armonica en % de la Fundamental

Orden de Armoénico

Condicién del Horno 2 3 4 5
Fundicion Inicial (Arco

Activo) 77 5,8 2,5 4,2
Refinamiento (Arco

Estable) 0 2 0 2,1

3,1

Tabla 2.1 Contenido Armdénico de Corriente en un Horno de Arco de Dos Fases
de un Ciclo de Fundicion.

La tabla 2.1 muestra el contenido armonico tipico de corriente del horno de
arco en dos fases del ciclo de fundicion en un horno tipico para la produccién
de acero. Para otros hornos se producira un comportamiento diferente sin

embargo puede ser usados en estudios de armonicos. [10]
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2.6.3 HORNOS DE INDUCCION.

Los hornos de induccion son cargas no lineales de tipo industrial, presentan en
su estructura un rectificador e inversor, este controla la frecuencia de
alimentacion de una bobina y esta a su vez mediante induccion calienta las
piezas metalicas hasta que alcancen temperaturas a las cuales puedan ser

moldeadas. [17]

2.6.4 VARIADORES DE VELOCIDAD.

Las tecnologias para crear fuentes de poder de voltaje y frecuencia variable
para el control de velocidad de motores de corriente de alterna son varias, sin
embargo en la actualidad el de mayor uso es el Modulacién por Ancho de Pulso
(PWM), este variador posee un rectificador de diodo que proporciona un factor
de potencia de alto desplazamiento, y ademas posee un gran condensador que
se encarga de regular el voltaje. Debido a esto, en una carga ligera, la corriente
sélo fluira cuando el voltaje de salida del diodo rectificador circule por el
condensador. Como la carga en el variador se incrementa, la corriente llega a

ser continua. [10]
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Figura 2.15 . Forma de onda de corriente de una fuente de poder de seis
pulsos PWM

2.6.5 COMPENSADOR ESTATICO DE VARs

Se utiliza para compensar potencia reactiva usando un control de la magnitud
del voltaje. Después de los afios 60s el reactor controlado por tiristor (TCR) se
han utilizado ampliamente para mantener niveles de voltaje, mejorar el factor
de potencia, corregir desbalances de fase y mejorar la estabilidad del sistema
de potencia. [10]

Figura 2.16 . Compensador de VAR Estatico Usando un Reactor Controlado
por Tiristor.
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El retardo de disparo de los tiristores no solamente reduce la magnitud de la
corriente, sino que ademas altera la forma de onda. Las corrientes armdnicas
producidas seran de orden impar. El valor rms de la componente armodnica

viene dado por la ecuacion: [10]

4 vV |sin(h +1) sin(h —1) sin ha
R R P N TR S
d 55)
Donde:
h=3,5,7,...

V = voltaje fundamental linea a linea
X = reactancia inductiva total de los reactores en cada fase

a = angulo de avance

2.6.6 FUENTES DE PODER EN MODO CONMUTACION.

Equipos electronicos como computadores personales, maquinas copiadoras y
de fax poseen una fuente regulada por conmutacién que proporciona voltaje a
estos equipos. Este tipo de fuentes son econdmicas y no es afectada por
cambios de voltaje menores en el sistema. La fuente alimenta a un
condensador que suple el voltaje al circuito electrénico. Debido a que el
sistema mira la carga como un condensador la corriente en la fuente es

discontinua, esto significa corriente en un pulso corto de cada medio ciclo. [10]
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Figura 2.17. Onda de Corriente de la Fuente de Poder en modo de
conmutacion.

Arménico  Magnitud  Arménico  Magnitud

1 1.000 9 0.157
3 0.810 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.370 15 0.079

Tabla 2.2. Espectro tipico de corriente de la Fuente de Poder en modo de
conmutacién.

2.6.7 CONVERTIDORES DE POTENCIA.
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Los convertidores de potencia en sus diferentes tipos: CA/CC, CC/CC, CC/CA,
CAJ/CA, inyectan armdnicos de corriente en el sistema dependiendo del tipo de
conversion y operacion que realizan.

Los armdnicos caracteristicos de corriente lado de linea esta dado por la
expresion.

h=k(p+1) 56)

h: orden del armonico
p: numero de pulsos del convertidor

k: numero entero 1,2,3...

En los rectificadores el angulo de disparo tiene influencia sobre el
desplazamiento de fase entre tension y corriente y no sobre la amplitud de los
armodnicos.
Pueden producirse armdnicos de corriente no caracteristicos, para esto se
debe cumplir ciertas condiciones:

» Voltaje de suministro no senoidal pura.

> Red balanceada.

» Encendido de tiristores con angulo de retardo no constante.

Figura 2.18 Rectificador Trifasico de Seis Pulsos con Tiristores.

2.7 EFECTO DE LOS ARMONICOS.
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Los efectos de los se pueden dividir en tres clases principales:

e Efectos sobre el sistema de potencia.

e Efectos sobre la carga del consumidor.

e Efectos sobre circuitos de comunicacién.
Los efectos dependeran de la proporcién que exista entre la carga no lineal y la
carga total del sistema. La susceptibilidad de la carga o de la fuente de
potencia a los armdnicos determina el grado al que pueden ser soportados.
Las cargas cuya funcidén principal es un calentador poseen el minimo de
susceptibilidad hacia los arménicos, en este caso la energia armoénica es
totalmente utilizada y completamente tolerable. Sin embargo en el caso de los
equipos menos susceptibles pueden ser dafinos. Existen cargas cuyo disefio
asume una entrada fundamental sinusoidal casi perfecta en este caso el grado

de afectacion de los armdnicos aumenta notablemente. [10]

2.71 EFECTOS SOBRE MOTORES Y GENERADORES.

El mayor efecto sobre maquinas de induccién y maquinas sincrénicas se
manifiesta con el incremento del calentamiento debido a las pérdidas en el
cobre y en el hierro a frecuencias armonicas. De esta forma los componentes
armoénicos afectan la eficiencia de la maquina y pueden afectar el torque
desarrollado por el motor. Ademas las corrientes armoénicas en un motor
pueden aumentar a una alta emision de ruido audible siendo comparadas con
una excitacion sinusoidal. Los armoénicos ademas producen una distribuciéon de
flujo resultante en el entrehierro, esto puedo causar o intensificar el fendmeno
denominado arrastre en motores de induccién.

