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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 GENERALIDADES

Los armónicos son voltajes y/o corrientes presentes en un sistema eléctrico

cuya frecuencia es múltiplo de ia fundamental (normalmente 60 Hz). Valores

típicos son : la tercera (180 Hz), ia quinta (300 Hz), séptima (420 Hz),

decimoprimera (660 Hz) y oíros.

Por lo tanto se enfrenta a formas de onda de voltaje y/o corriente no sinusoidal.

1.1.1 HISTORIA

Durante mucho tiempo los motores y otras cargas que para su funcionamiento

requerían de alguna forma de energía DC podían obtenerla de generadores DC

con accionamiento motorizado. El acoplamiento mecánico entre estos dos

sistemas permitía el intercambio de energía y al mismo tiempo los aislaba

eléctricamente. El principal problema que se presentaba era el gran tamaño

físico y el excesivo mantenimiento que requería el sistema.

Con el advenimiento de la electrónica de estado sólido una nueva era en la

conversión de energía eléctrica comenzó ya que se hizo posible la construcción

de modernos convertidores y accionamientos basados en esta tecnología.

Sin embargo surgieron también nuevos problemas, quizá uno de los principales

os ei pobre factor de potencia asociado con los rectificadores estáticos; problema

que* fue corregido añadiendo capacitores en paralelo. Lastimosamente cuando

estos bancos de capacitores fueron instalados se crearon problemas de

armónicos que involucraban voltajes y corrientes no lineales relacionados con

estos capacitores y otros equipos. En la actualidad existen otras cargas que se

pueden considerar de característica no lineal.



El amplio uso de cargas constituidas por componentes de estado sólido ha

incrementado los niveles de armónicos substancjalmente desde hace ya algunos

años. Los convertidores de potencia, ya sea rectificadores o inversores, pueden

ser considerados como las más importantes fuentes de armónicos en un sistema

de potencia.

Entre ios equipos que más utilizan esta tecnología se encuentran los

accionamientos para motores eléctricos, fotocopiadoras, computadores

personales, impresoras lasco fuentes de potencia ininterrumpible (UPS), etc.

Los métodos de cogeneración, unidades solares y de viento son otras fuentes

serias de armónicos al igual que las lámparas fluorescentes compactas,

soldadoras de arco, fundiciones de acero, etc.

1.1.2 PROBLEMAS GENERADOS POR LOS ARMÓNICOS

Desde que se comenzó a tomar en cuenta la magnitud de los armónicos

generados por la carga se han identificado los siguientes problemas

relacionados con estos :

- Fallas en los bancos de capacitores debidos a ruptura dieléctrica o a

sobrecarga de potencia reactiva.

- Interferencia con sistemas de control y sistemas de onda portadora que

ocasionan operaciones en falso de los mecanismos que trabajan a control

remoto tales como protecciones, control de carga y metrología.

- Excesivas pérdidas (y calentamiento) de máquinas de inducción y sincrónicas.

- Sobrevoltajes y excesivas corrientes en el sistema debido a resonancia de los

voltajes o corrientes en la red.

- Ruptura dieléctrica de cables aislados resultado de los sobrevoltajes en la red.

- Interferencia inductiva con sistemas de telecomunicaciones.

- Errores en los medidores de energía.

- Señales de interferencia y mal funcionamiento de relés, particularmente en

sistemas controlados por estado sólido y microprocesadores.



- Interferencia con conlroladores de grandes motores y los sistemas de

excitación de generadores.

- Oscilaciones mecánicas de máquinas de inducción y sincrónicas.

- Operación inestable de circuitos de disparo basados en Ja conmutación por

detección de cruce por cero.

- Las corrientes armónicas generadas por cargas no lineales no solamente

causan calentamiento adicional en los componentes de un sistema de potencia,

tales como transformadores y conductores, sino que al mismo tiempo causan

distorsiones en el voltaje en virtud de que estas corrientes fluyen por Jas

impedancias de estos equipos.

Todos estos efectos dependen de la fuente que genera los armónicos, de la

localización de dicha fuente, factor de coincidencia, factor de utilización del

equipo, tipos de conexión y de las facilidades que presente la red para la

propagación de tales armónicos.

1.2.3 CARGAS NO LINEALES EN EL ECUADOR

Algunos criterios de personas entendidas en la materia mencionan que en el

Ecuador la cantidad de cargas no lineales todavía no han alcanzado un

volumen de importancia para que generen problemas de consideración.

En el presente trabajo se considera que este criterio no es válido por las

siguientes razones :

- Una de las principales tareas en cualquier rama de la ingeniería es diseñar y

evaluar sistemas basándose en criterios o datos presentes pero también

considerando situaciones futuras a las que el sistema estará sometido. Por lo

tanto, no considerar la influencia de las cargas no lineales implica ignorar el

heclio de que el Ecuador es un país en crecimiento en el que la mayor parte de

su tecnología es importada de países tecnológicamente más avanzados que

basan su tecnología en electrónica de estado sólido y en artefactos de

característica no lineal. De manera que el Ecuador es un país no excento de



problemas causados por cargas no lineales. Problemas que eventualmenle

irán aumentando en importancia.

Del informe presentado en el XIII SEMINARIO DE DISTRIBUCIÓN \j V

SEMINARIO DE COMERCIALIZACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA.

SALINAS Mayo 17 -18 y 19/95. INFORMACIÓN TÉCNICA, " En el Ecuador

existen gran cantidad de empresas que fabrican varios tipos de equipos que

utilizan elementos electrónicos de potencia, rectificadores, cicloconversores,

conversores AC/DQ etc. que inevitablemente originan el aparecimiento de

voltajes y corrientes distorsionadas ".

El informe también menciona que, de acuerdo al Banco Central del Ecuador,

las importaciones realizadas en equipos generadores de armónicos desde el

año 1989 son:

EQUIPO

Conversores estáticos

Soldadoras eléctricas manuales

Hornos industriales de arco

TON. MÉTRICAS

45.53

136.17

87.89

111.81

78.22

52.72

9.88

20.42

13.26

ANO

1989

1990

1991

1989

1990

1991

1989

1990

1991

Tahhi 1.1 : Equipos generadores de armónicos importados a 1991

Es importante hacer notar que, según la fuente mencionada, la carga no lineal

más importante en el Ecuador son las soldadoras eléctricas. Hasta esa fecha se

habían contabilizado 2110 soldadoras eléctricas distribuidas en 362 empresas en

todo el país con una capacidad de corriente desde 100 A, la más pequeña,

mientras que la más grande es de 24000 A. Debido a los problemas de estiaje

presentados en años recientes la importación de UPS con seguridad se ha

incrementado. En los últimos años los computadores han llegado a ser una



herramienta básica en toda institución, tanto pública como privada, así como en

el hogar. Los niveles de importación de estos artefactos también son elevados.

Como se observa de la información anterior, existe en el país suficiente equipo

capaz de generar problemas de corriente y voltaje armónicos en ciertos sectores.

1.2 OBJETIVOS

Los transformadores son el componente de mayor interés cuando se toma en

cuenta la influencia de la carga no lineal. El principal efecto de los voltajes no

lineales sobre el transformador es la producción extra de pérdidas en el núcleo,

lo que ocasiona un deterioro en el aislamiento. Las corrientes no lineales

provocan pérdidas extras y mayor calentamiento en los conductores y en partes

del transformador concatenadas con el flujo de dispersión tales como tornillos,

soportes, tanque, etc.

Este calentamiento reduce la eficiencia y acelera la pérdida de vida del

aislamiento debido al calentamiento adicional. Un efecto adicional de la carga

armónica sobre los transformadores es la posible oscilación (resonancias a las

frecuencias de las armónicas) entre los bobinados y las capacitancias de la línea

o cualquier otro capacitor instalado.

Por lo tanto, si se considera la significación económica y la importancia

funcional del transformador en un sistema de potencia, es necesario evaluar el

impacto de corrientes y voltajes no lineales sobre éste y establecer una

metodología de selección de la capacidad de aquel transformador destinado a

alimentar cargas no lineales sin pérdida de la esperanza normal de vida.

Ante Jo expuesto, el presente trabajo pretende explicar los efectos de las cargas

no lineales de características conocidas sobre el transformador y aplicar los

resultados anteriores a un modelo matemático para la determinación de la

potencia de los transformadores que alimentan este tipo de cargas.



1.3 ALCANCE

El presente trabajo servirá de guía para ingenieros, técnicos, departamentos de

planificación y diseño de redes eléctricas para determinar la capacidad

adecuada de un transformador para alimentar cargas que pudieran tener

características no lineales de importancia de manera de garantizar la eficiencia

y el periodo de vida útil. También servirá para analizar las características

operacionales presentes y futuras de un transformador ya instalado en un

ambiente contaminado de armónicos y en base a este análisis tomar las

medidas adecuadas para proteger al transformador de efectos dañinos y evitar

degradar aún más la vida del transformador.

En base a lo expuesto se han de puntualizar los siguientes parámetros con el

propósito de delimitar en forma adecuada el tema :

- Se estudiará las características de las cargas no lineales más usuales en un

sistema eléctrico caracterizándolas en función de su contenido armónico.

En el Capítulo 2 se define con claridad a las cargas no lineales estableciéndose

la diferencia con las cargas lineales. Se establece una forma matemática de

representar las características no lineales de la carga.

En base a esta representación matemática se tipifica a las cargas no lineales

más usuales.

- Se determinará los principales efectos que tienen las cargas no lineales en el

rendimiento y en la esperanza de vida del transformador que alimenta a

dichas cargas.

En el Capítulo 3 se describen los esfuerzos en el aislamiento debido a los

esfuerzos del voltaje no lineal, los esfuerzos térmicos debidos al flujo de

corriente no lineal, las posibles operaciones anormales y otros efectos que las

cargas armónicas producen en los componentes de un Sistema Eléctrico de

Potencia.

En el Capítulo 4 se particulariza los efectos de las cargas no lineales sobre el

transformador con un análisis de pérdidas en el núcleo, en los bobinados y en

las pérdidas de dispersión.



Se establecerá una metodología de selección de una capacidad equivalente del

transformador para alimentar cargas con contenido armónico de importancia

disponiendo de valores de las pérdidas en los bobinados provenientes de

pruebas de fabricación.

En el Capítulo 5 se detallan los pasos para determinar la capacidad del

transformador partiendo de datos obtenidos del fabricante o mediante

pruebas de laboratorio. Se analiza también a los transformadores desde el

punto de vista del factor K. También se establece una metodología de trabajo

con los transformadores tipo K.

Se implementará un programa digital para aplicación de los resultados

obtenidos.

En el Capítulo 6 se utiliza un software digital expresamente elaborado para

este trabajo que permite utilizar los criterios matemáticos considerados en los

capítulos 2, 4 y 5.

En base a algoritmos se implementa las relaciones matemáticas de estos

capítulos y se presenta los resultados en forma de datos, tablas y gráficos que

permiten visualizar mejor el comportamiento del transformador.



CAPITULO 2

DEFINICIÓN DE CARGAS NO LINEALES

2.1 CARGAS LINEALES Y NO LINEALES. DIFERENCIAS

En el Capítulo 1 se ha calificado de cargas no lineales a aquellas cargas en las

cuales su característica de voltaje y/o corriente no son puramente sinusoidales,

es decir que si se descompone en Series de Fourier las ondas de voltaje y/o

corriente se encuentra más componentes que la fundamental.

Si bien es cierto este concepto es rigurosamente cierto ahora se profundizará

aún más en esla definición y se establecerá parámetros de referencia para

establecer de mejor manera qué cargas pueden considerarse como

efectivamente no lineales y cuáles no.

2.1.1 TIPOS DE CARGAS

Los motores de inducción bajo carga, la iluminación incandescente, las cargas

de calefacción son lineales por naturaleza. Esto es, la impedancia de cargas es

esencialmente constante prescindiendo del voltaje aplicado. Para alimentación

alterna, la corriente se incrementa proporcionalmente con el incremento de

voltaje y decrece proporcionalmente con la disminución del mismo.

En un circuito puramente resistivo con un factor de potencia unidad la

corriente está en fase con el voltaje. En un circuito predominantemente

inductivo, con un factor de potencia menor que la unidad , ( típicamente entre

0.8 y 0.95 ) la corriente está en retraso en algún ángulo de fase con el respecto

al voltaje. En un circuito predominantemente capacitivo, con un factor de

potencia mayor que la unidad, la corriente está en adelanto en algún ángulo de

fase con respecto al voltaje1.

En cualquiera de estos tres tipos de circuitos (Figura 2.1) la magnitud de la

corriente es siempre proporcional a la magnitud del voltaje y además para un



voltaje sinusoidal la corriente también es sinusoidal. Estas son las principales

características que definen a las cargas lineales.

Voltaje E
CORRIENTES LINEALES

-CORRÍENTE !r EN FASE

CORRIENTE lc EN ADELAfíTO

CORRÍ ENTE 1, BM ATRASO

Ir i CCRRtaíTE BJ UN O RCU TO HJRWENTE RE3ST1VO

Figura 2.1 : Corrientes y voltajes en un sistema lineal.

Hasta hace poco todas las cargas fueron lineales y las que no lo eran

representaban una porción tan pequeña con respecto al volumen total de carga

que no se tomaban en cuenta en los procesos de diseño y operación de los

sistemas eléctricos. Entonces, a raíz de la revolución electrónica, aparecieron

las cargas electrónicas, tales como computadores, equipos UPS, y los

acccionamientos de velocidad variable para motores y equipos similares.

Estas cargas electrónicas son en su mayoría no lineales y han alcanzado

importancia suficiente como para no lomarlas en cuenta en los sistemas de

distribución.

Una carga no lineal es una en la cual la corriente de carga no es proporcional

al voltaje instantáneo (Figura 2.2). Muchas veces, la corriente de carga no es

continua. Puede ser conmulada en solo una parte del ciclo, tal como en un

circuito de tiristores; o la corriente puede ser pulsada, como en un circuito
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rectificador controlado, un computador , o derivada hacia un UPS. El más

grande efecto de las cargas no lineales es el crear considerable distorsión

armónica en el sistema. Estas corrientes armónicas causan excesivo

calentamiento en el núcleo de hierro magnético de los transformadores y

motores. Los armónicos de orden impar se suman en el neutro del sistema y

algunas de las corrientes tipo pulso no se cancelan en el neutro, aún cuando las

tres fases del sistema estén cuidadosamente balanceadas. El resultado es la

sobrecarga en los conductores neutros. También, muchas de estas cargas no

lineales tienen un bajo factor de potencia, incrementando el costo de la

utilización de la potencia cuando se llega a un factor de potencia penalizado.

Voltaje de línea

Corriente de línea

Figura 2.2: Forma de corriente en un sistema no lineal.

Las corrientes de carga no lineales son no sinusoidales, y aún cuando la fuente

de voltaje sea una onda sinusoidal perfecta, las cargas no lineales

distorsionarán esta onda de voltaje haciéndola no sinusoidal.

En base a lo expuesto, se pueden rescatar las siguientes diferencias entre cargas

lineales y no lineales :



CARGAS LINEALES

La corriente de carga es

completamente proporcional al voltaje.

Si el voltaje de alimentación es

sinusoidal la corriente también es

sinusoidal.

Las ondas de voltaje no se ven

afectadas por las ondas de corriente.

CARGAS NO LINEALES

La corriente de carga no es

proporcional al voltaje.

Aún con voltaje de alimentación

sinusoidal la corriente puede no ser

sinusoidal.

Las ondas de voltaje se distorsionan

debido a las ondas de corriente.

Tabla 2.1 : Diferencias eléctricas entre cargas lineales v no linéale».

El sobrecalentamiento de los conductores neutros, fallas en los

transformadores, mal funcionamiento de los generadores y fundida de motores

son algunos efectos de las cargas armónicas aún cuando estas pudieran estar

aparentemente dentro del rango de capacidad de los equipos mencionados.

2.2 REPRESENTACIÓN DE LAS PROPIEDADES NO LINEALES DE LA

CARGA.

Es necesario cuantificar las propiedades no lineales de la carga en términos

matemáticos de manera que sea posible utilizar estas características en un

modelo más general que permita cumplir con los objetivos planteados. En otras

palabras, es necesario tener una base matemática que indique cuan no lineal es

una carga en términos numéricos.

2.2.1 DEFINICIONES MATEMÁTICAS Y ELÉCTRICAS IMPORTANTES

A continuación mencionan algunas definiciones matemáticas y eléctricas que

son de utilidad en el presente trabajo :

2.2.1.7 Función Periódica : Es una función para la cual f(t) = f(t + nT), n = O , ±

1, + 2, ± 3, ± 4 , para todo vaíor de t siendo T un período de tiempo. La

constante mínima que satisface esta relación se denomina Período de la

función.
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2.2.1.2 Funciones de Excitación : Las fuentes primarias de energía eléctrica son

los generadores de voltaje alterno y los acumuladores o baterías, que

proporcionan voltaje continuo. Las expresiones matemáticas que describen al

voltaje entregado por las fuentes, en función del tiempo, se denominan

Funciones Elementales de Excitación y pueden ser representadas de la siguiente

manera:

Fuentes de alterna : v ( t ) = Vmáx . sen (ro.t + *F) (ec.2.1)

Fuentes de continua : v ( t ) = V (ec.2.2)

La función sinusoidal está caracterizada por su amplitud ( Vmáx ), frecuencia

angular ( o = 2.n.f) y por el ángulo de fase (*F ). El período de la función es T

y su inversa es igual a la frecuencia ( f = 1/T ).

La función de voltaje continuo, llamado también Función Paso, tiene un

amplitud constante ( V ) y un periodo T considerado infinito, por lo que su

frecuencia es igual a cero.

Las funciones de excitación derivadas de funciones elementales se denominan

Funciones Complejas o Distorsionadas y normalmente son periódicas. Son

funciones de excitación obtenidas a partir de las funciones elementales con la

ayuda de conversores de energía eléctrica.

2.2.1.3 Series de Fourier : Toda función periódica f ( t ) puede expresarse

mediante una Serie de Fourier si cumple con las llamadas Condiciones de

Dirichlet que exigen :

a. La función f ( t ) debe tener un número finito de discontinuidades en un

periodo.

/;. La función f ( t ) debe tener un número finito de máximos y mínimos en un

período.

c. La integral del valor absoluto de f ( t ) en un período es finita, es decir :
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T
J|/(/)|.t// = finita (^ (ec.2.3)
O

d. Una función f ( t ) que satisface las condiciones rt. y b., se denomina continua

por tramos, en el intervalo finito O < t < T.

La Serie de Fourier contiene un término constante y un número infinito de

términos seno y coseno cuyas frecuencias son múltiplos enteros de la frecuencia

fundamental.

Toda función periódica compleja, que cumpla con las condiciones de Dirichlet,

puede ser representada por una Serie de Fourier:

00

/(O^o + ZK
"i1 (ees. 2 A)

Donde los coeficientes están dados por :

271

An =—
1 O

2 7'
w = — J/(/).sen(H.w./).t/r = — J/Ov/).sen(/j.M>./)£/(H'/) (fes. 2.5)

/ r\ f \s mayor sea la cantidad de términos de la Serie de Fourier infinita los

considerados en la composición, mayor será la aproximación del resultado a la

función compleja original.
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El término Ao corresponde a la magnitud de la componente de frecuencia cero

o Componente Continua.

El sumatorio agrupa a las funciones sinusoidales de amplitud Cn, frecuencia

angular n.co y ángulo de fase Tn, conocidas con el nombre de Componente

Alterna. Aquella correspondiente a n = 1 es la Componente Fundamental y las

otras las Componentes Armónicas de orden n.

La expresión (2.4) define el Espectro de Frecuencias de la función f ( t ) .

De acuerdo a lo expuesto, las propiedades no lineales de la carga se pueden representar

satisfactoriamente mediante la descomposición de sus ondas distorsionadas o complejas

de voltaje y/o corriente en Series de Fourier.

2.2.1.4 Definición de Distorsión : Es muy común cuando se trata con

magnitudes eléctricas, especialmente de corriente, cuyas formas de onda han

sido descompuestas en series de Fourier trabajar en función de la denominada

Distorsión Armónica Total (DAT) que está definida como la raíz cuadrada de

la suma de los cuadrados de las magnitudes de los componentes armónicos de

la función dividida para la magnitud de la componente fundamental. La

componente fundamental es la frecuencia de interés y se asume como la mayor

componente. En sistemas de potencia la frecuencia fundamental es la

frecuencia del sistema de potencia.

Entonces:

(ec. 2.6)

donde IH es la magnitud de cada componente armónica,

h es el número de armónico, 2, 3, 4, etc.

lf es la magnitud de la componente fundamental (h=l).
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La relación entre la magnitud de las componentes armónicas y el DAT es no

lineal y magnitudes de DAT mayores al 100 % son posibles.

Haciendo uso de la definición de DAT se puede establecer, incluso de manera

intuitiva, cuan distorsionada está una forma de onda de voltaje o corriente. En

sistemas de potencia con un porcentaje significativo de cargas no lineales se

presentan altos valores de DAT.

Cuando se trabaja con sistemas cíe potencia es de interés conocer la magnitud

de la componente fundamental y/o los componentes de distorsión.

Generalmente se conoce el valor eficaz (RMS) de la onda y la DAT. Utilizando

la definición de DAT es conveniente separar el valor total RMS en sus

componentes fundamental y de distorsión armónica :

r 2 I 1
Componentes Armónicas = JY]//, ~ DAT * IRMS * (ec. 2,7)

V A—í el Al I i M jfl'2DAT*

Componente Fundamental - J/^g ~^\¡í (fe. 2.8)

2.2.3.5 Armónicos Característicos : Son aquellos armónicos producidos por un

equipo conversor semiconductor en el transcurso de su operación normal.

2.2.1.6 Armónicos no Característicos : son aquellos armónicos que se producen

en un equipo conversor semiconductor en el transcurso de una operación

anormal. Estos pueden ser el resultado de frecuencias oscilantes; una

demodulación de los armónicos característicos y la fundamental; un

desbalance en el sistema alterno de potencia; ángulos de retardo asimétricos

(en los convertidores estáticos, el ángulo de retardo es el tiempo, o medida

angular, en el que se atrasa el punto de conmutación por control de la fase); o

por la operación de un cicloconversor.
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2.2.1.7 Factor de Potencia de Desplazamiento : El componente de

desplazamiento del factor de potencia es la relación entre la potencia activa de

la componente fundamental, en vatios, a la potencia aparente de la componente

fundamental, en voltamperios (incluyendo la corriente de excitación del

transformador que alimenta al sistema convertidor).

2.2.1.8 factor de Potencia Total : Es la relación entre la potencia total de

entrada, en vatios, a los voltamperios totales de entrada al convertidor.

Esta definición incluye el efecto de los componentes armónicos en la corriente y

voltaje (distorsión armónica), el efecto del desplazamiento de fase entre la

corriente y el voltaje y la corriente de excitación de Jos transformadores. Los

voltamperios son el producto de los valores eficaces (rms) de la corriente y el

voltaje.

El factor de potencia se determina en los terminales de alterna (AC) del

convertidor.

2.2.2 ANÁLISIS EN BASE A COMPONENTES SIMÉTRICAS

Las corrientes en un sistema de distribución trifásico con neutro puesto a tierra

están desfasadas entre sí 120 grados eléctricos, son iguales en magnitud, se

suman vectorialmente y se cancelan en el conductor neutro puesto a tierra. Por

tanto no circula corriente por el neutro.

Las componentes simétricas son un método de resolver sistemas con fasores

desbalanceados mediante el uso de conjuntos de fasores balanceados tal que su

suma vectorial proporciona el conjunto original de fasores desbalanceados. De

acuerdo al Teorema de Fortescue, los fasores desbalanceados de un sistema

trifásico pueden ser analizados mediante tres sistemas de fasores balanceados :

los componentes de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

1) Los componentes de» secuencia positiva consisten en entres fasores que

tienen la misma secuencia de fase que los fasores originales, con igual

magnitud y desplazados unos de otros por 120 grados eléctricos. Si asume una
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secuencia de fases A-B-C para los fasores originales, los componentes de

corriente de secuencia positiva pueden ser representados por

2) Los componentes de secuencia negativa consisten en tres fasores que tienen

secuencia de fase opuesta a los fasores originales, con igual magnitud y

desplazados unos de otros por 120 grados eléctricos. Los componentes de

corriente de secuencia negativa pueden ser representados por :

7a_ ¿QA Ih_ Z240/Í /c_ Zl 20 A

3) Los componentes de secuencia cero son todos iguales en magnitud y están en

fase. Estos componentes existen en todas las fases o de hecho no existen en

ninguna/ no existen componentes de corriente de secuencia cero monofásicos.

Los componentes de corriente de secuencia cero pueden ser representados por :

Estos componentes pueden ser sumados vectorialmente para representar

cualquier sistema de corrientes desbalanceadas representando el sistema

original como :

(ec.2.9)

_ ec.2.10)

Ic= / ^ O / í + 1¿24QA + IC-¿\2QA (ec. 2.11)

En un sistema trifásico balanceado, con una carga conectada en delta, las

corrientes de secuencia positiva y negativa viajan a lo largo de los conductores

de fase hacia la fuente. Estas corrientes son atenuadas por la impedancia del

circuito de distribución. Las corrientes de secuencia cero no poseen un camino

monofásico para fluir y por lo tanto no lo hacen.
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En un sistema trifásico balanceado con el neutro conectado a tierra y con una

carga conectada en estrella, las corrientes de secuencia positiva y negativa,

todas de igual magnitud y desfasadas 120 grados eléctricos, se suman

vectorialmente y se cancelan en cualquier punto común de conexión, tal como

el conductor neutro común o el neutro de la barra. Esta situación se muestra a

continuación :

- O A (ec. 2.12)

/C,_Z12(M = O A (ec. 2.13)

Las corrientes de secuencia cero, sin embargo, iguales en magnitud y en fase, se

suman en el neutro común como se muestra a continuación :

IaQ¿QA + IhQ¿QA + /co¿0¿ = 3(/o0ZOX) (ec.2.14)

Las corrientes de secuencia cero fluyen por el conductor del neutro y provoca

algunos problemas en el sistema de distribución incluyendo una posible

sobrecarga del conductor del neutro, alta caída de voltaje entre el neutro y

tierra y la circulación de corriente en los bobinados delta de los

transformadores delta - estrella de los transformadores de distribución.

2.2.3 COMPONENTES SIMÉTRICAS Y CAKGAS NO LINEALES

Las cargas balanceadas en los sistemas de distribución generalmente no se

modelan bajo condiciones de falla. Debido a los armónicos generados por

cargas no lineales estas se comportan como una falla sostenida como se

demuestra si se aplica el análisis en base a componentes simétricas visto

anteriormente a las corrientes generadas por dichas cargas.

La característica armónica exhibida por los sistemas de potencia armónicos es la

que se muestra en la Tabla 2.2 :
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Armónico

1

3

5

7

9

11

13

15

17

Fase A (A)

IA ZO

ISA¿O

I 5 A Z O

I 7 A Z < »

W Z O

l u A Z O

WZ<>

WZO

WZO

FaseB (A)

In Z120

ImZO

ISB Z 240

l7n Z 120

IsuZO

InRZ240

ÍHBZ120

Í.5BZ"

WZ240

FascC (A)

Ic Z240

h<: Z<>

I5c Z 120

I7C ¿240

I9C ZO

I i i cZHO

IKK: Z 240

1,50 Z<>

lnrZ!20

Secuencia

Positiva

Cero

Negativa

Positiva

Cero

Negativa

Positiva

Cero

Negativa

Tabla 2.2 : Relación entre los Armónicos y las Componentes Simétricas.

En este modelo se ve claramente que la lera, 7ma, I3era, eto corrientes

armónicas se comportan como corrientes de secuencia positiva, mientras que la

5ta, llera, 17ma, etc. corrientes armónicas se comportan como corrientes de

secuencia negativa y que la 3era, 9na , 15ta, etc. corrientes armónicas, conocidas

como las triple armónicas, se comportan como corrientes de secuencia cero.

Por lo tanto, en un circuito trifásico balanceado con la carga conectada en delta,

las corrientes de secuencia cero o triple armónicas no existen mientras que las

corrientes de secuencia positiva y negativa fluyen por los conductores de fase

hacia la fuente.

En un circuito trifásico balanceado, con el neutro puesto a tierra y con una

carga conectada en estrella, las corrientes armónicas de secuencia positiva y

negativa se cancelan en los puntos de conexión común. Las corrientes de

secuencia cero triple armónicas están en fase a esas frecuencias y todas se

suman algebraicamente en el conductor neutro secundario inducen corrientes

de falla a tierra en los bobinados primarios de los transformadores de

distribución conectados en configuración delta - estrella.
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2.2.4 LIMITACIONES DEL ANÁLISIS EN BASE A COMPONENTES

SIMÉTRICAS APLICADO A CORRIENTES ARMÓNICAS.

Se debe notar que las relaciones entre análisis en base a componentes simétricas

y las corrientes armónicas es estrictamente empírico. Las soluciones

encontradas usando el análisis en base a componentes simétricas están basadas

en la premisa de que fasores des balanceados pueden ser resueltos

descomponiéndolos en conjuntos de fasores balanceados. Las soluciones son

obtenidas trabajando con cada conjunto de fasores por separado. Usando el

principio de superposición se suman estos componentes vectorialmente para

obtener el conjunto original de fasores desbalanceados.

Desafortunadamente, el análisis fasorial implica aceptar el hecho de que el

análisis en base a componentes simétricas no puede ser aplicado a un sistema

de múltiples frecuencias.

El análisis fasorial es un modelo matemático usado para analizar sistemas de

una sola frecuencia. Más aún, la definición de componentes de secuencia cero

indica que éstos deben existir en todas las fases o de hecho no existir en

ninguna. Las corrientes triple armónicas son generadas por cargas monofásicas

no lineales independientemente de cualquier otra carga. El hecho de que las

corrientes triple armónicas fluyan en una fase no necesariamente implica que

estén fluyendo en todas las fases.

La aplicación del análisis en base a componentes simétricas a los sistemas de

potencia armónicos debe entenderse como una herramienta para entender el

comportamiento de las corrientes armónicas de carga. Mediante la aplicación

empírica del análisis en base a componentes simétricas los efectos de la

distorsión armónica de la corriente sobre los equipos de un sistema de

distribución pueden ser entendidos fácilmente.
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2.3 TIPIFICACIÓN DE LAS CARGAS NO LINEALES MAS USUALES

Con el propósito de determinar el efecto de una carga no lineal se debe

determinar primero, con la máxima precisión, el espectro de corrientes

armónicas inyectadas a la red. Se debe conocer las amplitudes y en algunas

ocasiones el ángulo de fase de tales componentes.

Entre los componentes de un sistema de potencia se han identificado aquellos

que son fuentes de distorsión armónica :

1) Cargas no lineales

a) Conversores estáticos de potencia

b) Hornos de arco.

c) Soldadoras de arco eléctrico.

d) Cicloconversores.

2) Fuentes con desbalance de fase

a) Cargas monofásicas lineales.

b) Transformadores en delta abierto.

c) Tendido de conductores en configuración no transpuesta.

d) Fusibles de capacitor de operación por soplado.

3) Corrientes de excitación

a) Condiciones normales.

b) Condiciones de sobreexcitación.

c) Ferroresonancia.

4) Resonancias

a) Shunt.

b) Serie.

5) Otras fuentes

a) Maniobras de interrupción.

b) Iluminación.

c) Fallas.

d) Energía DC en circuitos AC
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El objetivo que ahora compele es determinar el espectro de la corriente

armónica de las cargas no lineales más representativas. Se pretende encontrar

expresiones para evaluar la magnitud de las corrientes armónicas. Esta

información se puede obtener si se conocen las características de operación de

los artefactos que inyectan corrientes armónicas en la red.

2.3.2 CONVERSORES ESTÁTICOS DE POTENCIA

Los conversores estáticos de potencia, por definición, cambian una forma de

energía en otra forma de energía. Este cambio está acompañado de

conmutaciones periódicas entre los circuitos conductores del conversor. Los

conmutadores usados en estos tipos de conversores son diodos (SCRs) o

tiristores (GTOs). Generalmente se efectúan combinaciones de conmutadores

positivos y negativos con el propósito de conectar una fuente AC a una carga

DC

El voltaje unidireccional resultante casi siempre consiste de los picos de las

ondas sinusoidales de entrada al arreglo conversor, con cada pico desplazado

ciertos grados eléctricos de acuerdo al número de pulsos del conversor.

El circuito de carga DC y la carga de por si misma contienen cierto valor de

inductancia que ayudan a " suavizar " la corriente en el lado de la carga.

Debido a que no se puede almacenar energía en los elementos del conversor, el

balance de energía que entra con respecto a la que se utiliza requiere que se

generen armónicos en la energía o potencia de entrada y , por tanto, corrientes

armónicas que fluyen a través de las líneas de alimentación.

Los conversores estáticos de potencia se manifiestan en distintas formas en

función de las diversas aplicaciones : Rectificadores, inversores,

cicloconversores, ya sea monofásicos, trifásicos, tipo puente, de 6 o 12 pulsos,

etc.; todos estos con una característica en común : ser no lineales. Requieren

corriente del sistema de característica no lineal. Todos, sin embargo, están
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gobernados por las mismas leyes básicas que permiten analizar los efectos de

su no linealidad.

2.3.1.1 RECTIFICADORES

Los conversores estáticos, en general, generan corrientes y voltajes armónicos

tanto en el lado DC, es decir en el lado de la carga de los conversores, y en el

lado AC, es decir en el lado de alimentación a dichos conversores. Esta

situación se puede entender mejor si se analiza el siguiente gráfico (Figura 2.3):

LADO

AC

CONVERSOR

fase A

fase B

faseC

. —WL/ carga LADO

DC

Figura 2.3 : Esquematización simplificada de la conexión de un conversón

Es en el lado AC donde se ubican las fuentes de alimentación a los conversores.

Aquí puede encontrarse un transformador que alimenta al conversor y a otras

cargas, que pueden ser o no otras cargas no lineales. Entonces, para el

transformador, el conversor es una carga y lo que interesa conocer es el

contenido armónico de la corriente de carga que se refleja en el lado AC y más

concretamente el contenido armónico de la corriente por las fases A, B o C.

La Figura 2.4.a muestra una alimentación trifásica suministrando energía a un

sistema rectificador tipo puente. La Figura 2.4.b enseña la forma de corriente

ideal en el lado de alterna, AC (ignorando los efectos de la inductancia en el

circuito de alterna). Esta forma está basada en la suposición de que la corriente

en el lado de continua (DC) no posee rizado (carga inductiva) y que la corriente

DC se transfiere de una fase a otra en el instante en el que el voltaje de la fase

que entra excede al voltaje de la fase que sale (en el transcurso del tiempo).
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bobinado AC

bobinado DC

V V V

Figura 2.4.a

>: —-¿£-. «¿^—- ;<. .,>;, ^
•* *' *. •* ~

x * * V,

^ " b - " " '* '* + "' * "" a * " " " * " < " * " ' ' '**-"'" * "

. Ondas de voltaje en el lado de alterna (AC) Ondas de corriente en el lado de aliona (AC)
1,20 2fO 3

Figura 2.4.b

Figura 2.4 : Conversor de 6 pulsos y formas de onda de voltaje y corriente en el lado de alterna.

Un conversor de p pulsos genera armónicos característicos en la corriente en el

lado AC del orden :

h = p.n ± I, donde w = I, 2, 3, 4, 5, (ec. 2.15)
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así mismo, la magnitud de tales corrientes armónicas es inversamente

proporcional al número de armónico para ondas cuadradas ideales :

/!
/ , = —L , donde ii es la magnitud de la corriente fundamental, (ec. 2.16)
" h

mientras que en el Jado DC genera armónicos característicos del orden h - p.n

El número de pulsos en un conversor es el número de conmutaciones no

simultáneas por ciclo del voltaje alterno de entrada. El orden de un armónico

es el número de veces que su frecuencia es múltiplo de la fundamental, es

decir, aquella que corresponde a la red de alimentación. En nuestro caso tal

frecuencia es 60 Hz.

El término " armónicos característicos " define a todos aquellos armónicos

descritos por la ecuación (ec. 2.15) mientras que los " armónicos no

característicos " son aquellos de otros órdenes.

Una corriente rectangular de corrientes como la que se presenta en la figura

2.4.b implica cero inductancia o inductancia infinita en el circuito AC que

alimenta al rectificador. En este caso, el voltaje no se deforma. Cuando está

presente una inductancia de valor finito, la corriente no se transfiere de una

fase a otra instantáneamente, en lugar de eso hay un período de traslape (o

conmutación) durante el cual dos elementos están conduciendo. Durante el

traslape se produce un cortocircuito transitorio entre los dos elementos que

están conduciendo. Este cortocircuito se interrumpe debido a la corriente

inversa en el elemento que está en el periodo de salida de conducción.

Previo a cualquier análisis es necesario hacer las siguientes consideraciones :

- Los voltajes de alimentación en el lado AC son balanceados, sinusoidales y de

secuencia positiva, por lo tanto no tienen armónicos, excepto el primero

(componente fundamental).
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La corriente en el lado DC es absolutamente constante, sin rizado, como

consecuencia de una reactancia infinita.

Las inductancias de conmutación son iguales en las tres fases.

El ángulo de traslape de los tiristores es el mismo para cada conmutación.

Las corrientes en el lado AC tienen la misma forma para todas las fases pero

están desplazadas en un ángulo de 120° de la fundamental, en un sistema

trifásico, y en general un ángulo de ( 360° / #fases).

Como resultado de lo anterior y del hecho de que la diferencia de fase del

nósímo armónico es h veces el ángulo de la componente fundamental, los

armónicos en el lado AC tienen las siguientes secuencias de fase (Tabla 2.3):

Secuencia

Cero ( o )

Positiva( i )

Negativa( 2 )

Ordenes (h)

0,3,6,9, 12, 15, 18, 21, 24,

1,4,7,10, 13, 16, 19,22,25,...

2,5,8, 11, 14, 17,20,23,26,...

3.n

. . . . ,3.n+l

. . . . ,3 .n- l

Tabla. 2.3 ; Armónicos en función de la secuencia de fase.

- Los armónicos no característicos de orden 3.n ( triple armónicos) no pueden

existir.

Los conversores de mayor utilización para aplicaciones industriales son

aquellos de 6 o 12 pulsos. El valor eficaz (rms) de cada armónico característico

de corriente puede ser calculado con la relación*2548>:

n.w.L.h
o (ec.2.17)

f i. —
" ;r /í[cos(a) - cos(« + /í

(ec. 2.18)
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donde el significado de los símbolos puede ser entendido mejor si se analiza el

gráfico (Figura 2.5):

1
'a

a M I *

i f?Y~\T r L T '

2

< 1

< I

< 1

< 2

i

.S

\

1

/d

>Pd = Vd.Id

Figura 2.5.a

Id

.... Voltaje DC

Ondas de voltaje AC

Corriente AC (ia)

i
t\\

\\i/ \a 2.5.b

120
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Id

Voltaje DC

Ondas de voltaje AC

Corriente AC (ia)

120

Figura 2.5.c

Figura 2.5 : Conmutación en un conversor de 6 pulsos para dos ángulos de disparo.

La figura 2.5.a muestra el circuito equivalente de un conversor de 6 pulsos, en

ia figura 2.5.b se analiza el comportamiento de la conmutación para el

rectificador cuando el ángulo de disparo ot=0 (como pudiera ser el caso de un

rectificador no controlado) y en la figura 2.5.c se hace el mismo análisis para un

ángulo de disparo distinto de cero (como habitualmente sucede en un

rectificador controlado).

V es el voltaje línea-línea en el lado AC del conversón

o>L es la reactancia equivalente de cortocircuito.