Los armdnicos quinto y séptimo poseen el potencial para crear oscilaciones
mecanicas en una combinacion turbina-generador o en un sistema motor-
carga. Las oscilaciones mecanicas resultan cuando el par del motor oscilante,
causado por la interaccion entre las corrientes armoénicas y el campo
magnético de frecuencia fundamental, excita una frecuencia de resonancia
mecanica.

La tabla define la caracteristica del orden armonico derivado de un convertidor

de seis pulsos y amplia el efecto cuando es aplicado a los terminales de la
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maquina rotativa. Cada armdnico de voltaje quinto, séptimo, onceavo, inducira
una corriente armonica correspondiente en el estator de maquina. Cada uno de
estos armoénicos estara a una secuencia negativa o positiva de la componente
simétrica de corriente total. Estas corrientes produciran un aumento de
temperatura en el devanado del estator, este aumento de temperatura se

adicionara al causado por la corriente fundamental.

Orden Frecuencia Red Arménico Rotacidén del Arménico
Sl (Hz) de Sl Arménico del
Arménico Secuencia | Estator Rotor
1 60 4 1 Hacia -

delante
5 300 - 5 Hacia atrés 6
7 420 + 7 Hacia 6
delante
11 660 = 11 Hacia atrés 12
13 780 4 13 Hacia 12
delante
17 1020 = 17 Hacia atrés 18
19 1140 4 19 Hacia 18
delante
23 1380 = 23 Hacia atrés 24
25 1500 4 25 Hacia 24
delante

Tabla 2.3 Orden de Armonicos Derivados de un Convertidor de Seis Pulsos.

El flujo de corrientes en el rotor producira una fuerza magnetomotriz en el
entrehierro, que a su vez inducira flujos de corriente en el rotor de la maquina.
Como se puede definir un armdnico caracteristico con una secuencia positiva o
negativa asi se puede definir la rotacion del arménico como adelante o hacia
atras con respecto a la rotacién del rotor. Por ejemplo el quinto arménico rotara
hacia atras, asi un arménico de corriente inducira en el rotor una frecuencia
correspondiente a la diferencial rotacional de la red entre la frecuencia
fundamental del entrehierro y el quinto, dando como resultado un arménico de
orden 6. El séptimo armonico rotara hacia adelante, una corriente armonica
sera inducida en el rotor con frecuencia correspondiente a la diferencia
rotacional de la red entre el séptimo y la frecuencia fundamental del
entrehierro, resultando nuevamente en un sexto arménico. Asi desde el punto

de vista del calentamiento del rotor, el quinto y el séptimo armoénico en el
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estator se combinan para producir una corriente de sexto arménico en el rotor.
El armoénico undécimo y el decimotercero actuan de la misma forma para
producir la doceava corriente armonica en el rotor, con estos armdnicos existen
dos puntos de gran importancia que son el calentamiento resultante del rotor y
las reducciones en el par del motor.

La magnitud de calentamiento afecta a las maquinas de rotor bobinado se en
mayor proporcion que una maquina de jaula de ardilla, mientras los rotores
jaula de ardilla con barra profunda son mas afectados que los ordinarios jaula
de ardilla. El efecto sumado de los arménicos reduce la eficiencia y la vida util
de los motores. El calentamiento armoénico generalmente reduce el
funcionamiento entre un 90% y un 95% del que se presenta con una onda
sinusoidal pura.

Los armonicos pueden también causar una pulsacién de torque de salida en el
motor. Esta puede afectar la calidad del producto en lugares donde las cargas
de los motores sean sensibles a tales variaciones como en un spin de fibra

sintética o en algunas aplicaciones de trabajos con metal.

2.7.2 EFECTO SOBRE LOS CONDUCTORES.

Los conductores aislados pueden estar sometidos a fuerzas y coronas de
voltaje, esto puede conducir a fallas en el aislamiento. Los conductores que
estan sometidos a niveles altos de corrientes armoénicas son propensos a
calentamientos. Al circular una corriente no sinusoidal en un conductor causara
un calentamiento adicional comparado con la corriente RMS fundamental, esto
debido al llamado efecto piel y efecto de proximidad, que varian en funcién de
la frecuencia asi como del calibre del conductor. El efecto piel a medida que
aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable disminuye el area
efectiva por donde ésta circula puesto que la densidad de corriente crece en la
periferia exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva

del conductor, esto es llamado el efecto pelicular o efecto piel. [11]



(a) Corriente directa

(b} Corriente alterna de alta frecuencia
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Como resultado del efecto piel y el efecto proximidad, la resistencia efectiva

AC, es elevada con respecto a la resistencia DC esto se da especialmente en

conductores largos.

Figura 2.19 Efector Pelicular.
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Figura 2.20 Reduccién del Conductor vs. Armonicos con Distribucion Armoénica
de Seis pulsos.

2.7.3 EFECTO SOBRE CONDENSADORES.

El uso de condensadores supone un mayor inconveniente esto debido a la

posibilidad de resonancia del sistema. Este efecto se da con voltajes y

corrientes que son mucho mayores a lo que seria el caso sin resonancia.
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La reactancia de un banco de capacitores disminuye con la frecuencia, de esta
forma el banco se comporta como una carga para corrientes armonicas altas.
Este efecto aumenta el calentamiento y el esfuerzo dieléctrico. EI cambio
frecuente de componentes no magnéticos como transformadores y reactores,

puede producir corrientes que se agregaran a la carga de condensadores.

La norma IEEE Std. 18-1992 proporciona los limites en voltaje, corriente y
potencia reactiva para bancos de condensadores, lo que puede utilizarse para
determinar el maximo nivel de armonicos permisible.

El aumento del calentamiento y esfuerzo dieléctrico por los armdnicos se

traduce en una disminucién de la vida util de los condensadores.

Existen condensadores tales como los usados en motores monofasicos de
arranque por condensador o los que son usados en circuitos rectificadores
amortiguadores son susceptibles a esfuerzos térmicos y de voltaje, tal como los

que son u sados en la correccidn del factor de potencia y filtrado de arménicos.

[4]

TRANSFORMADOR

| CONDENSADOR
FULNTE DE
ARMONIEAS

|

F LIT i - o A A lh

Z b T t LT=5.09 mH

: j ; il C =113 uF
S ] l : l . th =38 A (h=5)

Figura 2.21 Circuito equivalente armonico de un sistema con
condensadores de compensacion de factor de potencia.

2.7.4 EFECTO SOBRE EQUIPOS ELECTRONICOS.

Puede existir un mal funcionamiento de equipo electronico de potencia debido
a las distorsiones armonicas. Generalmente el equipo depende de la

determinacién exacta del cruce por cero de la onda de voltaje. Los armdnicos
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pueden producir un cambio del cruce en el cruce por voltaje cero o en el punto
al cual un voltaje fase-fase se vuelve mayor que otro voltaje fase-fase. Estos
puntos son criticos para muchos tipos de controles de circuitos electronicos lo
que pueden acarrear el mal funcionamiento del equipo.

Existen tipos de equipos electronicos que pueden ser afectados por la
transmision de armonicos hacia las fuentes AC ya sea por acoplamiento

magnético o a través de los alimentadores.

Equipos tales como computadores y dispositivos asociados externos requieren
de fuentes AC con un factor de distorsion de voltaje menor al 5%, con el mayor
armoénico solo siendo menor al 3% de la fundamental de voltaje. Un gran
contenido armonico resulta en irregularidades, mal funcionamiento de los
equipos. De igualmente los instrumentos pueden ser afectados, dando datos
erroneos o funcionamiento impredecible, esto se vuelve critico en instrumentos
médicos lo que obliga a que muchos instrumentos médicos sean
proporcionados con potencia de condicion de lineal. Los efectos con menor
trascendencia se puede observar frecuentemente en equipos de radio y

television, videograbadoras y sistemas de reproduccion de audio.

El equipo electrénico cuyo funcionamiento se da a un voltaje menor que el
voltaje del sistema de distribucidn, se encuentra expuesto a los efectos del
escalonamiento de voltaje. Este a menudo introduce frecuencias armoénicas y
no armonicas, que son mucho mayores que las que se dan en 5 kV y en
sistemas de distribucion de alto voltaje. Estas frecuencias pueden estar dentro
del rango de radio frecuencias y pueden ocasionar efectos nocivos asociados
con radio frecuencias falsas, resultando en sefiales de interferencia

introducidas en circuitos légicos o de comunicacion. [12]

2.7.5 EFECTOS SOBRE MEDIDORES.

Los instrumentos de medicion son afectados especialmente cuando ocurren
condiciones de resonancia que producen altos voltajes o altas corrientes en los
circuitos. Los dispositivos con disco de induccion como los vatimetros

normalmente ven solo la corriente fundamental, sin embargo el desbalance
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ocasionado por la distorsién armoénica puede ocasionar un mal funcionamiento
del instrumento. Pueden existir errores positivos o negativos con la presencia
de distorsion armoénica esto depende del medidor y de los armdnicos

involucrados. [4]

2.7.6 EFECTOS SOBRE MECANISMO DE CONTROL Y RELES

Al igual que en otros equipos, las corrientes armdnicas pueden producir
incremento del calentamiento y las pérdidas, asi reducen la capacidad de carga
de la corriente de estado sélido y disminuyen la vida util de los componentes
aislantes. Los fusibles sufren una reducciéon en su capacidad nominal debido al
calentamiento producido por la distorsion arménica durante su operaciéon
normal.

En la actualidad no existe norma alguna sobre los niveles de corrientes
armoénicas requeridas por los dispositivos de maniobra o fusibles para la
interrupcién [10]

Segun un estudio canadiense se establece los efectos de los armbnicos en

operaciones de relés de la siguiente manera:

e Los relés muestran una tendencia a operar mas lentamente y/o con
valores pico muy altos, mejor que operar mas rapidamente y/o con
valores pico muy bajos.

e Los relés de baja frecuencia estatica son susceptibles a sustanciales
cambios en las caracteristicas de operacion.

e En muchos casos, los cambios en las caracteristicas son
relativamente pequenos sobre el rango moderado de distorsiones
esperadas durante la operacién normal (p.e. un factor arménico de
5%).

e Para diferentes fabricantes, los relés de sobrecorriente 6 sobrevoltaje
muestran diferentes cambios en las caracteristicas de operacion.

e Dependiendo del contenido arménico, la operacion de torsion de los

relés es a veces inversa.
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e Los relés que emiten una impedancia balanceada muestran exceso y
escasez, dependiendo de la distorsion.

e A veces los arménicos dafian la operacion de alta velocidad de los
relés diferenciales. Algunas pruebas demuestran que los relés

pueden exhibir fijacidn completa.

2.7.7 INTERFERENCIA TELEFONICA.

La presencia de voltajes o corrientes armoénicas en los circuitos asociados con
aparatos convertidores de potencia pueden producir campos magnéticos y
eléctricos que danaran el funcionamiento satisfactorio de los sistemas de
comunicacién que, por virtud o por su proximidad y susceptibilidad, pueden ser
distorsionados. Para un arreglo fisico dado, es aparente que la distorsion es
una funcién de la amplitud y la frecuencia de la componente distorsionada en el
equipo de conversion.