F(«, a) es el ángulo de traslape

Id es la corriente de (componente medio).
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9 7 11/2
/'Y;/ rx^ — I V 4 V — 7 S* V rnsí9fy 4- //^ (t>r 2 19)/ ^ l * , t < t y — l^'l ' i '^ ¿.».l|(.JrtVUS^¿,l*T^tf^l \ll-i jt. JLJf

.V//?| I A//7|

(ecs.2.20)

« es el ángulo de conmutación o de traslape (es el intervalo, expresado en

unidades del ángulo eléctrico en el cual dos trayectos de arco son recorridos

simultáneamente por la corriente), gobernado por la siguiente ecuación de

conmutación:

. , .
cos(a) - cos(cr + w) = (ec. 2.21)

donde a es el ángulo de disparo.

La condición en la que se generan más armónicos es aquella en la que el ángulo

de disparo a es igual a cero y la potencia de salida es máxima. El voltaje de

salida será;

<ec.2.22>

Substituyendo (ec. 2.22) en (ec. 2.21) se obtiene :

COS(K) =
1/2

(ec. 2.23)

La última expresión es muy conveniente para evaluar las corrientes armónicas

como función de la potencia del conversor P. Si a es igual a cero se obtiene:
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r

h />(!-'

La última expresión puede ser escrita en por unidad si se considera que

Haciendo la relación Ih / IB se obtiene :

La expresión anterior es válida para encontrar el módulo de las componentes

armónicas de la corriente cuando al ángulo de disparo es igual a cero. Este

caso se presenta en todos aquellos rectificadores trifásicos no controlados de p

pulsos.

El caso más general, cuando el ángulo de disparo es diferente de cero, se

presenta en todos aquellos rectificadores trifásicos controlados y la ecuación

que se aplica a estos casos es la (ec. 2.18).

Si bien es cierto que los diferentes espectros de frecuencia expuestos fueron

derivados en base de algunas consideraciones expuestas al inicio del párrafo

podría pensarse que la más cuestionable es aquella de suponer la no presencia

de rizado en la corriente DC del conversor, esto implica un reactor de

inductancia infinita. Sin embargo, en la realidad, una inductancia práctica no

sobrepasa 1 H de magnitud, de manera que la precisión es aceptable.

El otro extremo se presenta cuando se considera una reactancia cero. En la

siguiente tabla (Tabla 2.4) se compara las magnitudes de los armónicos bajo la

condición de reactancia infinita y reactancia cero para un rectificador de 6

pulsos con cero reactancia de conmutación y carga resistiva. Se observa
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diferencias muy pequeñas. Los resultados para una inductancia de valor

práctico estarían en el rango intermedio.

Orden del

armónico

1

5

7

11

13

17

19

23

25

Magnitud de la corriente armónica

La — 0 Lj ~ co

+1.000

-0.226

-0.113

+0.091

4-0.065

-0.0567

-0.0454

+0.0412

+0.0349

+1.000

-0.200

-0.143

+0.091

+0.077

-0.0588

-0.0526

+0.0435

+0.0400

Diferencia

(%)

0

+13

-21

0

-16

-4

-14

-5

-13

Tabla 2.4 : Espectros armónicos en un conversor de 6 pulsos bajo condición de reactancia infinita

y reactancia cero en el lado de la carga.

DEFORMACIÓN DEL VOLTAJE : La deformación en la onda de voltaje es

causada por la acción de conmutación en el rectificador (Figura 2.5). La forma

de onda de corriente es el resultado de esta deformación. Tradicionalmente, la

forma de onda de la corriente ha sido la base para cualquier análisis de

armónicos y la deformación en el voltaje se calcula de la relación IxZ para cada

armónico. La magnitud de la deformación en el voltaje en puntos cercanos a la

fuente de potencia es proporcional a la impedancia del sistema en ese punto.

El ancho de la deformación corresponde al ángulo de conmutación*48):

a (ec. 2.26)// - eos ' cos(a) -- -{Xf, + A

donde : Xs es la reactancia del sistema en p.u. en la base del convertidor.

Xt es la reactancia del transformador en p.u. en la base del convertidor.

Id es la corriente DC en por unidad en la base del convertidor
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MULTIPLICACIÓN DE FASES : Los niveles de armónicos pueden ser

reducidos mediante la multiplicación de fases del convertidor. Si «i secciones

constituidas por rectificadores de seis pulsos tienen :

- Transformadores de alimentación de las mismas relaciones de transformación.

- Transformadores con impedancias idénticas.

- Sus fases están desplazadas exactamente 60/m grados una de otra.

- Están controladas exactamente por e! mismo ángulo de disparo, y

- Toman la misma porción de corriente DC de carga,

entonces los únicos armónicos presentes serán los armónicos característicos,

definidos por la relación (Ecuación 2.15).

Sin embargo, nunca dos rectificadores son idénticos en todos los aspectos. Por

lo tanto, en la práctica, los armónicos no característicos están siempre presentes

en la medida en que los requisitos antes mencionados no se cumplan.

Por ejemplo, dos rectificadores de 6 pulsos desplazados 30° trabajando unidos

forman un rectificador de 12 pulsos cuyo menor armónico será en llpro ,

mientras que tres rectificadores desplazados 20° resultan en un rectificador de

18 pulsos cuyo menor armónico generado será el 17mo , finalmente, cuatro

rectificadores desplazados 15Q producen un rectificador de 24 pulsos con el

23er armónico como el menor producido.

Sin embargo, cargas tales como inversores ya sea de frecuencia constante ó

ajusta ble y sistemas para controlar el deslizamiento en los motores de rotor

bobinado tienen fuentes de corriente DC independientes del sistema

rectificador. Estas corrientes DC, con su respectivo rizado, algunas veces

entran en sincronismo con el sistema rectificador y otras no. Los armónicos en

el lado de alterna (AC) debidos a este tipo de carga no pueden ser reducidos

por la multiplicación de fases. Es más, tales cargas pueden producir armónicos

fraccionarios en el circuito de alterna (AC).



2.3.1.2 INVERSORES

A esta categoría pertenecen los INVERSORES usados para convertir energía

DC en AC . Aplicaciones comunes para estos conversores podrían encontrarse

en células fotovoltaícas en conjunción con cargadores de baterías

convencionales. La cada vez creciente demanda en el uso de fuentes de energía

renovables ha traído como resultado el uso de vanadas topologías circuitales

para acondicionar la energía. Los inversores se usan cada vez con más

frecuencia para este propósito.

Los inversores se encuentran disponibles en configuración monofásica y trifásica

y su salida puede ser una sinusoide pura con un factor de potencia muy

cercano a la unidad o, por el contrario, puede contener armónicos

característicos y no característicos con factores de potencia tan bajos que puede

causar inaceptables niveles en la calidad de la energía a tal punto que se llegue

a causar interferencia con otros circuitos de control.

Estos inversores pueden actuar como fuentes de corriente ligadas a la red

eléctrica ó como fuentes de voltaje unidas al sistema eléctrico a través de una

impedancia en serie, generalmente una inductancia, para limitar la corriente

entre el inversor y la red.

Los inversores se clasifican en :

1.- Conmutados por Línea.

2.- De Modulación por Ancho de Pulso (PWM auto conmutados).

3.- De Auto - Conmutación por Enlace de Alta frecuencia.

4.- De Auto - Conmutación por Control de la Amplificación del Pulso de

Transferencia.

INVERSORES MONOFÁSICOS : Los inversores monofásicos para generación

dispersa generalmente se encuentran en potencias nominales menores a los 10

kW y rara vez causan problemas a la red siempre y cuando se hallen en

pequeñas cantidades. Pero si el número se incrementa en demasía sobre un
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mismo alimentador inevitablemente habrán problemas por el exceso de

armónicos.

INVERSORES TRIFÁSICOS : Los inversores trifásicos para generación

dispersa se encuentran típicamente en potencias desde los 10 kW hasta 1 MW e

incluso mayores. Por lo general suelen causar inaceptables formas de onda de

salida si éstas poseen altos niveles de armónicos. Así como en los inversores

monofásicos, los trifásicos pueden ser conmutados por línea o auto -

conmutados (algunas veces llamados de conmutación forzada). También, como

en los inversores monofásicos, en los trifásicos los armónicos de salida

dependen de un sinnúmero de variables : el propio medio ambiente armónico

del sistema eléctrico donde se encuentra el inversor, voltajes de línea

desbalanceados, separaciones de fases no uniformes, altos o bajos niveles de

voltaje, altos o bajos niveles de impedancia en las líneas y algunas variables

más.

Una forma aproximada para determinar los armónicos de corriente inyectados

se ilustra a continuación (Figura 2.6):

transformador

V

Conversar de conmutación

forzada o auto-conmutado

(a)
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hXr

Vh = V h /hX T

(b)

Figura 2.6 : Circuito equivalente de un inversor.

En el esquema anterior se muestra esquemáticamente el conversor (Figura 2.6a)

y el circuito equivalente para el h0*5'"10 armónico (Figura 2.6.b).

Debe conocerse el funcionamiento específico del modo de operación del

conversor. Es necesario conocer el espectro de voltajes generados por el

conversor así como la manera en la cual el voltaje de control se obtiene. La

magnitud de los armónicos no está necesariamente asociada con la potencia

máxima.

Como una primera aproximación, se puede considerar la siguiente relación(25'48>:

(ec. 2.27)

La cual podría conducir a:

'*=• (ec. 2.28)
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donde XT% es la reactancia en cortocircuito del transformador asociado al

inversor en porcentaje de su propia base, ST (MVA).

por tanto:

2.3.1.3 CICLOCONVLRSORES

Los cicloconversores o conversores AC - AC convierten energía de una fuente

m - fásica de una frecuencia dada para alimentar a una carga que requiere una

fuente n - fásica de otra frecuencia diferente.

Los cicloconversores tienen un amplio espectro de aplicación como por ejemplo

en hilanderías y en los accionamientos lineales para motores compensadores de

potencia reactiva. Se han llegado a utilizar cicloconversores en molinos de

fábricas de cemento con una potencia de 8 MVA. Se utilizan también en la

industria minera.

La corriente armónica inyectada por los cicloconversores a la red tiene un único

tipo de espectro. Las expresiones para obtener las corrientes armónicas que

genera un cicloconversor son extremadamente complejas y tienen que ver con

las relaciones de frecuencia a las cuales trabaja el conversón A diferencia de los

rectificadores de p pulsos que generan corrientes armónicas con el espectro

definido por la ecuación (ec. 2.15), los cicloconversores generan frecuencias

armónicas características definidas por la relación* 19> :

fh = (p.m ± I)./ ± 6./I./0 (ec. 2.30)

donde « = 0,1, 2, 3, 4,

w = 1, 2, 3, 4,
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fn son Jas frecuencias armónicas inyectadas en el sistema A.C.

fo es la frecuencia de salida del conversor.

fes la frecuencia fundamental.

Debido a desbaJances en la carga y a asimetrías entre los voltajes de fase y el

ángulo de disparo, se presentan frecuencias armónicas no características de

orden:

fh = (p.m±\).f±2.H.fo (ec. 2.31)

Puesto que la frecuencia de salida varía también cambia el espectro armónico

de la corriente, por tanto, los filtros armónicos son inefectivos.

El tratamiento práctico del problema todavía no ha sido abordado con

profundidad en la literatura.

2.3.1.4 COMPENSADORES ESTÁTICOS DE POTENCIA REACTIVA.

Los reactores de control por tiristor (TCR, thyristor-controlled reactor) suelen

usarse como un compensador estático en conexión shunt en sistemas de

distribución y en otras aplicaciones para mantener los niveles de voltaje,

reducir elflicker, mejorar el factor de potencia, corregir los desbalances de fase

y mejorar la estabilidad en los sistemas de potencia.

En la Figura 2.7 se muestra la conexión típica de un TCR en un sistema de

potencia.

La corriente del reactor, la cual contiene únicamente una pequeña componente

en fase debido a las pérdidas de potencia, se atrasa al voltaje alrededor de 90°.
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REACTOR
T I T

A las cargas

INTERRUPTOR

SCR

REACTOR

13

Filtros de armónicos

Figura 2.7 : Conexión típica de un TCR

La corriente de conducción plena es sinusoidal, sin embargo, el relardo de

compuerta de Jos tiristores no únicamente reduce la magnitud de la corriente

sino que altera su forma de onda. Las corrientes armónicas producidas por la

conducción parcial serán de orden impar si el ángulo de disparo es balanceado

para ambos tiristores. El valor eficaz (rms) de las componentes armónicas está

dado por*48*:

7 -
* n X

sen(/J
2(h~\)

cos(a)
sen (ha)

h
(ec. 2.32)
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donde /i = 3,5,7,....

V es el voltaje fundamental línea - línea.

X es la reactancia inductiva total de los reactores en cada fase.

a es el ángulo de disparo.

La Tabla 2.5<3> muestra las amplitudes máximas de los armónicos hasta el

vigésimo quinto. Hay que notar que el valor máximo no ocurre al mismo

ángulo de retardo. Asumiendo condiciones balanceadas los valores,

expresados en porcentaje de la componente fundamental en conducción plena,

son los mismos por fase para la corriente de línea. Los valores entre paréntesis

son los triple armónicos que estarán presentes en las corrientes de fase pero no

en las corrientes de línea, si las condiciones son balanceadas. Sin embargo, en

un horno de arco típico, o en un sistema con soldadoras de arco, donde las

condiciones de desbalance prevalecen especialmente durante los periodos de

arco activo, algunas componentes triple armónicas pueden aparecer en las

corrientes de línea como fasores que se suman a los armónicos propios de la

línea.

Orden del
Armónico

1

3

5

7

9

Magnitud
100

(13.78)

5.05

2.59

(1.57)

Orden del
Armónico

11

13

15

17

19

Magnitud
1.05

0.75

(0.57)

0.44

0.35

Orden del
Armónico

21

23

25

Magnitud
(0.29)

0.24

0,2

Tabla 2,5 : Amplitudes Máximas (le las Corrientes Armónicas en los TCR.

2.3.1.5 CONTROL ELECTRÓNICO DE FASE

El control del flujo de potencia a las cargas mediante el control de fase por

tiristores crea corrientes armónicas. Los TCR, analizados en el párrafo anterior,

son simplemente un caso especial de control electrónico donde el factor de
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potencia es esencialmente cero. Las cargas tipo calefacción/ las cuales poseen

casi un 100% de factor de potencia de desplazamiento, algunas veces son

controladas por control de fase mediante tiristores. La forma de onda

resultante no llega a ser la correspondiente a un 0% de factor de potencia pero

si presenta armónicos impares.

Excepto por la aplicación en los TCR, las cargas usualmente no son ni

inductancias puras ni resistencias puras. Para el caso general en que las cargas

poseen factores de potencia entre e! 0% y el 100% los valores de las corrientes

armónicas estarán entre los valores correspondientes a estos dos casos

extremos.

2.3.1.6 FUENTES DE POTENCIA EN MODO DE CONMUTACIÓN

El equipo electrónico más reciente utiliza fuentes de potencia en modo de

conmutación (SwitcJt Mode Poiver Supplies) para proveerse de voltaje. Esta es

una fuente económica de voltaje que no se ve afectada por cambios menores en

el voltaje del sistema de potencia. Se alimenta a un capacitor que suple de

voltaje a la circuitería electrónica. Puesto que la carga, vista desde el sistema de

potencia, es un capacitor, la corriente en el sistema de alimentación es

discontinua. Esto es, la corriente fluye únicamente en parte del ciclo. La Figura

2.8 muestra la forma de onda de corriente. El espectro de corriente armónica

de la onda se muestra en la Tabla 2.6

Armónico

1

3

5

7

Magnitud

1.000

0.810

0.606

0.370

Armónico

9

11

13

15

Magnitud

0.157

0.024

0.063

0.079

Tabla 2.6 : Espectro Armónico Típico de una Fuente de Potencia en Modo de Conmutación
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Figura 2.8 : Onda de Corriente en una Fuente de Potencia en Modo de Conmutación.

2.3.2.7 ACCIONAMIENTOS DE MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO

(PWM).

Con la llegada de los tiristores GTO de alta potencia, se puede encontrar

accionamientos PWM para potencias de hasta 10 000 Hp. Los conversores para

este tipo de accionamientos se pueden obtener en las configuraciones de fuente

de voltaje (Figura 2.9) o en la de fuente de corriente.

En particular, el accionamiento con fuente de voltaje da lugar a varios

beneficios. La sección del rectificador, con diodo no controlado, rinde un alto

factor de potencia del lado de la línea (cerca de la unidad). También se reduce

la distorsión detectada por la red eléctrica, ya que los diodos siempre tienen un

ángulo efectivo de disparo de cero. La salida de la fuente de voltaje PWM del

inversor produce una corriente cercana a la senoidal.
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Red de alimentación.

Transformador de entrada

Sección del rectificador

Enlace de C.D.

Sección del inversor

Motor de C.A.

Figura 2.9 : Accionamiento de Inversor PWM de Frente de Voltaje.

Una aplicación única de los accionamientos PWM de fuente de voltaje es su

empleo en sistemas de accionamiento en secciones coordinadas. En virtud de

que el voltaje en el enlace de C.D se mantiene en un valor constante, se pueden

conectar varias secciones a la misma sección rectificador/enlace de C.D. Esto

puede conducir a ahorros significativos en dinero y en espacio.

Este accionamiento es diferente de la mayoría de conversores estáticos de

potencia debido a que posee la etapa rectificadora a diodos, lo que le

proporciona un alto factor de potencia de desplazamiento, pero en contraparte

posee un gran capacitor en la sección de enlace para regular el voltaje en la red

de D.C. Como resultado, a cargas ligeras (entre el 30 y 50%) la corriente

únicamente fluye cuando la salida de voltaje de los diodos rectificadores está

por sobre el voltaje del capacitor. A cargas ligeras, la corriente en el circuito de

alterna, es decir en el lado de la línea, es discontinua.
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La Figura 2.10 muestra esta forma de onda. La forma es similar a la de una

fuente de Potencia en Modo de Conmutación excepto que ésta es una corriente

trifásica con un alto contenido de quinta armónica. Conforme la carga del

accionamiento se incrementa la corriente se va haciendo continua.

2it

Figura 2.10 : Forma de Onda de Corriente para un Accionamiento PWM de Seis Pulsos Bajo

Carga Ligera (Corriente Discontinua).

2.3.2 HORNOS DE ARCO

Los dos tipos de hornos de arco de uso común son el horno trifásico y el horno

monofásico.

El horno trifásico se utiliza en la producción de aceros aleados mientras que el

monofásico se utiliza para la fabricación de piezas fundidas no ferrosas. Se

utilizan ambos tipos de hornos para la fabricación de piezas fundidas en hierro

gris de alta calidad. Sin embargo, se prefiere el uso de hornos de inducción de

gran tamaño de los tipos sin núcleo y con núcleo.
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El incremento de temperatura se logra ocasionando un arco eléctrico dentro de

la cámara del horno.

2.3.2.1 HORNOS DE ARCO TRIFÁSICOS

Los tamaños estándar de estos hornos varían de 250 a 80 000 kVA con un

intervalo de carga de 500 Ib a 250 toneladas. Predominan los tamaños de 1000 a

5000 kVA.

El arco en cada fase se mantiene entre la punta de un electrodo de una fase y la

carga. La carga sirve así, como electrodo común para los tres arcos y hace la

conexión del circuito trifásico en ese punto, es por eso que también se usa el

término " horno de arco directo ".

La característica voltamperimétrica del arco es negativa y se necesita un

elemento estabilizador para el circuito. La reactancia sirve para limitar la

circulación de corriente en el circuito cuando un electrodo toca la carga. Esta

reactancia es la reactancia total del circuito desde los terminales del horno hasta

el punto del sistema de energía en el que se mantiene constante el voltaje. En

consecuencia, un horno instalado en el extremo de una línea alimentadora larga

es un problema diferente al de un horno instalado adyacente a una subestación

grande.

La operación de un horno de arco depende del elemento estabilizador del

circuito sólo en lo que respecta a asegurar la operación. La limitación de las

fluctuaciones de corriente es un problema del servicio de energía y es de

carácter individual para cada lugar. La resistencia del circuito es también un

factor por considerar y el valor real de la corriente de cortocircuito será menor

que el indicado.

El circuito del horno de arco (que contiene resistencia y reactancia) funciona a

voltaje constante y alimenta una carga de factor de potencia unidad/ el arco o

los arcos. La energía máxima del circuito ocurre a factor de potencia 0,707. La
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energía máxima en el arco ocurre a un factor de potencia más alto del circuito,

un valor que depende de la constante del circuito.

La capacidad del equipo eléctrico de una instalación de horno de arco trifásico

varía para un tamaño dado del horno, la clase de servicio y en algunos casos de

acuerdo con las condiciones del servicio de energía. El equipo eléctrico

comprende:

- Un transformador de potencia de relación variable.

- Reactores, si son necesarios.

- Un regulador automático de corriente

- Un tablero de control para el operador.

- Los motores de los electrodos y los motores de inclinación.

- Un interruptor automático para la línea principal e interruptores de

desconexión.

Las características que distinguen al transformador de un horno de arco del

transformador de potencia convencional son :

- Servicio individual.

- Requerimiento nulo de regulación

- Una amplia gama de voltajes relativamente bajos en el secundario y las

corrientes correspondientes relativamente altas en el mismo.

No existen criterios para la estabilidad en las limitaciones de corriente en los

circuitos de los hornos de arco, y por tanto, no hay valores estándar para la

reactancia en estos circuitos. Como regla general se acostumbra una reactancia

del 40 al 60%.

La reactancia inherente al circuito de un horno grande (500 kVA y mayores)

puede ser suficiente para las necesidades. Las instalaciones pequeñas

requieren en mayor o en menor medida una reactancia suplementaria. La

reactancia normal de los transformadores de 60 Hz para hornos varía de 5 a 7%.
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2.3.2.2 HORNOS DE ARCO MONOFÁSICOS

El horno de arco monofásico más común es el horno basculante automático. Los

tamaños estándar van hasta capacidades de 600 kW inclusive para fundir 4000

libras de chatarra de acero frío en 90 minutos.

Las características de la carga de un horno de arco monofásico son similares a

las de los hornos de arco trifásicos. Sin embargo, como no hay arco entre un

electrodo y la carga, el funcionamiento inicial del horno monofásico es un poco

mejor que el del horno de arco trifásico. El factor de potencia promedio del

horno monofásico es de 70 a 80 %

El equipo eléctrico para los hornos de arco monofásicos es similar al de los

hornos de arco trifásicos. Por lo general sólo se emplea un voltaje de operación.

2.3.2.3 GENERACIÓN DE CORRIENTE ARMÓNICA DEL HORNO DE ARCO

Las corrientes armónicas se producen cuando los voltajes armónicos del arco se

aplican entre el electrodo y la impedancia del transformador del horno. Estas

corrientes armónicas se inyectan en el sistema y usualmente no causan

problemas excepto si el sistema se vuelve resonante para alguna de las

frecuencias predominantes. En este caso, la corriente armónica puede excitar al

circuito resonante produciendo altos valores RMS y picos del voltaje que

pueden degradar y/o dañar equipo y eventualmente llevar a fallas en los

equipos.

Los hornos de arco pueden ser representados como fuentes de voltaje armónico

en serie con una impedancia. Esta impedancia es aquella de los conductores

del secundario y los electrodos en el horno de arco.

El circuito que se presenta a continuación puede utilizarse para un análisis

armónico del horno de arco<21> :
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IMPEDANC1A

Barra del secundario

del transformador del

horno de arco

Voltaje de arco

Fuente de voltaje

armónico.

Figura 2.11: Circuito equivalente de un homo de arco.

Los armónicos producidos por los hornos de arco son impredecibles debido a la

variación ciclo por ciclo del arco. La corriente de arco no es periódica y los

análisis efectuados hasta ahora revelan espectros armónicos con frecuencias de

ordenes enteros y fraccionarios. Sin embargo, mediciones armónicas han

demostrado que entre las frecuencias de orden entero predominan las de

órdenes menores, empezando con la segunda armónica y terminando con la

séptima, que predominan sobre las demás de orden entero y sobre las de orden

fraccionario. También se ha encontrado que la amplitud de las componentes

armónicas decrece con el orden.

No existe información detallada de la generación de corriente armónica en el

horno de arco. Se dispone de datos típicos que pueden ser aplicados a un

amplio rango de hornos de arco.

En la referencia (72) se indican valores para las corrientes armónicas en los

hornos de arco que van de la segunda a la séptima armónica (las cuales son

realmente las principales en este tipo de cargas), salvo la sexta. Para la

armónicas sexta y de la octava a la vigésimo quinta se asumen magnitudes de

la corriente armónica del orden del (10/n )% de la fundamental, dando niveles

de corriente armónica que están de acuerdo con mediciones realizadas para las

corrientes armónicas de bajo orden en este tipo de cargas y que son

inversamente proporcionales al número de la armónica.
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Los hornos de arco se consideran como una fuente de corriente. La corriente de

frecuencia fundamental para un horno trifásico de S (VA) potencia nominal a

un nivel de voltaje V, es:

S
(ec. 2.33)

En base a lo expuesto, el espectro típico de corriente armónica para el horno de

arco es:

Armónico

1 (fundamental)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Corriente (p.u)

1.0000

0.0354

0.0368

0.0176

0.0297

0.0167

0.0114

0.0125

0.0 111

0.0100

0.0090

0.0083

0.0077

0.0071

0.0067

0.0062

0.0059

0.0056

0.0053

0.0050

0.0048

0.0045

0.0043

0.0042

0.0040

Tabla 2.7 : Espectro armónico típico de un horno de arco.

La norma IEEE - 519 hace una distinción entre el arco en la etapa inicial del

proceso (arco activo) y el arco en la etapa estable del proceso de fundición (arco

estable). En la etapa del arco estable la distorsión el la corriente disminuye
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existiendo menor presencia de armónicos, algunos órdenes se eliminan

incluyendo los armónicos de órdenes fraccionarios.

En la Tabla 2.8 se muestra el espectro armónico de la corriente en un horno de

arco haciendo la distinción entre estas dos etapas. Hay que recalcar que cada

horno exhibe un diferente espectro armónico, sin embargo los valores

mostrados en la Tabla 2.7 como en la Tabla 2.8 pueden utilizarse en estudios de

armónicos cuando no se conoce las características del caso particular bajo

análisis.

Corriente armónica como porcentaje de la fundamental

ORDEN DEL ARMÓNICO

CONDICIÓN DEL ARCO

Arco Activo

Arco Estable

5

7.7 5.8 2.5 4.2 3.1

0.0 2.0 0.0 2.1 0.0

Tabla 2.8 : Espectro armónico de un horno de arco según IEEE - 519

2.3.3 SOLDADORAS DE ARCO ELÉCTRICO

La soldadura de arco se basa en el hecho de que una junta soldada puede

conseguirse mediante la unión de partes metálicas aplicando calentamiento

localizado y sin ejercer presión en las partes de interés.

Los métodos de ejecución de la soldadura de arco se clasifican en :

1.- Arcos de corriente directa/ un electrodo, metálico o de carbón.

a. De arco sin protección.

b. De arco protegido.

2.- Arcos de corriente alterna, electrodos metálicos.

a. Arco sin protección, un electrodo.

b. Arco protegido, un electrodo.

c. Arco protegido, dos electrodos (proceso del hidrógeno atómico).
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El arco de continua se adapta prácticamente a cualquier clase de servicio de

soldadura. El voltaje de arco varía con el tipo de electrodo, entre 15 y 40 V. El

generador rotatorio de C.D., en unidad de un solo operador, con característica

de caída de voltamperios, accionado por cualquier tipo de unidad motriz

primaria, se fabrica en capacidades de 159 a 600 A, capacidad usual de 40 V en

voltaje de carga, en todos los tamaños. El campo de aplicación especial para

este equipo es en donde el servicio de cada circuito de soldadura de arco es

poco frecuente, como por ejemplo, 25% del tiempo o menos.

Otro tipo de fuente de energía para soldadura de C.D. es un rectificador del

tipo seco que se emplea en conjunto con un transformador multifásico de

reactancia de alta fuga. Muchas de estas soldadoras del tipo rectificador

utilizan rectificadores de selenio que son enfriados por aire forzado.

El campo de la soldadura de arco con C.A. es prácticamente el mismo que el de

la soldadura de arco con C.D. El equipo estándar para soldadura de arco de

C.A. con operador único es un transformador monofásico de frecuencia

estándar, que en ocasiones tiene varios taps de voltaje, y una reactancia

ajustable. En general, se incluyen capacitores para corregir el factor de potencia

del circuito a un valor cercano a la unidad entre la mitad y tres cuartas partes

de la carga. Los terminales de soldadura están limitadas a alrededor de 90 m

de radio a causa de la caída de voltaje. El equipo estándar incluye capacidades

dentro del intervalo de 150 a 1000 A, 30 a 40 V.

Las consideraciones que afectan la selección entre corriente directa y entre

corriente alterna son principalmente las siguientes :

1.- Eficiencia. La de la corriente alterna es mayor (85%). Las eficiencias de

corriente directa con equipo rotatorio y con rectificador son alrededor de

65% con carga. También, las pérdidas sin carga para la corriente directa y la

corriente alterna de rectificador son menores que la pérdida sin carga del

equipo de C.D.



2.- El factor de potencia de corriente alterna y de la corriente directa de

rectificador es bajo (alrededor de 40% en atraso) y puede corregirse por

medio de capacitores.

3.- La deflexión magnética del arco (expulsión magnética) no es tan

pronunciada con el arco de C.A. Este fenómeno da problemas a menudo al

funcionar con arcos de C.D de altos valores de corriente. El arco de C.A.

permite tener corriente más alta y electrodos más grandes en tales casos,

con la consecuente velocidad mayor de aplicación de la soldadura.

2.3.3.1 GENERACIÓN DE CORRIENTE ARMÓNICA EN LAS SOLDADORAS

DE ARCO.

Al igual que con los hornos de arco, la generación de armónicos en las

soldadoras de arco es un fenómeno particular para cada aparato. No existe

forma de predecir con exactitud el comportamiento armónico para un

determinado tipo de soldadora puesto que cada operación de soldadura es

distinta a la anterior. Puede mencionarse que en las soldadoras únicamente

existe un periodo de arco activo similar/ al producido en los hornos de arco

pudiendo ser útil la información detallada en la Tabla 2.8, con las precauciones

del caso.
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CAPÍTULOS

EFECTO DE LAS CARGAS NO LINEALES EN UN SISTEMA DE

POTENCIA

INTRODUCCIÓN

El efecto de una o más fuentes de armónicos en un Sistema de Potencia

depende principalmente de las características de respuesta a la frecuencia del

sistema. Las cargas no lineales más usuales que se han descrito en el

CAPITULO 2 pueden ser representadas generalmente como fuentes de

corriente armónica. Por tanto, la distorsión armónica del voltaje en el Sistema

de Potencia dependerá de las característica de impedancia en función de la

frecuencia vista por las fuentes de corriente armónica.

La capacidad de respuesta a la frecuencia del sistema se ve influenciada por

varios factores :

La Capacidad de Corriente de Cortocircuito del sistema es una indicación de la

impedancia del sistema a la frecuencia fundamental en un determinado punto.

Para alimentadores inductivos ésta también es una medida de la impedancia

del sistema a un determinado armónico cuando se la multiplica por el orden de

ese armónico. Los sistemas que poseen elevadas capacidades de cortocircuito

poseen menor distorsión del voltaje para una determinada corriente armónica

que un sistema con una capacidad de cortocircuito débil para la misma

corriente armónica.

Los Bancos de Capacitores, utilizados para controlar los niveles de voltaje y

mejorar el factor de potencia, y los Cables Aislados son los componentes que

afectan principalmente la capacidad de respuesta a la frecuencia del sistema.

La conexión de los capacitores puede originar condiciones de resonancia (serie

y paralelo) que pueden incrementar los niveles de armónicos.

La capacitancia de las líneas de transmisión y cables aislados están también en

paralelo con la inductancia del sistema. Por tanto, tienen un comportamiento
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similar con los bancos de capacitores. Generalmente los bancos de capacitores

predominan en los sistemas industriales y en sistemas de distribución aéreos.

La Característica de la Carga del sistema tiene dos efectos importantes en la

respuesta de frecuencia del sistema :

1.- La parte resistiva de la carga ocasiona amortiguamiento (damping) que

afecta a la impedancia del sistema en frecuencias cercanas a la de

resonancia. La carga resistiva reduce la amplificación de los niveles

armónicos para frecuencias cercanas a las de resonancia paralela.

2.- Las cargas motorizadas y otras cargas dinámicas que contribuyen a la

capacidad de cortocircuito del sistema pueden alterar las frecuencias a las

que la resonancia ocurre. Estas cargas se representan en paralelo con las

inductancias de cortocircuito cuando se está calculando las frecuencias de

resonancia. Las cargas motorizadas no ofrecen un amortiguamiento

significativo a los picos de resonancia.

NOTA : En el párrafo 3.4 se analiza en detalle el fenómeno de resonancia en relación con las

corrientes armónicas.

Las Condiciottes de Balance o Desbátame del Sisteifia afectan también a las

características de respuesta de frecuencia del mismo. Cuando las condiciones

del un sistema eléctrico (fuentes de energía, bancos de capacitores, cargas,

características de la línea, fuentes de armónicos) están completamente

balanceadas, como habitualmente sucede en los sistemas industriales, se

pueden emplear modelos de secuencia positiva para evaluar las características

de respuesta a la frecuencia del sistema. Solo bajo condiciones balanceadas las

corrientes armónicas poseen características de secuencia.

Cuando las condiciones del sistema no están del todo balanceadas, como

habitualmente sucede en los sistemas de distribución y transmisión, debe

hacerse un análisis considerando esta situación. Fuentes desbalanceadas de

armónicos tales como fuentes monofásicas, bancos de capacitores monofásicos,

sistema de cargas desbalanceadas, etc. se presentan con facilidad. Incluso

aquellas líneas de transmisión donde no se ha hecho transposición pueden ser

origen de desbalance. En todos estos casos debe hacerse una representación
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trifásica del sistema para su análisis. En estos sistemas, cada armónico posee

sus propias componentes de secuencia positiva, negativa y cero.

El grado con el cual los armónicos pueden ser tolerados depende de la

susceptibilidad de la carga (o de las fuentes de potencia) a éstos. El equipo

menos susceptible a los armónicos es aquel destinado principalmente a

calentamiento. En este caso hasta la energía armónica es utilizada y por tanto

es completamente tolerable. El equipo más susceptible es aquel que para su

diseño o construcción se asumió que estaría alimentado por una fuente de

alimentación perfectamente (o muy cercana a la) sinusoidal. El tipo de carga

que usualmente cae entre estos dos extremos de susceptibilidad es la carga

motorizada. Muchas cargas tipo motor son relativamente tolerantes a los

armónicos.

Aún en el caso de menor susceptibilidad los armónicos pueden ser peligrosos.

Estos pueden, por ejemplo, causar esfuerzos térmicos o dieléctricos que pueden

causar el prematuro envejecimiento del aislamiento eléctrico.

A continuación se analizan los principales efectos de los armónicos en los

principales componentes de un sistema eléctrico :

3.1 ESFUERZOS EN EL AISLAMIENTO DEBIDO A LOS EFECTOS DEL

VOLTAJE

3.1.1 CUANTIF1CACION DE LA DISTORSIÓN DEL VOLTAJE

Existen diversas formas de cuantificar la distorsión en el voltaje. La más

común es mediante el Factor de distorsión del voltaje (VDF) . Este método fue

definido con el propósito de entender mejor la influencia del contenido

armónico para aplicaciones específicas.

El Factor de distorsión del voltaje (VDF) se define como:



VDF s —
Vi

2

.»=2
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fcc. 3.1)

donde Vi es el valor eficaz (rms) de la componente fundamental del voltaje y

Vn es el valor eficaz (rms) del n6"*"10 armónico componente del voltaje.

En aquellos casos en los que se presenta distorsión no armónica , como por

ejemplo cuando ciertos circuitos inyectan corriente DC en el sistema o

armónicos fraccionarios (aquellos que no son múltiplos de la fundamental), la

definición anterior debe considerar este efecto.

Como se puede apreciar, el Factor de Distorsión del Voltaje es una especie de

valor eficaz del voltaje y es preferentemente utilizado cuando se trata con un

circuito puramente resistivo.

Cuando voltajes con contenido armónico son aplicados a un resistor se tiene

que la relación entre la Potencia armónica Ph a la Potencia de la componente

fundamental Pf es <4>

(ec. 3.2)

y cuando se trata de circuitos R-L

~((VDI')2 (ec.3.3)

El valor eficaz del voltaje distorsionado, sin embargo, presenta una pobre

información acerca de los valores de voltaje pico, los cuales son de interés

cuando se estudia fenómenos de aislamiento.

El conocimiento exacto del valor de voltaje pico requiere el conocimiento exacto

tanto de la magnitud como del ángulo de fase de la componente fundamental y

de las componentes armónicas.
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Una descripción adecuada de los efectos que la distorsión del voltaje tiene

sobre diversos equipos requiere de una pormenorizada medición de las

características del voltaje en lo que tiene que ver con sus características

armónicas.

3.1.2 AISLAMIENTO YDISRUPCION

Cuando se hacen presentes sobrevoltajes debido a la incidencia de cargas no

lineales puede presentarse una directa influencia sobre fenómenos tales como el

efecto corona, degradación del aislamiento y disrupción.

Los materiales aislantes utilizados en los aparatos eléctricos tienen origen

orgánico e inorgánico. Debido al calentamiento, causado por las pérdidas de la

máquina, un deterioro del aislamiento puede ocurrir. Este deterioro se

manifiesta por la degradación de las propiedades mecánicas y/o en el cambio

de las propiedades dieléctricas del material aislante. Cabe mencionar que no es

únicamente el calor por sí mismo el causante del deterioro sino también los

pequeños desplazamientos debidos a expansiones y contracciones del alambre

y las laminaciones de acero las que también causan deterioro debido a la

fricción mecánica.

Cuando la máquina se ve sometida a armónicos se inducen pequeñas

vibraciones en el núcleo las cuales pueden agravar el esfuerzo mecánico. La

razón para una falla mecánica del aislamiento radica en la pérdida progresiva

de flexibilidad. La vida térmica de las máquinas es altamente dependiente del

modo de utilización; no cabe duda que las máquinas cuya carga trabaja a

frecuencia variable son más susceptibles a una falla mecánica del material

aislante.

3.1.2.1 EFECTO DE LA DISTORSIÓN DEL VOLTAJE SOBRE LAS

DESCARGAS PARCIALES EN DIELÉCTRICOS.

El proceso de envejecimiento del aislamiento es un problema siempre latente

tanto para el fabricante como para el usuario de un equipo eléctrico.
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Uno de los más comunes factores que afectan el envejecimiento y la falla del

aislamiento lo constituyen las descargas parciales en las cavidades o sobre la

superficie de contaminantes sólidos en el dieléctrico. Las descargas también

pueden ocurrir sobre la superficie de conductores en gradientes lo

suficientemente altos.

La resistencia dieléctrica puede disminuir por defectos en el material aislante,

tales imperfecciones pueden ser, por ejemplo, grietas, partículas conductoras

embebidas y cavidades gaseosas. Cuando se aplican voltajes de C.A a los

dieléctricos la resistencia disminuye continuamente con el tiempo como

resultado de descargas parciales. Estas penetran en el aislamiento sólido. Las

descargas resultan de rupturas del gas o líquido antes de que ocurra la ruptura

del sólido. La resistencia al voltaje, a largo plazo, disminuye con voltaje C.A.;

disminuye y se nivela bajo el voltaje umbral (usualmente desplazado) al que

ocurren las descargas parciales. Puesto que las descargas parciales en el

aislamiento son parte tan importante para la resistencia al voltaje a largo plazo,

su detección y medición se ha vuelto muy importante para el control de la

calidad y el diseño de los materiales aislantes.

Si las descargas parciales golpean continuamente el aislante dentro de

cavidades internas o sobre la superficie el tiempo de falla varía usualmente en

forma inversa a la frecuencia aplicada, ya que el número de descargas por

unidad de tiempo crece casi en proporción directa con la frecuencia. Pero, en

algunos casos, las condiciones ambientales impiden las descargas continuas.

Con voltaje de C.A, cuando hay descargas parciales en la superficie o

internamente, en puntos locales de alta concentración de esfuerzo, se presenta

una disminución constante de la resistencia dieléctrica y una eventual ruptura

bajo esfuerzos eléctricos que se extienden hasta el esfuerzo de umbral de las

descargas parciales.