El estudio de medidas para minimizar la interferencia que los sistemas de
potencia pueden causar a los sistemas de comunicacién es una propiedad
sujeta a una coordinacién inductiva, que es seguida activamente por el
Subcomité Adjunto para el Desarrollo y la Investigacion del Instituto Eléctrico
Edison y el Sistema de Telefonia Bell. Subsecuentemente una fuente primaria
de interferencia es la presencia de corrientes o voltajes armoénicos en sistemas
de potencia, una fuerte tarea del anterior subcomité adjunto que revisé los
factores de peso a ser colocados en los componentes de frecuencia arménica
para actualizarlos con el progreso del estado de los sistemas de comunicacion
de 1960, continuando con la introduccién del conjunto de teléfonos tipo 500.
Por subjetivas y objetivas pruebas de audicion en un grupo de individuos, los
pesos relativos fueron establecidos para varias frecuencias armoénicas que
indicaron perturbacion con la comunicacion a frecuencias de voz, ya que la
inyeccion de una sefal de frecuencia armoénica en las redes de comunicacion
se producira igual a aquella ocasionada por una sefial de 1000 Hz de inyeccién

similar. [4]
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2.8 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES EN PRESENCIA DE
ARMONICOS.

Los transformadores de distribucion se encuentran disefados para una
operacion bajo condiciones sinusoidales en la fuente y/o la carga, sin embargo
en la practica existe la conexiéon de cargas no lineales que generan la
presencia de arménicos esto produce un efecto sobre la calidad de la energia y
el comportamiento de los transformadores.

La pérdida de vida util en los transformadores debido al calentamiento
producido por los armoénicos es uno de los grandes problemas ocasionados.

Se analizaran varias metodologias que permiten cuantificar el efecto de los
armonicos en el aumento de las pérdidas de los transformadores. Se establecio
condiciones para el desarrollo de las metodologias como se ensayara con

transformadores trifasicos, inmersos en aceite. [15]

2.8.1 CALCULO TEORICO DEL AUMENTO DE LAS PERDIDAS POR
EFECTOS DE ARMONICO SEGUN UNE 2148-4:1996.

En esta norma UNE define la capacidad del transformador con base en un
factor K. [15]

57)
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Donde:

n = orden del arménico.

N = orden del armonico mas alto.

I, = corriente fundamental.

I = corriente del armonico n

e = Relacidn entre pérdidas de Foucault con corriente sinusoidal
a frecuencia fundamental v las perdidas debidas a una corriente
continua igual al valor eficaz de la corriente sinusoidal, ambas a

la misma temperatura de referencia
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g = Constante exponencial que depende de la geometria de los
devanados.

I = Valor eficaz de corriente

Con esta metodologia un transformador nuevo debe poseer una potencia K
veces mayor y un transformador en uso no debe alimentar una carga mayor de
1/K, para no sobrepasar sus limites de funcionamiento.

La norma estima el porcentaje de reduccion en la capacidad total del
transformador, pero no permite calcular las pérdidas adicionales generadas por

los arménicos, por este motivo no se incluy6 en el analisis.

2.8.2 CALCULO TEORICO DEL AUMENTO DE LAS PERDIDAS POR
EFECTOS DE ARMONICO SEGUN NORMA IEEE Std 1158-1991.

En esta norma |IEEE se centra en la determinacion de pérdidas en
subestaciones convertidoras HDVC, donde se tiene una muy alta generacion
de armoénicos. [15]

Las pérdidas bajo carga estan dadas por la expresion.

Py =231, R,(1,)* 58)

Donde:
m: Orden del armonico.
I,: Corriente del armonico 7.

R, : Resistencia efectiva del devanado a la frecuencia del armonico n.

Para la determinacion de las pérdidas del transformador se debe conocer la
resistencia ante cada armoénico y el espectro arménico de la carga. Para la
obtencion de Rn se realiza ensayos bajo carga a las diferentes frecuencias o se

determina como un multiplo de la resistencia efectiva a frecuencia fundamental.



Armonico Resistencia Relativa

(n) (kn)

1 1
3 2,29
5 4,24
7 5,65
11 1
13 16,5
17 26,6
19 33,8
23 46,4
25 52,9
29 69
31 771
35 92,4
37 101
41 121
43 133
47 159
49 174
17 26,6
19 33,8
23 46,4
25 52,9
29 69

Tabla 2.4 Resistencia Relativa.

2.8.3 CALCULO TEORICO DEL AUMENTO DE LAS PERDIDAS POR
EFECTOS DE ARMONICO SEGUN NORMA IEEE Std 1158-1999.

45
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En esta norma se encuentra enfocada en transformadores de estaciones
convertidores HVDC. [15]

Las pérdidas bajo carga estan dadas por:

Py, =P 25— F, [Iﬂz 59)

Donde:

P,:Perdidas bajo carga a frecuencia fundamental.
h: Orden del armonico.

I.:Corriente del armonico.

I Valor eficaz de corriente.

F,: Factor de pérdidas del armodnico h.

Para determinar las pérdidas es necesario conocer las pérdidas bajo carga a

frecuencia fundamental, F, y el espectro armonico de la carga.

Fh = 60)

|

Donde:

P,:Pérdidas bajo carga del armonico.

Para determinar F, se realizan pruebas de pérdidas bajo carga a diferentes

frecuencias, obteniéndose curvas como la siguiente.
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Figura 2.22 Pérdidas bajo carga vs Corriente Cuadrado.

2.8.4 CALCULO TEORICO DEL AUMENTO DE LAS PERDIDAS POR
EFECTOS DE ARMONICO SEGUN NORMA UNE 61378-1:1997.
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Esta norma establece que la capacidad de carga de un transformador es

esencialmente un problema de calentamiento en los devanados. [15]

Las pérdidas que ocasionan el calentamiento estan dadas por:

P;".l' = '{L-;*J:[:RLV + Efj + 'PE-VElFLVE + PEE:LFEE + PEEl'F:‘.'E

Donde:

I : Valor eficaz de carga asignada.
R, Resistencia de devanados.
R.:Resistencia de conexiones.

Py gq: Pérdidas por corriente de Foucault

61)

Fyp: Factor de pérdidas por corrientes de Foucault en devanados.

— oo In 2 2
EE’VE _Eh:l(r) h

62)
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P_.: Pérdidas por corrientes de Foucault en conexiones a frecuencia fundamental
F.p: Factor de pérdidas por corrientes de Focucault en conexiones

P_.: Pérdidas por corrientes de Foucault en estructuras a frecuencia fundamental

F.z: Factor de pérdidas por corrientes de Foucault en estructuras.

Fog =Fep = Ei;z.‘::l(%) h™® 63)

Se debe establecer si se produce un calentamiento permisible para los
devanados y para esto es necesario conocer las pérdidas en los devanados,

conexiones, estructuras y el contenido arménico de la carga.

2.8.5 CALCULO TEORICO DEL AUMENTO DE LAS PERDIDAS POR
EFECTOS DE ARMONICO SEGUN NORMA IEEE Std C57.110-1998.

La norma establece un procedimiento para evaluar si el transformador no
sobrepasa sus limites de operacién, estimando el aumento de temperatura de
la superficie superior del aceite y en el devanado. [15]

El aumento de la temperatura en el aceite estd dado por la expresion:

0.8
_ Prp 4Py
Ero - EI‘O—R (PM;_}:L) 64)

Donde:

Bry: Aumento de temperatura en aceite bajo carga armonica
Bro_g: Aumento de temperatura en aceite bajo carga nominal
Py, : Pérdidas en vacio

P, _gr:Perdidas bajo car ga nominal.
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P : Pérdidas bajo carga nominal.

P.-_g:Pérdidas nominales debidas a corrientes de Foucault bajo carga.
FP,c_g: Pérdidas debidas a corrientes de Foucault en el tangue.
b,,:Perdidas bajo carga armoénica.

Fy;,: Factor de pérdidas armonicas en los devanados.

F,; _orr: Factor de pérdidas por armonicos en el tanque y otras partes conductoras

2.9 REGULACION CONELEC 004/01.

En la regulacion emitida por el CONELEC se establece que es necesario
asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios eléctricos a que
a se refieren las disposiciones legales establecidas en la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico y sus reformas. Para esto se establece varios aspectos con los

cuales se medira la calidad de servicio. [18]

» CALIDAD DE PRODUCTO.
¢ Nivel de Voltaje.
e Perturbaciones de Voltaje.

e Factor de Potencia.

> CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO.

e Frecuencia de Interrupciones.
e Duracién de Interrupciones.

> CALIDAD DEL SERVICIO COMERCIAL.
e Atenciéon de Solicitudes.

e Atencidén de Reclamos.
e Errores de Medicidon y Facturacion.

2.9.1 PERTURBACIONES - ARMONICOS.

Aqui se establecen indices de calidad, metodologia de mediciones y limites de
los armonicos.



2.9.1.1 indices De Calidad.

Se establecen dos indices de calidad:
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e FACTOR DE DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE VOLTAJE.

v = ()= 100 65)

T

e FACTOR DE DISTORSION TOTAL.

IIIE?_D.':V[}E
THD = | *— = 100 66)

mn

2.9.1.2 Mediciones.

El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

. Un registro en cada uno de los puntos de medicidbn, en un numero
equivalente al 0,15% de los transformadores de distribucién, en los bornes
de bajo voltaje, no menos de 5.

. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el
tipo de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las
mediciones sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada la
seleccion de los puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al
CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

. Simultaneamente con este registro se debera medir la energia entregada a
efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de
calidad.

. En cada punto de medicién, para cada mes, el registro se efectuara durante
un periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicién de 10
minutos.
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Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones armonicas de
voltaje de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 61000-
4-7.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de
distorsiones arménicas, se efectuaran mediciones de monitoreo de armédnicas,
de manera simultanea con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente;
por lo que los medidores de voltaje deberan estar equipados para realizar tales
mediciones de monitoreo.

2.9.1.3 Limites.
Se establecen valores limites de voltajes arménicos individuales y de THD.

ORDEN (n) DE LA TOLERANCIA |V;"| o |THD |
ARMONICA Y THD (% respecto al voltaje nominal del punto
de medicion)
V > 40 kv V <40 kv
(otros puntos) (trafos de

distribucion)

Impares no multiplos de
3

0.1 + 0.6%25/n 0.2 + 1.3%25/n
1.5 5.0

Impares multiplos de
tres
1.0 1.5

0.2 0.2

Mayores de 21 0.2 0.2
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1.5 2.0
1.0 1.0
0.5 0.5
0.2 0.5

3. CAPITULO III.

3.1 TRANSFORMADORES ANALIZADOS.

Del universo de transformadores existentes en el area de concesion de la
Empresa Eléctrica Quito, se escogié cinco camaras con transformadores
trifasicos de diferentes potencias. Las camaras corresponden a centros de
computo, industrias, universidades y edificios de departamentos, cuya carga
tipica es generadora de arménicos. Esta densidad de carga no lineal permitira
tener mediciones reales de sistemas eléctricos cuyo contenido arménico es
muy alto.

Se definié cinco instituciones que se detallan a continuacion:

3.1.1 CALL CENTER CRONIX.

La camara de transformacion pertenece al Call Center que ofrece los servicios
para el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, posee una carga tipicamente
generadora de armonicos compuesta en su mayoria por computadores

personales. Las caracteristicas del transformador se detallan a continuacién.

Serie 0956811
Potencia(kVA): 250
Numero de Fases: 3
Grupo de Conexion: Dy5
Voltaje Primario(V): 6000

Voltaje Secundario(V): 210
Corriente Primaria(A): 24,06
Corriente Secundaria(A): 687,32

Frecuencia(Hz): 60
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Clase de Aislamiento: A0
Refrigeracion: ONAN
Ano de Fabricacion: 2011

Tabla 3.1 Caracteristicas del Transformador Cronix.