La mayoría de los estudios efectuados hasta el momento centran sus

investigaciones asumiendo que se aplican voltajes sinusoidales a los aislantes;

sin embargo, es necesario estudiar el efecto de los voltajes distorsionados (con
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cierto contenido armónico) sobre las descargas en los dieléctricos.

Para efectuar el estudio se recurre a un modelo elemental, un circuito análogo,

mostrado en la Figura 3.1 a continuación :

/ f/ ^s ¿s £•-*} /
í;i:i;::Jlí;;.;rJ¡í:::::;:::::-::í:r:::M::!i::::¡:i'::i
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Figura 3.1 : Candad en un dieléctrico y su circuito equivalente

El modelo ha analizarse es un dieléctrico con una cavidad representada por

una diminuta capacitancia Q en paralelo con un espacio de descarga. El

dieléctrico en serie con Ci tiene una capacitancia Ca y el resto de la muestra

posee una capacitancia C3.

Cuando un voltaje alterno V se aplica a lo largo del dieléctrico la caída de

voltaje entre las superficies opositoras de la cavidad es :

Ve = a.V, donde a = —-
C-

(ec. 3.4)

Si la amplitud a.Vpi<0 del voltaje Ve excede la tensión inicial Vz habrá un ángulo

WTI , como se muestra en la figura siguiente (Figura 3.2), al cual Ve - Vz y en

este instante el capacitor Ci descargará súbitamente a un voltaje residual p.Vz ,

p es un factor menor a 1.

Después de la descarga se extingue el voltaje de la cavidad y comienza a

incrementarse nuevamente hasta alcanzar Vz al tiempo WT2 - El proceso
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continúa y el voltaje en la cavidad, en un vacío perfecto y simétrico, alternará

entre +Vz y -Vz.

Ve Voltaje esperado en la cavidad

Voltaje teórico en la cavidad

p.Vz

-Vz

Pulsos de corriente debidos a las descargas parciales

1 2 3 1011 12

Figura 3.2 : Análisis de voltajes y corrientes para el circuito de la Figura 3.1

El número de descargas por ciclo puede ser aproximadamente*3*:

A
ti * 4.

O-

a.Vpico
pVz
\-p

-1

(ec. 3.5)

donde Vpico es la amplitud máxima del voltaje aplicado.

Se define el FACTOR DE CRESTA (F.C) como la relación entre la amplitud

máxima y el valor eficaz (rms) de una función periódica.
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F.C =
pico

Vrms
(ec. 3.6)

Substituyendo esta última relación en la expresión que proporciona el número

de descargas por ciclo (ec. 3.5) se obtiene :

Vnns.FC-pVz
-4 ; T-Í

(\-p)Vz
(ec. 3.7)

Vrms = —
a

n.(\~p).Vz
p.Vz (ec. 3.8)

Al inicio n, p y Vz son generalmente constantes, de manera que :

Vrmsa (ec. 3.9)

La degradación del dieléctrico esta correlacionada con la energía disipada por

las descargas. Cuando el voltaje a lo largo de la cavidad cae de Vz a p.Vz la

energía disipada en la descarga (Wd) puede ser evaluada con la expresión1?*:

(ec. 3.10)
Wd* j fo+C

La energía disipada en un ciclo (W) es

(ec. 3.11)

7 rJl _ »>* 1
¿P\ P iM7 ~ n Wfj ~ r \fr ^ n. rril ~

1-p

a'ypico t
' ' ~~ 1

1 P.Vz )

donde

y

En este modelo, tanto la frecuencia de las descargas parciales como la energía

de las descargas son ambas funciones lineales del voltaje aplicado.
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Hay que notar que en este modelo no se ha tomado en cuenta variables tales

como la forma de la cavidad, la composición química del dieléctrico, la presión

del gas y la temperatura de la cavidad. El principal objetivo del modelo es

determinar cómo la distorsión del voltaje, reflejado en el valor de su factor de

cresta, afecta el fenómeno de descarga en los dieléctricos.

Las descargas parciales en el interior de un dieléctrico ocurren para valores

Vrms bajos con altos factores de cresta. El número de pulsos de descarga por

ciclo depende sobre todo del voltaje instantáneo. Formas de onda de voltaje

con un alto factor de cresta tendrán una alta frecuencia de descargas pero de

corta duración en un ciclo, mientras que aquellas que posean un bajo factor de

cresta ocasionarán una baja frecuencia de descargas pero de gran duración

dentro de un ciclo.

Para ondas no sinusoidales, a factores de cresta grandes se necesita menor

voltaje eficaz (rms) para producir efecto corona cuyas pérdidas serán mayores

en cuanto el voltaje se incremente.

Cuando se aplican voltajes con formas de onda distorsionadas estos producen

descargas a valores diferentes que si las ondas aplicadas fuesen sinusoidales

puras; por ejemplo, una forma de onda distorsionada con un factor de cresta de

3 producirá descargas parciales a un valor de voltaje eficaz (rms) menor al 50%

del que se requeriría si la onda fuese sinusoidal.

Del mismo modo, formas de onda de voltaje con valores de cresta altos

producen efecto corona más pronunciado a menores valores de voltaje eficaz

(rms).

De todo esto se desprende que ondas de voltaje con factores de cresta altos

podrían producir calentamiento localizado en ciertas partes del dieléctrico con

la posibilidad de que se produzca ruptura térmica aún a bajos valores de

voltaje eficaz (rms).

Los capacitores aparecen como el equipo más sensitivo ante sobrevoltajes de

tipo armónico cuando se presentan variaciones de voltaje en estado estable que

superen el 20% del voltaje pico nominal*4).
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3.2 ESFUERZOS TÉRMICOS DEBIDOS AL FLUJO DE CORRIENTE

El flujo de corriente armónica conduce al excesivo calentamiento de todo

equipo eléctrico. Este calentamiento se manifiesta en un incremento de

temperatura que provoca una reducción en la vida del aislamiento.

Aún cuando este proceso afecta a todo el equipamiento eléctrico los equipos

mencionados a continuación son de especial interés :

3.2.1 CARGAS R-L

Es muy significativo el porcentaje de cargas, en un sistema eléctrico de

potencia, que corresponden a redes R-L. Estas incluyen, por ejemplo,

iluminación incandescente y calentamiento tipo resistivo.

Con la componente fundamental del voltaje constante, el incremento en p.u de

potencia debido a la distorsión del voltaje en este tipo de cargas está limitada al

factor cu adra rico de distorsión.

Las lámparas incandescentes pertenecen a este tipo de cargas y son muy

sensibles a los efectos del calentamiento. Una relación matemática que relaciona

la vida de la lámpara con el contenido armónico del voltaje es la siguiente (4>

(ec. 3.12)

donde

L : vida de la lámpara incandescente en p.u (tomando corno base

la vida nominal).

Vi: Valor de la componente fundamental del voltaje en p.u.

V : Voltaje eficaz (rms) en p.u (tomando como base el voltaje

nominal).

VÜF : Factor de distorsión del voltaje.
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Un valor representativo para n es 13. Se puede notar que grandes factores Je

distorsión implican una pérdida significativa en Ja vida de la lámpara y que

cambios en la magnitud del voltaje fundamental son más significativos que ios

cambios en el coeficiente de dispersión.

3.2.2 LAMPARAS DE DESCARGA

Muchos tipos de lámparas de descarga exhiben características no lineales de

resistencia, tal es así que su resistencia decrece cuando la corriente aumenta.

Estas lámparas tienen una región segura de operación y el balasto está

diseñado para operación en cualquier punto de esta región para todas las

condiciones de voltaje de línea que encajen dentro del rango de cada lámpara.

Durante la operación normal de la lámpara el balasto funciona como un

elemento limitador de corriente en serie. Con balastos inductivos, la influencia

de la distorsión del voltaje podría describirse mediante el factor do distorsión.

Cabe pensar que pequeños factores de distorsión no son suficientes para

desplazar el punto de operación de la lámpara fuera de su región segura.

En los balastos capacitivos la reactancia decrece cuando la frecuencia aumenta,

lo que ocurriría por ejemplo cuando o! contenido armónico se incrementa.

Debido a que el bulbo en si mismo es altamente no lineal no so puede apreciar

en forma clara el eítMjlo df* ia distorsión dr-í voltaje en lámparas cuyos balastos

son de tipo capacitivo.

3.2.3 MOTORKS

Ei mayor efecto que las corrientes y voltajes armónicos tienen sobre las

máquinas rotativas (de inducción y sincrónicas) es el incremento del

calentamiento debido a las pérdidas en e) hierro y en el cobre debidas a los

armónicos. Las componentes armónicas afectan la eficiencia de la maquinaria

eléctrica y también al torquo desarrollado-
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Las corrientes armónicas en un motor pueden ocasionar el incremento del

ruido audible en comparación con el producido bajo excitación sinusoidal. Las

componentes armónicas producen distribuciones de flujo en el entrehierro tales

que pueden causar o agrandar el fenómeno de leva (rechazo a arrancar

suavemente) o el de gáleo (deslizamiento muy alto) en los motores de

inducción.

En un sistema de cargas tipo motor o en un grupo turbina - generador, los

pares de armónicos, por ejemplo el quinto y el séptimo, tienen el potencial de

crear oscilaciones mecánicas. Estas oscilaciones mecánicas resultan cuando la

interacción entre las corrientes armónicas y el campo magnético a la frecuencia

fundamental producen torques oscilantes que pueden llevar a resonancias

mecánicas. En el párrafo 3.2.4 se analiza con más detalle este fenómeno que

también afecta a los generadores eléctricos.

En la Tabla 3.1 se muestra los armónicos de ordenes característicos producidos

por un conversor de seis pulsos y el efecto de cada armónico cuando se aplica a

los terminales de una máquina rotativa. Cada armónico cié voltaje, el 5*" , 7mo,

11'°, etc. inducen una corriente armónica correspondiente en el estator de la

máquina. Cada uno de estos armónicos es una componente simétrica de

secuencia positiva o negativa de la corriente total. Estas corrientes inducen

calentamiento adicional en los bobinados del estator que se añade al calor

producido por la componente fundamental de corriente.

Orden del

Armónico

i

5

7

U

13

17

19

23

25

Ftccücncta

H/

Oí»

300

420

660

780

1020

1140

1380

L500

Armónicos del

Secuencia Estator

+ 1

1

+ 7

11

+ n
E7

+ 1»)
23

f 25

Rotación Armónicos de!

Armónica Rotor

Adelante

Atrás

Adelante

Atrás

Adelante

Atrás

Adelante

Atrás

Adelante

-

6

6

12

12

18

18

24

24

Tabla 3.1 : Armónicos de corriente y ssi efecto en la máquina.
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Este grupo de máquinas puede ser caracterizado eléctricamente mediante una

baja impedancia frente a los armónicos en comparación con la impedancia

efectiva vista por la componente fundamental del voltaje.

Es de aceptación general que la magnitud de la lrsima corriente armónica en un

motor trifásico de inducción puede ser calculada mediante !a relación*4);

y
(ec.3.13)

'1n

donde

//,: valor eficaz (rms) de la h^Ima corriente armónica de fase.

VH : valor eficaz (rms) del hésimo voltaje armónico.

Wo : frecuencia fundamental de la fuente.

L\n'. suma efectiva de las inductancias del estator y del rotor referidas al

lado del estator.

La inductancia efectiva tiende a decrecer con el incremento de // debido al

efecto piel. El mínimo vafor, Lin igual a las inductancias internas y externas del

estator y del rotor, ocurre cuando las inductancias de las barras internas de la

máquina son despreciables.

Bajo estas circunstancias, una relación aproximada, pero valedera, es*4';

V
— (ec. 3.14)

Las pérdidas en el motor debidas a las corrientes armónicas están influenciadas

por una amplia variedad de parámetros.

Las pérdidas adicionales en el núcleo debidas a ia distorsión en el voltaje son

despreciables y las referentes los componentes armónicos pueden ser

clasificadas en Pérdidas en les bobinados del estator, Pérdidas en los bobinados
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del rotor y Pérdidas de dispersión. Todas estas son pérdidas del tipo PR con la

resistencia efectiva influenciada por la frecuencia.

Los componentes armónicos deben ser analizados en las tres fases y ser

separados en componentes de secuencia positiva y negativa.

Cuando se trata con rectificadores polifásicos balanceados se debe considerar

que en general ningún armónico puede contener componentes cié secuencia

positiva y negativa a la vez. Las frecuencias de las corriente del rotor son

entonces*4*:

fr = (n-l)fi secuencia positiva (ees-, 3.15)

fr = (n+l)fi secuencia negativa

El flujo de cada corriente armónica en el estator produce una fuerza

magnetomotriz en el entrehierro que induce un flujo de corriente en el rotor de

la máquina. Puesto que cada armónico característico puede ser definido en

términos de una secuencia positiva o negativa, la rotación que produce puede

también definirse en términos de hacia adelante o hacia atrás con respecto a la

rotación normal que imprime la corriente a la componente fundamental. La

componente quinta armónica rota en dirección hacia atrás (secuencia negativa),

de manera que una corriente armónica será inducida en el rotor con una

frecuencia correspondiente a la diferencia rotacional neta entre la frecuencia

fundamental y la quinta, es decir la quinta más uno, o la sexta armónica (de

acuerdo a las ecuaciones ees. 3.15). Mientras que el séptimo armónico rotando

en dirección hacia adelante (secuencia positiva) induce una corriente en el rotor

con una frecuencia correspondiente a la diferencia rotacional neta entre la

séptima y la fundamental, es decir la séptima menos uno, o la sexta armónica

(de acuerdo a las ecuaciones ees, 3.15). Por lo tanto, el hecho específico es que

la quinta y la séptima armónica se han combinado para producir una corriente

sexta armónica en el rotor. La decimoprimera con la decimotercera armónica

también se combinan de la misma manera para producir una corriente

decimosegunda armónica y así sucesivamente con pares de armónicos
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superiores de acuerdo a ías ecuaciones ees. 3.15. Estas corrientes armónicas

inducidas en el rotor se traducen en :

1.- Calor adicional en el rotor.

La cantidad de calor que puede soportar el rotor así como el calor generado

en el mismo depende del tipo de rotor involucrado. Las máquinas con rotor

bobinado son más afectadas que las de rotor tipo jaula y, entre éstas, las de

rotor tipo jaula de ardilla de barra profunda son más afectadas que las de

rotor tipo jaula normal. Las pérdidas en los bobinados generalmente son

más importantes que las pérdidas en el hierro. El efecto neto de Jos

armónicos es una reducción en la eficiencia y en la vida útil de la máquina.

Normalmente, el calentamiento armónico reduce la eficiencia de la máquina

al 90 - 95% del que se obtendría bajo condiciones nominales.

2.- Torqws pulsatorios.

Los armónicos también pueden ocasionar torques puísatorios de salida.

Esto puede afectar a cargas especialmente sensibles al torque de salida. En

aquellos casos en los cuales una cantidad substancial de inercia está

acoplada al eje del rotor, como por ejemplo en un grupo motor-generador o

en un grupo electrógeno, los armónicos pueden ocasionar resonancia

mecánica. El resultado son oscilaciones mecánicas que ocasionan fatiga al

eje del rotor y aceleran el envejecimiento del mismo junto con las partes

mecánicas conectadas a él.

Un valor aproximado de las pérdidas máximas debidas a los armónicos en el

motor puede ser determinada si se asume que :

- La resistencia efectiva de ía máquina a cualquier armónico es R^J— , donde
¿\2

Rz es la resistencia del estator más la resistencia de secuencia negativa del

rotor.

- La frecuencia del rotor a cualquier armónico es igual a la frecuencia armónica

del estator.
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La segunda consideración lleva a sobrestimar las pérdidas ocasionadas por los

armónicos de secuencia negativa poro subestimar las pérdidas ocasionadas por

los armónicos de secuencia positiva. Esta consideración es razonable cuando los

armónicos de orden inferior (2 < h < 4) no están presentes, como es el caso

general.

Se ha excluido los componentes de secuencia cero para las formulaciones.

Bajo todas estas consideraciones las pérdidas debidas a cada armónico son'4>:

ft> F/,2/> _ -i\ I" II // i _ - 2 /?j , — .j _
VTI ~~ ; — ^ V7TL V2 tfW2 ,,3/2h

y las pérdidas armónicas totales

-yrj j (^f. a-1//

Las pérdidas armónicas pueden ser representadas como:

P V
/? _ ¿y h

donde PRL son las pérdidas do ia máquina en el punto normal de operación con

alimentación sinusoidal.

Una forma aproximada de la constante de proporcionalidad k es:

(7 ' v /7V>)/<
k = ^-^,/lí— (ec. 3.19)
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donde TÍ es el torque de arranque y TR , SK y E son el torque de ¡a máquina, el

deslizamiento y la eficiencia en el punto de operación nominal. En los motores

de clase C, k puede tomar valores de 25 o más.

La última ecuación (ec. 3.19) sugiere la definición de un índice de distorsión

para eí motor (i.OM):

/•

IDA! - ---
I'.

y.¿—r

V 21
_/L_
;7-V2

,1/2

frc 3.20)

donde los armónicos de orden inferior son despreciables.

líi uso de esta última ecuación {ec. 3.20) permite un método muy conveniente

de comparación entre varíes diseños de motores aún cuando no se puede

evaluar ningún punto lora! de sobrecalentamiento.

Las ecuaciones sugieren que los motores de barra profunda o doble jaula

podrían ser muy susceptibles aí sobrecalentamiento armónico. En la actualidad

no hay lívnitos disponibles de la cantidad de calentamiento armónico que un

motor puede tolerar.

3.2.4 GENERADORES

Es de aceptación general considerar que la impedancia armónica de las

máquinas sincrónicas e;* igual al número de componentes armónicos por la

reactancia subtransitoria do la máquina^. Existe poca documentación acerca de

cuál es la trayectoria de las corrientes armónicas en el interior de la máquina y

de los puntos locales de sobrecalentamiento para los diversos tipos de

máquinas sincrónicas. Los motores sincrónicos de alta velocidad con jaulas de

arranque tienen un comportamiento similar al de los motores de inducción

frente a los armónicos.
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La norma ANSÍ C50.13-1977 American National Standard Requirements for

Cilindrical-Rotor Synchronous Generators define el límite de la magnitud de la

corriente de secuencia negativa para un generador operando continuamente a

potencia aparente nominal y corriente de fase máxima que no exceda del 105%

de la nominal. Estos valores expresan la capacidad de corriente de secuencia

negativa por fase, en porcentaje de la corriente del estator, que no reduce la

capacidad en kVA de la máquina y se detallan en la siguiente tabla:

LIMITACIONES DE CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA PARA GENERADORES

TIPO DE GENERADOR U (%)

Polos salientes

Con devanado amortiguador 10

Sin devanado amortiguador 5

Rotor cilindrico

Enfriamiento indirecto 10

Enfriamiento directo,

hasta 960 MVA 8

961 -1200 MVA 6

1201 - 1500 MVA 5

Esta norma no impone ningún límite al contenido armónico.

Pero es el calentamiento armónico del rotor lo que más interesa cuando se

trabaja con generadores sincrónicos de rotor cilindrico, especialmente en

máquinas destinadas a servicio industrial debido a que éstas no poseen

devanado amortiguador que funcione como un camino de baja resistencia para

el flujo de corrientes armónicas.

Las corrientes armónicas transitan principalmente por las aberturas tipo cuña,

que están típicamente constituidas por aluminio y/o acero inoxidable y, en

menor proporción, por la superficie de los dientes del rotor.

El flujo de corrientes armónicas es similar al flujo en los rotores tipo jaula de

ardilla de un motor de inducción en el que las corrientes fluyen axialmente a lo

largo del rotor y se cierran eircunferenciahnente en los terminales.
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Las ranuras del rotor no son continuas a lo largo del rotor sino que están

típicamente hechas por un número de segmentos localizados uno a

continuación de otro. Los puntos de contacto entre estos segmentos de ranuras

son punto de calentamiento debido a la circulación de corrientes armónicas.

Otra área de interés son los puntos de contacto donde las corrientes pasan del

extremo de una ranura al anillo de retención al extremo del rotor.

Aún para generadores que no están expuestos a armónicos, el diseño de! rotor

debe permitir el paso de cierta cantidad de corriente de secuencia negativa que

se sabe va a producir calentamiento debido a cargas desbalanceadas en el

sistema, asimetría en las impedancias de la red y fallas desbalanceadas. El

aluminio o el acero inoxidable de las ranuras proveen un camino uniforme de

baja resistencia para el flujo axial de las corrientes armónicas.

Refiriéndose a la tabla anterior, los efectos de las corrientes de secuencia

negativa t son de fácil determinación no así los efectos de los armónicos de

orden superior. En razón de esto, un procedimiento de cálculo se utiliza para

convertir un set de armónicos balanceados conocido a un conjunto de

corrientes por fase de secuencia negativa en el estator. La siguiente ecuación

muestra el proceso de conversión*51:

f2£ I20
(ec. 3.21)

donde I2E es la corriente de secuencia negativa equivalente por fase en p.u.

fe, I?, Tn, In, etc son las magnitudes de las corrientes armónicas en p.u.

f es la frecuencia fundamental en Hz

Cs,?, Cn,n, etc son factores de corrección para convertir la máxima

intensidad de pérdidas superficiales del rotor en pérdidas

superficiales promedio.



Se conoce que los pares de armónicos (quinto y séptimo, decimoprimero y

decimotercero, etc) se combinan para producir corrientes armónicas sexta,

decimosegunda, etc en el rotor; por lo tanto, en la ecuación anterior, Jos pares

de armónicos se suman y el resultado se eleva aí cuadrado de manera de hallar

el valor eficaz (rms) de la suma.

Los factores de corrección se obtienen de la siguiente figura (Figura 3.3):

RELACIÓN =menor armónico del par / mayor armónico del par.

Figura 3.3 : Factores tic corrección para la ecuación 3.21

El factor de corrección transforma la máxima intensidad de pérdidas a pérdidas

promedio. Si los factores de corrección C se determinan, el valor calculado de

be corresponderá a las pérdidas en el punto de máxima intensidad de

pérdidas, asumiendo que está localización es coincidente para los distintos

pares de armónicos.

El término de la fórmula que i n c l u y e la frecuencia fundamental sirve para

tomar en consideración el efecto piel, asumiendo que la profundidad de

penetración varía inversamente con la raíz cuadrada de la frecuencia. Hay que

notar que la frecuencia base es 120 IIz para este cómputo debido a que el

equivalente térmico se relaciona a la secuencia negativa para determinar el

calentamiento del rotor.
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Las corrientes armónicas también tienen efecto sobre la combinación turbina-

generador. La interacción entre corrientes armónicas y el campo magnético

fundamental puede producir torques oscilantes que acarrean oscilaciones

mecánicas. Las componentes quinta y séptima de la corriente armónica, por

ejemplo, producen un continuo impulso de torsión sobre el rotor del generador.

Este torque oscilante tiene el potencial de estimular en el grupo turbina-

generador torsiones oscilatorias, especialmente en los elementos del rotor y en

partes flexibles de la turbina. Si la frecuencia de tales oscilaciones mecánicas se

acerca a la frecuencia de la alimentación eléctrica podrían producirse altas

resonancias mecánicas que se traducirían en altos ciclos de fatiga en el eje de la

turbina.

A parte del excesivo calentamiento y de las fallas mecánicas, las corrientes

armónicas pueden causar otros serios problemas a las instalaciones de

generadores.

Los modernos generadores usan artefactos electrónicos para regular el voltaje

de salida, en el control de velocidad del motor primario (para regular la

frecuencia de salida), para poner en paralelo los generadores y para distribuir

proporcionalmente la carga entre un grupo de generadores.

Muchos de estos artefactos usan circuitos que miden el cruce por cero de las

ondas de voltaje y corriente. A 60 Hz esto es correcto, pero, con un alto

contenido armónico pueden existir más cruces por cero que los habituales a 60

Hz. Esto causa inestabilidad en el control de frecuencia y velocidad y puede

hacer que la puesta en paralelo de varios generadores llegue a ser imposible.

También deben efectuarse lecturas de la carga conectada a cada unidad.

Usualmente se determina el valor eficaz (rms) de la corriente de carga a 60 Hz,

pero si están presentes corrientes armónicas se obtienen falsas lecturas de carga,

unas veces demasiado poco otras veces mucho.



3.2.5 CONDUCTORES

El flujo de corrientes no sinusoidales en un conductor causará calentamiento

adicional aparte del esperado y que habitualmente es evaluado en relación con

el valor eficaz (rms) de la onda.

Esto es debido a dos fenómenos conocidos como " Efecto Piel " y "Efecto de

Proximidad "que varían en función de la frecuencia así como con el tamaño del

conductor y el espaciamiento. Como resultado de estos dos efectos, aún a 60

Hz, la resistencia efectiva A.C. (Rae) se incrementa por sobre la resistencia de

corriente directa (Rdc), especialmente para grandes conductores. Cuando una

corriente de carga armónica fluye por el conductor, la resistencia equivalente

Rae se eleva grandemente amplificando las pérdidas FRac.

La razón de la resistencia A.C. a la resistencia D.C. se define

Rae/ Rdc = 1 + Yes + Yrr (ec. 3.22)

donde Ves es la componente de resistencia debida al Efecto Piel

YCP es la componente de resistencia debida al Efecto Proximidad

El Efecto Piel es un fenómeno que se presenta en corriente alterna y que consiste

en que la corriente fluye por la superficie exterior de un conductor antes que en

su área central. Esto se debe a que las concatenaciones de flujo no tienen una

densidad constante a través del conductor tendiendo a decrecer en la superficie

exterior del conductor, disminuyendo así la inductancia e incrementando el

flujo de corriente por esta área. El resultado es que, debido a una distribución

no uniforme de la corriente A.C, la resistencia efectiva del cable es mayor para

energía A.C. que para energía D.C.

El componente de resistencia debido al Efecto Piel se puede expresar como :

Yrs = f(x) (ec.3.23)

El valor de la función f(x) puede ser determinado de la Tabla 2 a continuación ,

una vez que el factor x se ha determinado de la siguiente relación'5* :
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- 0.027678 ¡f-'L
V Me

(ec. 3.24)

donde/es la frecuencia en Hz.

n es la permeabilidad magnética del conductor (igual a 1 para un material

no magnético).

Rdc es la resistencia D.C en Q / 1000 ft a la temperatura de operación :
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Tabla 3.2 : Resistencia debida al Efecto Piel para Conductores Redondos Sólidos y de Capas

Concéntricas.

El Efecto Proximidad es causado por el flujo magnético concatenado en el

conductor debido a la cercanía de corrientes en un cable multiconductor, cables

en un mismo conducto o aún por corrientes inducidas en campos magnéticos

cerrados como en conductos de acero, canaletas, etc.
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El componente de resistencia debido al Efecto Proximidad puede ser evaluado

YCP = /(*)• K<*2 —— + 0.3 12. KdL (ce. 3.25)l/(x) + o.27 ;

donde /(T) está dado en la tabla anterior.

Kd es el diámetro del conductor dividido para el espacio axial entre

conductores.

Una vez que la resistencia efectiva A.C. para un conductor y una frecuencia

dadas ha sido determinada se puede determinar el grado de decremento en la

capacidad del conductor. Si se asume que las pérdidas en por unidad del

conductor PRac son iguales a 1 se podría determinar el grado de decremento

para una corriente I2 circulando en proporción directa con el incremento de

Rae. Basados en Jo anterior se puede afirmar que el factor de decremento en

por unidad está dado por :

decrcmento de Ja capacidad de corriente = 1 /R (ec. 3,26)

donde el decremento de la capacidad de corriente está dada en p.u. de la

capacidad nominal y R es la relación A.C. / D.C. a una corriente de carga con

una frecuencia dada.

Lo anterior es una aproximación utilizada para analizar ondas sinusoidales con

frecuencias mayores de 60 Hz. Si la aproximación se asume, se puede aplicar el

principio de superposición para analizar la respuesta térmica de un conductor

para una onda distorsionada a 60 Hz, entonces, el decremento de la capacidad

para una corriente de carga con contenido armónico se puede calcular como(5> :
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decmneíito de la capacidad

i
<ec. 3.27)

donde el dec remen lo de la capacidad eslá dada en p.u. de la capacidad

nominal del conductor e Ih(p.u) es la magnitud de la corriente en p.u. y Rh =

Rae / Rdc es ía relación para un armónico dado.

3.2.6 CAPACITORES

El mayor aspecto a considerar en el uso de capacitores en un sistema de

potencia es la posibilidad de que el sistema entre en resonancia. Este efecto

será analizado en detalle en el párrafo 3.4.

La reactancia de un banco de capacitores decrece con la frecuencia y, por tanto,

el banco actúa como un sumidero para corrientes armónicas elevadas. Este

efecto incrementa el calentamiento y el esfuerzo dieléctrico. Frecuentes

operaciones de conmutación de componentes magnéticos no lineales tales como

transformadores y reactores pueden producir corrientes armónicas que se

añaden a la carga normal del capacitor. El resultado del incremento en el

calentamiento y el esfuerzo dieléctrico ocasionado por los armónicos se traduce

en una disminución de la vida útil del capacitor.

Existen dos normas que gobiernan las características de los capacitores

aplicados a la industria : ANSÍ/IEEE Standard 18-1980 y NEMA CP1-1973.

Estas normas contienen limitaciones que no deben ser excedidas si se requiere

de un servicio confiable de los Capacitores en un ambiente armónico.

Se definen tres categorías específicas de operación de los capacitores

relacionadas con la capacidad de potencia reactiva, el voltaje nominal y la

corriente eficaz (r.m.s) nominal.
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Las normas dictan que los capacitores deberán ser capaces de operar

continuamente hasta con un 135 % de su capacidad de potencia reactiva

nominal. Este margen está definido con el propósito de permitir :

1) El incremento de potencia reactiva causada por voltajes armónicos a los

terminales del capacitor.

2) El incremento de potencia reactiva causada por un voltaje fundamental que

sobrepase el voltaje nominal (+ 10 % máximo de sobrevoltaje continuo).

3) El incremento de potencia reactiva causada por la capacitancia excesiva

debida a la tolerancia de fabricación. (Las normas permiten de O a 15 % de

margen de error en la capacitancia de fabricación pero los fabricantes

generalmente se imponen un máximo de + 10 % de error.).

La potencia reactiva extra debida a estos tres efectos es aditiva y no debe

exceder el 35 % del margen especificado.

La limitación de potencia reactiva puede ser expresada en p.u. mediante la

siguiente ecuación^5*:

r 2 / - w n
(ec. 3.28)

J

donde ku(in'(p,u) es la potencia reactiva total en p.u.

¡h es la corriente fundamental o armónica en el capacitor en p.u de la

corriente nominal del capacitor.

h es el orden del armónico.

La segunda limitación en la operación del capacitor está relacionada con el

voltaje. Las normas se refieren tanto al valor eficaz (rms) como al valor pico del

voltaje.

Si se toma en cuenta el contenido armónico la siguiente relíicíón debe ser

utilizada para asegurarse que el voltaje a los terminales no exceda el 110 % del

voltaje establecido por las normas<5>:
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^
VT(p.n.)<\W-- 7, \V¿(p.u)\

donde V-r(p.u) es el voltaje eficaz (rms) total a los terminales

Ih(p-tt) es el voltaje fundamental o armónico eficaz (rms) en p.u.

La evaluación del voltaje eficaz (rms) no toma en cuenta el efecto corona sobre

la vida del capacitor, la cual es función del voltaje pico - pico. Las normas

reconocen como valor de voltaje pico - pico a 1.2^2 veces el voltaje eficaz (rms)

nominal.

El método para determinar el voltaje pico, dado el voltaje fundamental y el

espectro armónico, es la suma aritmética de cada uno<5>:

"wov
VTP (P ") ^ 1-2 V2 = V2. £ Vh (p. M) (ec. 3.30)

h-\e VTP(P.U) es voltaje pico total en p.u. a los terminales

V¡t(pji) es el voltaje eficaz (rms) fundamental y de los armónicos en p.u.

Aunque el método es conservador se toma en cuenta el hecho de que dos ondas

diferentes coa diferentes valores pico pueden llegar a mostrar la misma

distribución de magnitudes del voltaje armónico debido a las diferencias en los

ángulos de fase entre algún armónico predominante y la componente

fundamental.

La tercera condición de operación establece un límite del 180 % de limitación en

la corriente eficaz (rms), esto incluye a la componente fundamental junto con

los componentes armónicos. Normalmente esta limitación no debe oponerse a

las dos anteriores condiciones de operación.

En un banco de capacitores, el efecto de las componentes armónicas es el de

causar calentamiento adicional y pérdidas. Las pérdidas adicionales en los

capacitores debidos a los armónicos pueden ser calculadas con la relación*4):
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00

donde L es el incremento de pérdidas.

h es el orden del armónico.

C es la capacitancia.

[ían(S)]¡i es el factor de pérdidas.

W/t es 2.7i veces la frecuencia del nrsimo armónico.

Vh es el voltaje eficaz (rms) del nosirno armónico.

Dado los componentes armónicos del voltaje de barra donde está localizado el

capacitor las corrientes y los niveles de pérdidas pueden ser fácilmente

calculados.

Sin embargo, el capacitor por si mismo ejerce una fuerte influencia sobre los

voltajes armónicos de barra, particularmente cuando se presentan condiciones

de resonancia. Este efecto impone voltajes y corrientes sobre el capacitor que

son considerablemente mayores que si no hubiese resonancia.

3.3 OPERACIÓN ANORMAL

Se utiliza el término " Operación Anormal " cuando se refiere a las fallas y mal

funcionamiento de equipo eléctrico debido a la distorsión de voltaje y/o

corriente y que no tiene que ver con esfuerzos térmicos o efectos en el

aislamiento.

Los efectos de una Operación Anormal se encasillan, generalmente, como el

comportamiento de un equipo diseñado para operar bajo condiciones de onda

no distorsionadas pero que opera un medio distorsionado. La Operación

Anormal compromete a un amplio rango de equipos :

3.3.1 SECCÍONAMIENTO

Componentes armónicas en la corriente pueden afectar la capacidad de

interrupción de corriente del seccionamiento. El problema radica en que las
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componentes armónicas pueden involucrar altas magnitudes di / dt en los

ceros de la corriente haciendo la interrupción más difícil.

La falla en el equipo de seccionamiento se atribuye a la poca capacidad de

descarga de las bobinas frente a armónicos de gran magnitud. Debido a que el

apagado de las bobinas ayuda al movimiento del arco hacia la cámara de arco,

donde la interrupción toma lugar, una operación ineficiente prolonga la vida

del arco y eventualmente ocasiona falla el seccionamiento. Fenómenos

similares pueden producirse en otros aparatos interruptores de corriente tales

como seccionadores bajo carga, seccionadores de circuito, etc. Los interruptores

al vacío son menos sensitivos a las corrientes armónicas.

No hay normas específicas para la industria que regulen el nivel de corrientes

armónicas que los artefactos de seccionamiento deban interrumpir. Un método

que puede ser usado para estimar los máximos niveles de corriente armónica es

usando la frecuencia fundamental para determinar el máximo di / dt para el

artefacto seccionador. Esto puede ser trasladado a los máximos niveles de

armónicos asumiendo que los armónicos en cuestión están en fase con la

componente de frecuencia fundamental.

3.3.2 FUSIBLES

Un contenido significativo de armónicos en la corriente que atraviesa un fusible

causa excesivo calentamiento que puede acarrear desvíos en la característica

corriente - tiempo del artefacto. Esto puede ser particularmente notable en

fallas de poca magnitud.

3.3.3 ARTEFACTOS DE MEDIDA

La metrología y la instrumentación son afectados por la corriente armónica,

particularmente si se presentan condiciones de resonancia que produzcan altos

niveles de voltajes armónicos. Artefactos con discos de inducción, tales como

medidores de energía y relees de sobrecorriente están diseñados para

monitorear únicamente la corriente fundamental, pero corrientes armónicas de

cargas no lineales y/o desbalances de fases causadas por distorsión armónica
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pueden ocasionar operaciones erróneas de tales aparatos. Estudios indican que

un contenido del 20 % de quinta armónica puede producir de un 10 % a un 15

% de error en medidores de energía trifásicos. También se ha llegado a

determinar que el error puede ser positivo, negativo o muy pequeño cuando se

trabaja con terceras armónicas. El error depende del parámetro de medición.

Medidores de estado sólido pueden medir potencia basándose en la forma de

onda . En general, una distorsión debe ser severa (>20%) para causar errores

significantes.

3.3.4 CONVERSONES DE POTENCIA Y CARGAS ELECTRÓNICAS

Una gran cantidad de artefactos utilizan una forma de energía y la transforman

en otra partiendo de la frecuencia de la línea y requieren rectificación o

conversión de frecuencia. Distorsiones externas pueden afectar el trabajo tanto

de! conversor de potencia como de las cargas del conversor. La severidad de

estos efectos se ve agravada si se considera que los conversores por lo general

son, de por sí, fuentes de distorsión.

La Operación Anormal en este tipo de cargas puede ser dividida en dos

categorías :

1) Operación anormal en la operación del conversor, que puede ser ocasionada

por el desplazamiento de los ángulos de disparo debido a errores en el

sistema de control debidos a la influencia de los armónicos y también debido

a fallas en los semiconductores ocasionados por altos valores di/dt, dv/dt o

por efectos del sobrecalentamiento.

2) Operación anormal en la operación de la carga del conversor, que puede ser

ocasionada por el traspaso del contenido armónico de entrada, a través del

conversor, hacia el lado de la carga.

3.3.5 RELÉS DE PROTECCIÓN

Los sistemas armónicos afectan ios relees cíe protección de varias formas

acarreándolos a operaciones anormales.
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Los relés cuyo funcionamiento depende del valor pico de voltajes y/o

corrientes o del cruce por cero del voltaje para su operación son obviamente

afectados por la distorsión armónica de la forma de onda.

La presencia de corriente de tercera armónica de secuencia cero puede causar

que los relés de falla a tierra operen erróneamente.

Los relés estáticos de baja frecuencia son susceptibles a cambios substanciales

en las características de operación. En muchos casos, tales cambios, siendo

relativamente pequeños, se esperan durante la operación normal y se sabe que

van a producir una distorsión moderada.

Dependiendo del fabricante, los relés de sobrevoltaje y sobrecorriente exhiben

varios cambios en sus características de operación frente al contenido armónico.

Dependiendo del contenido armónico, los torques de operación de los relés

pueden invertirse. De igual manera, los tiempos de operación pueden variar

ampliamente como función de la frecuencia asociada a la cantidad bajo

medición.

Los armónicos pueden afectar las altas velocidades de operación de los relés

diferenciales.

El Power System Relay Committee of the Power Engineering Society en su

informe titulado " Sine Wave Distortions on Power Systems and the Impact on

Protective Relaying " de 1982 afirma que " los relés de protección generalmente

no responden a ningún parámetro identificable tal como el valor eticaz (rms) de

una magnitud primaria o a la componente de frecuencia fundamental de esa

magnitud. Como una consideración relacionada, el desenvolvimiento de un

relé a determinadas frecuencias por separado no es una indicación de cómo

responderá el relé frente a una onda distorsionada que contenga a aquellas

frecuencias. El Principio de Superposición no es aplicable. Un relé con varias

ondas de entrada puede ser más impredecible que un relé con una sola entrada

cuando se presentan ondas distorsionadas. La respuesta del relé bajo

condiciones distorsionadas puede variar aún entre aquellos relees que tienen la

misma frecuencia nominal de operación y no solamente dependiendo del

fabricante sino entre relés que provienen de un mismo fabricante/'
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Es, entonces, manifiesta la imposibilidad de definir completamente la respuesta

del relé debido a la variedad de relees existentes y a la naturaleza de las

distorsiones. No es únicamente el orden del armónico y su magnitud lo que

hay que tomar en cuenta sino también en ángulo de fase de las componentes

armónicas. Tal es así que un relee puede actuar de diferente manera frente a

dos ondas distorsionadas que tengan las mismas magnitudes de componentes

armónicas pero que difieran en sus ángulos de fase.