3.1.2 IMPRENTA MARISCAL.

La cadmara de transformacién es de tipo industrial, posee maquinas impresoras
de gran consumo ademas de las oficinas administrativas. El transformador

instalado se detalla a continuacion.

Serie 0692906
Potencia(kVA): 500
Numero de Fases: 3
Grupo de Conexion: Dy5
Voltaje Primario(V): 6000
Voltaje Secundario(V): 220
Corriente Primaria(A): 48,11
Corriente Secundaria(A): 1312,16
Frecuencia(Hz): 60
Clase de Aislamiento: A0
Refrigeracion: ONAN
Ano de Fabricacion: 2006

Tabla 3.2 Caracteristicas del Transformador IM.

3.1.3 TORRE DE DEPARTAMENTOS PARQUE REAL.

La camara de transformacion pertenece al edificio de departamentos Parque
Real, aqui se encuentran conectadas cargas de tipo residencial que en
conjunto son grandes generadoras de arménicos. Los datos del transformador

instalado se enumeran a continuacion.

Serie 05037629
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Potencia(kVA): 500
Numero de Fases: 3
Grupo de Conexion: Dy5
Voltaje Primario(V): 6000

Voltaje Secundario(V): 210
Corriente Primaria(A): 48,11
Corriente Secundaria(A): 1312,16

Frecuencia(Hz): 60
Clase de Aislamiento: AO
Refrigeracion: ONAN

Ano de Fabricacion:

Tabla 3.3 Caracteristicas del Transformador P.R.

3.1.4 CENTRO DE COMPUTO PUCE.

La camara de transformacion se encuentra ubicada en el subsuelo del Centro
Cultural de la Pontificia Universidad Catolica, alimenta la demanda del centro

de cdmputo, posee en su mayoria computadores, ups e impresoras.

Serie 09013457
Potencia(kVA): 250
Numero de Fases: 3

Grupo de Conexion: Dy5
Voltaje Primario(V): 6000

Voltaje Secundario(V): 220/127
Corriente Primaria(A): 24,09
Corriente Secundaria(A): 687

Frecuencia(Hz): 60
Clase de Aislamiento: AO
Refrigeracion: ONAN
Ano de Fabricacion: 1999

Tabla 3.4 Caracteristicas del Transformador PUCE.
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3.1.5 ALMACEN COMERCIAL ETAFASHION C.C.I.

La camara de transformacién se encuentra ubicada en el Centro Comercial
IAaquito, pertenece al local comercial de Etafashion, tiene como carga
lamparas fluorescentes en su mayoria, los datos de placa del transformador se
detallan a continuacion:

Serie 011121103
Potencia(kVA): 125
Numero de Fases: 3
Grupo de Conexion: Dy5
Voltaje Primario(V): 6000
Voltaje Secundario(V): 220/127
Corriente Primaria(A): 12,03
Corriente Secundaria(A): 328,04
Frecuencia(Hz): 60
Clase de Aislamiento: A0
Refrigeracion: ONAN
Ano de Fabricacion: 2011

Tabla 3.5 Caracteristicas de Transformador Etafashion.

3.2 EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO.

El equipo utilizado fue el Dranetz-BMI Power Explorer PX5 este es un
monitor/medidor de redes de 8 canales, de mano y portatil. Este instrumento de
calidad eléctrica esta disefiado con una pantalla de cristal liquido LCD tactil.
Este equipo puede monitorizar, registrar y visualizar datos de cuatro canales de
tension y cuatro canales de corriente. El equipo esta disefiado para cumplir con
las normas IEEE 1159 e IEC 61000-4-30 Clase A en cuanto a precision y

requisitos de medida. El equipo puede realizar un analisis de calidad
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optimizado de perturbaciones o eventos de la instalaciéon. Ademas incluye un
paquete de andlisis estadistico denominado calidad de alimentacion, con
funciones y protocolos de monitorizacién para determinar si las medidas
realizadas cumplen con la norma EN50160. [18]

El modelo del Power Explorer PX5 esta equipado con una tarjeta analogica de
muestreo de alta velocidad para la deteccidn, digitalizacion y analisis de
transitorios de hasta 1 microsegundo. EI PX5-XFAST realiza medidas en
sistemas eléctricos de 60 Hz.

El PX5 puede monitorizar los siguientes sistemas:

3 Fases estrella.
3 Tridngulo.
3 Fases, triangulo 2 vatimetros.

Monofasico.

YV V. V V V

Fase partida o bifasico.

El PX5 posee varias funciones todas aquellas que se describen a

continuacion pueden realizarse utilizando la pantalla tactil.

3.2.1 MODO OSCILOSCOPIO.

Este modo permite la visualizacién en tiempo real de las formas de onda de
voltaje y corriente de hasta ocho canales simultdneamente, con una
actualizacion de un segundo. El color de las ondas es programable. También
aparece informacion textual sobre valores eficaces, escalas de los ejes y la

frecuencia.[18]

3.2.2 MODO MULTIMETRO.

Proporciona funciones de voltimetro y amperimetro de verdadero valor eficaz,
junto con la medida de otros muchos parametros de la instalacién. La

informacion se muestra en modo texto y grafico.[18]
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3.2.3 ARMONICOS.

Se muestra la amplitud y el angulo de fase de cada arménico hasta el orden 63,

en formato texto y grafico.[18]

3.2.4 DIAGRAMA DE FASORES.

Esta pantalla muestra un grafico que indica las relaciones de fase entre todas
las tensiones vy todas las corrientes a la frecuencia fundamental, obtenidas a
partir del analisis de Fourier. Funcionando como un medidor de angulo de fase,
el equipo puede visualizar condiciones de desequilibrio e indicar esta
informacion en formato texto. La visualizacién de los angulos también permite

verificar si las conexiones se han realizado correctamente. [18]

3.2.5 FLICKER.

El flicker es un fenébmeno debido, principalmente, a pequenas fluctuaciones de
tension. Las cargas que generan fluctuaciones rapidas de corriente, en

particular las inductivas. [18]

3.2.6 EVENTO

Un evento se produce cuando se cruza el umbral programado. Un evento

contiene ciclos antes, durante y después del disparo. [18]

3.2.7 HISTORIAL.

El historial permite a los usuarios visualizar graficos de los valores

min/med/max registrados a intervalos de tiempos programados. [18]

3.2.8 INFORMES.

El PX5 permite los usuarios visualizar dos tipos de informes de cumplimiento
de las normas de calidad. El informe EN50160 y el Estado PQ.
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3.2.9 CONFIGURACION.