Aún así se pueden rescatar algunas características de operación comunes que

muestran los relés frente a los armónicos :

1,- Los relés exhiben una tendencia a operar lentamente y/o con altos valores

de pickup, antes que a operar rápido y/o con bajos valores de pickup.

2.- Los relés estáticos de baja frecuencia son susceptibles a experimentar

cambios substanciales en sus características de operación.

3.- En muchos casos/ los cambios en Jas características de operación son

relativamente pequeños frente a un moderado rango de distorsión

esperado durante la operación normal ( 5% de DAT)

4.- De acuerdo al fabricante, los relés de sobrevoltaje y sobrecorriente exhiben

cambios diferentes en las características de operación.

5.- Dependiendo del contenido armónico, los torques de operación de los relés

algunas veces se invierten.

6.- Los relés de impedancia balanceada pueden presentar sobre alcance o alcance

bajo, exhibiendo cambios en las características de operación.

7.- Los armónicos, algunas veces, imprimen una operación demasiado rápida a

los relés diferenciales.

En general, los niveles de armónicos que se requieren para ocasionar operación

anormal de los relees son mayores que aquellos niveles que se consideran

máximos para otros equipos. Niveles armónicos del 10 % al 20 % son

generalmente suficientes para ocasionar problemas con ía operación de los

relés.
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3.4 RESONANCIA A LA FRECUENCIA DE LAS ARMÓNICAS

Un circuito o sistema está, o entra en resonancia cuando la tensión aplicada y la

intensidad de corriente que circulan están en fase. En resonancia, la

impedancia compleja del circuito se reduce exclusivamente a una resistencia

pura R. Como el voltaje y la corriente están en fase, el factor de potencia de un

circuito resonantes es la unidad.

Las condiciones de resonancia en un sistema eléctrico son los más importantes

factores que afectan los niveles de armónicos de eso sistema. Como se analizará

más adelante, la Resonancia Paralela es una alta impedancia al flujo de

corrientes armónicas, mientras la Resonancia Serie es una baja impedancia al

flujo de corrientes armónicas.

Cuando las condiciones de resonancia no son un problema, el sistema tiene la

capacidad de absorber cantidades significativas de corrientes armónicas.

Es únicamente cuando las corrientes armónicas se encuentran ante altas

impedancias debido a la resonancia paralela que una distorsión de voltaje

significante y amplificación de corriente ocurre. Por tanto, debe analizarse las

características de respuesta de frecuencia del sistema para prevenir problemas

de resonancia en el sistema.

Las corrientes armónicas tienden a fluir desde las cargas no lineales,

productoras de corrientes armónicas, hacía el camino de menor impedancia,

usualmente la fuente de energía del sistema (Figura 3.4).

La impedancia de la fuente de energía generalmente mucho menor que los

caminos en paralelo que ofrecen las cargas. Sin embargo, las corrientes

armónicas suelen dividirse dependiendo de las relaciones de impedancia. Los

armónicos cíe órdenes superiores pueden f lu i r hacia los capacitores que

presentan una baja impedancia a las bajas frecuencias.
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Figura 3.4 : Flujo Normal de Corrientes Armónicas

Si se.considera la aplicación de capacitores junto con los armónicos generados

por ciertos componentes de un sistema de potencia es necesario tornar en

consideración el problema potencial de que se produzcan condiciones do

resonancia. La reactancia inductiva se incrementa en proporción directa con la

frecuencia mientras la capacitiva decrece directamente con ella. A la frecuencia

de resonancia de un circuito inductivo - capacitivo (LC) la reactancia inductiva

será igual a la capacitiva.

Existen dos formas de resonancia a considerarse : Resonancia Sene y

Resonancia Paralela.

z

Figura 3.5.a Figura 3.5.b

a 3.5 : Resonancia serie
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Para el circuito serie de ia figura a continuación (Figura 3.5.a) , la impedancia

total a la frecuencia de resonancia se reduce al componente de resistencia,

únicamente. Para el caso en que esta componente es pequeña fluyen altas

corrientes a una determinada frecuencia de excitación. En la parte (Figura

3.5.b) de la figura se gráfica la impedancia en función de la frecuencia del

circuito serie.

Por tanto, la Resonancia Serie es un resultado de la combinación serie de un

banco de capacitores y la línea o la inductancia del transformador. La

resonancia serie presenta un camino cíe baja impedancia a las corrientes

armónicas y tiende a actuar como una "trampa" a cualquier corriente armónica

que esté en sintonía. La resonancia serie puede ocasionar altos niveles de

voltaje distorsionado entre la inductancia y la capacitancia en un circuito serie.

Un ejemplo de un circuito serie es aquel que posee un capacitor conectado entre

él y el centro de carga, en el secundario, como se muestra en la Figura 3.6. En

él aparece un circuito serie visto desde el lado del transformador :

Xt xt

Xt = Xc _Xc

Diagrama Unifilar Diagrama de Impedancias

Figura 3.6 : Ejemplo de un circuito serie.

La Resonancia Paralelo es similar a la Resonancia Serie en el hecho de que para la

frecuencia de excitación la reactancia capacitiva es igual a la inductiva. Sin

embargo, la impedancia en paralelo es esencialmente diferente. En la sección

(Figura 3.7.b) de la siguiente figura se ilustra la impedancia en función de la

frecuencia del circuito paralelo de la sección (Figura 3.7.a). A la frecuencia de



resonancia la impedancia es muy alta y cuando la excitación de la fuente ocurre

a la frecuencia de resonancia circula una alta corriente entre el capacitor y el

inductor hacia la fuente, que puede ser pequeña en comparación.

Ir Vr XI

Iz

-Xc

Figura 3.7.a Figura 3.7.b

Figura 3.7 : Resonancia paralela

Cuando en un sistema de potencia que utiliza algún tipo de rectificadores se

utilizan capacitores en paralelo existe la posibilidad de resonancia entre el

capacitor y la reactancia tí el sistema de potencia (Por conveniencia se

considerara a los rectificadores como fuentes de corriente armónicas así los

capacitores y el sistema de potencia están en paralelo).

Si las reactancias del capacitor y el sistema de potencia son cercanamente

iguales a una determinada frecuencia, generada por el rectificador, la

combinación en paralelo entra en resonancia representando una alta

impedancia al flujo de corriente armónica. Como resultado, un relativamente

alto voltaje armónico existirá en virtud de la corriente armónica fluyendo a

través de la aparente alta impedancia.

Si la combinación de los bancos de capacitores y la inductancia del sistema

resultan en una resonancia paralela cerca de uno de !os armónicos

característicos generados por la carga no lineal, la corriente armónica excitará a

un circuito tipo "tanque" causando la amplificación de corriente que oscila

entro la energía almacenada en la inductancia y la energía almacenada en la
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capacitancia. Esta elevada corriente oscilante puede causar distorsión en el

voltaje e interferencia telefónica en aquellos distribuciones circuitales donde la

red telefónica se halla cerca del circuito de distribución. En la Figura 3.8 se

representa una condición de resonancia paralela :

Xs Xc

Figura 3.R : Ejemplo de un circuito paralelo.

Cuando la resonancia se presenta, la magnitud de la corriente armónica en el

sistema y el capacitor llega a ser mucho mayor que la corriente generada por el

rectificador. La corriente puede ser lo suficientemente alta para fundir los

fusibles del capacitor, lo que en la práctica serviría para identificar un posible

fenómeno de resonancia.

La siguiente expresión puede ser utilizada para determinar una resonancia

armónica potencial con un banco de capacitores en un sistema radial^ :

MVASC

MVARC
(ec. 3.32)

donde h es el orden del armónico

MVAsc es la capacidad de cortocircuito del sistema.

MVARC es la capacidad nominal del capacitor

La anterior relación (ec. 3.32) se ha grafírado a continuación
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10 100

MVAsc/MVARc

1000 10000

Figura 3.9 : Gráfico de la ecuación 3.J2

La ecuación anterior (ec. 3.32) puede ser aproximada a

/l x l O O
(ec. 3.33)

donde MVA'i -es la capacidad nominal del transformador, y

siendo XT la reactancia del transformador en porcentaje mientras que Xsis es la

reactancia equivalente del sistema en porcentaje de la capacidad nominal del

transformador.

En la figura a continuación (Figura 3.10) se ha graficado la ecuación anterior

(ec. 3.33) con el propósito de determinar la capacidad del transformador crítico

que lleva a Ja resonancia. Debido a que los rectificadores de 6 pulsos tienen en

común el quinto y el séptimo armónico, ía resonancia a estos armónicos debe

ser específicamente abordada.
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ORDEN DEL ARMÓNICO RESONANTE EN FUNCIÓN DE LA CAPACIDAD DEL

TRANSFORMADOR PARA UNA CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO DADA

20

kVARc/kVAt

Figura 3.10 : Gráfico de la ecuación 3.33

Nota : En la Figura 3.10 la inipedancia de corto circuito y la capacidad del

capacitor están en porcentaje de la capacidad en MVA del

transformador.

%X = (%Xi + %Xsis ) en base del transformador.

El eje de las ordenadas corrsponde al ORDEN DEL ARMÓNICO

RESONANTE.

Para el caso de transformadores de subestación utilizadas en la industria (500 -

2000 kVA) si la reactancia Xsis, de la ecuación anterior (ec. 3.33), no se conoce

puede asumirse igual a *í hasta 1 por ciento de la capacidad corriente de corto

circuito del sistema.

Los valores de X iguales a 6 a 7 por ciento también pueden utilizarse como una

aproximación para %X en la ecuación anterior.
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En aplicaciones que involucran transformadores de alta potencia la capacidad

de corriente de corto circuito debe ser calculada.

La figura anterior (Figura 3.10) está limitada a aplicaciones en sistemas

radiales. Para arreglos más complejos, los cuales utilicen capacitores en sitios

dispersos, la determinación analítica de la distribución armónica es mucho más

difícil y requiere el uso de recursos de computación para estudiar el flujo de la

corriente armónica. La variedad de sirios en los que se coloque capacitores

provoca multiplicidad de combinaciones para las cuales la resonancia puede

ocurrir.

3.4.1 EFECTO DE LA CARGA EN LAS CONDICIONES DE RESONANCIA

La carga no tiene un efecto significativo en las características de respuesta de

frecuencia del sistema excepto en el rango de frecuencias cercanas a las de

resonancia. En la Figura 3.11 se ha representado los componentes de carga

vistos desde el primario de un sistema de distribución. Cada uno de estos

componentes puede ser importante para un análisis armónico.

Xt

Xs

tt
íhH f

í
íh-

!
¿i

'

w
Sí

F*

S
ál!
m
wl

J

íh

k,

s{
V

'

1
•• ríh

1

t

^

— '
—

k

ríh

<C

RL RL RL RL

Figura 3.11 : Sistema eléctrico de potencia típico.

El transformador reductor se representa por su reactancia de dispersión serie y

la resistencia en el circuito. Con armónicos de orden inferior, la reactancia de

dispersión es pequeña en comparación con la impedancia de carga (resistencia).
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Sin embargo, con armónicos de órdenes superiores, la reactancia del

transformador reductor llega a ser muy grande comparada con la carga.

El transformador esencialmente aisla a la carga a frecuencias armónicas altas.

La componente resistiva de la carga llega a ser muy importante en condiciones

de resonancia del sistema. El camino de resistencia (que es de baja impedancia)

es elegido por los armónicos cuando el sistema entra en resonancia paralela.

Por tanto, en condiciones de resonancia paralela, se presentan altos niveles de

carga en el sistema en un camino de baja impedancia.

3.5 OTROS EFECTOS

Niveles de armónicos en un Sistema de Potencia pueden también ocasionar

otros problemas en otro tipo de equipo y que todavía no se han analizado.

Algunos de estos problemas son :

- Ruido, como resultado de armónicos en el auclio. Puede ocurrir que los

sistemas de onda portadora de las líneas de transmisión, así como los sistemas

telefónicos y de adquisición de datos sean afectados. El ruido puede causar

problemas a muchos kilómetros de la fuente. Puede crearse interferencia

electromagnética (EMI) en sistemas telefónicos y de comunicación y ocasionar

costosos errores en los sistemas de transmisión de datos.

- Sistemas de control remoto pueden operar erróneamente como resultado de la

existencia de armónicos junto a la señal portadora.

-Los armónicos pueden ocasionar saturación del núcleo de algunos

transformadores de potencial, lo que puede ocasionar errores de medición. En

el caso de transformadores de corriente la influencia de la relación de

transformación es pequeña, sin embargo, el ángulo, y consecuentemente la

potencia y la energía, pueden ser afeclados.
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La presencia de armónicos de secuencia cero en los conductores neutros y en

los artefactos puestos a tierra puede ocasionar el decremento en la capacidad

de estos equipos.

Altos niveles de ruido audible y arcos ocasionales en transductores de voltaje

en capacitores de acoplamiento se han detectado en presencia de componentes

armónicos.
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CAPITULO 4

INCIDENCIA DE LAS CARCAS NO LINEALES SOBRE LA

VIDA ÚTIL Y LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR

4.1 PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

En la operación de cualquier dispositivo o sistema físico pasivo, se requiere

más potencia en los terminales de entrada que la que se obtiene en los

terminales de salida. La diferencia entro las potencias de salida y entrada se

llama pérdida de potencia. La relación permisible de la pérdida de potencia, a

la potencia de salida deseada, depende esencialmente de la magnitud de la

potencia de salida y de !a potencia específica. La magnitud de la potencia de

pérdida varía desde un porcentaje significativo de la potencia de salida, hasta

una fracción muy pequeña de ésta. Lo primero ocurre en dispositivos de

pequeña potencia en donde la máxima transferencia de potencia es el objeto

primordial. La segunda ocurre en dispositivos de potencia grande y en

dispositivos y en sistemas en donde resulta económicamente esencial mantener

pequeñas las pérdidas.

Las pérdidas que se producen en ías máquinas eléctricas se traducen en fuentes

de calentamiento que elevan ía temperatura de sus diversos componentes;

devanados, aislamientos, paquetes de chapa, etc., y constituyen por lo general

la causa limitadora dé la potencia que podría obtenerse de la máquina en

cuestión.

Estas mismas pérdidas implican un gasto de energía no utilizada que encarece

el servicio y, por tanto, repercute desfavorablemente en la economía del

sistema.

Las pérdidas de potencia que ociuren en los transformadores son :

1.- Pérdidas en los bobinados (llamadas pérdidas de carga), generalmente, de

cobre (PR).
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2.- Pérdidas en el núcleo de acero debidas al campo magnético (llamadas

pérdidas en el núcleo o pérdidas en vacío).

3.- Magnetoestricción.

4.1.1 PEDIDAS DE CARGA

Si corriente directa pasa a través de los bobinados conductores del

transformador se producirán pérdidas I2R simples, donde R es la resistencia DC

en los bobinados. Sin embargo, si una corriente alterna AC de la misma

magnitud pasa a través de los bobinados conductores se producen pérdidas

adicionales.

Cuando los bobinados del transformador transportan corriente alterna A.C

cada conductor se rodea por un campo electromagnético cuya amplitud es

directamente proporcional a la magnitud de la corriente. En la Figura 4.1 se

muestra un corte transversal del núcleo, bobinados, soportes y tanque de un

transformador junto a un esquema del campo compuesto producido por

corriente A.C fluyendo por los bobinados conductores.

Cada conductor metálico concatenado con el flujo electromagnético

experimenta un voltaje interno inducido que ocasiona que corrientes parásitas o

de Eddy fluyan en ese conductor. Las corrientes de Eddy producen pérdidas

que son disipadas en forma de calor produciendo un incremento adicional de

temperatura en el conductor y en los circundantes.

Este tipo de pérdidas extras, a parte de las pérdidas I2R son frecuentemente

llamadas PERDIDAS DE DISPERSIÓN.

Si bien la totalidad de las pérdidas extra son pérdidas por corrientes de Eddy,

la porción en los bobinados es usualmente llamada Pérdidas por corrientes de

Eddy en los bobinados (PEC) y la porción exterior a los bobinados es llamada

Pérdidas de Dispersión Adicionales o simplemente Pérdidas de Dispersión

(Pdis).



97

superficie del
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bobinado de

altovoitaje

tanque

fig. 41 : Campo Electromagnético Producido por una Corriente de Carga en el Transformador.

Las pérdidas por corrientes de Eddy en los bobinados conductores son

proporcionales al cuadrado de la amplitud del campo electromagnético (o al

cuadrado de la corriente de carga que produce el campo) y al cuadrado de la

frecuencia AC.

Las Pérdidas de Dispersión Adicionales son generalmente proporcionales a la

corriente elevada a una potencia generalmente menor a 2, porque la

profundidad de penetración del flujo electromagnético al interior de otras

partes metálicas (usualmente acero) varía con la amplitud del campo.

En los transformadores modernos las pérdidas por corrientes de Eddy más las

pérdidas de dispersión cubren aproximadamente el 0.5% de la potencia
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nominal mientras que las pérdidas PR abarcan aproximadamente el 1.5% de la

potencia nominal.

En párrafos posteriores se analiza con más detalle la influencia de las Pérdidas

de Dispersión en el núcleo y en otras partes estructurales del transformador.

4.1.2 PERDIDAS EN VACIO

Se deben ai voltaje aplicado y se relacionan con el diseño del núcleo y de los

materiales magnéticos seleccionados.

En vacío o sin carga, en el transformador se producen las siguientes pérdidas :

- Pérdidas en el cobre del primario

- Pérdidas principales en el núcleo

- Pérdidas adicionales en vacío

La frecuencia del voltaje aplicado es predominante en el valor de estas pérdidas

por lo que debe ser lo más cercana a la de diseño.

Los diseños de transformadores modernos consideran un rango de

aproximadamente 0.25% a 0.5% de la potencia nominal para este tipo de

pérdidas.

4.1.2.a Pérdidas en el cobre del primario

La pérdida en el cobre en vacío Io2.n, con lo la corriente del primario en vacío y

n la resistencia del primario, pueden ser despreciadas porque incluso en

transformadores de baja potencia con corriente relativamente intensa estas

pérdidas suelen ser menores que el 2% de las totales en vacío. Por consiguiente

se puede admitir que la potencia en vacío es prácticamente utilizada por

completo como pérdidas en el hierro o acero del núcleo.

4.1.2.1? Pérdidas principales en el núcleo

Las dos componentes de pérdidas principales en el núcleo son la pérdida por

histéresis Ph y la pérdida por corrientes parásitas en e! núcleo Prcnúdeo
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Pérdida por Histéresis (Ph)

La pérdida por histéresis se origina por las propiedades magnéticas de los

materiales ferrosos. Cuando tiene lugar una variación cíclica de flujo en un

material ferroso, una cantidad de energía proporcional al área del ciclo de

histéresis, se disipa en el material por cada ciclo completo de variación de flujo.

La pérdida por histéresis varía con la frecuencia y la densidad de flujo y puede

ser representada solamente por una relación basada en datos experimentales.

Normalmente se expresa por :

Pk~KhVolf.Bm¿' (ce. 4.1)

En donde Kh es una constante propia del sistema de unidades que se está

usando, Vol es el volumen del núcleo, f es la frecuencia en ciclos por segundo,

Bmáx es el valor máximo de la densidad de flujo; a se llama en el exponente de

Steinmetz y tiene un rango de valores desde 1.5 hasta aproximadamente 2.5

para los aceros usuales que se usan en máquinas electromagnéticas.

Pérdidas por corrientes parásitas (P£Cmfofa>)-

Las pérdidas por corrientes parásitas ocurren cuando un material conductor

experimenta una variación del campo magnético a través del mismo : el núcleo

de acero es tal material. Como resultado de los voltajes inducidos según la ley

de Faraday en el acero, diversas corrientes circulan en éste. Estas corrientes se

llaman corrientes parásitas. Dan por resultado pérdidas por I2R en el material

del núcleo, de donde se deriva su nombre de pérdidas por corrientes parásitas

y son parte de las Pérdidas de Dispersión Adicionaies. En general, la expresión

analítica para las pérdidas por corrientes parásitas es muy complicada y, por lo

tanto, difícil de trabajar con ella. Bajo las condiciones usuales de frecuencia de

máquina y densidad de flujo, la siguiente» expresión produce buenos resultados

si la constante de proporcionalidad Ke se obtiene de datos experimentales

apropiados:
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- Ke.Vol.f2.TL 2.#wd,2 (ec. 4.2)

en donde Vol es el volumen del núcleo, f es la frecuencia en ciclos por segundo,

TL es el espesor de las láminas, normal a la dirección del campo magnético y

Bmáx es nuevamente la densidad máxima de flujo en el material. Es por está

razón que, para reducir las pérdidas por corrientes parásitas, los núcleos de

acero de los transformadores son laminados.

4.1.2.C Pérdidas adicionales en vacío

Las pérdidas de esta clase son :

a) Pérdidas en las chapas debidas a los cambios de estructura durante el trabajo

mecánico;

b) Pérdidas en las juntas y pasadores debidas a la desigualdad de distribución

del flujo magnético;

c) Pérdidas en los componentes constructivos, es decir, en pernos, refuerzos,

abrazaderas u horquillas de sujección, tanque de aceite, etc. que son parte de

las Pérdidas de dispersión adicionales;

d) Pérdidas en el aislamiento de los transformadores de alta tensión.

Las pérdidas adicionales en vacío no pueden ser calculadas con precisión. Por

consiguiente, hasta ahora, se las calcula utilizando datos tabulados que toman

en cuenta dichas pérdidas adicionales.

En los transformadores construidos con acero laminado en caliente todos los

tipos de pérdidas adicionales en vacío comienzan a aumentar bruscamente

cuando la densidad de flujo en el núcleo excede de 1.5 wb/m2. Para las

densidades usuales de flujo en el núcleo del transformador, es decir 1.45 - 1.47

wb/m2 las pérdidas adicionales alcanzan del 15 al 20 % de las pérdidas

principales.
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4.1.3 PERDIDAS POR MAGNETOESTMCCION

Son pérdidas debidas a la radiación sonora a causa de los cambios en las

dimensiones físicas en el núcleo de acero, originadas por la variación de la

densidad de flujo en el núcleo. Las laminaciones de acero del núcleo sufren

elongaciones y contracciones (magnetoestricción) al variar el flujo que pasa por

ellas. Esta magnetoestricción es no lineal e independiente de la dirección del

flujo. Por tanto, el ruido se emite en múltiplos pares de la frecuencia de

excitación, es decir, 120, 240, 360 Hz, etc. , para un sistema de potencia de 60

Hz. Las componentes armónicas decrecen en magnitud, al subir el modo de

vibración. Sin embargo, un transformador sobreexcitado o de resonancia en el

núcleo puede producir una tercera frecuencia anormalmente alta o frecuencias

armónicas de orden más elevado.

El porcentaje de pérdidas de este fenómeno es insignificante por lo que su

estudio detallado queda fuera del alcance de este estudio.

4.2 EFECTO DE LA CARGA NO LINEAL SOBRE LAS PERDIDAS EN EL

COBRE.

Del circuito equivalente monofásico del transformador, mostrado en la Figura

4.2, se puede obtener las pérdidas en el cobre para el h6simn armónico en función

de las pérdidas en el cobre para la componente fundamental (60 Hz)<10>:

^V
Xph

Vph

Emh

Z'cargah

Vsh

Figura 4.2 : Circuito equivalente armónico del transformador.
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j +/.carga |

(ec. 4.3)

siendo
t

+(//?. w)/,carga, . 4.4)

Debido a que generalmente : Rcarga, ,7fcarg<7. ))Rp^

obtiene:

JP, i

n2
^2

s*

Lst 7

se

. 4.5)

La magnitud de la h^""3 componente armónica de corriente en el primario será

igual a:

Vp h

' * "> / , (ec. 4.6)

donde Zh - ijtyh + /^ + Re asga ¡? + / + Lc *rga

(re. 4.7)

En la última expresión (ec. 4.7) , cuando h = 1 se obtiene la componente de

impedancia para la frecuencia fundamental (60 Hz) :



10r

(ec. 4.5)

Reemplazando (ec. 4.8) y (ec. 4.9) en (ec. 4.5) se obtiene

Wr

Wr

z,
'*h

Finalmente, reemplazando (ec. 4.6) en (ec. 4.9) se obtiene

Wr

(ec. 4.9)

(ec. 4.10)

El mismo análisis puede ser aplicado a transformadores trifásicos en operación

balanceada obteniéndose idéntico resultado.

Cambiando de nomenclatura , I2R por Wn se obtiene que las pérdidas en el

cobre para el rr^010 armónico se determina por :

'h
(ees. 4.11)

Donde S2RHim ~ PRi y representa las pérdidas a la componente fundamental (60

Hz), que es, usualmente, el dalo nominal que proporciona el

fabricante del equipo.

Iph(p.u) es el valor de las componentes Iph en por unidad de la

componente fundamental para todo el espectro armónico.
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Haciendo el sumatorio de pérdidas para todo el rango de componentes

armónicas se obtienen las pérdidas totales en el cobre conociendo el contenido

armónico de la corriente :

IMCtX

I2R - I2Rnom-

La última expresión, aunque sencilla, refleja el hecho de que las pérdidas PR se

deben a la componente de resistencia D.C de los bobinados y están afectadas

por las magnitudes de las componentes armónicas mas no por la frecuencia. Si

el valor eficaz (rms) de la corriente de carga se incrementa debido a las

componentes armónicas las pérdidas I2R se incrementan concordantemente.

4.3 EFECTO DE LA CARGA NO LINEAL SOBRE LAS PERDIDAS POR

CORRIENTES DE EDDY.

Las pérdidas por corrientes de Eddy (Psc) en los bobinados conductores, como

se ha mencionado en el párrafo (4.1.1), engloban a aquellas pérdidas que se

producen en los conductores debido al flujo electromagnético. También se

producen pérdidas de este tipo en otras partes del transformador (núcleo,

tanque, partes estructurales, etc.) que se analizarán en el párrafo (4.4).

Las Pérdidas por corrientes de Eddy dependen del cuadrado de la dimensión

de los estratos de conductores perpendiculares al flujo de campo de dispersión.

En los extremos de los bobinados el flujo de campo se curva y la mayor porción

de la capa rectangular es perpendicular al vector componente al flujo de campo

de dispersión. Si se iguala la altura del bobinado primario y secundario se

reduce las Pérdidas por corrientes de Eddy en los extremos de los bobinados;

sin embargo, la magnitud de tales pérdidas es todavía mayor que las pérdidas

en la región media del bobinado debido a la curvatura del flujo de campo. La

situación se ilustra en la figura (Figura 4.1).
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Aproximadamente iguales alturas del bobinado primario y secundario se

logran en la mayoría de los diseños de transformadores. Reduciendo el tamaño

de los estratos se reducen las Pérdidas por corrientes de Eddy pero se

incrementan las pérdidas óhmicas a no ser que se haga más de un estrato por

vuelta. Pero el hacer más de un estrato por vuelta incrementa las Pérdidas por

corrientes de Eddy debido a la circulación de corrientes a no ser que se haga

transposición de los estratos a lo largo del bobinado.

Los transformadores de menor capacidad poseen inherentemente pequeños

estratos debido a las bajas corrientes.

La relación que permite evaluar las pérdidas por corrientes de Eddy (Pee) en

los bobinados conductores bajo corrientes sinusoidales es'11* :

(ec. 4.13)
ni

donde :

= g
cosh(2£)-cos(2£)

_8844_L .„
' S

45 4725 638512875
(ees. 4.14)

cosh(¿) + cos(£)
17 ,« 691

3 1260 1247400

y con :

^ _ „ _
T

(ees. 4.15)



los símbolos corresponden a:

PECI son las pérdidas por corrientes de Eddy bajo corriente sinusoidal

(usualmente a 60 Hz)

W0i son las pérdidas PRi y representan las pérdidas óhmicas a la componente

fundamental (60 Hz).

a es la dimensión radial de cada estrato.

w es el número de estratos.

/ es la frecuencia de alimentación.

tío 1.256x1 06 henrios/ metro.

p es la resistividad del conductor.

hr es la altura neta de los conductores en dirección del flujo de dispersión.

h es la altura total del bobinado en dirección del flujo de dispersión.

Se puede notar que si £ < 1.2 los términos de la serie con exponentes mayores

a 4 pueden ser omitidos y las pérdidas por corrientes de Eddy son

proporcionales al cuadrado de la frecuencia. Por ejemplo, si hr / h =0.8 (valor

normal en el diseño de transformadores), a =13.5 mm y f = 60 Hz, dan un valor

de £ = 1.2 . Sin embargo a en transformadores rara vez excede los 3mm con lo

que la frecuencia que hace que £ = 1.2, en estas condiciones, es cercana a 1000

Hz.

Por lo tanto, si se asume que las Pérdidas por corrientes de Eddy en los

bobinados conductores varían con el cuadrado de la frecuencia, la siguiente

relación surge para evaluar dichas pérdidas a la componente fundamental (60

W0\
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Un análisis similar permite predecir que para muy altas frecuencias las

Pérdidas por corrientes de Eddy varían con la raíz cuadrada de la frecuencia.

Tal argumento no cambia la precisión del cálculo cuenta puesto que las

magnitudes de las corrientes armónicas decrecen conforme aumenta el orden

del armónico por lo que su efecto es insignificante para la evaluación de las

pérdidas.

Si la corriente que circula por los bobinados tiene cierto contenido armónico se

asume que las Pérdidas por corrientes de Eddy varían, además de con el

cuadrado de la frecuencia (orden del armónico), con el cuadrado de la corriente

eficaz (rms) de la corriente que produce el flujo, que es precisamente la

corriente no lineal. Es esta característica la que puede causar excesivas

pérdidas en los bobinados y por lo tanto incrementos anormales de

temperatura en los transformadores que alimentan cargas no lineales.

De acuerdo a lo anterior se puede establecer la siguiente relación^ :

2
'max

- P V— f ÍT'fl • 7
_

EC~ECr
h=\

h
I

.h2 (ec.4.17)

donde l\s la componente de corriente a la frecuencia fundamental (60 Hz).

Una vez obtenidas las Pérdidas por corrientes de Eddy a la frecuencia

fundamental mediante la ecuación (ec. 4.16) se puede utilizar la ecuación (ec.

4.17) para encontrar las Pérdidas por corrientes de Eddy cuando se tiene una

corriente de carga con un contenido de armónico conocido.

El uso de la ecuación (ec. 4.16) es posible si se conoce las características

constructivas del transformador, como ocurre en la etapa de diseño, por

ejemplo. De no ser así se recurre al método experimental que consiste en hacer

la prueba de carga del transformador a frecuencia nominal y determinar las

Pérdidas Totales de Carga (PcARGA). De las Pérdidas Totales de Carga se

sustrae las pérdidas PR a frecuencia nominal y se obtienen las Pérdidas por



corrientes de Eddy más las Pérdidas de Dispersión Adicionales o simplemente

Pérdidas de Dispersión (Pdis), como se muestra a continuación :

PECl +/kvl = PCARGAl ~ /2*1 (ec~ 4A8)

donde el subíndice 1 indica que todas las pérdidas son a la componente

fundamental.

Se puede asumir que el término de la izquierda en el ecuación (ec. 4.18)

corresponde enteramente a las Pérdidas por corrientes de Eddy en los

bobinados (PECl). El error que se comete al aplicar este método es muy

pequeño debido a que la magnitud de las Pérdidas de Dispersión (Piiisi) no es

muy grande en comparación con (Peci) aún si la corriente tiene contenido

armónico. De esta manera se puede aplicar la relación (ec. 4.17) para encontrar

las Pérdidas por corrientes de Eddy (PEC).

Cuando se trabaja con transformadores rectificadores, es decir aquellos

transformadores destinados a alimentar exclusivamente conversores estáticos

de potencia tipo rectificador, la evaluación de las Pérdidas por corrientes de

Eddy en los bobinados puede hacerse en función de los parámetros del

rectificador, tales como ángulo de disparo, ángulo de traslape, corriente DC en

la carga, etc.

El efecto neto del incremento de las Pérdidas por corrientes de Eddy

producidas por corrientes de carga armónicas es el de producir calentamiento

que debe ser disipado por el transformador. Las Pérdidas por corrientes de

Eddy son la porción más afectada dentro del conjunto de pérdidas del

transformador. Por esta razón, estas pérdidas constituyen el mayor porcentaje

de pérdidas y por lo tanto el punto máximo de interés para cualquier análisis.
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4.4 EFECTO DE LA CARGA NO LINEAL SOBRE LAS PERDIDAS DE

DISPERSI0^7.

Como se mencionó en al párrafo 4.1.1, todas aquellas pérdidas de dispersión

aparte de las de los bobinados se denominan en general Pérdidas de Dispersión

Adicionales o simplemente Pérdidas de Dispersión (Pdie).

Las Pérdidas de Dispersión ocurren debido al flujo de dispersión que concatena

al núcleo, soportes, tanque y otras partes metálicas estructurales.

Los armónicos fluyendo en ía corriente de carga pueden crear distorsión en las

ondas de voltaje. Cuanto más pronunciado este efecto mayor será la

probabilidad de saturación del núcleo por lo que Jas pérdidas en el núcleo se

incrementarán. También se elevará la corriente de excitación y los niveles de

sonido.

Con el propósito de evaluar apropiadamente los efectos de la carga no lineal

sobre este tipo de pérdidas es necesario conocer las características armónicas de

la carga, los Voltios por Hertzio que se esperan y las características de diseño

del núcleo.

Las pérdidas de dispersión son generalmente proporcionales a una potencia

ligeramente menor a 2. El Efecto Piel o la profundidad de penetración del flujo

electromagnético en estas partes magnéticas varían con la magnitud del campo.

Entonces, si la frecuencia se incrementa la profundidad de penetración decrece.

Se ha comprobado que las Pérdidas de Dispersión también se incrementan

como resultado del flujo de una corriente no sinusoidal. Sin embargo, el

incremento de temperatura en estas regiones (núcleo, soportes, tanque) es

menos crítica que en los bobinados.

Las pérdidas de dispersión pueden elevar la temperatura de las partes

estructurales.
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En casos extremos, el tanque y el sistema de sello pueden incrementar su

temperatura a niveles que pueden producir ampollas en la pintura exterior.

Las partes calientes en contacto con el sistema de aislamiento pueden degradar

la vida del mismo. En los transformadores inmersos en líquido (liquid-

immersed) el incremento de temperatura en el aceite puede llegar a

incrementar la máxima temperatura (hot spot) en los bobinados. Este

incremento de temperatura podría ocasionar gases combustibles que llevarían a

la falla del transformador. Afortunadamente estos son casos extremos que rara

vez ocurren.

En general, en los transformadores de tipo seco estas pérdidas tienen un efecto

aún menor. Esto es debido a las distancias de separación requeridas en este

tipo de transformadores.

Para transformadores tipo seco (dry type) el incremento de temperatura en

estas regiones no contribuye a incrementar la máxima temperatura (hot spot) en

los bobinados,

4.4.1 INFLUENCIA DE LA CARGA NO LINEAL SOBRE LAS PERDIDAS POR

CORRIENTES DE EDDY EN EL NÚCLEO

Existen muchas dificultades asociadas con la evaluación de las corrientes de

Eddy en láminas metálicas delgadas como las que conforman el núcleo del

transformador. Estas dificultades surgen de las complicadas relaciones que

existen entre la densidad de flujo y la energía del campo magnético.

Las pérdidas en las láminas del núcleo debidas a las corrientes de Eddy

dependen, por tanto, de la magnitud y de la forma de onda de la inducción

magnética, los cuales a su vez dependen del voltaje, si la resistencia y la

reactancia se desprecian,

Las corrientes de Eddy no dependen únicamente de factores físicos tales como

características eléctricas y magnéticas sino tambión de factores geométricos, a

saber forma y tamaño de las laminaciones. Por lo tanto, oí número de variables
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involucradas en el cálculo es grande pero afortunadamente, de acuerdo a la

aplicación, es posible separar los factores geométricos de los factores físicos en

cierto grado. Esto se debe a la naturaleza propia del fenómeno. Las corrientes

se producen en las laminaciones por la difusión de la energía electromagnética

en un cuerpo sólido desde su superficie. Esta energía es disipada

principalmente en la superficie del material.

Una expresión general para evaluar las Pérdidas por corrientes de Eddy en el

núcleo es la ecuación (ec. 4.2). Sin embargo, si se conocen ciertos factores

geométricos del transformador puede aplicarse en el siguiente análisis :

De acuerdo a Richter<n> , las Pérdidas por corrientes de Eddy en láminas

delgadas de permeabilidad j.i y grosor A, transportando un flujo sinusoidal de

amplitud

.nf
<Wb) (ec. 4.19)

es :

PEC»*deo n = K*.»2 .f2 .#n2 •<•*, (W) (ec. 4.20)

A
Cen - l - 0 . . . . . . , .

donde (ees. 4.21)
Q/Í = 3 , -«..,£ >3.6

A es el área transversal del núcleo (m2)

Ke es una constante de proporcionalidad que se obtiene mediante

procesos experimentales.

N es el número de espiras necesario para que, pasando una corriente

por ellas, se engendre un campo magnético cuya intensidad es B.
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A la frecuencia fundamental nf = 60 H/:, mientras que £ varía entre 0.2 y 0.8 y la

función de corrección Crn * 1. Entonces a la frecuencia fundamental las

Pérdidas por corrientes de Eddy en el núcleo son :

P/ f vi

(ees. 4.22)

V2.F
2.n.A.N.f

donde Ves el voltaje nominal y usualmente es igual a Vi

Para voltaje no lineal:

. [Y, . .L( HHc/eo /-•, httwcfeo h
h~\2 y) '

"max

1+/S
(l> ^2
— \cc

(ec. 4.23)

donde Or_h es un factor de corrección aplicado únicamente a transformadores

trifásicos y para armónicos de secuencia cero (h = 3, 9, 15, ) .

Para armónicos de secuencia positiva y negativa Crj es igual a 1. Para

armónicos de secuencia cero Cr_h depende de! tipo y las proporciones del

transformador. En la Tabla 4.1 se especifican algunas formas constructivas.

Substituyendo la ecuación (ec. 4.22) en la ecuación (ec. 4.23) se obtienen las

Pérdidas por corrientes de Eddy en el núcleo bajo voltaje no sinusoidal

(PECnúcIeo) •

P = PKC núcleo 7it 'tmc/co ['

i. V
''max\
\^ n

r h (ec. 4.24)



Tipo de

transformador

GEOMETRÍA

cty-Ay/Ac

Oe-Ae/Ac
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Tres ramas

Tipo núcleo

T
le.1.

ly

Ac

Tipo Acorazado

I

w

le Ac/2

Ac

Ac/V3

Cinco ramas

Tipo núcleo

le
.*...

iy * Ay

O

V

t
le

1+4.46/1.

l+0.33Ay lay

Ac Ae

Tahln 4,1 : Algunos núcleos constructivos om sus respectivas constantes CT_/I

4.4.2 INFLUENCIA DE LA CARGA NO LINEAL SOBRE LAS PERDIDAS POR

HISTERFS1S (PH).

Como ya se ha mencionado anteriormente, el fenómeno de histéresis provoca

en los materiales ferromagnéticos un ciclo de imanación en el cuál las curvas
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ascendentes y descendentes, eri el gráfico B - f (H), no coinciden, dejando

encerradas entre ellas una cierta superficie (Figura 4.3).

Figura 4.3 : Fenómeno de histércsis en el transformador.

Esta superficie señala la diferencia entre la potencia absorbida durante la fase

de acumulación de energía durante la fase de acumulación de energía y la de

restitución de la misma, tal diferencia se traduce en pérdida pura que se

evidencia en calor en el interior del material sometido a un proceso de

inducción magnética alterno.

Designando por Ah la superficie do histéresis, las pérdidas específicas, por

unidad de volumen, y ciclo de imanación podrán expresarse por :

i — Iry/, - K\ (ce. 4.25)

donde ki es un coeficiente de proporcionalidad.

Si el número de ciclos por segundo es f (frecuencia), la potencia de pérdida

resultará ser:
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En estudios experimentales STEINMETZ halló que la superficie Ah era

proporcional a la inducción máxima alcanzada elevada a una cierta potencia

(exponente de STEINMETZ), entonces^ :

~~
P.=k,.f.B<r ~\
n nr

donde a es el exponente de STEINMETZ .

En principio tal exponente se halló igual a 1.6, posteriormente para inducciones

de hierro superiores a los 10 kG (kilo Gauss), como se presentan en las

máquinas eléctricas, se vio que era mejor utilizar el exponente 2. En la

actualidad, para chapas de silicio modernas se ha determinado que este

exponente daba mejores resultados con un valor de 2.1 a 2.2 .

En lugar de evaluar las pérdidas por unidad de volumen suele ser más práctico

referirlas a la unidad de peso escribiendo :

PH=kh.f.K(r \~\

en donde el coeficiente de proporcionalidad kh representa los vatios perdidos

por histéresis en cada kilogramo de substancia férrica cuando se las somete a

un flujo alterno de inducción máxima 1 T a razón de 1 periodo por segundo.

Las pérdidas de este género no se hallan afectadas por Ja forma de onda,

espacial o temporal, del flujo o inducción sino quo depende exclusivamente de

la inducción máxima.



116

Entonces, dado un voltaje no sinusoidal :

r.w'./ + 0,,),....v(0) = V(JT) = O

se obtiene la inducción magnética máxima como :

* = ̂ 7-;— ~ f v(w./).rf(w.O - —-^— V^ (T) (ec. 4.29)
2.N.A.W n\ ^

donde N es el número de espiras necesario para que, pasando una corriente por

ellas, se engendre un campo magnético cuya intensidad es B,

A es el área de la sección transversal del núcleo.

y además :

' m» " 2"]~" COS(^n) (eCr 4-30)n ft

Para ondas de voltaje que atraviesan el eje de cero voltios únicamente una vez

por ciclo (fig. 4.4) la inclinación de B no cambia de signo durante el intervalo

0<wt<7t, por tanto, el lazo de histéresis no presenta lazos menores dentro del

lazo mayor y las pérdidas pueden ser calculadas utilizando la fórmula de

STEINMETZ (ec. 4.28).

Entonces, reemplazando la ecuación (ec. 4.29) en la ecuación (ec.. 4.28) se

obtiene :



117

Figura 4.4 : Lazo de Histércsis y el Correspondiente Voltaje No

Sinusoidal, Ondas de Inducción y de Campo Magnético

Al voltaje nominal V y frecuencia fundamental (60 Hz) las Pérdidas por

Histéresis son :

//i w (ec. 4.32)

Cuando el voltaje es distorsionado :

-// " //r
'max ] Vh.-__.„ (ec. 4.33)
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4.4.3 PERDIDAS EN EL TANQUE Y ESTRUCTURA DE SUJECIÓN (Pts)

El flujo de dispersión es principalmente producido por la corriente de carga. En

las unidades que poseen tres ramas un componente substancial de flujo de

dispersión se debe a los componentes de secuencia cero del voltaje.

Las más importantes pérdidas se dan en las piezas de acero de las estructuras

de los transformadores, las cuales poseen cuerpos voluminosos que tienen

superficies significativas. Generalmente se pueden despreciar las curvaturas de

estas superficies y no tomar en cuenta el cambio de la magnitud del campo en

los límites de cada una de las partes pequeñas que, de todas maneras, son

considerablemente mayores que la profundidad de penetración del campo

electromagnético.

El estudio de las pérdidas en el tanque y en la estructura de sujeción se enfoca a

la propagación de una onda electromagnética plana en un semi-espacio

ferromagnético infinito. La solución de este problema permite hallar la

dependencia de las pérdidas en una unidad de superficie en relación a los

distintos parámetros del campo electromagnético y específicamente en relación

al campo magnético máximo y al campo eléctrico máximo.

La evaluación de esta categoría de pérdidas es muy difícil. No existe una

expresión matemática que tome en cuenta la complicada geometría y las

características no lineales de !os elementos que intervienen en el camino de

retorno del flujo de dispersión. Los aportes de que se disponen hasta el

momento tienen aplicación únicamente a placas metálicas sometidas a campos

uniformemente distribuidos. Para situaciones prácticas, la información

existente sólo ayuda a determinar relaciones aproximadas para ciertas

configuraciones de tanques.

Afortunadamente estas pérdidas representan solo una minúscula parte de las

pérdidas totales. Por ejemplo, en un transformador de 100 MVA se tienen

aproximadamente Z.SxIO"1 veces la potencia aparente nominal mientras que



para una unidad de 100 kVA estas perdidas representan aproximadamente 105

veces la potencia aparente nominal.

Se han llegado a establecer algunas relaciones para expresar las pérdidas Pts a

la frecuencia fundamental^1* a saber :

a) Si se considera que el campo magnético máximo en la superficie del

elemento es proporcional a la corriente/ como ocurre con el campo en la

superficie de la tapa que colinda con los bushings, se tiene :

. 4,34)

b) Si se considera que el máximo flujo que penetra en el elemento es

proporcional a la corriente se tiene :

*«l-ZZZT>P = *„./"./'•' y <ec.4.35)

donde Kts es de proporcionalidad del diseño que depende de las dimensiones y

de los materiales.

y es la conductividad del material.

Por ejemplo, el flujo de dispersión en el espacio entre los bobinados del

transformador varia proporcionalmente a la corriente, entonces se aplica el caso

b.

En general, este caso se aplica a todos aquellos elementos que están

directamente influenciados por espacios de aire. Los elementos que se

encuentran en el camino de retorno del flujo de dispersión muestran una cierta

desviación de esta proporcionalidad. Los modelos experimentales prevén que ,

por ejemplo, una fracción del flujo cíe dispersión penetra en el tanque de

acuerdo a la fórmula : $ - c./a ; donde a varía en un rango de 0.8 a 0.9. El

valor del exponente a depende de la geometría de los bobinados, saturación y

lugar que ocupan ¡os elementos considerados,
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Como ya se ha mencionado, estas pérdidas constituyen una muy pequeña parte

de las pérdidas totales. Aún con exponentes altos estos no producen una

desviación apreciable de la relación cuadrática con la corriente.

Integrando ambos casos, una cruda aproximación para este tipo de pérdidas

viene dada poi<13>:

Ptsl=Kn-Sl5fl (ec.4.36)

en donde la conductividad se ha integrado a la constante Krs

Asumiendo el caso general, cuando el transformador suple una carga mixta,

lineal y no lineal, la densidad de corriente es<B>:

j = V2.7n sen(wOW2 AZ7ysen(^'/ + ̂ f) (ec. 4.37)

donde Jit es el valor eficaz de la densidad de corriente fundamental debido a la

carga lineal.

Jices el valor eficaz de la densidad de corriente fundamental debido a la

carga no lineal.

Fh - Jh / Jit: define el espectro armónico de la carga no lineal.

-1

ASea p = Jic / Ji = L + 2 cos^,) + \ec, 4.38)

Asumiendo una característica de magnetización lineal para el metal de las

estructuras, las pérdidas Pts bajo corrientes no lineales son<13> :

l'ts = P^ .Fr(p¿) (ec. 4.39)

siendo :
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"max , ^ , <•
,J ?:- i-JE

<> O', A) - y-,™ <<*- 4.40)
7 /'.O»)

En aquellas situaciones en las que armónicos de secuencia cero están presentes

y el bobinado primario está en estrella con neutro aislado, el flujo de dispersión

se incrementa debido a la distorsión. Los armónicos de voltaje de secuencia

cero son dependientes de las configuraciones de la red y de las impedancias en

paralelo, incluyendo Jas cargas, alimentadas por el circuito secundario.

En el párrafo 4.4 se ha analizado la influencia de la carga no lineal sobre las

pérdidas de dispersión. Se ha incluido las Pérdidas por histéresis aunque estas

pérdidas no se deben propiamente al flujo de dispersión sino a las

características magnéticas del material que compone las chapas del núcleo. Sin

embargo, en vista de su pequeño valor en comparación con las pérdidas totales,

y que es en cierta manera comparable con las otras Pérdidas de dispersión, se

ha decido incluirlas en este párrafo.

En general, para la mayoría de los transformadores y en especial para los

transformadores rectificadores se asume que todas las pérdidas de dispersión

en conjunto (Pdis) varían con el cuadrado de la corriente y directamente con la

frecuencia (orden del armónico). Esto debido a la dificultad en evaluar las

Pérdidas de Dispersión por separado, especialmente para usuarios que no

tienen acceso a las características de diseño del transformador, lo que no ocurre

en la etapa de diseño.

Entonces*47):

2

.h (W) (ec.4.41)
'max
V
h=\, j

donde Ptü$i son las Pérdidas de dispersión totales a la componente de

frecuencia fundamental (60 Hz) y que son nominales al transformador.
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4,5 EFECTO DE LA CAKGA NO LINEAL EN LA PERDIDA DE VIDA U1TL

DEL TRANSFORMADOR.

La vida útil de un transformador, al igual que casi todas las máquinas

eléctricas, está relacionada directamente con la vida del aislamiento.

Las pérdidas que se producen en los devanados y el núcleo del transformador

durante su funcionamiento se convierten en energía térmica que origina

calentamiento de los diversos componentes del transformador. Este calor es

transferido a un medio refrigerante; aire, agua, aceite dependiendo del método

de refrigeración del transformador. Al igual que en todas las máquinas

eléctricas, el calor se transmite ya sea por convección o radiación.

Todos los efectos que las corrientes armónicas tienen sobre los elementos del

transformador, y que se han expresado en párrafos anteriores en función de los

diferentes tipos de pérdidas, conducen obviamente al incremento de la

temperatura por sobre los valores esperados bajo condiciones nominales. En

general, estas pérdidas tienen el mismo efecto que incrementar la carga del

transformador de un 10 % a un 15 %. Esto implica incrementar la temperatura

en aproximadamente 10 °C para unidades inmersas en líquido y de 30 a 35 °C

para unidades de aislamiento seco por sobre el incremento de temperatura

nominal. Sin embargo, estos valores no deben considerarse como absolutos

sino más bien como referenciales.

4.5.1 CLASIFICACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores se han clasificado de diversas maneras dependiendo de su

aplicación.

Se los ha clasificado como de Distribución y Potencia, de acuerdo al

Aislamiento, etc.

La clasificación que ahora compete es aquella que hace referencia al

Aislamiento. Este grupo incluye a aquellos transformadores que poseen

aislamiento líquido y seco.
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4.5.1.1 TRANSFORMADORES INMERSOS EN LIQUIDO

Este tipo de transformador puede ser catalogado como el " transformador

clásico ". La Figura 4.5 muestra una vista seccional del transformador siendo

(1) el tanque, (2) núcleo, (3) bobinados, (4) aislamiento de papel, (5) relleno de

líquido, que puede ser aceite mineral, de silicona o éster por ejemplo, que sirve

como aislante y refrigerante. (Los askareles, como por ejemplo los compuestos

clorados, fueron ampliamente usados en el pasado y han caído en desuso por

razones ecológicas).

Figura 4.5 : Transformador inmerso en líquido

La principal ventaja de este tipo de transformador es la elevada rigidez

dieléctrica y la capacidad de enfriamiento del líquido aislante/refrigerante.
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Inmersas en el líquido que llena el tanque se encuentran las partes activas del

transformador que de esta manera se encuentra excelentemente protegido

contra las influencias externas.

La mayor desventaja es la flamabilidad del aislante y el peligro potencial de

polución en caso de derrame del líquido sin importar cual sea. Por esta razón,

la infraestructura de soporte del transformador debe incluir facilidades para

recopilar el aceite, como se muestra en la Figura 4.5 (6), lo que añade costo

considerable a la instalación del transformador.

En conexión con la flamabilidad, parámetros tales como el punto de ignición (al

cual se liberan vapores nocivos), la temperatura de ignición y el calor liberado

durante la combustión son factores a considerar. El punto de ignición de los

aceites minerales es de 150 °C, el del aceite de silicona está entre 300 y 350 °C.

La temperatura de ignición, que es la temperatura a la cual el aceite del

transformador podría arder debido a un fuego externo, está entre 300 y 400 °C.

Se ha clasificado al aceite de silicona y al ésler como "retardantes de ignición"

pero sus ventajas sobre el aceite mineral son mínimas. En un fuego externo de

gran energía el tiempo requerido para elevar la temperatura del aceite del

transformador de 150 °C a 300 °C es comparativamente corto. Con tal

incremento de temperatura, incremento de volumen resultante podría causar el

derrame del aceite del reservorio o, en el caso de un transformador

herméticamente sellado, podría causar ruptura en el punto más débil del

tanque, las estrías (7) en la Figura 4.5. Una extensión del fuego y considerable

daño ecológico serían las consecuencias inevitables.

El valor calórico del aislamiento de papel y otros materiales aislantes es

aproximadamente de 45 kj/g cuando están impregnados de aceite mineral y de

28 kj/g a 35 kj/g cuando están impregnados de aceite de silicona o cster. Son

estos altos valores ios que contribuyen considerablemente a la cantidad de calor

liberado en caso de fuego.
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4.5.1.2 TRANSFORMADORES TIPO SECO V ENCAPSULADOS EN RESINA

Este tipo de transformadores no necesitan un aislante primario o refrigerante.

Como se puede apreciar en la Figura 4.6, el núcleo (1) y los bobinados (2) están

en contacto directo con ei aire ambiental. Debido a las comparativamente

pobres propiedades aislantes y refrigerantes del aire, se deben colocar grandes

conductos refrigerantes (3), por lo tanto el volumen de los materiales activos

deben ser mayores y, particularmente en los transformadores encapsulados en

resina, los bobinados deben ser rodeados por densas capas de aislante (4).

4.6 : Transformador Encapsulado en Resina
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Sin embargo, para instalaciones en atmósferas particularmente húmedas o para

voltajes entre los 24 kV y los 36 KV, ios transformadores encapsulados en resina

u otros similares se consiguen con un encapsulado especial en los bobinados.

Las potencias nominales a las cuales se diseñan los transformadores

encapsulados en resina se encasillan principalmente en la categoría de los

transformadores de distribución, es decir, para ser instalados en la inmediata

vecindad del consumidor.

Obviamente, las facilidades para recolección del aceite en la base del

transformador no se necesitan en este tipo de transformadores.

Para instalaciones exteriores o en condiciones climáticas severas, este tipo de

transformadores requiere protección adicional, que viene en forma de un

gabinete (5). Tal gabinete debe ser suficientemente grande por razones de

enfriamiento del transformador y debe tener entradas y salidas de aire (6) tales

que la humedad, el polvo y los vapores corrosivos no puedan entrar. Estos

puede reducir las distancias de conducción superficial (creepage) del

transformador por lo que debe ser limpiado regularmente, especialmente en

ambientes fríos o húmedos.

En relación al peligro de polución o fuego este tipo de transformadores, en

comparación con los inmersos en líquido, tienen características favorables ya

que únicamente los materiales aislantes .son flamables. Las temperaturas de

ignición están por sobre los 500 °C y ¡os valores calóricos son menores que en

los transformadores inmersos en líquido.

4.5.1.3 TRANSFORMADORES INMERSOS EN GAS

Técnicamente, ¡os términos "enfriado por gas" o "aislado por gas" son

sinónimos en este tipo de transformadores. La Figura 4.7 muestra un diseño

típico para un transformador inmerso en gas: ( Í ) es el núcleo, (2) son los

bobinados, que están rodeados por una atmósfera gaseosa (3) la cual actúa

como aislante y refrigerante. El gas utilizado es hexafluoruro de azufre (SF6).
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El diseño del tanque (4) y de los elementos refrigerantes (5) es similar al de los

transformadores inmersos en líquido.

Estos transformadores no tienen los problemas mencionados para los otros dos

tipos. Están herméticamente sellados, frente muerto (seguro al impacto), por

ejemplo bushings de conexión macho-hembra (plug-in) (6) se utilizan en el lado

de alto voltaje mientras que en el lado de bajo voltaje se utilizan bushings tipo

barra (7) protegidos por una caja (8). Un diseño a prueba de explosión se

consigue extendiendo la caja (8) sobre los terminales de alto voltaje.

Figura 4.7 : Transformador inmerso en gas
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El gas de relleno es absolutamente inerte, es inactivo e inocuo. El SF<s no es

flamable.

Debido a que los materiales aislantes utilizados tienen excelentes propiedades

térmicas y dieléctricas, únicamente una comparativamente pequeña cantidad

de material aislante se utiliza en los transformadores inmersos en gas. Esto es

debido sobre todo al alto grado de aislamiento mostrado por el SFó, por un

lado, y por otro, al hecho de que no hay contacto con la atmósfera.

Un transformador inmerso en gas está virtualmente libre de mantenimiento.

4.5.2 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES

Los rangos en voltamperios incluyen también la especificación del tipo de

enfriamiento del transformador, auto enfriados o de enfriamiento forzado, a

una temperatura dada.

En la Tabla 4.2 se especifican los Sistemas de Enfriamiento de los

Transformadores.

La temperatura promedio permisible de los bobinados por encima de la

temperatura ambiente, de acuerdo a normas, para los transformadores

inmersos en líquido es, ya sea, 55 °C / 65 °C o 65 °C, considerando una

temperatura ambiente de 30 °C ( 40 °C máximo ) para cualquier periodo de 24

horas.

Un transformador especificado para un incremento de 55 °C / 65 °C permite un

100 % de carga con un incremento de 55 °C y 122 % de carga con un incremento

de 65 °C sin pérdida adicional de vida.

En la actualidad, casi todos los transformadores de potencia modernos tienen

sistemas de aislamiento diseñados para operación a 65 °C de elevación media

en el devanado por encima de la temperatura ambiente y 80 °C en la zona más

caliente de elevación en el devanado por encima del ambiente en un ambiente

promedio de 30 °C.
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Simbologia Método de Enfriamiento

OA Inmerso en aceite, aulo enfriado

OW Inmerso en aceite, enfriado por agua

OW / A Inmerso en aceite, enfriado por agua / auto enfriado

OA / FA Inmerso en aceite, aulo enfriado / enfriamiento forzado por aire

OA / FA / FA Inmerso en aceite, aulo enfriado / enfriamiento forjado por aire / enfriamiento for/.ado

por aire.

OA / FA / FOA Inmerso en aceite, auto enfriado / enfriamiento for/ado por aire / enfriamiento por aire

for/ado - aceite for/ado

OA / FOA / FOA Inmerso en aceite, auto enfriado / enfriamiento forzado por aire / enfriamiento por aire

forzado - aceite forzado

FOA Inmerso en aceite, enfriamiento for/.ado por aceite con enfriamiento por aire for/ado

FOW Inmerso en aceite, enfriamiento forzado por aceite con enfriamiento forzado por agua

AA Tipo seco, aulo enfriado

AFA Tipo seco, enfriamiento for/ado por aire

AA/FA Tipo seco, auto enfriado / enfriamiento forzado por aire

GNAN / GFAN Inmerso en gas, circulación natural de gas / circulación forzada de gas.

Tabla 4.2 : Sistemas de enfriamiento de los transformadores.

4.5.3 ENVEJECIMIENTO DEL AISLAMIENTO Y PERDIDA DE VIDA DEL

TRANSFORMADOR

El envejecimiento o deterioro del aislamiento es función, principalmente, de la

temperatura y del tiempo a esta temperatura. En el transformador, como en la

mayoría de las máquinas eléctricas, la distribución de temperatura no es

uniforme. Aquella región que esté sometida a mayor temperatura estará

sometida a mayor deterioro. Por lo tanto, el estudio del envejecimiento del

aislamiento estará enfocado principalmente al punto del transformador donde

se produce el máximo calentamiento.

El envejecimiento del aislamiento es un proceso químico que ocurre más rápido

a temperaturas más altas, según la teoría del régimen de reacción de Arrhenius

el logaritmo de la vida del aislamiento es una función recíproca de la

temperatura absoluta, como se expresa en la ecuación siguiente :
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— (ce. 4.42)

donde Tes la temperatura absoluta en Kelvin

A, B son constantes determinadas por pruebas

h horas de vida del aislamiento.

El uso de esta ecuación permite obtener resultados de pruebas de duración

relativamente breves a temperatura relativamente alta para ser extrapolados e

indicar la vida probable del aislamiento a temperaturas moderadas.

Las constantes de la ecuación (ec. 4.42), para transformadores de hasta 100

MVA, son :

elevación de 55 °C A = 6972.15 B = -14.133

elevación de 65 °C A - 6972.15 B - -13.391

En la norma ANSÍ/IEEE C57.91-1981 se reporta las constantes para

transformadores de distribución :

elevación de 55 °C A = 6328.80 B - -11.968

elevación de 65 °C A - 6328.80 B = -11.269

La temperatura absoluta T en Kelvin se puede expresar por

T = HST + 273 (ec. 4.43)

donde HST es aquel punto del sistema de aislamiento en el que se presenta la

más alta temperatura (bol spot temperatura).

La esperanza de vida del transformador a cualquier temperatura de operación

es un tema no totalmente conocido. E! punto de máximo calentamiento (HST)

se considera generalmente como base para calcular la pérdida de vida del

aislamiento y en particular el HST do los bobinados conductores.
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4.5.4 INCIDENCIA DE LA CARGA NO LINEAL EN LA PERDIDA DE VIDA

DE TRANSFORMADORES INMERSOS ENACEITE.

Los rangos de potencia de los transformadores con ciclos complejos de carga se

hace usualmente con relación a la pérdida de vida en ciclos de 24 horas o para

tiempos definidos en condiciones de emergencia.

aceite superior punió de máximo calentamiento (HST)

refrigerante

Figura 4.8 : Mapa Térmico Básico del Transformador

En la fig. 4.8(*2> se resaltan ciertos puntos de interés relativos al calentamiento

de transformadores inmersos en aceite (Todas las temperaturas están en grados

celsius).

©a - temperatura del ambiente actual o estimada.

0B = incremento de temperatura del aceite inferior proveniente del

refrigerante.
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0C - incremento de temperatura del aceite superior en la región del

refrigerante.

0MC = incremento d temperatura promedio del aceite en la región del

refrigerante.

0T = incremento de temperatura del aceite superior en el tanque.

0MT = incremento de temperatura promedio en el tanque.

= (0T +0B ) / 2

0w = incremento de temperatura del aceite superior en la región del

bobinado.

0MW = incremento de temperatura promedio del aceite superior en la región

del bobinado.

0R - incremento de temperatura promedio debido a la resistencia.

HST = punto de máximo calentamiento en los bobinados.

g = gradiente de temperatura promedio entre el aceite y bobinados.

= (0R -0MW )

La esperanza normal de vida de un transformador en función de la carga que

alimenta se define en función de una carga continua nominal bajo condiciones

de servicio usuales, como se detalla en normas. La operación bajo estas

condiciones equivale a una operación a una temperatura ambiente constante de

30 °C

El punto máximo de calentamiento en los bobinados es el principal factor que

afecta la vida del transformador en función de la carga. Esta temperatura no se

puede medir directamente en diseños comerciales debido al peligro de colocar

detectores en ciertos puntos del transformador por la influencia del voltaje. Los

valores indicativos que se reportan son obtenidos en estudios de laboratorio.
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La temperatura del punto de calentamiento máximo a carga nominal ha sido

limitada, para transformadores inmersos en aceite mineral operando on forma

continua, a un máximo de 110 °C para transformadores con sistemas de

aislamiento con elevación de 65 °C y 95 °C para transformadores con sistemas

de aislamiento con elevación de 55 °C.

La temperatura del punto máximo de calentamiento puede expresarse como :

HST =®a+®0 + eg (°C) (ec. 4.44)

donde : Oa es la temperatura ambiente.

@0 es el incremento de temperatura del aceite superior por sobre la del

ambiente.

@g es el incremento en la temperatura del punto de máximo

calentamiento del conductor sobre la temperatura del aceite

superior.

Para bobinados inmersos en aceite 6^ puede ser estimado de la ecuación*18*:

(ec.4.45)

donde:

®g(fl) = incremento de temperatura promedio del conductor sobre la del aceite

superior (a kVA nominales, dato del fabricante) + 15 °C

nota : El incremento en temperatura del punto máximo de calentamiento

por sobre el incremento promedio de temperatura del conductor

se asume igual a 15 °C para los transformadores de 65 °C mientras

que para los transformadores de 55 °C se asume 10 °C.

m expresa la variación de las pérdidas de los bobinados en función del

incremento de temperatura en los mismos. Varía de 0.8 a 1 :

0.8 para transformadores OA, OA/FA, OA/FA/FA y no directamente

FOA, FOW, OA/FA/FOA, OA/FOA/FOA.
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l.O para transformadores de flujo directo FOA, FOW.

K es la relación entre la carga actual (VA) a la carga nominal (VA)

ts *•'

*nom
(ec. 4.46)

Para un transformador trifásico, la potencia nominal es:

l' nom — "v •> • Vto ' ñoñi (VA) (ec. 4.47)

y la potencia actual ( cierta condición de carga ):

(VA) (ec. 4A8)

donde 7 = (A) . 4.49)

Para el incremento de la temperatura del aceite superior por sobre la del

ambiente 00 se tiene*13*:

=(©«-©/ ) I-e T (re. 4.50)

donde res la constante dp tiempo térmica en horas. A kVA nominales se tiene

que:

c.e
T — fl (ec. 4.51)

.fl
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C es la capacidad térmica del transformador (Wh/°C)

Para transformadores con flujo indirecto :

C = 0.06 (peso del núcleo y bobinados en libras) + 0.04 (peso del

tanque y accesorios) + 1.33 (galones de aceite)

Para transformadores de flujo directo :

C - 0.06 (peso del núcleo y bobinados en libras) + 0.06 (peso del

tanque y accesorios) + 1.93 (galones de aceite)

&fl es el incremento de temperatura del aceite superior por sobre la

del ambiente a carga nominal.

Pft son las pérdidas totales en vatios a carga nominal.

®i es el incremento de temperatura inicial del aceite superior para el tiempo

t = 0

<9» es el incremento de temperatura final del aceite superior para la carga

actual S y se determina por*1*):

Perdidas totales a la actual carga no lineal_o (ec 4^52)
Perdidas totales a carga nominal

Las pérdidas totales engloban a : PR, PEC, PECnúdeo, PH, Pis analizadas en

párrafos anteriores tanto para carga lineal como para carga no lineal.

Una vez determinado el HST se puede aplicar la relación (ec. 4.42) para

determinar la esperanza de vida del transformador.

Si se analiza la relación (ec. 4.42) así como de las relaciones utilizadas para

calcular el HST se concluye que cuanto más no lineal sea la carga mayor será el

HST y por ende el tiempo cíe vida del transformador será menor en

comparación con el mismo transformador operando en condiciones nominales.

Cuando un ciclo de carga esta gobernado por cargas variantes en el tiempo es

recomendable no usar el método de la carga equivalente sino dividir el ciclo en

pasos de una hora y calcular los (E)s paso a paso usando la (ec. 4.50) y
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corrigiendo la constante de tiempo térmica como función de los cambios en 0U

yO, .

La constante de tiempo térmica es el intervalo de tiempo que podría requerirse

para que la temperatura del aceite cambie del valor inicial al valor final, si la

razón de cambio fue continua desde el inicio hasta el final del período.

Una relación más precisa para la constante de tiempo térmica es*77*:

f \ ^0,

i**i\"fl>

y;JU
(ec. 4.53)

0,

\°fl)

donde rrt - p

P es el cambio en las pérdidas totales en vatios debido al cambio en la

carga.

n = 0.8 para transformadores OA

n = 0.9 para transformadores QA/FA, OA/FA/FA

Es necesario recalcar que las características de carga no son los únicos factores

que inciden en la esperanza de vida del transformador, también hay que

considerar la expansión del aceite, la presión en unidades selladas, la

capacidad térmica de los bushings, cambiadores de taps o equipos asociados

tales como cables, reactores, protecciones, interruptores y transformadores de

corriente.
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4.5.5 INCIDENCIA DE LA CARGA NO LINEAL EN LA PERDIDA DE VIDA

DE TRANSFORMADORES TIPO SECO.

Tal como en los transformadores inmersos en líquido, la vida del

transformador está relacionada directamente con el HST. Para transformadores

de tipo seco operando continuamente bajo voltamperios nominales y voltaje

nominal, la temperatura HST promedio se asume igual a 140 °C para

transformadores ventilados y 210 °C para unidades selladas en una

temperatura ambiente de 30 °C mientras que el máximo HST se establece en

150 °C y 220 °C , respectivamente. Bajo estas condiciones el transformador

tendrá un periodo de vida normal.

Las normas consideran a los transformadores inmersos en gas como

transformadores tipo seco. Esto está plenamente justificado puesto que el gas,

contrariamente a los líquidos, no imponen ningún límite de temperatura

adicional. La norma IEC 14 (CO) 60/VDE 0532 Teil 12 para transformadores

secos impone límites admisibles de temperatura para diferentes sistemas de

aislamiento. La Tabla 4.3 proporciona estas temperaturas permisibles :

Temperatura del Sistema

de Aislamiento (IEC-726)

°C

105 (A)

120 (E)

130(B)

155 (F)

180 (H)

220 (C)

PUNTO DE MÁXIMO

CALENTAMIENTO (°C)

NOMINAL MÁXIMO

Oc Occ

95

110

120

145

175

210

140

155

165

190

220

250

Incremento de Tempcrntu ra

Promedio Permisible del

Bobinada a Corriente Nominal

AOWR

60

75

80

100

125

150

Tabla 4,3 : Límites de Temperatura Para Diferentes Sistemas de Aislamiento en

Transformadores Tipo Seco c Inmersos en Gas. (Temperatura Ambiente de 20 °C)

Cuando se conocen las temperaturas en los bobinados y cuando Ja carga es

constante ( o cuando eí ciclo de carga se ha reducido a una carga constante
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equivalente ) la esperanza de vida del transformador se puede determinar con

la ayuda del gráfico (Figura 4.9)<78> , que relaciona la esperanza de vida en

función del HST.

P =* esperanza relativa
d* vida tn %
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4.5.5.1 ANÁLISIS BAJO CARGA CONTINUA.

Como se ha mencionado, las cargas deben ser evaluadas en términos del HST y

la vida del transformador como función de la temperatura y el tiempo. Para el

caso de cargas continuas el factor tiempo puede ser ignorado debido a que el

transformador, en estas condiciones de carga, llega a un equilibrio térmico.

Existe un HST para cada nivel de carga y puede expresarse mediante la suma

de la temperatura ambiente (0a) más el incremento de temperatura medio del

bobinado conductor sobre la temperatura del ambiente (®t) y más el gradiente

en el HST

Obviamente, la temperatura ambiente no es función de la carga.

El incremento de temperatura del bobinado puede calcularse mediante*78*:

( V f"0 _ (A tfr 4 54 Jc — ̂ ,-n „ W- £**'Ji*/

donde (9cO es el incremento de temperatura del bobinado a condiciones

nominales y equivale a :

80 °C para transformadores ventilados, auto-enfriados (cast-

resin).

150 °C para transformadores sellados, auto - enfriados.

Snom es la carga nominal en VA .

S es la carga actual (lineal más no lineal) en VA y se calcula en los

términos empleados en la ecuación (ec. 4.48)

n es una constante empírica y equivale a :

0.8 para transformadores ventilados, auto-enfriados (cast-resin).

0.7 para transformadores sellados, auto - enfriados.

El gradiente de temperatura del HST puede calcularse como<78>:



£) - (£)

0*-°*°ü
s

140

(ec. 4.55)

donde O¡to es el gradiente de temperatura del HST de diseño y generalmente

equivale a 30 °C.

De esta manera/ el HST puede expresarse como :

HST = 0a +0c + ©h (ec. 4,56)

Una vez determinado el HST se puede recurrir al Figura 4.9 para determinar la

esperanza de vida del transformador.

4.5,5,2 ANÁLISIS BAJO CARGA VARIABLE.

Las cargas variables son difíciles de analizar puesto que intervienen factores

tales como la constante de tiempo del bobinado del transformador, la

temperatura inicial y el nivel de carga.

Los intentos de convertir la carga variable a un modelo de carga continua

equivalente no siempre dan resultado y más bien conducen a resultados

erróneos. Una aproximación válida debe tomar en cuenta los factores

mencionados anteriormente.

La siguiente ecuación puede utilizarse para determinar el HST bajo estas

condiciones*18*:

/HT -

f t A 2

fo _i.<a V ^
\O /?0/l v J\^noni/

1n~!

//
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s
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- a (ec.4.57)



donde fj es la duración en tiempo de la carga 1 (rnin.)

Tw es la constante de tiempo del bobinado, que se evalúa mediante :

Tw = -- ^— (min.) (ec. 4.58)
60

cxy es una constante del material basada en propiedades eléctricas y

térmicas y equivale a 195 °C para bobinados de Cu y a 87.5 °C

para bobinados de Al.

J es la densidad de corriente (A/mm2). Usualmente, para los

transformadores de tipo seco varía entre 2 a 3 A/mm2 lo que

arroja una constante de tiempo representativa de 45 min.

&s es incremento de temperatura inicial - @c + ©h (°Q

Los demás términos en la (ec. 4.57) ya han sido definidos en el párrafo 4.5.3.1.

Habiendo determinado con detalle el comportamiento del HST se puede

determinar éste para cada intervalo de carga así como la esperanza de vida

porcentual EL para ese intervalo. Para determinar la esperanza de vida

resultante (en porcentaje) se puede usar la siguiente expresión*119 :

EL = -i £ ¿ -^ (PC 4.59)
'i '2 'l ?/V• - - + -4-4 --•?- 4 4- /V

/^, /¡X2 EL, ELN

donde /w es el tiempo de duración de la carga en el intervalo N.

£LN es la esperanza de vida porcentual para el HSTN en el intervalo de

carga N.

Por lo tanto, es posible calcular con precisión las características de temperatura

de un transformador sometido a carga variable y determinar los efectos de esta

carga en la esperanza de vida del transformador.
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4.6 EFECTO DE LAS CORRIENTES TRIPLE ARMÓNICAS EN LOS

TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS ESTRELLA - DELTA.

Los transformadores trifásicos en configuración estrella - delta son muy

utilizados, especialmente en sistemas de distribución. Una de las ventajas de

los transformadores con este tipo de conexión es que son una trampa para las

corrientes de secuencia cero, previniendo que estas fluyan " aguas arriba " del

primario.

En un sistema eléctrico trifásico con corrientes de línea balanceadas, es decir

con corrientes de fase de igual magnitud, no circula corriente por el conductor

neutro solo sí estas corrientes tienen formas de onda no distorsionadas, es decir

si éstas provienen de cargas lineales. Sin embargo, la situación es diferente

cuando las corrientes poseen contenido armónico.

Cuando las corrientes poseen contenido armónico la tercera armónica y sus

múltiplos superiores (conocidas como triple armónicas) no se cancelan en el

conductor neutro. Debido a que estas componentes están en fase en las tres

fases del sistema se suman en el conductor neutro. Es más, estas corrientes

fluyendo por el conductor neutro pueden llegar a alcanzar valores elevados

(típicamente desde 1.73 hasta 2.73 veces la corriente de fase, en el peor de los

casos). Por lo tanto, si el conductor neutro es del mismo calibre que e! de la

fase, es de esperarse que el calentamiento en éste sea mayor incluso que el

calentamiento en los conductores de fase.

La impedancia de secuencia cero de los transformadores estrella - delta es igual

a su impedancia de secuencia positiva y negativa (corresponde al valor nominal

de placa). Siendo así, estos transformadores poseen una elevada impedancia al

paso de corrientes triple armónicas lo que implica una alta distorsión de

terceras armónicas de voltaje.



143

CAPÍTULOS

DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA DEL TRANSFORMADOR

PARA ALIMENTAR CARGAS DE CARACTERÍSTICA NO

LINEAL

El conocimiento de las pérdidas del transformador es importante puesto que

para cualquier aplicación es necesario que éste sea capaz de suministrar la

potencia necesaria a la carga y satisfacer sus pérdidas sin menoscabo de la vida

normal del transformador.

En el Capítulo anterior se ha llegado ha encontrar relaciones matemáticas que

permiten evaluar las pérdidas que se producen en el transformador bajo carga

no lineal. Tales métodos de evaluación pueden llegar a ser de complicada

utilización no tanto por su complejidad matemática como por la cantidad de

datos constructivos que se requieren para emplear las relaciones matemáticas

correctamente. Tales datos constructivos son de fácil acceso en la etapa de

diseño y en menor medida para el usuario en el trance de escoger la potencia

del transformador o determinar el comportamiento futuro del mismo bajo

carga no lineal y para quien los datos disponibles seguramente no irán más allá

de los que le proporcione el fabricante o, en el mejor de los casos, aquellos que

pueda obtener de pruebas.

5.1 POTENCIA EQUIVALENTE DEL TRANSTORMADOR

Determinar la potencia equivalente del transformador en un ambiente no lineal

caracterizado por tina corriente que posee contenido armónico de importancia

consiste en determinar las pérdidas adicionales debidas a estas condiciones de

funcionamiento.

Una vez determinadas las pérdidas adicionales debidas a los armónicos en la

corriente de carga el objetivo es llegar a encontrar un factor de decremento o

disminución en la capacidad de corriente del transformador para hallar un

valor de corriente de carga armónica máxima que permita que las pérdidas
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totales máximas bajo carga no lineal no excedan las pérdidas totales bajo carga

lineal.

La situación de ilustra en la siguiente relación :

Pérdidas totales máximas bajo carga no lineal:

PCARGA - I2R + PECmáx + PECnúdco + PH + Pls <CC. 5.1)

Pérdidas totales bajo condiciones nominales :

PCARGAnom= PRnom + PECnom + PECnúcleo.nom + PHnoni + Pls.nom (ec. 5.2)

El propósito es encontrar la corriente de carga armónica máxima que pueda

soportar el transformador que permita la igualdad :

PCARGA = PcARGAnom (ec. 5.3)

Esto obviamente implica determinar un cierto factor de decremento en la

capacidad del transformador.

En el Capítulo anterior se ha llegado a determinar relaciones matemáticas para

calcular todas las pérdidas mencionadas anteriormente, sin embargo, como ya

se ha advertido, la principal dificultad radica en disponer de todos los datos

necesarios para ingresar al cálculo.

Si se dispone de todos los datos necesarios se puede llegar a un cálculo exacto,

si no es así, se imponen ciertas consideraciones a saber :

- De todas las pérdidas que se producen en el transformador las más afectadas

debido a los armónicos en la corriente son pérdidas por corrientes de Eddy en

los bobinados PEC seguidas las pérdidas PR .

- Las demás pérdidas de dispersión, Pdis = PfiCnúdeo + PH + Pis , representan en

comparación con las anteriores un porcentaje menor. En consecuencia,

cualquier cálculo que excluya a las Pérdidas de Dispersión no incurrirá en

errores significativos.
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En base a lo anterior, la determinación de la capacidad equivalente consistirá

en determinar principalmente las pérdidas adicionales por corrientes de Eddy,

debidas a los armónicos, en ia región de más alta densidad de pérdidas más las

pérdidas PR y llegar a determinar un factor de decrcmento en la capacidad de

corriente del transformador que permita que la igualdad PCARGA = PcARGAnom

se cumpla.

La anterior consideración exige que el transformador sea capaz de suministrar

una corriente de carga de cualquier contenido armónico siempre y cuando las

pérdidas totales, las pérdidas en cada bobinado y la densidad de pérdidas en el

punto de máximas PEC no excedan los niveles que se esperan a plena carga y

frecuencia nominales.

Datos básicos para determinar la potencia equivalente son, entonces, las

características de la corriente no lineal de carga definida en términos de la

magnitud de la corriente a la frecuencia fundamental y la magnitud de cada

componente de frecuencia armónica. También se debe disponer de

información sobre la magnitud de las pérdidas PEC o de las pérdidas PR,

Usando las magnitudes de los niveles de corriente de carga armónica la

capacidad nominal del transformador se puede encontrar para la carga

especificada. Para determinar la corriente nominal del transformador es

necesario encontrar el verdadero valor eficaz de la corriente de carga :

ARMÓNICOS

1

2

.1

4

5

6

7

ITiüV

MAGNITUDES

Ii

h

U

I<

Is

Ií:

>7

Ih mm

Tabla 5.1 : Espectro cíe corriente de carga.
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(ec. 5.4)

El verdadero valor eficaz (rms) de la corriente de carga se obtendrá cuanto más

grande sea el numero de armónicos considerados.