Los usuarios tienen la opcidon de usar la configuracion automatica y proceder
directamente con la monitorizacion de datos, o configurar el equipo paso a

paso para analizar el circuito.

3.2.9.1 Configuracion Automatica.

La configuracién inteligente es un proceso que auto configura el equipo en un
paso para proceder directamente con la monitorizacién. El usuario tiene la
opcion de visualizar la lista de los parametros autoconfigurados, proceder
directamente con la monitorizacion, o cancelarla para realizar una configuracion

manual.

3.2.9.2 Configuracion Paso A Paso.

La configuracién paso a paso de un circuito, guia al usuario a través de una
serie de pantallas en donde se le solicita informacion sobre el circuito que se va
a monitorizar. El equipo activa automaticamente los canales correctos,
configura los umbrales de los parametros y captura de formas de onda
dependiendo del tipo de circuito detectado, valores nominales de tensién y

corriente, y modo de monitorizacion especificado por el usuario
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Figura 3.1 Analizador de Redes Power Explorer DRANETZ-BMI PX5.

3.3 METODOLOGIA QUE SE APLICARA PARA LA
EVALUACION DE PERDIDAS EN PRESENCIA DE

ARMONICOS.

La metodologia que se aplicara para el célculo es la establecida por la norma
Std. C57.110-1998. A continuacion se establecera las pérdidas establecidas
por esta norma.

Generalmente los efectos producidos por los componentes armonicos se
traducen en calentamiento parasito, sin embargo ciertos arménicos producen

incremento del ruido audible.

El efecto producido por los armonicos en los transformadores es doble: Las
corrientes armonicas causan un incremento de pérdidas en el cobre y pérdidas
de flujo disperso, mientras los voltajes arménicos causan un incremento de las
pérdidas en el hierro. Sumados estos dos efectos da como consecuencia el
calentamiento del transformador, al ser comparado con una operacidon
puramente sinusoidal.

La pérdidas en el transformador producidas por voltajes y corrientes arménicas
dependen de la frecuencia, conforme aumenta la frecuencia aumentan las
pérdidas, por lo que las componentes de alta frecuencia pueden llegar a ser
mas importantes que las de baja frecuencia, sin embargo los armoénicos de alta
frecuencia ocurren con la disminuciéon de la amplitud lo que produce la
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cancelacion de su efecto. Aunque se puede esperar una situacion real en la
que las altas frecuencias presenten altas amplitudes.

Las pérdidas del transformador pueden ser sumadas dentro de las pérdidas
con carga y sin carga. Dentro de las pérdidas con carga se pueden encontrar

las pérdidas I°R, pérdidas por corrientes inducidas por efecto del campo

magnético disperso en los conductores activos, resultando su dependencia con
la frecuencia cuadratica, pérdidas en otras partes conductores debido a

corrientes inducidas por campos dispersos.

3.3.1 PERDIDAS DEBIDO A VOLTAJES ARMONICOS.

De acuerdo con la ley de Faraday el voltaje terminal esta determinado por la

rapidez de cambio del flujo en tiempo: [12]

mf&m@ (3.1)

Transformando esta ecuacién al dominio de la frecuencia, muestra la relacion

entre el voltaje armdnico y las componentes de flujo.

N,.j(hw). 0, = U, h=1.23.. (3.2)

La ecuacién anterior muestra que la magnitud del flujo es proporcional al voltaje
armoénico e inversamente proporcional al orden del arménico h. En la mayoria
de sistemas de potencia la distorsion armonica de voltaje esta por debajo del
5% y la magnitud de las componentes de armoénicos de voltaje son pequenas
comparadas con la fundamental, pocas veces excede el 2% o 3%. Con estos
antecedentes se puede despreciar las pérdidas adicionales producidas por el

voltaje armonico.
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3.3.2 PERDIDAS DEBIDO A CORRIENTES ARMONICOS.

Las corrientes armonicas tiene mayor significancia en el sistema de potencia,
estas componentes causan pérdidas adicionales en los devanados y otras

partes estructurales del transformador. [12]

3.3.3 PERDIDAS OHMICAS EN DC.

Las pérdidas PDC se deben a la corriente nominal, cuando ésta fluye a través
de los devanados. Si la corriente de carga aumenta debido a la presencia de
componentes armoénicos, entonces estas pérdidas aumentan con el cuadrado

de la corriente.

P,. =I’R (3.3)

3.3.3.1 Pérdidas por Corrientes de Eddy en los Devanados.

Convencionalmente, se asume que las pérdidas por corrientes parasitas
generadas por el flujo electromagnético, varia con el cuadrado de la corriente
eficaz y el cuadrado de la frecuencia, como se indica en la formula siguiente.
[12]

-

=max 1.2 ("
Pge = Ppe g Zp=1 ™" h (i) (3.4)

Donde:

Pg- Pérdidas por corrientes de Eddy debido a las corrientes no sinusoidales

Pr-_p Pérdidas por corrientes de Eddy bajo condiciones nominales
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h Orden armonico
I, Corriente eficaz del armonico h
I Corriente eficaz fundamental

Debido al efecto piel, el flujo electromagnético no penetra totalmente en los
conductores de los devanados a altas frecuencias. Sin embargo la potencia 2

es usualmente utilizado en los calculos.