Para un transformador trifásico la potencia nominal será :

= VJ.i
\'Jmax

(VA) (í-c. 5.5)

Usando el valor de potencia nominal encontrado se puede, posteriormente,

llegar a encontrar la potencia equivalente del transformador.

5.2 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA EQUIVALENTE EN FUNCIÓN DE

LA DENSIDAD DE PERDIDAS EN LOS BOBINADOS.

Reescribiendo la ecuación de pérdidas (ec. 5.1) se tiene :

PcARGAnom = I2Rnom + PECnom + Pdis.t (ec. 5.6)

donde Pdis.nom = PECr + PHnoni + Pls.i

Es conveniente expresar la ecuación anterior en por unidad, donde la corriente

base es la corriente nominal ( I ) mientras que la potencia de pérdidas base se

toma igual a PRnom a corriente nominal. Entonces :

PCARGAnom(pu) = 1 + PECnom(pu) + Pdis.nom(pu) (ec. 5.7)

Bajo carga no lineal la relación de pérdidas toma la forma ya conocida :

PCARGA = PR + PEC + PdiS (ec. 5.8)

o en por unidad :
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PCARGA(PU)- PR(pu) + PEC(PU) + Pdis(pu) (ec. 5.9)

En el Capítulo anterior se ha llegado a determinar que

"
max
V2-f
h=\ 5.10)

p ~ p
7'T ~~ l<v** j\.. i j

max
írr. 5.71)

"
p - p

dis disnom'
max

. 5.12)

Reescribiendo la (ec. 5.8) en función de las tres últimas relaciones :

"
PCARGA =

max
Z
/7=1

'max.

PECnom Z

,. .disnom
WflX

. 5.13)

Puesto que ¡as pérdidas PRnom se han tomado como pérdidas base se tiene

PR

entonces:

'max
CARGA

'max
£

{ .2

/*(/») '*
. 5.14)
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Para encontrar la capacidad equivalente deí transformador es necesario igualar

las pérdidas de carga a las pérdidas de carga nominales (párrafo 5.1) :

PCARGA (pu)= PcARGAnom(pu)

entonces :

hmax
Z
//=!

h7t?ax
Z
h=\v (/»')• y

aixjiomvy ' A-
/;=!

(ec. 5.15)

Al hacer esta última igualdad se pretende encontrar la magnitud de corriente

armónica máxima hace que las pérdidas bajo carga no lineal no sobrepasen las

pérdidas nominales al transformador.

Dividiendo la (ec. 5.15) para la magnitud de la corriente fundamental al

cuadrado:

CARGAnom O')

fynax
Z
/l=l

"WKIJC

A=l

(ec. 5.16)

Qoa /" - MV/ '" / / _. __2lL__i / - _ÍM '
"^^ -/I ~ T , ^ ' -'2 ~ , / v / -/.í ~ 7 , ' /

entonces (ec. 5.16) se transforma en :
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"tnax

Z

h
max

dis.nom f , ̂  ,

"max

Z 2 ,2

(re. 5.15)

"max

Z

(***

"tnax 2 T
- Z wH h

Haciendo uso de las definiciones (ec. 5.17):

* CAUTA™}(/•")* '

Z
1+

"nm
Z|
T'-i \

Z

mor

Z

Z

(re. 5.19)

(ec. 5.20)

(//H
frc 5.21)

El sumatorio V//,(/7H)2 define el valor cuadrático de la corriente eficaz (rms) de

carga que corresponde a la corriente máxima que hace que las pérdidas bajo

carga no lineal no sobrepasen las pérdidas nominales al transformador.

Entonces, de la ecuación (ec, 5.21) :
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t'CARGAnamÍP**)
h
max r- 7 1

Z (^(/7i/)) h
' '/ÍGionr/>u' h"~" * dis.nam^P

™*r, 21Z (//•</"'>L fcí L J

/tma.v t * T
Zl / \ 1(4(j«)J .A
i i L J

M)-i
max r i nZl / \ 1

K/ftí/7"))
/;=] L J J

(re 5.22)

La anterior expresión permite un cálculo exacto de la corriente. Sin embargo,

haciendo uso de las consideraciones expuestas en el párrafo 5.1 las pérdidas de

dispersión se pueden despreciar, asumiendo que todas las pérdidas de

dispersión son las que se producen en los bobinados e ignorando aquellas que

se producen fuera de éstos. Entonces :

/ (pu) =maxv/

, I/
/2

"nuix
Z (/"'))

z

5.23)

Si bien es cierto el desarrollo es válido un tratamiento enteramente riguroso del

método consiste en evitar que las pérdidas máximas de carga bajo carga no

lineal no sobrepasen las a las pérdidas de carga nominales bajo carga lineal.

Encontrar estas pérdidas máximas requiere estudiar cada uno de los

componentes de pérdidas que las componen. Si se han despreciado las

pérdidas de dispersión en los bobinados únicamente quedan por estudiar las
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pérdidas PR y las PEC - Como ya se conoce, por lo estudiado en los párrafos

4.1.1, 4.2, 4.3 y 4.4, son las pérdidas por corrientes de Eddy en los bobinados las

más afectadas por las componentes armónicas en la corriente de carga. Por lo

tanto, es necesario conocer el valor de las PEC en este punto (PECmáx) para

encontrar las pérdidas de carga máximas.

Bajo esta consideración se modifican las ecuaciones anteriores reemplazando el

término PEC por

El valor de PECmáx es usualmente proporcionado por el fabricante del

transformador en común acuerdo con el comprador. De no ser así debe

calcularse por métodos indirectos e incluso recurrir a pruebas.

EJEMPLO DE APLICACIÓN No. 1

Suponiendo el espectro armónico de la corriente de carga que se proporciona a

continuación se pretende encontrar la potencia del transformador estándar para

alimentar esta carga trifásica en un sistema con voltaje a la carga de 480 V y un

voltaje en la red primaria de 13.8 kV.

ARMÓNICO

( h )

I

5

7

n

13

17

19

23

25

CORRIENTE

ARMÓNICA (A)

548.35

95.96

60.87

24,68

1590

8.23

5.48

4.94

4.39

Tabla 5.2 ; Espectro de corriente de carga para el Ejemplo de Aplicación No. 1
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Usando los valores de la corriente armónica listadas anteriormente se

determina la potencia del transformador para la carga especificada.

Para determinar la corriente nominal del transformador en cuestión se

determina el valor eficaz (rms) de la corriente de carga armónica utilizando la

relación (ec. 5.4) lo que proporciona una corriente nominal de : v

I = 560.85 (A)

Utilizando la relación (ec. 5.5) se puede llegar a determinar la potencia nominal

del transformador estándar:

Snom = V3 . 480(V) . 560.85(A) = 466.28 kVA

En este punto es conveniente hacer ciertas consideraciones :

La potencia del transformador se ha obtenido sin tomar en cuenta ningún factor

adicional que no sea el cálculo descrito en las dos últimas ecuaciones. Factores

tales como el tipo del transformador (de distribución, de subestación, servicio

industrial, etc.), no han influido en el cálculo. Es conocido que el tratamiento

para un transformador de una subestación es algo diferente al dado a un

transformador de distribución o a uno para servicio industrial. Considerar estos

aspectos requiere estudios de demanda .

Un aspecto a considerar, si el criterio de trabajo toma en cuenta la demanda, es

el Factor de Diversidad. Este factor expresa cuantitativamente que las cargas

alimentadas, por ejemplo por un transformador, no coinciden con su demanda

máxima todas a la vez y se define como el cociente de la suma de las demandas

máximas individuales de las diversas subdivisiones de un sistema, o parte de

un sistema, y la demanda máxima de todo sistema, o parte de éste, que se

considere. Generalmente este valor varía entre 1 y 2.

En un sistema de distribución radial, la capacidad del transformador de la

subestación es menor que la suma de las capacidades de los transformadores

de distribución debido a la diversidad en la demanda por parte de los
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transformadores. Por lo tanto, la consideración del factor de diversidad en la

determinación de la capacidad de los transformadores puede ser más o menos

importante dependiendo de la aplicación.

El alcance del presente trabajo no contempla directamente esta posibilidad.

Cuando se proporciona el espectro armónico de la corriente de carga se asume

que es el contenido, medido o determinado, a nivel del alimentador que lleva al

transformador. Es prerrogativa de ingeniería utilizar o no el factor de

diversidad una vez determinada la capacidad del transformador con la

ecuación (ec. 5.5).

Siguiendo con el análisis, un transformador estándar que cumple con las

especificaciones de potencia y voltaje es uno de las siguientes características

nominales, proporcionadas por el fabricante :

Transformador trifásico (60 Hz)

Potencia nominal: 500 kVA

Voltaje primario : 13.8 kV

Voltaje secundario : 480 V

Pérdidas en vacío : 1040 W

Pérdidas PR : 5304.35 W - 1 (pu)

Pérdidas PEC en el punto de máximo calentamiento: Pecmáx = 795.65 W

= 0.15 (pu)

Corriente nominal en el secundario : 601.4 A

Para encontrar las pérdidas de carga actuales, es decir, las que tendría el

transformador que suministrara una corriente de carga armónica con el

espectro mostrado en la Tabla 5.2 es necesario aplicar la relación (ec. 5.12) sin

considerar el término que hace referencia a las pérdidas de dispersión para ser

consecuentes con el método desarrollado.

Entonces ;
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h
1
5
7
11
13
17
19
23
25

amatoria

lh(A)
548,35
95,96
60,87

I 24,68
15,9
8,23 j

5,48
4,94
4,39

íh(pu)
0,912
0,160
0,101
0,041
0,026 1

0,014
0,009
0,008

h 0,007

ihipur
0,831359
0,025460
0,010244 J
0,001684
0,000699
0,000187
0,000083
0,000067
0,000053

0,86984

h2

1
25
49
121
169
289
361
529
625

iu(pu)2.h2

0,831
0,636
0,502

h 0,204
0,118
0,054
0,030
0,036
0,033

2,445

Tabla 5.J : Parámetros de cálculo para el Ejemplo No. 1

donde se ha tomado como corriente base la nominal del transformador ( 601.4

A = 1 pu ).

Nótese que el sumatorio de la cuarta columna no arroja el valor esperado de

1.00 debido a que el espectro armónico de la corriente solo proporciona valores

hasta el décimo quinto armónico debido a la pequeña contribución de los

restantes armónicos.

Aplicando la relación (ec. 5.14), con la consideración mencionada, se obtiene :

PCARGA(PU) = 0.8694+0.15(2.445)+ 0=1.23659 (pu)

PCARGA = 1.23659(5304.35) = 6559.3 W

Entonces, PECmáx(pu) - 0.15(2.445) = 0.36675 (pu)

PEC = 0.36675(5304.35) = 1945.37

Nótese que las pérdidas de carga bajo carga no lineal se han incrementado en

aproximadamente 1.23659 veces las nominales mientras que las pérdidas

PECmáx en el punto de máximo calentamiento se han incrementado en

aproximadamente 2.445 veces su valor bajo condiciones nominales.

Una comparación entre las pérdidas bajo condiciones nominales y bajo carga no

lineal para este ejemplo se presenta en la Tabla 5.4.
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El efecto neto en el diseño del transformador es que éste debe ser capaz de

enfriar las pérdidas totales del transformador para esta condición de carga

(7596.972 W).

PERDIDAS EN VACIO

PERDIDAS IZR

PERDIDAS PECn.é.

PC-ARGA máximas

PERDIDAS TOTALES

PERDIDAS NOMINALES

(W)

1040

5304.35

795,65

PERDIDAS ARMÓNICAS A
LA CONDICIÓN DE
CARGA DADA (\V)
1040

4611.602

194537

6556.972

7596.972

Tabla 5.4 : Pérdidas nominales y pérdidas armónicas para el Ejemplo de Aplicación No. 1

A continuación se muestra cómo se incrementan las Pérdidas PR y las Pérdidas

por corrientes de Eddy en los bobinados conforme crece el contenido armónico

de la corriente de carga:

increrratael coterido arranco en la comerte de carga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232*25

Gdendel amúvco

Figura 5.1 : Pérdidas I2R para el Ejemplo de Aplicación No. !
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Incremento progresivo de las Pérdidas por corrientes de Eddy
en los bobinados en función del contenido armónico de la

corriente de carga

2,5

1,5 -

i-o .2 o>
°- « ce
tn -o c
« . '£• o s e

TJ Q. g
•o! c „
a * $

8
E e "
£.28. 0,5
o fc wc o a>

"™ o *-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425

Orden del armónico

Figura 5.2 : Pérdidas por corrientes de Eddy para el Ejemplo de Aplicación No. 1

Si las pérdidas de carga máximas a la condición de carga dada superan a las

pérdidas de carga máximas bajo condiciones nominales (dato proporcionado

por el fabricante u obtenido mediante pruebas) es necesario, como ya se ha

mencionado antes, que se determine un cierto factor de decremento en la

capacidad del transformador de manera que las pérdidas debidas a la carga no

lineal no sobrepasen las pérdidas que puede soportar el transformador bajo

condiciones nominales. En otras palabras, hay que limitar el valor de corriente

de carga armónica que se requiere del transformador.

La relación (ec. 5.23) permite encontrar esta corriente máxima. Para su

aplicación se requiere, además de los parámetros encontrados mediante la

Tabla 5.3, los parámetros fh . La tabla que se presenta a continuación es de

utilidad en el cálculo :
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h

1
5
7
11
13
17
19
23
25

arrdoic

Ih(A)
548,35
96Í96
60,87
24,68
15|9
8,23
5,48
4,94
439

Ih(pu)

Q911789
0,153661
Q101214
0,041038
Q02S133
0,013885]
QC09112
QOOB2M
Q0073

Ihípu)2
Q8313B3
Q025163
Q010244
QCD16B4

JVE06G9
HQIÓCD187
Q000083
0,000057
0,000063

0,839333

t?

1
25
49
121
169
269
361
529
625

Ihfciftí

Q8313S9
Q635«3
Q5D1938
QZB774
Q118123
Q054122
01023974'
Q039893
Q0333DB

2.444814

ft
1

Q174993
rQ1110Q6
QOCOOB
Q02B996
Q015D09
QGQ9094
QOOGOQ9
Q008QDB

í,2
1,00000
QC0062
Q01232
QOCED3
QOOOB4
QOOQ23
Q00010
QOOG08
QCDG06

1.C4623

&
1

Q7Gffi05
Q603791
Q245109
Q142Q91
Q0651

Q03Q054
Q042933
QOCOGB

2,940742

Tabla 5.5 : Parámetros adicionales de cálculo para el Ejemplo de Aplicación Nn. 1

Entonces, la máxima corriente de carga no lineal con la composición armónica

dada que puede soportar el transformador es, de acuerdo a la ecuación (ec,

5.23):

1.15

1.04628

= 0.8994 (yw)

w =0.8994(601.4) A

= 540.9 A

Entonces, la capacidad del transformador se ha reducido ai 89.94 % de su

capacidad nominal y sólo puede suministrar una corriente armónica de carga

de 540.9 A para que las pérdidas no sobrepasen a las nominales del

transformador.

Ahora, las corriente de carga tiene un valor eficaz de 560,85 A. Esto obliga a

escoger un transformador con diferentes características. Ya sea uno de menores

pérdidas nominales u otro de mayor potencia. Una vez escogido otro

transformador es necesario volver a realizar el mismo análisis para determinar

el factor de decremento del transformador.
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5.3 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA EQUIVALENTE EN FUNCIÓN DE

DATOS DISPONIBLES DE LAS PERDIDAS TOTALES DE CARGA.

La metodología aplicada en el párrafo 5.2 se aplica ya sea a transformadores

tipo seco o inmersos en líquido. Sin embargo, muchas veces no se tiene acceso

a los datos de diseño del transformador y no se puede determinar el porcentaje

que representan las pérdidas por corrientes de Eddy y de dispersión con

respecto a las pérdidas totales. Esta dificultad no es tan acuciante para los

ingenieros en la etapa de diseño del transformador pero sí para aquellos en el

trance de trabajar con transformadores ya en el mercado y para quienes la

obtención de los datos necesarios para aplicar la anterior metodología puede

ser tarea casi imposible. Por lo tanto, el tratamiento anterior no puede aplicarse

directamente.

Una metodología alternativa se basa en datos obtenidos de pruebas que el

fabricante sí está en capacidad de proporcionar. Con el propósito de aplicar

esta metodología en estas condiciones, con estos datos limitados, ha de hacerse

ciertas consideraciones que pueden llegar a ser conservadoras. Esta

simplificaciones pueden ser modificadas en base de datos proporcionados por

el fabricante para un cierto transformador en particular.

Estas simplificaciones son<21-47):

1) CONSIDERACIONES DE SIMPLIFICACIÓN

a.- Se asume que todas las pérdidas de dispersión corresponden a las Pérdidas

por corrientes de Eddy en los bobinados PEO Esta es una consideración

conservadora que se aplica cuando la distribución entre las pérdidas PEC y

la pérdidas de dispersión Pdis no se conoce.

b.- Se asume que las pérdidas PR están distribuidas uniformemente en cada

bobinado.
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o Los cálculos se hacen asumiendo que la máxima densidad de pérdidas

debidas a las corrientes de Eddy se encuentra en la región de máximo

calentamiento HST en el bobinado de bajo voltaje y es igual a cuatro veces

las pérdidas por corrientes de Eddy promedio en ese bobinado.

Un alto porcentaje del flujo de dispersión que fluye axialmente en y entre

los bobinados es atraída radialmente hacia el interior, a los extremos de los

bobinados, debido a que en esta región existe un camino de retorno de baja

reluctancia a través del extremo del núcleo. No ocurre lo mismo con el

espacio de permeabilidad unitaria exterior a los bobinados. Como

resultado, la mayor parte del flujo de dispersión radial ( y la más alta

densidad de corrientes de Eddy ) ocurre en las regiones extremas del

bobinado interior. En ausencia de otra información se puede asumir que el

bobinado interior es el de bajo voltaje.

Z- OTRAS CONSIDERACIONES

a.- Se asume que la división de las Pérdidas por corrientes de Eddy entre los

bobinados primario y secundario corresponde a 60 % en el bobinado

interior y 40 % en el bobinado exterior para todos aquellos transformadores

auto - enfriados con una corriente nominal máxima menor o igual a 100 A

(prescindiendo de la relación de vueltas).

Para transformadores que poseen una relación de vueltas menor o igual a

4 : 1 la distribución de pérdidas es 60 % en el bobinado interior y 40 % en

el bobinado exterior.

En cambio, la división de Pérdidas por corrientes de Eddy será el 70 % en

el bobinado interior y el 30 % en el bobinado exterior para todos aquellos

transformadores con una relación de vueltas mayor a 4 : 1 y también para

aquellos con más de un bobinado con una corriente máxima de carga

mayor a 1000 A auto - enfriados.

En todo caso, esta distribución debe ser admitida con !os reparos del caso.
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b.- Se asume que el incremento del HST en el transformador no excede los

valores dados en las normas.

Resumiendo las anteriores consideraciones en una relación matemática se

puede escribir:

donde B = 0.6 o 0.7 de acuerdo a las recomendaciones 2.a

Puesto que se lia asumido que las pérdidas PR se encuentran uniformemente

distribuidas en los bobinados y que la máxima densidad de pérdidas es igual a

4 veces el valor medio (consideraciones l.c).

Estas pérdidas por corrientes de Eddy en el bobinado de bajo voltaje así

obtenidas se pueden expresar en por unidad de las pérdidas PR en este

bobinado.

Entonces:

4/3.Pm (W)
(pu) (ec.5.25)

\2nom) 1*2

donde M = 1 para transformadores monofásicos.

= 3 para transformadores trifásicos con el secundario conectado en

estrella.

= 1 para transformadores trifásicos con el secundario conectado en

delta.

hnom es la corriente nominal del secundario.

R2 es la resistencia del bobinado secundario por fase.
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Una vez calculado este valor se puede utilizar las relaciones (ec. 5.14) y (5.23)

para determinar las capacidad de corriente no lineal que puede soportar el

transformador.

El valor estándar de potencia del transformador se puede encontrar dividiendo

el valor nominal para el valor de corriente máxima en por unidad :

(kVA) (ec-5-26)

Ahora que los condicionantes se han establecido queda la cuestión de cómo

obtener información sobre las pérdidas por corrientes de Eddy nominales, Usualmente

estas se obtienen del fabricante con mayor facilidad. De no ser así deben

hacerse pruebas al transformador para determinar los parámetros necesarios.

5.3.1 DETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY

NOMINALES MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las normas ANSÍ/IEEE C57.12.90-1987 y ANSÍ/IEEE C57.12.91-1979,

aplicables a transformadores inmersos en líquido y secos, respectivamente,

proporcionan una guía para calcular las pérdidas por corrientes de Eddy

nominales. Ambas normas coinciden en los procedimientos a éste respecto.

Básicamente se trata de hacer pruebas al transformador con el propósito de

determinar las Pérdidas de Carga realizando la prueba de carga o cortocircuito.

Como ya se ha mencionado en el Capítulo IV, las Pérdidas de Carga son

aquellas que se producen por el hecho de estar el transformador alimentando

una carga dada. Las Pérdidas de Carga incluyen las Pérdidas en el Cobre (12R)

en los bobinados debidas a la circulación de la corriente de carga; las Pérdidas

de Dispersión debido a los flujos de dispersión en los bobinados (Eddy),

abrazaderas del núcleo y otras partes estructurales y las pérdidas que se

producen por circulación de corriente en cualquier conjunto de conductores en

paralelo o entre capas de conductores en paralelo.
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Si se toma en cuenta la consideración 1.a se puede afirmar que una vez

determinadas las Pérdidas de Carga nominales se puede calcular las Pérdidas

por corrientes de Eddy nominales restando de las Pérdidas de Carga las

Pérdidas PR nominales.

Las Pérdidas I2R nominales se determinan en función de la resistencia DC de

los bobinados y la corriente nominal de carga del transformador.

Entonces :

P ~ P - P
1 ECnom = ' CÁRGAnom ' PRnom

o, lo que es lo mismo :

= f * A n f * A - - - , -E( no/n CÁRGAnom |_v \norn \J \

donde Iinom es la corriente nominal del primario (A).

bnom es la corriente nominal del secundario (A).

Rl es la resistencia del bobinado primario por fase (Q).

R2 es la resistencia del bobinado secundario por fase (fi).

N - 1 para bobinados en delta y N = 3 para bobinados en estrella.

M = 1 para bobinados en delta y M = 3 para bobinados en estrella.

N = M = 1 para transformadores monofásicos.

De esta manera se puede aplicar satisfactoriamente las ecuación (ec.5.25) para

encontrar las Pérdidas por corrientes de Eddy máximas en el punto de máximo

calentamiento.

Generalmente, los fabricantes de transformadores reportan en sus catálogos ya

sea las Pérdidas de Carga o las Pérdidas PR pero rara vez ambos datos. O

simplemente reportan el valor de resistencia de los bobinados por fase del

transformador y las Pérdidas de Carga. No existe uniformidad entre los

parámetros del transformador que deban reportarse en los catálogos para

acceso del consumidor. Como muestra, en el Apéndice 2 se reproducen algunos
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catálogos de transformadores en el mercado ecuatoriano y se nota la disparidad

de parámetros reportados. Esto es una limitante para la aplicación del método

puesto que el usuario puede no poseer todos los datos necesarios para aplicar la

metodología descrita. Si el ingeniero proyectista está en capacidad de efectuar o

encargar las pruebas necesarias al transformador el inconveniente se superaría.

Hay que reconocer que esta posible falta de información es injustificada debido

a que en un sistema eléctrico regido por normas los datos que deben estar

disponibles al consumidor incluyen los que se necesitan para aplicar la

metodología objeto de este estudio.

Un problema adicional se presenta cuando los fabricantes de transformadores

reportan en sus catálogos valores de las Pérdidas en el Cobre pero que sin

embargo son producto de haber realizado la prueba de carga (o cortocircuito) al

transformador. Por lo tanto estas pérdidas son en realidad mayores a las

Pérdidas en el Cobre y corresponden a las Pérdidas de Carga. Esto puede llevar

a confusión y a cálculos equivocados. Es conveniente asegurarse de que esta

eventualidad se descarte.

En ciertas ocasiones es de utilidad acceder, aunque sea indirectamente, al valor

de las Pérdidas de Carga para ciertos tipos de transformadores. Si se supone

que los transformadores disponibles en el mercado cumplen con las normas

éstas imponen límites para ciertos tipos de pérdidas, generalmente las Pérdidas

de Carga.

Por ejemplo, las normas ICONTEC : NTC 818 Cuarta Revisión 1995-11-29 y

NTC 819 1995-11-29, en uso actual por la Empresa Eléctrica Quito, imponen

límites a las Pérdidas de Carga para transformadores monofásicos y trifásicos

inmersos en líquido. Estas normas especifican que :

TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS:

- Para aquellos cuyas potencia nominal PN (kVA) es 5 < PN < 167.5 kVA serie

Alta Tensión < 15kV / serie baja Tensión < 1.2 kV:
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= 0.000063(/^) + 0.02695(/^2) + 10.657(/>v) H- 38.267 (W) (ec.5.29)

- Para aquellos cuyas potencia nominal PN (kVA) es 25 < PN < 167.5 kVA serie

15 kV < Alta Tensión < 34.5 kV / serie Baja Tensión < 1.2 kV :

^WM=3Z2692[/'V0-74W7] (W) (ec.5.30)

Nota : en todos los casos PN está en kVA

TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS:

- Serie Alta Tensión < 15 kV / serie baja Tensión < 1.2 kV

15 < PN < 150 kVA : PCARCiA = -0.0103(/>/) +13.892(7^)+ 106.65 (W) (ec.5.31)

150 < PN < 800 kVA : /^ = 1 OA65(PN ) + 537 (W) (ec.5.32)

800 < PN < 3750kVA: PCAKOA = 9.2632(P^ ) +1875.2 (W) (ec.5.33)

- Serie 15 kV < Alta Tensión < 46 kV / serie baja Tensión < 15 kV

75 < PN < 800 kVA : PCAKGA = 41.0332(p/'lu) (W) (ec.5.34)

800 < PN < 10000 kVA : PCARGA - -0.0004(/JW2) + 9.998 }(PN ) + 2447.5 (W) (ec.5.35)

Nota 1: En todos los casos PN está en kVA.

Nota 2 : Se admiten tolerancias de hasta +1/7 en las pérdidas de carga.

De esta manera se puede utilizar las Pérdidas de Carga asumiendo que el

transformador cumple con las normas y utilizar este dato para hacer cálculos

bastante exactos.

Pero no sólo las Pérdidas de Carga se pueden calcular indirectamente sino que

la bibliografía también aporta datos típicos de las Pérdidas nominales por

corrientes de Eddy para una gran gama de transformadores. La Referencia



165

Bibliográfica (30) , por ejemplo, proporciona en forma de gráfico valores de

estas pérdidas para transformadores cuyas potencias están comprendidas entre

500 y 35000 kVA en por unidad de las pérdidas T2R.

Esta información puede resumirse en la siguiente ecuación encontrada por

medio del ajuste de curvas :

ELnom - -0.447396 + 7.45649 x 10 2 . LN(PN ) p. u.
v N / r

(ec.5.36)

El gráfico de esta última relación se muestra a continuación :

Rgftfdas por corrientes de Bdtíy en función de la Potencia
norrinal del transfbn iBdor

O 5000 10000 16000 20000 25000 30000 35000 40000

Prtendanorrind(kVA)

Figura 5.3 : Pérdidas por corrientes de Eddy en función de la potencia nominal del transformador.

EJEMPLO DE APLICACIÓN No. 2

Suponiendo el espectro armónico de la corriente de carga que se proporciona

en la Tabla 5.3 se pretende encontrar la potencia del transformador estándar

para alimentar esta carga trifásica en un sistema con voltaje a la carga de 210 V

y un voltaje en la red primaria de 6 kV

Para determinar la corriente nominal del transformador en cuestión se

determina el valor eficaz (rms) de la corriente de carga armónica utilizando la

relación (ec. 5.4) lo que proporciona una corriente nominal de :
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I = 560.85 (A)

Utilizando la relación (ec. 5.5) se puede llegar a determinar la potencia nominal

del transformador estándar:

Snom - V3 . 210(V). 560.85(A) - 204 kVA

Un transformador estándar que cumple con las especificaciones de potencia y

voltaje es uno de las siguientes características nominales, proporcionadas por el

fabricante:

Transformador trifásico ECUATRAN

A - Y

60 Hz

Potencia nominal: 250 kVA

Voltaje primario : 6 kV

Voltaje secundario : 210 V

Pérdidas en vacío : 579 W

Pérdidas totales de carga : 3964.42 W

Corriente nominal en el secundario : 687.32 A

Corriente nominal el primario : 24.1 A

Resistencia del bobinado primario RI por fase (85 °C): 1.9 Q

Resistencia del bobinado secundario R2 por fase(85 °C) : 0.00156 Q

Las pérdidas PECnom pueden ser calculadas usando la relación (ec. 5.28) con un

valor de N = 1 y M=3 por tratarse de un transformador trifásico con

configuración A - Y :

PECnom = 3964.42 - [(24.12xl.9)+(3x687.322x0.00156)J W

= 3964.42-3314.412 W

= 650W

La relación de transformación es mayor que 4 : 1 por lo que eí factor , en la

relación (ec. 5.24) toma el valor de 0.7. Entonces :
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0.7(650) W
i 23Í(68732)2,0.00156] W

= 0.8232

Una tabla similar a (tabla 5.5) debe desarrollarse para aplicar las relaciones (ec.

5.14) y (ec. 5.23) . Para el presente caso ha de tomarse una corriente base de

657.32 (A), que es la corriente nominal en el secundario del transformador.

h
1
5
7
11
13
17
19
23
25

surrrtcria

«A>
548,35
95,%
60,87
24,68
15,9
8£3
5,48
4,91
4,39

íh(pu)
0,7978
Ó, 13%
0,0886

"~ 0,0399
QQZ31
QOÍ20 ^
Q0080
0,0072
QOQS4

\ti$
0,636499

1" Q019Í92
QOTO43
QQ01289
0,000535
Q000143^
QOIXM
Q000052
Qocxmi

Q6660

h2

1
25
49
121
1̂
289
361
529
625

IhÍP^.g
Q6364-99
Q487307
Q3&013
Q156012

^Q(H>H1
QOH436
UQ22W8
0,027327
QQ25497

]?S7l78 1

fli
1,0000
Q1750
Q1110
QQ450
0,0290
0,0150
Q0100
Q0090
Q0080

f 2%
1,000000
0,030524
Q012322
QOQ3CQ6
0,OOC&«
0,000225
0,000100
0,000081
0,000064

1,01628

tftí
1,00000
Q76561
Q60J79

Q24511
Q14209
Q065IO
0103605
Q04293
Q04006

r ^94074
Tabla 5.6 ¡Parámetros adicionales de cálculo para el Ejemplo de Aplicación No. 2

Las pérdidas de carga en por unidad vienen dadas por la (ec. 5.12):

PcARGA(pu) = 0.666 + 0.8232(1.87178) + O

= 2.207 (pu)

PCARGA = 2.207(3314.412) = 7314.9 W

Este es el valor de las Pérdidas de Carga a la condición de carga dada. Se

observa que este valor supera las pérdidas nominales de carga.

La máxima corriente de carga no lineal con el contenido armónico dado que

puede suministrar este transformador en forma segura viene dada por la (ec.

5.23):
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1+0.8232

I + 0.8232
294074
* - - -
1.04628

= 0.742 (/w)

o

/mar = 0.742(687.32) A

- 510 A

Si se compara este valor con el obtenido del valor eficaz de la corriente de carga

(560.85) se concluye que el transformador está sobrecargado en un 110 % . Sin

embargo, hay que recordar que el método empleado recurre a simplificaciones

y sus resultados deben tomarse conservadoramente.

La relación (ec. 5.27) permite encontrar el valor de la potencia estándar del

transformador que alimentaría satisfactoriamente a la carga :

kVA
_ _

estándar ~ 0.742
= 337 kVA

El último resultado sugiere que el transformador más adecuado es uno de

potencia nominal superior a 337 kVA normalizado. Una vez escogido este

transformador es necesario repetir el análisis con los valores de pérdidas y

parámetros de resistencia de los bobinados, específicos para este

transformador, para asegurarse de la correcta elección.

EJEMPLO DE APLICACIÓN No. 3

Supóngase que un accionamiento de 2000 Hp ha de instalarse en un sistema

que posee un transformador trifásico de 3000 kVA nominales.

El análisis del espectro de la corriente armónica arroja un valor de corriente de

carga eficaz tal que ha permitido determinar una potencia nominal del

transformador igual a 2170 kVA, por lo que aparentemente el transformador

existente (3000 kVA) es suficiente para alimentar a! accionamiento.
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Del mismo análisis de la corriente armónica también se ha llegado ha

determinar lo siguiente:

Sumatoria de Ih(pu)2 = 1.00

Sumatoria de Ih(pu)2.h2 = 2.909

No existen más datos sobre las pérdidas de carga ni sobre los parámetros de

resistencia del transformador. Tampoco es posible hacer pruebas para

determinarlos.

Se pretende determinar si el transformador existente en realidad soportará la

carga o sí, por el contrario, operará bajo condiciones de sobrecalentamiento y

rápido deterioro.

Como no es posible determinar las pérdidas por corrientes de Eddy por

ausencia de los parámetros antes mencionados es necesario recurrir a datos

generalizados por lo que ha de recurrirse a la ecuación (ec.5.36) con el

propósito de determinar aproximadamente las Pérdidas por corrientes de Eddy

nominales.

Entonces, utilizando la ecuación (ec.5.36), o el gráfico de la figura (fig.5.3), se

determina que un transformador de 3000 kVA típico posee unas pérdidas por

corrientes de Eddy más las de dispersión iguales a 0.15 por unidad.

Como no existen datos para determinar las pérdidas PR que permitan una

utilización adecuada de la relación (ec. 5.26), una primera aproximación

permite afirmar que las pérdidas I2R están distribuidas equitativamente entre el

bobinado de bajo voltaje y el de alto voltaje. Entonces las pérdidas I2R en el

bobinado de bajo voltaje toman un valor de 0.5 (pu) en la ecuación mientras

que las pérdidas Pecnom toman un valor de 0.15 (pu) en la ecuación (ec. 5.26) :

entonces :
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PCARCAnoin(pu) = 1.00 + 0.72 = 1.72

y
PCARGA(PU) = 1.00 + 0.73(2.909) = 3.095

Ahora se puede estimar el valor de lmttx :

1.72

0.72*2°?

= 0,746 (pn)

Utilizando la relación (ec. 5.25) se puede determinar la potencia estándar del

transformador que se requiere :

kVA , ,estándar Q 745

Como consecuencia de este análisis se ha verificado que el transformador

instalado posee la potencia suficiente para la aplicación propuesta pero las

pérdidas de carga, a esta condición de carga, son (3.095/1.72) = 1.8 veces las

nominales debido al contenido armónico de la carga.

Este último valor ha de tomarse con los reparos dei caso en vista de las

simplificaciones a las que se ha recurrido. Generalmente, cuanto más se

simplifique o se asuma parámetros se obtendrán valores de pérdidas elevados

que los catalogan dentro del plano pesimista o el peor caso.

5.3.2 ALGUNAS POSIBILIDADES DE CALCULO DE LA POTENCIA

EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR EN FUNCIÓN DE LOS

PARÁMETROS DISPONIBLES DEL TRANSFORMADOR.

Dependiendo de la disponibilidad de parámetros del transformador pueden

presentarse ciertas situaciones en las cuales, debido a la disparidad en los

datos, el procedimiento a seguir no sea del todo claro. A continuación se

analizan ciertas combinaciones que pueden surgir y cómo superarlas.
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CASOS:

L- Pérdidas PR nominales conocidas (W).

Pérdidas de Carga nominales desconocidas.

Pérdidas PEC nominales y Pncmáx nominales desconocidas.

Valores de resistencia de los bobinados primario y secundario desconocidas.

Transformador inmerso en aceite .

Solución : Utilizar las ecuaciones (ec.5.29) a (ec.5.35) con el propósito de

determinar las Pérdidas de Carga (W) bajo normas (se sugiere tornar en cuenta

la tolerancia). Utilizar la ecuación (ec.5.27) y determinar las Pérdidas PEC

nominales (W). Encontrar PECmáx (W) con la ecuación (ec.5.25) asumiendo que

las Pérdidas PR están distribuidas equitativamente entre el bobinado de bajo

voltaje y el de alto voltaje. Entonces las pérdidas PR en el bobinado de bajo

voltaje toman un valor de 0.5x[Pérdidas PR nominales conocidas (W)].

Proceder cómo ya es conocido.

Nota : Es posible que al utilizar la ecuación (ec.5.27) se obtengan valores de PEC

nominales menores a cero. En este caso existe conflicto con el dato de las

pérdidas PR, que son muy altas y la norma no se cumple. Se sugiere proceder

cómo en el caso 3,

2.- Pérdidas PR nominales desconocidas (W).

Pérdidas de Carga nominales desconocidas.

Pérdidas PEC nominales y PECmáx nominales desconocidas.

Valores de resistencia de los bobinados primario y secundario conocidas (Q).

Transformador inmerso en aceite .

Solución : Proceder como en el Caso 1 para determinar las Pérdidas de Carga.

Con los valores de resistencia calcular las Pérdidas PR nominales. Utilizar la

ecuación (ec.5.27) y determinar las Pérdidas PEC nominales (W). Encontrar

PECmáx (W) con la ecuación (ec.5.25). Proceder cómo ya es conocido.

Nota : Es posible que al utilizar la ecuación (éc.5.27) se obtengan valores de PEC

nominales menores a cero. En este caso existe conflicto con el dato valor de las
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pérdidas I2R calculadas, debido a que son muy altas y la norma no se cumple.

Se sugiere proceder cómo en el caso 3.

3.- Pérdidas I2R nominales desconocidas (W).

Pérdidas de Carga nominales conocidas o desconocidas.

Pérdidas PEC nominales y PECmáx nominales desconocidas.

Valores de resistencia de los bobinados primario y secundario desconocidas.

Transformador inmerso en aceite o tipo seco.

Solución : Proceder cómo en el Ejemplo de Aplicación No .3 . Para aquellos

transformadores cuyas potencias nominales sean menores a 600 kVA y mayores

a 35 000 kVA tomar estos valores límites para la determinación de PEC

nominales con la ecuación (ec.5.36).

4.- Pérdidas I2R nominales conocidas (W).

Pérdidas de Carga nominales desconocidas.

Pérdidas PEC nominales y PECmáx nominales desconocidas.

Valores de resistencia de los bobinados primario y secundario desconocidas

o conocidas..

Transformador tipo seco.

Solución : Utilizar la ecuación (ec.5.36) para encontrar las PEC nominales (en

p.u) con las recomendaciones de Caso 3 y calcular el valor en vatios

multiplicando por el valor de las Pérdidas PR nominales conocidas (W).

Aplicar la ecuación (ec.5.25) para hallar las PECmáx (W). Si no se conoce el valor

de la resistencia de los bobinados (especialmente del bobinado secundario)

asumir que las Pérdidas PR están distribuidas equitativamente entre el

bobinado de bajo voltaje y el de alto voltaje. Entonces las pérdidas PR en el

bobinado de bajo voltaje toman un valor de 0.5xfPérdidas PR nominales

conocidas (W)] para aplicar la ecuación (ec.5.25). Si se conoce el valor de las

resistencias de los bobinados (especialmente del bobinado secundario), aplicar

la (ec.5.25) como está definida. Proceder cómo es conocido.
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4. Otras combinaciones.