El incremento de las pérdidas por corrientes de Eddy producidas por una
corriente de carga no sinusoidal puede producir pérdidas excesivas en los
devanados y por lo tanto un aumento de la temperatura. Esto demuestra que la
influencia de la corriente armdnica tiene mayor importancia, no solamente
porque se asume el cuadrado del orden armoénico, sino también por las

corrientes armédnicas relativamente grandes.

3.3.3.2 Pérdidas por Dispersion o Adicionales.

Las pérdidas adicionales se presentan debido al flujo disperso, que introducen
pérdidas en el nucleo, soportes, tanques y otras partes de hierro. Si los
transformadores se encuentran sometidos a corrientes armonicas estas
pérdidas también aumentan. Para transformadores sumergidos en aceite las
pérdidas adicionales incrementan la temperatura del aceite y de las partes
estructurales del transformador. Las pérdidas adicionales se asume que varian
con el cuadrado de la corriente eficaz y con las potencia 0.8 del orden del

armonico. [12]

-

=MmaEx al I. =
Py, = Pg g Xp=7o" ho® (i) (3.5)

P FPérdidas por dispersion debido a las corrientes no sinusoidales

Pr-_r Pérdidas por dispersion bajo condiciones nominales



63

h Orden armonico
I, Corriente eficaz del armonico h
I Corriente eficaz fundamental

3.3.4 FACTOR DE PERDIDAS POR CORRIENTES POLIARMONICAS EN
LOS DEVANADOS.

Se puede definir un factor aplicable a las pérdidas adicionales en los
devanados, este permite evaluar el calentamiento producido por las corrientes
armonicas de la carga. Se determina mediante la relacion entre las pérdidas

adicionales totales debidas a las corrientes armonicas Pg. y las pérdidas por

corrientes de Eddy a la frecuencia fundamental sin la presencia de armdnicas
Pg~_g. El factor Fy, viene definido por la norma IEEE C57.110-1998.

h=hmax I;.i't:

F — F.E'I:| =E?|:'_
HL ™ pge_,  IpDimetp

(3.6)

3.3.5 FACTOR DE PERDIDAS ADICIONALES DEBIDO A CORRIENTES
POLIARMONICAS EN OTRAS PARTES CONDUCTORAS.

El calentamiento debido a pérdidas adicionales en otras conductoras afecta
principalmente a transformadores que poseen liquido refrigerante, mientras en
los transformadores secos no se tiene en cuenta.

Se define el factor con la siguiente expresion.

T
B E;zfnm{%} RO

Fyr—r = E;:_:r-_mu::(*l}2
1=1 wfﬂ_-

(3.7)
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CAPITULO 4.

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las mediciones de
cada uno de los transformadores sometidos a prueba, asi como el calculo de
las pérdidas adicionales y se realizardn comparaciones con las pérdidas

establecidas por el fabricante.

4.1 PRESENTACION Y APLICACION DE METODOLOGIA
PARA EL CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES.

En la seccion siguiente se presentan los valores de las mediciones realizadas
en cada uno de los transformadores. Asi como el céalculo de varios factores

caracteristicos de los armonicos.

4.1.1 CALL CENTER CRONIX

Las caracteristicas del transformador se detallaron en la seccion 3.1. Se
realizaron dos mediciones en dias habiles para de esta manera contrastarlas.
Los resultados obtenidos fueron similares por lo que se escogié solo uno de

ellos.



4.1.1.1 Valores de Corrientes y Voltajes RMS.

Voltajes:

VOLTAIES (V)
FASE-FASE A-B B-C A-C
213,65 | 212,34 | 211,63
FASE-NEUTRO | A-N B-N C-N
122,69 | 123,52 | 121,92

Tabla 4.1 Voltajes Fase-Neutro, Fase-Fase. Cronix

Corrientes:

CORRIENTES (A)

FASE | A B C

279,1| 252,3 118,2

Tabla 4.2 Corrientes por Fase. Cronix

4.1.1.2 Valores de Armonicos de Voltaje Y THD.

Valores RMS de Voltaje de Armonicos:

Valores RMS de Voltaje (V)
FND 122,59 123,41 121,8
HO2 0,6461 0,3878 0,3853
HO3 0,544 0,5366 0,3243
HO4 0,3339 0,19313 0,14618
HO5 4,739 5,154 5,318
HO6 0,07454 0,12699 0,09711
HO7 0,16083 0,17905 0,12161
HO8 0,07568 0,05374 0,04372
HO09 0,05353 0,30004 0,08135
H10 0,06148 0,04209 0,03848
H11 0,22308 0,3985 0,181
H12 0,05814 0,04391 | 0,028286
H13 0,10627 0,25373 0,06484
H14 0,04948 0,04394 | 0,019835
H15 0,05498 0,09025 | 0,019285
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H16 0,04393 0,03708 | 0,022133
H17 0,06988 | 0,12089 | 0,017531
H18 0,03283 0,0324 | 0,012102
H19 0,13453 0,11519 | 0,04759
H20 0,04274 | 0,04054 | 0,019333
H21 0,03876 | 0,019347 | 0,031162
H22 0,03264 | 0,03081 | 0,012539
H23 0,03302 | 0,028517 | 0,020128
H24 0,031129 | 0,028727 | 0,016423
H25 0,04201 | 0,017231 | 0,015061

Tabla 4.3 Componentes Armodnicos de Voltaje

THD de Voltaje Impar:

THD (%)
FASE A B C
3,9 4,23 4,38
Tabla 4.4 THD Impar de Voltaje. Cronix

THD de Voltaje Par:

THD (%)
FASE A B C
0,61 0,38 0,35
Tabla 4.5 THD Par de Voltaje. Cronix

THD total:

THD (%)
FASE A B C
3,95 4,25 4,39
Tabla 4.6 THD Total de Voltaje. Cronix

4.1.1.3 Diagrama DFT de Armoénicos de Voltaje.

En las siguientes figuras se presentan los valores de los armoénicos de voltaje
como porcentaje de la fundamental.
En la figura 4.1 se puede observar que el valor del quinto arménico de voltaje

en el canal A es el de mayor valor respecto a la fundamental.
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