Solución : Alguna vez podrían llegar a presentarse casos en los cuales se

conozca sólo, por ejemplo, las Pérdidas PEC nominales o las Pérdidas PECmáx

nominales o una combinación de éstas junto con las otras pérdidas y diferentes

tipos de transformadores (inmersos en aceite o tipo seco), etc. Todas estas

posibilidades eventualmente llevarán a uno de los cuatro casos analizados

anteriormente. Lo importante es utilizar las ecuaciones con los datos

disponibles y cuidar de que no existan contradicciones entre los valores

calculados y los que se proporcionan como dato. Estos últimos tienen siempre

prioridad y los demás valores han de obtenerse en función de ellos.

En el Capitulo 6 se describe un software digital, desarrollado como parte de

este Trabajo de Tesis, que contempla todos los casos que puedan presentarse y

efectúa, entre otras habilidades, la metodología de trabajo expuesta en este

capítulo.

5.3.3 EVALUACIÓN SIMPLIFICADA DEL COSTO DE LAS PERDIDAS

DEBIDO A CARGAS NO LINEALES.

Existen métodos detallados en la literatura para evaluar las pérdidas en que

incurren los transformadores. Esta evaluación es importante debido al creciente

costo de la energía eléctrica.

El costo de alimentar las pérdidas se puede dividir en dos partes principales :

a) Componente de energía (Ce) o costo de producción para generar las pérdidas

enkWh ($/kWh).

b) Componente de demanda C¿ (costo de la demanda) o costos anuales

asociados con la inversión en el sistema requerida para alimentar los kW

pico de pérdida ($/kW.año). Este parámetro proporciona una idea de cuánto

le cuesta al sistema producir i kW adicional de pérdidas.
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A continuación se reporta un método para una evaluación rápida de los

diferentes componentes de pérdidas en los que incurre el transformador

haciendo las siguientes simplificaciones :

- Los transformadores están operando continuamente.

- Los transformadores pueden operar a carga parcial pero esta carga es

constante.

- No se consideran costos adicionales ni inflación.

- Los costos de demanda están basados en un 100 % de carga.

Bajo estas consideraciones, el costo total de adquirir y operar un transformador

por un año se componen de los siguientes factores :

5.3.3.1 Costo del Capital (Cc).

El dinero tiene valor en el tiempo y ha de pagarse renta o interés sobre su uso.

En este caso se toma en cuenta el costo de adquirir el transformador (Cp), la tasa

de interés i y el período de depreciación «.

Se evalúa mediante la siguiente relación*65* :

c 100
$

ano
(cc.5.37)

donde r = —¿r— = Factor de Depreciación. (ec.5.38)
q -\ = i/100 = Factor de Interés,

i es la tasa de interés en %

n es el período de depreciación en años.

5.3.3.2 Cosío de las Pérdidas en Vacio (Cp0).

Basado en las Pérdidas en Vacío (Po) y el Costo de la Energía (Ce).

Se evalúa mediante la siguiente relación'65*:

87ÓOA
~cmo

(ec.5.39)

donde Q está en $/k\Vh y P0 en kVV.



175

5.3.3.3 Cosío de las Pérdidas de Carga (Cpc)-

Se considera las Pérdidas de Carga (PCARGÁ),

equivalente (a) y el Costo de la Energía (Q).

Se evalúa mediante la siguiente relación'65* :

Factor Anual de Carga

8760/7 Ph- $

an o
(ec.5.40)

donde a=
Carga bajo operación constante

Carga nominal

PCARGÁ en kW

5.3.3.4 Costo de la Demanda

Basado en la capacidad instalada del sistema y los kW de carga totales.

Se evalúa mediante la siguiente relación^) :

D

donde C^ está dada en

$
ano

(ec.5.41)

kW. añ o

EJEMPLO DE APLICACIÓN No. 4

La corriente de carga de un transformador tiene el siguiente contenido

armónico:

orden

I

5

7

11

13

17

19

23

25

Amperios

160.58

52.23

22.53

12.74

4.03

2.51

1.76

1.48

0,88

Tabla 5.7 : Espectro de la corriente de carga pera el Ejemplo de Aplicación No. 4
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Se pretende determinar la potencia del transformador que alimente

satisfactoriamente la carga en un sistema con un voltaje primario de 13.2 kV y

un voltaje secundario de 220 V. Además se desea determinar los costos de

adquirir y operar este transformador.

Para determinar la corriente nominal del transformador en cuestión se

determina el valor eficaz (rms) de la corriente de carga armónica utilizando la

relación (ec. 5.4) lo que proporciona una corriente nominal de :

1 = 170.92 (A)

Utilizando la relación (ec. 5.5) se puede llegar a determinar la potencia nominal

del transformador estándar:

Snom = V3 . 220(V). 170.9264(A) = 65.13 kVA

Un transformador estándar que cumple con las especificaciones de potencia y

voltaje es uno de las siguientes características nominales, proporcionadas por el

fabricante:

Transformador trifásico ECUATRAN

A - Y

60 Hz

Potencia nominal: 75 kVA

Voltaje primario : 13.2 kV

Voltaje secundario : 220 V

Pérdidas en vacío : 235.24 W

Pérdidas totales de carga : 1652.69 W

Resistencia del bobinado primario Ri por fase (85 °C) : 43.4 O

Resistencia del bobinado secundario R2 por fase(85 °C): 0.00877 Q

Realizando el mismo análisis que en el Ejemplo de Aplicación 2 se obtiene que

la corriente máxima de carga con el contenido armónico especificado es de

131.15 A mientras que el valor eficaz de la corriente de carga es de 170.92 A. El
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transformador se halla sobrecargado en un 130.33 %. Las pérdidas máximas de

carga en estas condiciones resultan ser de 3678.5 W.

Se escoge un transformador de potencia superior con las siguientes

características:

Transformador trifásico ECUATRAN

A - Y

60 Hz

Potencia nominal : 100 kVA

Voltaje primario : 13.2 kV

Voltaje secundario : 220 V

Pérdidas en vacío : 295.28 W

Pérdidas totales de carga : 1769.88 W

Resistencia del bobinado primario RI por fase (85 °C): 24.6 Q

Resistencia del bobinado secundario R2 por fase(85 °C): 0.00580 Q

Para este caso se obtiene que la corriente máxima de carga con el contenido

armónico especificado es de 220.76 A mientras que el valor eficaz de la

corriente de carga es de 170.92 A. El transformador se halla sobrecargado en un

77.42 %. Las pérdidas máximas de carga en estas condiciones resultan ser de

1115.85 W.

Ahora se presenta la disyuntiva de invertir o no en el transformador de mayor

capacidad. La evaluación económica es un medio de superar el problema.

Recopilando los datos disponibles más los que hacen falta para realizar el

análisis económico descrito se obtiene :

TRANSFORMADOR A

Potencia nominal : 75 kVA

Perdidas en Vacío : 235.24 W

Pérdidas de Carga máximas : 3678,5 W

Cosío de adquirir el transformador : 3000 USD

TRANSFORMADOR B

Potencia nominal : UK) kVA

Perdidas en Vacío : 295.28 W

Perdidas de Carga máximas : 1 1 15.85 W

Costo de adquirir e! transformador : 3500 USD

Tabla 5.8 : Parámetros de los transformadores del Ejemplo de Aplicación No. 4
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Período de estudio n : 20 años

Tasa de interés i : 48 %

Costo de la energía (C,): 0.0756 USD/kWh

Costo de la demanda (Q): 250 USD/kW.año

Factor de carga anual equivalente a : 0.8

Realizando el análisis con las ecuaciones del párrafo 5.3.5 se obtiene :

COSTOS DEL TRANSFORMADOR A

Costo del Capital Cc - 1440 56 USD/año

Costo de Pérdidas en Vacio Cpo = 155.79 USD/año

Costo Pérdidas de Carga C^ = 1 559. 11 USD/afío

Costo de la Demanda CD = 978.435 USD/año

Costo total de adquirir y operar el transformador A

4133.895 USD/año

COSTOS DEL TRANSFORMADOR B

Costo del Capital Cc = 1680.60 USD/año

Costo de Pérdidas en Vacío Cp» = 195.55 USD/año

Costo Pérdidas de Carga Cp, - 472.95 USD/afio

Costo de la Demanda CD = 352.7825 USD/año

Costo total de adquirir y operar el transformador B

2702. 0425 USD/año

Tabla 5.9 : Comparación entre los transformadores del Ejemplo de Aplicación N.4

La energía economizada en el transformador de mayor potencia equivale a

1431.8525 USD por año por lo que el costo adicional de adquirir el

transformador de mayor potencia se ve cubierto en menos de un año.

5.3.4 CALCULO DE LA CAPACIDAD EQUIVALENTE, CONOCIENDO EL

CONTENIDO ARMÓNICO EN LA CORRIENTE, DE VARÍAS CARGAS

JVO LINEALES CONECTADAS AL TRANSFORMADOR.

Hasta ahora se ha aplicado Ja metodología para el cálculo de la capacidad

equivalente del transformador disponiendo del contenido armónico de la

corriente de carga total que llega al transformador.

Puede ocurrir, en algunas situaciones, que se desconozca el contenido armónico

de la corriente de carga total pero sí el contenido armónico en la corriente de las

cargas individuales conectadas al transformador. En este caso la metodología a

seguir debe considerar el hecho de que las corrientes armónicas no se suman y

por lo tanto, encontrar eí contenido armónico de la corriente de carga toral

puede llegar a ser tarea casi imposible. Es necesario, pues, recurrir a varías

simplificaciones para resolver el problema. Una metodología de cálculo se

desarrolla para este caso extremo en el párrafo 5.4.
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5.4 ANÁLISIS DE NORMAS DE FABRICACIÓN PARA

TRANSFORMADORES SUJETOS A VOLTAJES Y CORRIENTES NO

SINUSOIDALES: ELfactor-K.

En el proceso del diseño, instalación y mantenimiento de sistemas eléctricos es

de especial interés el efecto que las cargas no lineales tienen sobre los

componentes del sistema, particularmente sobre los transformadores.

Se ha analizado en párrafos anteriores cómo las corrientes armónicas,

producidas por cargas no lineales, elevan la temperatura de operación de los

transformadores a niveles inaceptables.

En los párrafos 5.1, 5.2 y 5.3 se ha encontrado que una forma de proteger al

transformador es limitar la carga no lineal conectada al transformador por

debajo de la capacidad nominal de plena carga, es decir se ha " bajado de

categoría " al transformador.

Los procesos detallados en estos párrafos son aplicables cuando se trabaja con

cargas entre fases o entre fases y el neutro. Básicamente, los métodos consisten

en limitar la capacidad del transformador por medio del cálculo del

calentamiento adicional que ocurre cuando se alimenta a una carga que genera

cantidades específicas de corrientes armónicas. Como resultado se llega a

" bajar de categoría " al transformador, es decir, hallar un valor de carga no

lineal máxima que puede soportar el transformador sin pérdida de la

esperanza normal de vida útil.

Los procesos analizados en los párrafos 5.1, 5.2 y 5.3 son correctos pero llevan

en sí ciertas limitaciones que se han analizado en los mismos párrafos y que

sirven de base para desarrollar las ecuaciones ahí expuestas; sin embargo, es

necesario reconocer que existen otras imprecisiones, a saber :

- Cuando se encuentra la capacidad equivalente del transformador, es decir,

cuando se " baja de categoría " al transformador, el valor de potencia de

placa no cambia y cualquier técnico ajeno al proceso que se ha llevado a cabo
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podría pensar que el transformador está muy poco cargado y que es lícito

añadirle mucha más carga.

- Un transformador que se ha " bajado de categoría " posee un núcleo mayor y

por ende mayores pérdidas en vacío. Del mismo modo, posee conductores

más grandes que hacen que las pérdidas por corrientes parásitas sean

mayores.

- Otro problema consiste en la adecuada selección de las protecciones. Las

normas establecen que la protección al primario del transformador

(disyuntor o fusible) debe establecerse en función de la corriente nominal del

transformador. A transformadores de mayor potencia tendrá que

conectárseles protecciones de mayor capacidad. Esto es económicamente

perjudicial. Por ejemplo, si se ha encontrado que un transformador de 500

kVA es necesario para alimentar una carga armónica de 300 kVA el conflicto

surge cuando las protecciones han de calcularse en función de la corriente

nominal del transformador, es decir la que corresponde a la potencia de 500

kVA. Obviamente se necesitará de protecciones de mayor capacidad, lo que

económicamente es ineficaz.

Pero, por otra parte, podría escogerse la protección en función de ía corriente

de plena carga armónica (300 kVA) sabiendo que cuando esta corriente

circula por el transformador éste está trabajando a condiciones cercanas a la

nominal. Sin embargo, si el transformador es desenergizado y vuelto a

energizar surge un gran problema con las altas corrientes de inrush de la

unidad que podrían disparar las protecciones así dimensionadas.

Surge también el inconveniente de que a mayor potencia del transformador se

incrementa la corriente que fluye por e! neutro pudienclo ocasionarse daño a

ciertos equipos sensitivos conectados entre fase y neutro, tales como cargas

electrónicas.

Otro aspecto a considerar es que los bobinados de todos los transformadores

poseen resistencias, inductancias y capacitancias. Es aceptado que mientras
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el voltaje de entrada al transformador tenga un 1 % de distorsión no

existirán distorsiones de voltaje a la salida, sin embargo, si este nivel se

sobrepasa pueden ocasionarse grandes distorsiones debido a la corriente que

fluye hacia la carga. Un transformador de mayor capacidad posee mayor

impedancia y a mayor impedancia mayor distorsión.

Todos estos inconvenientes podrían llevar a la conclusión que " bajar de

categoría " al transformador es un método impracticable para tratar con cargas

no lineales; sin embargo, el procedimiento tiene validez cuando es la única

forma de manejar estas cargas, es decir, en ausencia de un mecanismo mejor.

El procedimiento es especialmente aplicable cuando se trabaja con

transformadores ya instalados o cuando se dispone en el mercado de

transformadores estándar, es decir diseñados para operación bajo carga lineal

exclusivamente. Hay que reconocer que estas dos situaciones se presentan en

la mayoría de las veces.

5.4.1 DEFINICIÓN DEL factor-K.

La única definición del factor-K nominal para los transformadores consta en las

Underwriters Labomtory Standards 1561 and 1562. Per Paragraph 7B.1 added

to UL on May 12,1992.

Las normas UL definen al factor-K así:

1.- Factor-K .... Una categoría opcional aplicada a transformadores para indicar

su capacidad de usarse con cargas que producen características de corriente

no sinusoidal.

2.- El factor-K es igual a :

"niax ,} ~
factor-K- AT = £ 1 h(¡m)L.Ir (ec. 5.42)
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donde Ih(pu) es el valor eficaz (rms) de la corriente armónica "h™nnt" en por

unidad de La corriente nominal eficaz de carga.

h es el orden del armónico.

3.- El factor-K nominal de los transformadores no ha sido evaluado para

utilizarse con cargas armónicas donde existan corrientes armónicas por

sobre el décimo armónico que sean mayores que 1/h de la corriente

fundamental eficaz.

Por lo tanto, altos órdenes de armónicos en la corriente de carga implican

mayores valores para el factor-K.

Hay que tomar en cuenta que en esta definición se toma como corriente base la

corriente nominal del transformador y no la componente fundamental de la

corriente de carga.

La norma UL 1562 cubre transformadores de distribución y potencia

monofásicos, bifásicos, tipo seco con encapsulado ventilado o no ventilado y

con voltajes primario o secundario que varíen entre 601 y 35000 V y desde 1 a

5000 kVA. Esta norma no incluye transformadores para hornos de arco,

transformadores rectificadores, transformadores para actividades mineras,

transformadores para arranque de motores o transformadores bajo el control

exclusivo de aparatos eléctricos.

La normas UL 1561 y 1562 también proporcionan requerimientos especiales

para dimensionar el tamaño de los conductores neutros para contrarrestar el

efecto de las corrientes triple armónicas.

La razón por la que el factor-K se aplica principalmente a transformadores tipo

seco radica en que éstos son más susceptibles al calentamiento debido a que el

único medio de refrigeración es la circulación de aire. Las unidades inmersas

en líquido tienen constantes de tiempo térmicas mucho mayores y tienen

mejores propiedades de transferencia de calor. Es por esto que las unidades
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inmersas en líquido son menos susceptibles a fallas de tipo armónico que las

unidades tipo seco.

Hay que reconocer que la relación para calcular el factor-K ya se ha utilizado

con anterioridad, por ejemplo en ia ecuación (ec. 5.9) para encontrar el factor

por el cual había que multiplicar las pérdidas por corrientes de Eddy nominales

para encontrar dichas pérdidas bajo carga no lineal.

Entonces, el método del factor-K se basa en una evaluación aproximada del

calentamiento adicional que produce cada componente de corriente armónica.

Este factor considera el efecto de la frecuencia en la corriente armónica. El

calentamiento adicional, debido al cuadrado de las corrientes armónicas de

carga (en pu) y el cuadrado del orden del armónico, es la característica impone

la falla prematura de transformadores alimentando cargas no lineales debido al

incremento anormal de temperatura en los bobinados. Debido a que el factor-K

toma en cuenta la frecuencia es el más preciso método para cuantificar la

característica no lineal de la corriente armónica de carga con el propósito de

escoger un adecuado transformador de distribución y potencia, especialmente

de tipo seco.

5.4.2 ELfactor-K EN LOS TRANSFORMADORES.

Es en los últimos años que ha surgido esta forma de tratar con el problema de

los transformadores y las cargas no lineales.

Se ha comenzado a listar los transformadores en términos del denominado

factor-K. Un transformador clasificado en función de este factor y que tenga

una potencia nominal de X kVA puede alimentar una carga no lineal de X

kVA. Entonces , no es necesario " bajar de categoría " al transformador puesto

que éste ya está diseñado para trabajar en forma segura con una carga armónica

dada y cuyas propiedades ya vienen consideradas en el farlor-K.

Para entender qué significa el factor-K y cómo afecta constructivamente al

transformador hay que recordar ciertos hechos :



Las pérdidas que se incrementan en mayor magnitud en el transformador

debidas a las corrientes armónicas de carga son las Pérdidas 12R o Pérdidas en

el cobre, debido a que el valor de la corriente se incrementa al tomar en

consideración las componentes armónicas, y las pérdidas de dispersión en los

bobinados o Pérdidas por corrientes de Eddy (Pee).

Las corrientes armónicas circulando por los bobinados inducen, a su vez,

corrientes parásitas en el núcleo, por lo tanto, aún con una adecuada elección en

la capacidad de los bobinados para carga no lineal, el núcleo del transformador

puede sufrir sobrecalentamiento, condición que contribuye al calentamiento de

los bobinados y causando falla prematura.

Para limitar estos problemas una nueva generación de transformadores se ha

diseñado para operación con cargas no lineales. Hay tres especiales aspectos en

el diseño de tal transformador que han de tomarse en cuenta :

- Los conductores del devanado deben ser adecuadamente dimensionados para

compensar el incremento de las pérdidas de dispersión o las dispersiones de

flujo deben reducirse por efecto del diseño del bobinado.

- El núcleo ha de ser diseñado para reducir los niveles de inducción y permitir

un margen de seguridad en el incremento de las pérdidas causadas por la

distorsión en el voltaje de entrada.

- El neutro del transformador debe incrementarse para permitir mayor

capacidad de corriente y el área del terminal de conexión debe aumentar para

permitir mayor número de conductores neutros.

Un transformador tipo K contempla estos parámetros. El diseño incluye :

1.- Agrandamiento del bobinado primario para soportar las corrientes triple

armónicas inherentes. Empleo de pequeños conductores en el secundario,

formados de hebras aisladas entre sí, puestos en paralelo y transpuestos, para

romper el camino de las corrientes parásitas y evitar el calentamiento.
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En la Figura 5.2 se muestra un típico bobinado secundario de un transformador

estándar (izquierda) mientras que a la derecha se muestra un bobinado

secundario diseñado para un transformador definido en términos del factor-K

(transformador b'po K).

Figura 5.4 : Comparación entre el diseño del bobinado de un transformador convencional con

uno del Tipo K,

Para maximizar el espacio de cobre en la unidad estándar, el número de

estratos individuales se mantiene tan bajo como sea posible. Si el

transformador es de gran tamaño y potencia una construcción similar ha de

usarse y el conductor, probablemente, resultará más grande. En una unidad

categorizada por medio del factor-K (transformador tipo K) los estratos se

construyen pequeños para reducir las pérdidas por corrientes de Eddy en altas

frecuencias causadas por los armónicos por lo que se necesitan más estratos

para mantener la misma relación de vueltas. La unidad requiere algo más de

tamaño de lo normal debido a que la adición de estratos,, que deben estar

aislados, requiere de espacio que de otro modo se utilizaría para el cobre.
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En un transformador especificado en función de! factor-K (transformador tipo

K) con conexión delta-estrella los triple armónicos circulan únicamente en el

primario en delta pero el circuito no los advierte. Otros armónicos, tales como

el quinto y séptimo, aparecen el circuito primario y pueden afectar a otros

equipos.

Hay que recordar que se está tratando con corriente armónicas. Distorsiones

similares entre voltaje línea - línea y línea - neutro también pueden existir. Este

voltaje distorsionado aparecerá siempre en resistencias o reactancias (como por

ejemplo en cables) por donde circulen las corrientes armónicas. Algunos

transformadores tipo K se reportan para ser utilizados en un ambiente donde se

presentan voltaje armónicos en el secundario y con ausencia de éstos en el

primario, sin embargo todavía no existe una categorización especial para este

tipo de transformadores cuando del voltajes armónicos, y de sus respectivas

combinaciones entre primario y secundario, se trata.

Además, los bobinados deben ser en lo posible continuos e impregnados con

barniz no higroscópico (que no absorbe ni exhala humedad) y terrnofraguado

(que no se ablanda, deforma ni fluye en forma apreciable con el incremento de

temperatura).

2.- Los transformadores con una potencia igual a superior a 15 kVA tienen una

variación de por lo menos 6 a 2.5 % de la capacidad total en taps en el primario

cuando el secundario esta a nivel de 480 V.

3.- En los transformadores trifásicos con neutro en el secundario, y para que

éste pueda soportar las corrientes triple armónicas, este está dimensionado para

soportar el 200% de la corriente de fase en el secundario.

Los transformadores Tipo K tiene un rango do impedancia ontre el 3% y el 5% y

una reactancia del 2% con el propósito de prevenir excesivas corrientes por el

neutro cuando el transformador alimenta cargas con elevadas cantidades de

triple armónicas.



4.- El núcleo está construido tal forma que permite bajar la densidad normal de

flujo usando altos grados de hierro. Esto le confiere bajas pérdidas por

histéresis y por corrientes de Eddy. La densidad de flujo en el núcleo está por

debajo del punto de saturación para prevenir sobrecalentamiento del núcleo y

excesivos noveles de ruido causados por distorsión armónica en el voltaje.

5.- Los transformadores son en núcleo común. No entran en esta categoría los

transformadores con más de un núcleo ni aquellos en conexión Scott-T.

6.- Los construcción de ios encapsulados de los transformadores permite

ventilación y están fabricados con hojas de metal de gran calibre. El

encapsulado es terminado utilizando un proceso continuo consistente en

someter a las superficies a baños desengrasantes, procesos de lavado y

fosfatizado (tratamiento con sales do fósforo) seguidos por una repetidas

deposiciones electrostáticas de poliéster polimerizado y pulverizado de manera

de lograr un revestimiento en todas las superficies y extremos del encapsulado.

El revestimiento cumple con las normas del Undenvriters Labomtory (UL)

para uso en exteriores. Incluso el color del revestimiento cumple con las

normas ANSÍ 49.

7.- La máxima temperatura en el extremo del encapsulado no debe exceder los

50 °C sobre una temperatura ambiente de 40 °C.

8.~ Los transformadores se diseñan con un escudo electrostático de amplio

espectro que implica una capacitancia de acopiamiento máxima entre primario

y secundario de 33 picofaradios. Este escudo electrostático no realiza ninguna

función de protección al transformador en presencia de corrientes o voltajes

distorsionados, sin embargo, realiza una muy importante labor de protección a

equipo electrónico sensible al ruido eléctrico y a los transitorios generados en el

lado de la línea del transformador.

9.- Incluso los niveles de sonido están restringidos, por ejemplo :

Para los transformadores de K - 4 (K-4) se especifica :

Del5a50kVA--»45dB
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De51al50kVA-^50dB

Del51a300kVA->55dB

De301a500kVA->60dB

Para los transformadores de K = 13 (K-I3) se especifica :

Del5a50kVA->43dB

De51al50kVA->47dB

Del51a300kVA->52dB

De 301 a 500 kVA -> 57 dB

Sin embargo, niveles aún inferiores son aconsejables para ciertas áreas como

hospitales, oficinas o áreas escolares.

10.- Los materiales aislante están en concordancia con las normas NEMA ST20

para sistemas de aislamiento de 220 °C. Los transformadores son

manufacturados y probados de acuerdo a las normas ANSÍ C57.12.91 y NEMA

ST20. Los transformadores de potencia nominal igual a 500 kVA o menor están

especificados por el Undenvriters Laboratory.

5.4.3 ELECCIÓN DEL factor-K.

Para seleccionar el adecuado factor-K para un transformador el primer paso es

decidir cuáles armónicos han de ser analizados y la magnitud de cada uno; es

decir, se requiere del espectro armónico de la corriente de carga. Por lo tanto

un análisis del sistema es la manera más adecuada de empezar. Sin embargo,

para circuitos que todavía no han sido instalados esto no se puede hacer. En

ese caso ha de estimarse las características armónicas de la carga u obtener estos

datos del fabricante y en última instancia extrapolar los datos de sistemas

similares.

Bajo esta base, el factor puede ser calculado usando Ja relación (ec. 5.42) una

vez obtenida una tabla como la mostrada en la tabla 5.1. El factor-K nominal a

especificarse para el transformador ha de ser mayor que el calculado.
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Sea una corriente de carga con el espectro armónico mostrado en la Tabla 5.1.

El factor-K se calcula por medio de la relación (ec. 5.42). Suponiendo que el

resultado del cálculo arroje un valor de 2.8 el transformador a escogerse posee

necesariamente una categoría mayor a este valor, por ejemplo un valor de 4

podría aplicarse. Esto significa escoger un transformador K-4. El factor-K es

un número que indica, de manera no lineal, la tolerancia armónica del

transformador. Por ejemplo, un transformador K-4 nominal tiene cuatro veces

la tolerancia a las corrientes de Eddy que un transformador K-'l nominal (K-l es

el menor rango). Un transformador K-13 nominal posee aproximadamente dos

veces la tolerancia de un K-4 y un K-30 posee el doble de tolerancia que un K-

13.

Los estándares actuales reconocen un factor-K de hasta K-5Q.

5.4.4 DIFICULTADES DE ESTIMAR ELfactor-K

Si se conoce el contenido armónico de la corriente de carga, el factor-K puede

calcularse sin ningún inconveniente pero de no ser así se presentan varios

problemas.

Para calcular el factor-K de un sistema existente debe realizarse un análisis

armónico del mismo para determinar las características armónicas. No existen

dos sistemas idénticos, más aún, en un mismo sistema las características

armónicas pueden variar de acuerdo a la época del año. Existen complejos

industriales, por ejemplo, que ponen en funcionamiento un tipo de maquinaria

en una temporada del año y otro tipo en el restante, o pueden existir

combinaciones de un tipo y otro de acuerdo a las necesidades de producción.

Por lo tanto, un análisis armónico completo tiene en cuenta estos ciclos y la

determinación del factor-K ha de realizarse para el peor caso encontrado.

Para sistemas en la etapa de diseño el problema se vuelve aún más complicado.

No existe todavía la carga a ser conectada y únicamente se tiene referencia del

equipo a instalarse y la cantidad. El diseñador debe recurrir a un análisis

armónico teórico de !as carga más representativas o recurrir al fabricante en
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busca de las características armónicas del equipo a instalarse, esto no siempre

es posible.

Una vez determinadas individualmente las características armónicas

aproximadas del equipo por instalarse (es decir el factor-K de cada una de las

cargas) una primera aproximación sugiere utilizar el mayor factor-K

encontrado tomando además en consideración la potencia del equipo.

Sin embargo no existe una guía normada en cuanto al procedimiento óptimo en

estos casos.

5.4.5 EXPANSIÓN DEL factor-K . ANÁLISIS CON VARIAS CARGAS NO

LINEALES CONECTADAS AL TRANSFORMADOR.

Para enfrentar este problema, que ya se había presentado en el párrafo 5.3.4, se

ha propuesto una modificación en la forma de evaluación del factor-K. Cuando

se disponen de varios tipos de carga, cada una generando un factor K distinto,

puede recurrirse a una suma ponderada de los mismos para encontrar el factor

óptimo.

El método consiste en encontrar una corriente armónica equivalente, a un

armónico h dado, que produzca la misma cantidad de pérdidas que la

combinación de todas las cargas no lineales conectadas al transformador.

Desarrollando la ecuación (ec.5.4) y tomando como corriente base la

correspondiente a la componente fundamental se obtiene :

W = ' + V»2 + + + (ec-5A3)

de la misma manera/ de la ecuación (ec.5.42) :

A: = ! + /,>, ,2.2' +/,, *32+ ...... +/., '.h2 (ec.5.44)3(/w)

Se pretende encontrar una corriente equivalente a la definida por la ecuación

(ec.5.43) pero en la que se cumpla que :



W=1+/eW (ec-5A5)

entonces leq queda definida como :

lea, J = /«, * + /,, 2 + ....... + /,, ,2 (ec.5.46)i(pu)

y equivale a la combinación de todas las componentes armónicas por sobre la

fundamental.

Si la corriente toma ¡a forma de la ecuación (ec.5.45) entonces el factor-K queda

definido cómo :

(ec.5.47)

en la que heq es el orden del armónico que se ha tomado como representativo

de los espectros bajo análisis. Despejando el valor de leq i* \e la ecuación

anterior se obtiene:

_ JK -1"
•*^/f-/ .-,.,\~ i (l?C,5.4cM

'"(/«') ¡wq

Para encontrar el armónico heq que mejor se adapte a la ecuación anterior ha de

considerarse que en los sistemas eléctricos analizados hasta ahora los

armónicos de corriente predominantes suelen ser los primeros componentes

simétricos de corriente después de la fundamental ( 3ra, 5ta y 7ma).

Graficando la relación anterior en función del factor-K para los tres armónicos

mencionados antes y considerando que el factor-K máximo reconocido en

normas es de 50 se obtiene la figura 5.3.

En ella se observa que para un K = 50 el valor de leq es igual a 1. Esto

implicaría que, en el caso extremo, el contenido armónico de la corriente

produce el mismo calentamiento que la componente fundamental. Por lo tanto

un heq = 7 parece ser el nías adecuado.
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Figura 5.5 : leq en función del factor-K

Hay que considerar además que generalmente en sistemas eléctricos de

potencia, y muy especialmente en sistemas de distribución donde existe gran

cantidad de equipo electrónico que produce armónicos, y basándose en el

reporte de miles de estudios*45*, se ha encontrado que los armónicos

predominantes son los triple armónicos; sin embargo, un alto grado de 5ta y 7™

armónicas están también presentes. Por todo esto, es razonable escoger la 7ma

armónica como representativa para heq.

Bajo esta consideración, la ecuación (ec. 5.48) toma la forma :

leq
VA:-i'

(ec.5.49)

Una vez que se ha encontrado el factor-K, leq puede determinarse y

combinarse con las de otras cargas mediante una suma ponderada.

Las ecuaciones (ec.5.43) a (ec.5.49) se han trabajado tomando como base la

componente de corriente fundamental de cada espectro; sin embargo, el
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factor-K está definido en función de la corriente nominal en el secundario del

transformador. Es necesario, entonces, hacer el cambio de base

correspondiente.

EJEMPLO DE APLICACIÓN No. 5

Supóngase que un transformador de distribución tipo K delta - estrella

aterrado, 220 V en el secundario, se requiere para alimentar una carga que

consta de un centro de cómputo de 30 kVA con un K-30, 60 kVA en iluminación

fluorescente de K-4 y 80 kVA en equipo electrónico que reporta un K-13. El

problema es encontrar el factor-K óptimo para el transformador.

Como ya se ha dado la información de los factores K para las cargas, que de no

existir ha de ser determinada en los términos antes mencionados, el siguiente

paso es encontrar leq para cada tipo de carga por medio de la relación (ec.

5.49):

-xAO- 1
leq % (K - 30) - x 100 - 7693

leq % (Á: - 4) = -^—- x 100 - 24.74

leq % ( A: - 13) = -^—- x 100 - 49.48
7

Esta corriente representa la magnitud equivalente del séptimo armónico que

genera la misma cantidad de calentamiento armónico que el generado por un

factor-K nominal.

A continuación, con el propósito de encontrar una suma ponderada de la

cantidad en kVA se procede al siguiente cálculo :

kVA(K-30) - (30 kVA)(76.93 HA) = 2307.9 kVA

kVA(K-04) = (60 kVA)(24,74 HA) = 1484.4 kVA

kVA(K-13) = (80 kVA)(49.48 HA) = 3463.6 kVA

Suma total ponderada {carga compuesta) = 7750.7 kV A
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El siguiente paso es determinar leq del séptimo armónico para todo el sistema y

que es la corriente que produce ei mismo calentamiento armónico que todo el

conjunto de cargas. Esta se determina dividiendo la Suma total ponderada

encontrada en el paso anterior para la suma de las potencias nominales del las

cargas (150 kVA):

45.59
\7QWA

Este último resultado expresa que el 45.59 % de la corriente fundamental,

correspondiente al séptimo armónico produce la misma cantidad de calor que

la combinación de las tres cargas no lineales mencionadas.

Entonces, la corriente equivalente de carga total tiene el siguiente contenido

armónico, en por unidad de la componente fundamental:

orden

1

7

Magnitud (p.u.)

1

0.4559

La suma de las potencias nominales de las cargas arroja un valor de 170 kVA,

entonces la corriente nominal de carga será de 170 kVA/(220 V.V3) = 446.134 A.

Modificando la tabla anterior :

orden

1

7

Magnitud (A)

446.134

203.393

El valor eficaz de Ja corriente de carga equivalente se obtiene aplicando la

relación (ec.5.4), lo que arroja un valor de 490.27 A. La potencia mínima

necesaria del transformador para alimentar satisfactoriamente la carga

propuesta se obtiene de la relación (ec5.5) que proporciona un valor de 186.817

kVA.
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Este transformador muy bien puede ser uno de 225 KVA (valor de placa

normalizado). Queda ahora por determinar el factor-K adecuado en función de

la corriente nominal secundaria de línea de este transformador.

La corriente nominal en el secundario del transformador es de :

225 kVA/(220 V.V3) - 590.472 A

Entonces, el contenido armónico de la corriente total equivalente en por unidad

de la corriente nominal del transformador es :

orden

1

7

Magnitud (p.u.)

0.756

0344

Finalmente, reemplazando estos valores en la relación (ec. 5.47) se obtiene el

factor-K compuesto de toda la carga no lineal:

K = (0.756)2(1)2 + (0.344)2(7)2 - 6.385

Ya se había advertido con anterioridad que debe escogerse un valor de factor-K

mayor que el resultante del cálculo mediante la ecuación (ec. 5.47). El siguiente

valor normalizado es de 13. Por lo tanto, un transformador tipo K de 225 kVA ,

K-13 es el más adecuado para la aplicación.

La aplicación de la suma ponderada de cargas no lineales es un método

práctico para encontrar ia corriente resultante de varias cargas no lineales o una

combinación de cargas lineales y no lineales. Una vez logrado esto se puede

aplicar la metodología desarrollada en los subcapítulos 5.2, 5.3 o 5.4 según sea

la necesidad.
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5.4.6 TRANSFORMADORES PARA REDUCCIÓN DE ARMÓNICOS

Los transformadores trifásicos en configuración estreÜa-delta son muy usados

en la mayoría de sistemas eléctricos, especialmente a nivel de distribución,

donde es muy común alimentar cargas monofásicas utilizando fases de un

sistema trifásico de cuatro hilos.

Esta práctica es aceptable si se ha previsto que las cargas no lineales no están

presentes en grandes cantidades. Una de las ventajas de la conexión delta-

estrella es que el primario en delta se constituye en una trampa para los

armónicos de corriente de secuencia cero,, evitando que estos fluyan "aguas

arriba". Esto implica ventaja para la empresa eléctrica pero sobrecalentamiento

para el transformador y distorsión para el sistema debido a que las corrientes

armónicas fluyendo por la impedancia del transformador causan distorsión de

voltaje que puede ser superior al permitido en normas.

El transformador delta-estrella no fue diseñado para operar bajo tales

condiciones. En el párrafo anterior se estudió el transformador Tipo K como

una solución cuando se trabaja con cargas no lineales. Siendo este

transformador un modelo mejorado es capaz de soportar estas condiciones de

funcionamiento que provocan excesivo calentamiento pero no resuelve el

problema de la distorsión en el voltaje.

Últimamente se han diseñado transformadores con una baja impedancia de

secuencia cero, recuérdese que son las corrientes de secuencia cero las que

fluyen por el conductor del neutro en presencia de cargas no lineales,

eliminando una circulación elevada de corriente y reduciendo la distorsión en

el voltaje. Debido a que las corrientes armónicas, aún en estos diseños, todavía

fluye "aguas abajo" del sitio de instalación, el doblar el calibre del conductor

neutro sigue ^iendo una práctica adoptada.

Además, estos transformadores tienden a cancelar los armónicos 5Kl y 7mo por

ser los más representativos en los sistemas eléctricos. Ya se conoce que el 5'°

armónico es de secuencia negativa mientras que el 7mo es de secuencia positiva.
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El hecho de estos fluyan a través del transformador y rotados permite aplicar

un desplazamiento de fase para remover pares de armónicos de secuencias

positivas y negativas de dos fuentes distintas. Mediante este método de

retroalimentación de armónicos en la corriente, excepto la componente

fundamental, se logra sumarlos adecuadamente en contrafase y al sumarse se

eliminan los armónicos de la red, quedando solamente la componente

fundamental a la salida. Sin embargo este procedimiento requiere el uso de

más cobre. Se recomiendan especialmente cuando las cargas están balanceadas.

Otra característica de estos transformadores es que son inmersos en líquido, a

diferencia de los transformadores tipo K. Los transformadores inmersos en

líquido, debido a sus características térmicas, soportan mejor los esfuerzos

térmicos ocasionados por las cargas no lineales. Otro punió a favor es que los

transformadores inmersos en líquido pueden ser reparados o reciclados, a

diferencia de los transformadores tipo seco que en su mayoría son no

reciclables Esto le confiere ventajas económicas de importancia.
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CAPITULO 6

SIMULACIÓN MATEMÁTICA DE APLICACIÓN PARA EL

CALCULO DE LA POTENCIA DEL TRANSFORMADOR

En el Capítulo 5 se han desarrollado metodologías de trabajo ya sea para

determinar la capacidad equivalente del transformador para alimentar cargas

no lineales o para especificar un transformador en función del factor-K.

También se ha hecho un análisis gráfico de la variación que experimentan las

principales pérdidas en el transformador en presencia de cargas no lineales

conforme se incrementa el contenido armónico de la corriente.

En este Capítulo se introduce un software digital diseñado específicamente

para la aplicación de los métodos de trabajo desarrollados en el Capítulo 5.
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6.1 CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA DIGITAL.

El software de aplicación toma el nombre de NLTRAN (Nonlinear Loads

Transformer's Analyzer) y ha sido desarrollado en lenguaje Visual Basic #.3.0.

Funciona correctamente bajo versiones iguales o superiores a Windows 3.11.

El equipo de hardware debe disponer de coprocesador matemático y para

óptimos trabajos de impresión debe disponer de una tarjeta de vídeo de al

menos 256 KBytes. La calidad de la impresora también influye en la calidad de

impresión.

NLTRAN, por haber sido desarrollado en el entorno de Visual Basic para

Windows es un programa digital orientado a objetos. Un objeto en NLTRAN

consiste en ventanas y controles que permiten diseñar un mecanismo de

comunicación o interfaz entre el computador y el usuario. NLTRAN soporta,

además, sucesos del mouse o ratón.

6.1.1 INGRESO DE DATOS

NLTRAN tiene dos sistemas para adquirir los datos necesarios para su

funcionamiento:

1.- El usuario ingresa los datos en tiempo real (Datos Propios), conforme el

programa los requiera o,

2.- El usuario recurre a un archivo de datos creado con anterioridad por el

mismo NLTRAN (Abrir archivo de espectros). Aún en esta modalidad hay

datos que el usuario necesariamente ha de ingresar en tiempo real de

acuerdo al caso analizado.

Ambas opciones se acceden mediante el siguiente formulario :
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Ingreso de datéis
Datos Eropios
Abrir arcbh& de espectros

NLTRAN , como ya se ha mencionado, es capaz de almacenar en archivos

ciertos datos de los casos que se analiza que son de utilidad para estudios

posteriores. Para este efecto dispone de un sistema de archivos que permite

grabar fácilmente los casos analizados.

NLTRAN almacena espectros armónicos de la corriente de carga(s), datos sobre

el sistema tales como nivel de voltaje primario y secundario del transformador,

si se trata de un sistema monofásico o trifásico y potencias nominales de las

distintas cargas armónicas cuando se trabaja con más de una.

El ingreso de datos se realiza mediante el siguiente formulario :
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p:\NLTRAM\ARCHIVOS\eiemplQl

O si se va a rescatar un archivo grabado con anterioridad :
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Con el propósito de determinar la el valor eficaz de la corriente de carga

NLTRAN aplica la ecuación (5.4). Si se trabaja con una sola carga la ecuación se

aplica directamente, si se trata de varias cargas NLTRAN recurre a los

procedimientos desarrollados en el párrafo 5.4.4, y que se han aplicado en el

Ejemplo de Aplicación N.5, para encontrar una comente de carga equivalente y

de ésta encontrar el valor eficaz. Con este valor eficaz se calcula la potencia

inicial del transformador necesaria para alimentar la carga no lineal

especificada en función de sus espectros armónicos de corriente, este dato se

reporta.

A continuación, el usuario puede elegir entre dos modalidades de trabajo

distintas :

1) Hacer un Análisis del Transformador para determinar la capacidad

equivalente (bajar de categoría a un transformador previamente escogido),

o

2) Elegir un transformador que se acomode a las exigencias de la carga en

función del factor-K (escoger un Transformador Tipo K adecuado).
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Si el usuario ha optado por la primera opción debe buscar en catálogos o

recurrir a datos de pruebas hechas a un transformador de potencia normalizada

igual o superior a la especificada en primera instancia. En este estado tiene

acceso al siguiente formulario diseñado para ingresar la mayor cantidad de

datos disponibles:

Archh/o Ingreso de datos .Ejecutar

Como se observa/ el usuario puede ingresar hasta nueve características del

transformador. Dependiendo del número de datos que se proporcionen

NLTRAN efectúa un análisis de casos y en base a éste aplica las ecuaciones

correspondientes, descritas en el Capitulo 5. Algunos de estos casos se detallan

en los subcapítulos 5.2,5.3 y en el párrafo 5.3.2.

El propósito es hacer un análisis de las pérdidas que el transformador escogido

sufriría ante la carga no lineal, determinar la máxima capacidad de corriente

que el transformador puede proporcionar a la carga con el contenido armónico

especificado y determinar el porcentaje de sobrecarga actual del transformador

con el propósito de determinar si el transformador escogido es realmente

adecuado.
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El formulario de resultados muestra toda esta información :

La información aquí mostrada es producto de cálculos realizados en función de

los datos ingresados en el formulario anterior. Debe recordarse que NLTRAN

ha implementado las metodologías detalladas en el Capítulo 5 que se aplican

de acuerdo a los datos del transformador que se disponga.

Como complemento NLTRAN reporta gráficos en los que se simula cómo se

incrementan las pérdidas PR, las pérdidas por corrientes de Eddy en el punto

de máximo calentamiento y la degradación de la capacidad del transformador

conforme se incrementa el contenido armónico en la corriente de carga.

Esta información se detalla en el siguiente formulario al que el usuario accede

con el command Ver Gráficos del formulario anterior :



205

p'u"
Incremento de tas pérdidas a partir de la componente fundamental de
comente de cama. En o.u. de las resDec&vas tu

i —

/
~~!/í

/

1 —

/
/

i

/

; ;

/
i

-t**•

¡ ;

X •
;

1 i

•

i

: ¡
i i
! .'

— j — 1 — !

•

• ¡

: i
¡ ¡
: ;

: :

-4— f*~
— 1 — 1 —

i •

: i
; ;
: :
¡ :

! !

ididae nomini-JJisps
— ( — 1 —

' '

• ¡
; ;

: ¡
; ;
í !

; :
— ( — | — ¡

• >

¡ ¡
; :
! ¡

: :
; ;
J !

lee.
: :

— 1 — | —

i ¡
; :
: ¡
: :
; ;

p.U.

armónicos

Decremeato en le capacidad del transformador a partir de la
componente fundamental de corriente de carga

, 9634249 •--

, ía^-íoaa rní:

J53SÍ38 .-----i-.

r\s Pft

prdonjt*R PBC

10

,831341
O O
O O
O O
.8567352,1.46768
O O
,6670392! 1,96984
O O
O O
O O

Si el usuario no desea realizar un análisis del transformador sino, por el

contrario, requiere elegir un transformador que se acomode a las exigencias de

la carga en función del factor-K (escoger un Transformador Tipo K adecuado)

puede escoger esta opción en el Menú Principal.

Al rescatar esta opción se encontrará ante un formulario que le reporta la

potencia mínima necesaria que el transformador Tipo K ha de tener para

alimentar satisfactoriamente la carga. NLTRAN requiere del usuario una

potencia normalizada para encontrar el factor-K adecuado para el

transformador escogido y de esta manera especificarlo completamente .

Todo este proceso está de acuerdo al desarrollado en el subcapítulo 5.4 que se

aplica tanto si se trata de una sola carga o de múltiples cargas no lineales

alimentadas por el transformador.

El siguiente formulario está diseñado para tal efecto :
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NLTRAN ha sido desarrollado de manera que trabaje interactivamente con el

usuario. Es de fácil manipulación y el hecho de que soporte eventos del mouse

lo hace muy amigable al usuario.

A parte de los aspectos aquí analizados/ NLTRAN está dotado de un sistema de

ayuda en todos los formularios a base de comandos de Ayuda, como el que se

muestra en el formulario anterior. Al actuar sobre éstos el usuario tiene acceso

a formularios de ayuda específica para cada situación. El Sistema de Ayuda de

NLTRAN está también dotado de cajas de diálogo con mensajes de error o

precaución para evitar que el usuario cometa errores conceptuales al introducir

los datos, prevenirlo de un dato posiblemente mal condicionado o informarle

de errores en el proceso de impresión.

NLTRAN también dispone de un Sistema de Impresión que permite imprimir

los formularios de interés a voluntad del usuario únicamente presionando el

command Imprimir visible en todos los formularios del programa.

Información más detallada de cómo utilizar el software se encuentra en

NLTRAN: Manual del Usuario o en el Sistema de Ayuda de NLTRAN.
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6.2 REQUERIMIENTOS MÍNIMOS PARA EL USO DEL PROGRAMA.

NLTRAN aplica los criterios de cálculo expuestos en el Capitulo 5; por lo tanto

los datos básicos para su trabajo son los mismos que si el procedimiento fuese a

llevar a cabo manualmente siguiendo los lincamientos del capítulo

mencionado.

Se pueden clasificar los datos necesarios de acuerdo a dos etapas:

En la primera etapa debe conocerse lo siguiente :

- Espectro armónico de la corriente de carga total (Itotal) conectada al

transformador en amperios o el contenido armónico de la corriente de carga

individual de todas las cargas conectadas al transformador al nivel del

alimentador secundario (la, Ib, Ic, ..., In) que llega al mismo. Esta situación se

ilustra en la siguiente figura :

A.V.

B.V.

la Ibi

í

t Itotal

Id Inl

- Sistema de alimentación : trifásico o monofásico. Indirectamente este dato

indica el tipo de transformador.

- Voltaje de línea en el lado primario en kV : el lado primario es el lado de alto

voltaje.

- Voltaje de línea en el lado secundario en V : el lado secundario es el lado de

bajo voltaje, es decir el lado de la carga.

- Si se trabaja con el dato de varías cargas conectadas al transformador es

necesario conocer la potencia nominal en kVA de todas las cargas.
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Una vez superada esta etapa NUTRAN encuentra una potencia inicial del

transformador que alimentaría satisfactoriamente a la carga propuesta.

La segunda etapa depende del tipo de transformador con el que se piensa

trabajar : con un transformador estándar/ encontrando una capacidad

equivalente (bajar de categoría al transformador) ó con un transformador tipo

K.

Si se ha decido trabajar con un transformador estándar debe disponerse de los

siguientes datos obligatorios:

- Potencia nominal del transformador en kVA : esta potencia normalizada

debería ser mayor o igual a la potencia mínima encontrada por NLTRAN en la

primera etapa/ y que a estas alturas el usuario ya conoce/ aunque este hecho

no es determinante.

- Sistema de enfriamiento del transformador: Inmerso en aceite o Tipo seco.

, y de los siguientes datos opcionales :

- Pérdidas nominales en el cobre del transformador escogido en vatios (PR).

- Pérdidas por corrientes de Eddy en el punto de máximo calentamiento en

vatios (PECmax).

- Pérdidas por corrientes de Eddy nominales en vatios (PECnom).

- Pérdidas de carga nominales en vatios (PcARGAnom).

- Resistencia del bobinado primario por fase en ohm (Ri).

- Resistencia del bobinado secundario por fase en ohm (R2).

En este punto NLTRAN desarrolla su proceso de cálculo en función de los

datos obligatorios y los opcionales disponibles y considera los siguientes casos:

1.- PR disponible, PECmax disponible.

2.- PR disponible/ PECmax no disponible, PECnom disponible.
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3.- PR disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

disponible.

4.- PR no disponible, PECmax no disponible, Pscnom disponible, PcARGAnom

disponible.

5.- PR no disponible, PECmax no disponible, PcARGAnom disponible, Ri y Ra

disponibles.

6.- PR disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom no

disponible e inmerso en aceite.

7.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom disponible, PcARGAnom no

disponible e inmerso en aceite.

8.- PR no disponible, PECmax no disponible, PcARGAnom no disponible, Ri y R2

disponibles e inmerso en aceite.

9.- PR disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom no

disponible y tipo seco.

10.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom disponible, PcARGAnom no

disponible y tipo seco.

11.- PR no disponible, PECmax no disponible, PcARGAnom no disponible, Ri y Ra

disponibles y tipo seco.

12.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

disponible, Ri y Rz no disponibles e inmerso en aceite.

13.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

disponible, Ri y R2 no disponibles y tipo seco.

14.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom disponible, PcARGAnom no

disponible, Ri y Rz disponibles e inmerso en aceite.

15.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom disponible, PcARGAnom no

disponible, Ri y R2 disponibles y tipo seco.

16.- PR disponible, PECmax disponible, PECnom disponible, PcARGAnom

disponible.
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17.- I2R disponible, PECmax no disponible, PECnom disponible, PcARGAnom

disponible, R2 disponible.

18.- PR no disponible, Pecmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

no disponible, Ri y R2 disponibles e inmerso en aceite.

19.- I2R no disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

no disponible, Ri y R2 disponibles y tipo seco.

20.- PR disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

disponible, Rs disponible.

21.- PR no disponible, PECmax no disponible, PECnom no disponible, PcARGAnom

no disponible, Ri y R2 no disponibles.

Todos estos casos reducen a aquellos analizados en los subcapítulos 5.2, 5.3 y

en el párrafo 5.3.2 del Capitulo 5.

Si se ha decidido trabajar con un transformador tipo K únicamente se necesita

conocer la potencia normalizada, mayor o igual a la potencia mínima encontrada

porNLTRAN.

6.3 EJEMPLO DE APLICACIÓN.

A continuación se muestra la forma cómo NLTRAN trabaja y qué resultados

obtiene. Algunos ejemplos unos ya desarrollados manualmente en el Capitulo

5.

6.3.3 Implententación en NLTRAN del Ejemplo de Aplicación No. 1

Como en ese párrafo se describe, suponiendo el espectro armónico de la

corriente de carga que se proporciona a continuación se pretende encontrar la

potencia del transformador estándar para alimentar esta carga trifásica en un

sistema con voltaje a la carga de 480 V y un voltaje en la red primaria de 13.8

kV.
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Espectro Armónico de cada carga (A):

Votej9 de Une» Primario: 13, B
Voltaje cte Lineo Secundario: 48U

Sistema: Trifásico

kV
V

12
13.
U

¿4.
1?
iF

0
95,96
0
60.87
0
0
0
24,69
0
15,9
0
0
0
e. 23
0
5.48
0
0
0
4.94
0
4.39

Una vez introducidos los datos NLTRAN muestra el siguiente formulario

Archh/o Ingreso de datos Ejecutar

Se ingresan los datos que se conocen en este ejemplo :
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Archivo ingreso de datos .Ejecutar
A NA L t& 'i

NLTRAN muestra los resultados del análisis en el formulario de resultados :

,^ v^ ^ ^

^
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Se puede obtener también gráficos en los que se simula cómo se incrementan

las pérdidas PR, las pérdidas por corrientes de Eddy en el punto de máximo

calentamiento y la degradación de la capacidad del transformador conforme se

incrementa el contenido armónico en la corriente de carga :

p.u.
2,444?»

£,-288*1?

1,73938»

: 1, ««709

:i, Siííff!
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1
1
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1

i >
i i
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iK"^r""
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•

;
;
;
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;
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• •
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;1 pu

, S7S993I
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'.. 309^T«J
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— r~~¡ —
:::̂ :¿::

sd
\

'"! — I —

W
^^*-,

::i::5::3
-m^.- j — j ._
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>>»M¿|̂ . r....f¿£

•

Tl¿ ,'l

•

i i

1 .

30

DS,

VfSS-iLMÍ 3 0 ? ií: Í5 Ift 21 ?* 27 30
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9

IS,
y » .

H

.B5B8005N .46782
O O
.6870446(1,969771
O O
O O
a o
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Todo lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en el Capítulo 5 de

forma manual. Se obtienen, ademásr otros datos que serán analizados en el

subcapítulo 6.4.

6.3.2 Implementación en NLTRAN del Ejemplo de Aplicación No. 2

En el Ejemplo de Aplicación No. 2 del Capitulo 5, se describe una situación en

la cual suponiendo el espectro armónico de la corriente de carga que se

proporciona en el Ejemplo de Aplicación No. 2 del Capitulo 5 se pretende

encontrar la potencia del transformador estándar para alimentar esta carga

trifásica en un sistema con voltaje a la carga de 210 V y un voltaje en la red

primaria de 6 kV.
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Archivo ingreso de datos Ejecutar
ANAUMS flFL TRANSFORMADOR

El formulario de resultados reporta :

r " f - •- , -^-* ''- ¿ " *\ ^ < "" 4 / *
r «4Mi^^a^M«^^ ' ?áÉ^»<«» î

^ * * -> " > ' ,, ^ -'**• •£ 1 ^ " /•« *"**'*(, i *' -t??

' 4vr /'- - '^ " -- •', '^' »/ ^ '"•4" -V" V' >-f

El análisis gráfico muestra :
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pu.
Incrementa de las pérdidas o partii de la. componente fundamental de
corriente de
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componente fundamental de carnéate de carga
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Pérdida» m

Los resultados concuerdan con lo anteriormente calculado.

6.3.3 Especificación de un transformador tipo K

Utilizando el espectro armónico del Ejemplo de Aplicación No. 4 se tiene:

NLTRÁH: DATOS SE'NÉ'ftAtÉS" J
Ceeü :J c : xe jemp4 Vottoje de Unea Primario : 1 3,2 kV

Espectro Armónico de cada carga (A) : Sistema Trifásico

,,.,..,,.. . .;_ . ,

- *MS9*r̂ i- -.<

.Cunceíar

0
0
J
2
3
4
5
6
7
S

îb

Ts™*
13
44.
15
16
17
té
11̂
?-0
21
aT™
23
24
3ít

-rrr^

.í ;::;-.;•;• t

L60.5B
0
0
0
52.23
0
22.53
0
0

I2-74
4,03

0
0
0
2,51

0
1.76
0
0
0
1.46

0
88

,1"i... l!fi

£

*
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NLTRAN reporta inicialmente:

r r >i *. jí^íf ^ í í *~ -".s * i j-1 tSii—/'".u-' f* •& e ir- *-4 A -i, i ?•«<' • 4^W¿rf*wte»toü1i E.-M.í.f.&E.Br.jt.l '-g£<^^ -'J.|B,!r.ii,,'iiiili'-TtA^ttji3

Ingresando el dato pedido NLTRAN especifica el transformador adecuado

-r^^ ^Jf*/ *?***&/* í^%A}^Aá^£fe^7/^>¿S^^ ^ * S

^rteteMái]Mft^Í¿aífl.a*irfu *'^: r̂̂ î. s?1 e -̂ll*- ̂ :̂ í V*
'3*^* î  •* lie. -^ r̂ Sí a S T i Tl̂ V 1íS * ,jííW * *í cfí lí.**-' SfS I *»• j ."* ín L > tJV & *r\Tta%fr.irt-« *5^'...^íVA>. Hj^.^J^«í^S*Al^álfeíur»\> , ?*VVR,/&*
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6.3.4 Uso de NLTRAN cuando existen varias cargas. Transformador tipo K.

Las cargas tienen el siguiente contenido armónico y potencias nominales :

Caso: c:Nte«poral>-ej«*p44

Espectro Armónico de cndo carga (A):

Voltaje de Línea Primario: 7.62 kV
Voltaje de Unea Secundario: 120 V

Sistemo: Monofásico

nami
cada
(WO
0
I
?
3

—

naide
carga

D

20
«

Aceptar j

jQjHtdslar

0
0
1
?
3
4
S
b
7
n
9
10
11
12
13
14
15
U
17
tí
19
?n
,?i
32
23
24
?5

_* — ,

1 '' [2 13 f

250,45 160, d4 320 ,67
0 0 0
0 0 0
0 0 0
22,53 33,12 109,89
0 0 0
12,74 18,73 62, H
0 0 0
0 0 0
0 0 0
4,03 5,93 19,67
0 0 0
2,51 0 12,26
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1,76 2 ,59 8,61
0 0 0
0 2,18 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
,89 1,29 4 ,27
0 0 0
0 0 3,52

"•i i i*

±

Uit#

T

Se desea especificar un transformador tipo K adecuado :

éf chivo ingreso de líatos
NttftAW:

Ejecutar
; dfcf J/ansfomiador

-Transformador Tipo K
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NLTRAN pide especificar una potencia normalizada :

Un valor de 100 kVA es el adecuado :

S rf i-í/v? l"'' /?*•** r^ } ".ir*1/ -i * ií M * • » " * * * r * 5 "** "' "*,?•-*» ^
i' ™ 5 ' ,^V" 4_\. í^,1'» • ^*\ *. C*-^ ^ IV1*'" * " ̂  j" "* "* «'"i"*1' 'i-*-.^ ̂ 'jtóáSHs "

'V'Vi'^ "V% V'W '"¿V"f ^-W%VÍ7*:'. -¿V'^-*^^ ' r**1í, * * • • ^v, ¥ v^« ^* ' . ' I * ?f •* v^ ^*? »' ir . * j^ , '„ / - u ^- y s*i A ^ • ' f ts* ' '* , -, '*'* .V^-j ^-;,
r - v ', ^s' '^V.^í^/^V^ - ^J*' « i * ^ ^ > ^^ ,-¿ • » « j
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6.3.5 Uso de NLTRAN cuando existen varías cargas. Análisis del

Transformador.

Utilizando el mismo contenido armónico para las cargas especificado en el

ejemplo 6.3.4 se elige del Menú Principal de NLTRAN:

Archivo .logreo de datos

NLTRAN determina lo siguiente :
r¡w*w^T^wif**¡s*a)8isiswj(̂

Archivo Jngreso de datos £¡ecutar

kVA

Potencia nominal del tmnsforrosííar escogido • kYA[~~"

Pérdidas en el c0híe-{l*R) nominales W

Péídkl»» por comentes de Eddy en eí punto de mtoxitna calentomienío : W

Péitíides por comentes c(& Edrty nominales : W

Pérdidas <J^ Carga nominofes * W

HesiítenrjQ def bobinada primario p« (ase :-ohm

Resis-tencáa del bfobínado seoindorio per fase. ohm



Ingresando los datos disponibles del transformador escogido
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Archivo Ingreso de datos Ejecutar

rtctrif.! lrmie-rr,íi orí ocf-ii

Potencio Rumttrai del tranBÍormadííf Hscogído WA | QQ

el cobre ̂ R) nominaíea: W11 ̂ 7

Pérdidas por corrientes de tddy en el punto dé méxintO catent^nMenta ~ W |

Pérdidas por comentes dte tddy wwniRtiIes. W|

Péíriitías de carga teommotes ' W j

fteaíKtBBcía dat bobinarfo pnis^íip por fas» *afrm j

fteüifitenrun de* bobinado eecandario |»w íaee ^V

U

13

En base a lo anterior NLTRAN analiza el desempeño del transformador :

Comente ftpramal en ef secundaría del tmnsfQmiBdof. 833,33333333 A

Vaior^Scaz.de E^corneftte de ganga caící)li5d&: 803,536^3725 A

Valot eficaz d& la tornante da carga» ¿:on la *»aB«ift
fttwca dada, máxima0eímísj&te ?fS,MZ8B3353 A

Perdidas nomi fióles, .

Pérdttías JaH

Pee promedio .

Pérdidíia Pee eft el punta de m&*

Pérdtdas tfe

Pérdidas- de coruja máxima» .

43,44585341 Sí ?* W

6: W

1710,316774361 í W

a te condictén tile
cargo dada

w

w

w

w

2131,744418025» W

de -sofartícnrqa a (a condidíári de nalga dada: 1

En visto dtí que a ta condición da carga dado, ¿oñ el conteüido araiobtco eapecificado,
sobrecarga cena rc-comondablv escojof un transformador de mayor capacidad y volver a
mntonr el onáOsis

Ver Gráficos! Imprimir s >
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El análisis gráfico de NLTRAN muestra :
T« -̂»s*̂ wit«B¿i¿awaa™î ^ *--"=1 *"" -̂ .™ - - <-• .,™—.*-v. ̂ . -, _ „..

;
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X
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; 3 L o o i
4 n o i

Í5 ." : 0 0 í I
; î ^ o o e
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- :
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Utilizando un transformador de potencia nominal superior :

Archivo ingreso de datos .Ejecutar
AMALIMSOFL

kVA

í FíutsF ! ipo C.PÍ',(J

Potencia ni?nfimof de't 4roi»síotm^doF escogido •

Peidiitos en et cohns (Pfí) nomínales • W

pwr f^wriente^ de Eddy eií eí pwrto de máximo caleiríuimentcr W

Pírditías por comentes de Eddy nDmínafes. W

PBfdjdas de cergia oümmtiísa - W

Reaísteorja tjeí l>ctbinAdo primario po» fn&n oíttn

Rfisistertaa dei bobtnodo s0cando<io por teee - ohm
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Revisando los nuevos resultados :

Cu t rifante nominal en el secundaría del traa--! orinad tí r . 139Í.&S6666G A

YatoT etico? de la comente de carga calculado . 803,$9629725 A

Vola* eftcsz tía te comente de cnrgo, con in
composición airoónícadttda máxima {jefimatf*ie

Perdidos l*R ;

Pérdidas Re p promedio .

Pérdidas Pee en eí punto de /no*, c

Péitlidas de carga Hutoítmas '

P£rdtttee «omínales •

3081T W

W

W

W

55S4.2B5249». W

j Péídkias armónicas
a la condición (te
caigo duda

JQ£7.9937$4Q93Í W

103.1S8&3213S3Í W

577,7437781M8: W

W

W

Porcentaje d& sobrftctvqn e la rendición de norqjv dada 86,840032?; %

En viste de ^ud ala coadición dejcarga 8&á&. COA et címfenidd armówco e^pecitícüdD. tip
existe sobrecarga. @! íransfoímadar escogido os Adecuado pora «íímentar (a carga.

El nuevo análisis gráfico determina :
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6.4 Análisis de Resultados.

NLTRAN despliega los siguientes resultados :

Corriente nominal en el secundario del transformador, es la corriente de placa

en el secundario del transformador calculada en función de la potencia

nominal.

Valor eficaz de la comente de carga calculada, es el valor eficaz de la corriente

total de carga que está suministrando el transformador. Si se trata de una sola

carga es el valor eficaz ya conocido o si son varias cargas se trabaja con la

corriente equivalente encontrada por NLTRAN. Debe considerarse que en este

último caso se está recurriendo a una aproximación al encontrar la corriente

equivalente que, como se describe en el Capitulo 5, consta de la componente

fundamental más la séptima componente, que se asume como representativa

por las razones expuestas en el capítulo mencionado.

Valor eficaz de la corriente de carga, con la composición artnónica dada,

máxima permisible, es la máxima corriente de carga que puede soportar el

transformador. Este valor especifica que, debido al contenido armónico en la

carga, el transformador puede suministrar en forma segura solo un cierto valor

de corriente con el contenido armónico especificado o encontrado. Este

parámetro se calcula siguiendo los procedimientos del Capítulo 5.

Pérdidas 12R bajo condiciones nominales, ya sea que se hayan ingresado como

dato o aquellas objeto de cálculo en función de los demás datos. Como, por

ejemplo, la resistencia de los bobinados.

Pérdidas I2R a la condición de carga dada , son aquellas pérdidas que se

obtienen luego de hacer el análisis del contenido armónico de la carga actual, es

decir de la carga conectada al transformador.

Pérdidas Pee promedio bajo condiciones nominales , son las pérdidas por

corrientes de Eddy en los bobinados nominales y que se pueden introducir
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como dato en el menú de ingreso de datos o que, dependiendo del caso, se

calculan mediante despeje en la relación (ec.5.25) en función de los otros datos.

Pérdidas Pee promedio a la condición de carga dada , son aquellas pérdidas

debidas a corrientes de Eddy en los bobinados que se obtienen luego de hacer

el análisis del contenido armónico de la carga. El procedimiento para

calcularlas es el mismo que el empleado para calcular las Pérdidas Pee en el

punto de máximo calentamiento a la condición de carga dada y que se ha

descrito con detalle en el Capítulo 5.

Pérdidas Pee en el punto de máximo calentamiento en condiciones non tíñales,

se reportan aquellas pérdidas por corrientes de Eddy nominales en el punto de

máximo calentamiento ya sea del dato introducido por el usuario o por medio

de cálculo en función de los datos existentes.

Pérdidas Pee en el punto de máximo calentamiento a la condición de carga

dada, aquí se re reportan las pérdidas anteriores pero luego de analizar el

contenido armónico en la corriente de carga.

Pérdidas de carga promedio bajo condiciones nominales, son la suma de las

Pérdidas I2R bajo condiciones nominales y las Pérdidas Pee promedio bajo

condiciones nominales.

Pérdidas de carga promedio a la condición de carga dada, son la suma de las

Pérdidas PR a la condición de carga dada y las Pérdidas Pee promedio a la

condición de carga dada.

Pérdidas de. carga máximas bajo condiciones nominales, son la suma de las

Pérdidas PR bajo condiciones nominales y las Pérdidas Pee en el punto de

máximo calentamiento bajo condiciones nominales.

Pérdidas de carga máximas a la condición de carga dada, son la suma de las

Pérdidas PR a la condición de carga dada y las Pérdidas Pee en el punto de

máximo calentamiento a la condición de carga dada.
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Porcentaje de sobrecarga a ¡a condición de carga dada, es la relación porcentual

entre el Valor eficaz de la corriente de carga calculada y el Valor eficaz de la

corriente de carga, con la composición armónica dada, máxima permisible.

Si este porcentaje es mayor que el 100 % se concluye que la carga tiene una

potencia mayor que la que puede suministrar satisfactoriamente el

transformador.

Puesto que NLTRAN emplea la metodología desarrollada en el Capítulo 5 sus

resultados están en concordancia con el procedimiento ahí desarrollado.

NLTRAN es una herramienta de éste capítulo.

NLTRAN obtiene sus resultados en función de los datos de entrada. El peor

caso en el que se puede encontrar el programa es cuando se conoce sólo el valor

de las Pérdidas de carga bajo condiciones nominales. NLTRAN no puede

reportar los valores de las otras pérdidas por insuficiencia de datos pero sí

puede reportar los restantes valores arriba mencionados, tales como la corriente

nominal en el secundario del transformador, el valor eficaz de la corriente de

carga, el valor eficaz de la corriente armónica de carga máxima permisible, el

porcentaje de sobrecarga y, en otro formulario, el análisis gráfico.

NLTRAN obtiene su mejor desempeño cuando se conoce o se puede calcular las

pérdidas I2R nominales en el transformador ya que en la metodología

desarrollada en el Capitulo 5 el conocimiento de estas pérdidas tiene un papel

preponderante como se deduce del análisis del mismo.

NLTRAN también despliega gráficos que muestran la variación de las pérdidas

en función del contenido armónico de la corriente de carga. Se muestra el

efecto acumulativo, es decir, conforme se incrementa el contenido armónico.

Este efecto, una vez definido el contenido armónico en la corriente de carga,

tiene relación directa con la corriente nominal del transformador escogido. Es

decir, a mayor corriente nominal del transformador menor efecto de las

componentes armónicas en la corriente de carga.



Hay que reconocer que ios resultados del todo exactos se consiguen cuando se

dispone del valor de las Pérdidas por corrientes de Eddy nominales en el punto

de máximo calentamiento y las Pérdidas PR dei transformador. La

metodología que aplica NLTRAN en este caso es la desarrollada en ei

Subcapítulo 5.2.

Cuando los anteriores datos no se conocen, especialmente el valor de las

Pérdidas por corrientes de Eddy en el punto de máximo calentamiento,

NLTRAN recurre al procedimiento desarrollado en el Subcapítulo 5.3. El

programa recurre a las mismas consideraciones de simplificación ahí expuestas

con el propósito de encontrar las Pérdidas por corrientes de Eddy en el punto

de máximo calentamiento utilizando la ecuación (ec.5.25). NLTRAN se

encuentra ante la disyuntiva de cuál camino seguir para encontrar todos los

parámetros requeridos para aplicar esta ecuación ya que el parámetro que se

encuentra aplicándola es de suma importancia puesto que es el que más se ve

afectado por las corrientes armónicas. Algunos de los parámetros se

encuentran como dato, otros probablemente no.

En muchos casos no se conoce el valor de las Pérdidas por corrientes cíe Eddy

nominales (Pecnom), en este caso el programa trata de resolver la ecuación

(ec.5.28) para determinar el valor de estas pérdidas. Siendo así se requieren de

otros datos como se observa al analizar esta ecuación. Nuevamente la cantidad

de datos introducidos por el usuario son una limitante de cálculo.

Por ejemplo, si no se conoce las Pérdidas PR nominales, pueden encontrarse si

se dispone de los valores de la resistencia de los bobinados. Si no se conocen

las Pérdidas de Carga nominales NLTRAN asume que el transformador cumple

con Jas normas locales y calcula las Pérdidas de Carga que debería tener un

transformador que puede adquirirse en el mercado ¡ocal. Si se asume que el

transformador cumple con las normas se aplican las ecuaciones (ec.5.29) a

(ec.5.35) y se calculan las Pérdidas de Carga nominales. Este es un método

indirecto que lleva a resultados muy aproximados pero que es plausible y

lógico. Sin embargo, queda la interrogante de qué sucede si las normas
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cambian y los requerimientos de pérdidas también. En este caso el usuario

podría calcular los valores por sí mismo, con la nueva normativa, e introducir

el parámetro como dato evitando que NLTRAN recurra a las normas anteriores.

Siendo así el inconveniente se superaría.

Sí el transformador es tipo seco no se pueden aplicar las ecuaciones (ec.5.29) a

(ec.5.35) porque estas funcionan solo con transformadores inmersos en líquido.

En este caso NLTRAN aplica la ecuación (ec. 5.36) para encontrar las Pérdidas

por Corrientes de Eddy nominales. Esta ecuación se aplica para

transformadores cuya potencia nominal está en el rango de 500 a 35 000 kVA.

Si bien es cierto son datos generalizados son muy útiles. Si se da el caso de que

la potencia del transformador no está dentro de este rango NLTRAN asume

para éstos los valores límites , es decir aquellas pérdidas que corresponden a un

transformador de 500 kVA, en un caso, y de 35 000 kVA en el otro. Si eí

usuario no está de acuerdo con la forma de trabajar de NLTRAN en este punto,

puede determinar por su cuenta el valor de las Pérdidas por corrientes de Eddy

nominales, ya sea realizando pruebas, como se ha descrito en el Capitulo 5, o

recurriendo al fabricante o a otros datos generalizados de más confianza para el

usuario. Una vez determinado el parámetro en cuestión puede introducirlo

como dato.

Entonces, pueden presentarse muchas combinaciones de datos en función de

los cuales NLTRAN tiene que trabajar para encontrar los dos datos básicos : las

Pérdidas PR nominales y las Pérdidas por corrientes de Eddy en el punto de

máximo calentamiento. NLTRAN analiza hasta 21 combinaciones de datos (ver

Subcapítulo 6.2)

Como se observa, NLTRAN provee de métodos de cálculo en sí exactos pero

que dependen en cierta medida de la cantidad y calidad de los datos

ingresados. En cuanto mayor sea la cantidad de datos ingresados mayor será la

exactitud de los resultados, especialmente en los valores de pérdidas. Si los

datos escasean el programa los calcula recurriendo a las consideraciones

anteriores. En este caso Jos resultados pueden ser muy aproximados pero
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válidos debido a que el programa recurre a procedimientos lógicos que

provienen de normas y datos generalizados.

Sea cual fuere el procedimiento de cálculo utilizado por NLTRAN los valores

de pérdidas reportados en los gráficos son siempre válidos, de toda exactitud,

debido a que presentan valores en por unidad de cómo varían las pérdidas bajo

carga no lineal en función de las pérdidas nominales. Esto es debido a que se

requiere únicamente de las magnitudes de las componentes armónicas de la

corriente de carga, datos que son inevitables.

También se obtiene precisión absoluta cuando se especifica un transformador

tipo - K. Por la naturaleza del cálculo no es necesario conocer el valor de las

distintas pérdidas nominales de estos transformadores. Únicamente ha de

conocerse el contenido armónico de la corriente de carga y posteriormente

indicar la potencia normalizada del transformador.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Un correcto análisis del efecto que los componentes armónicos en el voltaje y

la corriente tienen sobre un determinado sistema requiere que se aborde lo

siguiente : la capacidad de corriente de cortocircuito, el comportamiento de

los capacitores o bancos de capacitores, de haberlos, frente a los componentes

armónicos, las características de la carga y las condiciones de balance o

desbalance del sistema.

- Cuando se estudia los efectos del voltaje armónico sobre el aislamiento debe

considerarse, principalmente el efecto que este voltaje tiene sobre las

descargas parciales internas en los dieléctricos. Se ha demostrado que un

voltaje cuya forma de onda incluye componentes armónicos favorece la

aparición de mayor número de descargas parciales en los dieléctricos. El

factor de cresta del voltaje se convierte en una buena indicación de cuan

dañina puede ser una determinada onda de voltaje para ei dieléctrico.

- La combinación de pares de armónicos de corriente del estator, con sus

correspondientes componentes de secuencia positiva y negativa, para

producir en el rotor de los motores de inducción flujos de corriente armónica

es muy perjudicial puesto que produce calentamiento adicional en el rotor,

reduciendo su vida útil y oscilaciones mecánicas peligrosas que pueden llegar

a ocasionar desgaste prematuro de las partes mecánicas en contacto con el

rolor de lo máquina. Un criterio más a considerarse luando se analiza las

causas de estas fallas en un motor de inducción es, entonces, el contenido

armónico de la corriente del estator.

- Un efecto muy similar de las corrientes armónicas en el estator sobre el rotor

de los motores de inducción ocurre en los generadores. También en estas

máquinas un calentamiento anormal del rotor puede ser una indicación de
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que existe contenido armónico en la corriente del estator. Si sumado a esto se

detectan fallas mecánicas al arrancar o en funcionamiento/ tales como

oscilaciones mecánicas, frenados, etc. ei análisis debe orientarse a analizar el

contenido armónico en la corriente del estator.

• Cualquier sistema eléctrico de potencia que contenga capacitores debe

estudiarse bajo el punto de vista de que pueden existir condiciones en él para

que se produzcan resonancias, ya sea serie o paralelo. Pero este estudio debe

llevarse a cabo no solamente analizando la frecuencia fundamental sino otras

frecuencias cuando se sospecha que pueden existir en el sistema corrientes con

cierto contenido armónico. En un sistema de potencia predominan la quinta y

la séptima armónica en la corriente por lo que el análisis deberá dar prioridad

a estas dos componentes. La mejor forma de hacer este análisis es realizando

flujos de potencia armónicos. Con este mecanismo se pueden abarcar gran

cantidad de casos y diversas configuraciones del sistema eléctrico.

• Las pérdidas I2R en el transformador no dependen de la frecuencia y solo

dependen de la magnitud de las componentes armónicas, que se ven

consideradas si se calcula el verdadero valor eficaz de la corriente de carga

del transformador/ y del valor de la resistencia DC de los bobinados.

• Las pérdidas por corrientes de Eddy en los bobinados conductores en el

transformador dependen del cuadrado de la frecuencia y del cuadrado de la

magnitud de las componentes armónicas en la corriente de carga.

Las pérdidas por corrientes de Eddy en el núcleo del transformador no se ven

afectadas por el contenido armónico en la corriente de carga pero sí por el

contenido armónico en eí voltaje de excitación. Esta dependencia se

manifiesta en relación directa con el cuadrado de las componentes armónicas

en el voltaje. También estas pérdidas dependen de la forma geométrica del

núcleo.

I,as pérdidas por hisléresis del transformador tampoco dependen del

contenido armónico en la corriente de carga pero sí directamente con la
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magnitud de las componentes armónicas del voltaje y del ángulo de fase de

éstas y son inversamente proporcionales a Ja frecuencia de las componentes

armónicas.

- Las pérdidas en el tanque y estructuras de sujeción del transformador

dependen de la frecuencia elevada a una potencia de 1.5 de las componentes

armónicas y de la magnitud de las componentes armónicas de la corriente de

carga también elevadas a la 1.5 potencia.

- El principal parámetro a considerar cuando se estudia el tiempo de vida del

transformador es la temperatura del punto de máximo calentamiento. Esta

temperatura del punto de máximo calentamiento (HST) en cualquier

transformador tiene relación directa con el contenido armónico de la corriente

de carga. A mayor contenido armónico en la corriente de carga mayor

temperatura del punto de máximo calentamiento y por lo tanto menor tiempo

de vida del aislamiento y baja del tiempo de vida útil del transformador.

• Es necesario, si se quiere obtener resultados exactos al encontrar la capacidad

equivalente del transformador, obtener del fabricante el valor de las Pérdidas

por corrientes de Eddy en el punto de máximo calentamiento. Como eslo no

siempre es posible ha de recurrirse a procedimientos indirectos como los

desarrollados en el Capítulo 5.

• Encontrar la capacidad equivalente o " bajar de categoría al transformador "

que sirve a cargas no lineales, o una combinación de cargas lineales y no

lineales que hace que la corriente de carga total tenga un cierto contenido

armónico, implica utilizar uno de mayor potencia que la aparentemente

necesaria. Esto podría interpretarse erróneamente como un

sobredimensionarniento del transformador y en realidad lo sería si para

hacerlo se toma en cuenta únicamente la componente de corriente de carga a

la frecuencia fundamental. Pero si se considera la composición armónica de la

corriente de carga este es el mecanismo a seguir.
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- Si bien es cierto otra alternativa para tratar con transformadores y cargas no

lineales es mediante el uso de transformadores tipo - K, la principal limitación

es que se trata de transformadores tipo seco. Estos Iransformadores son de

poco uso en el medio ecuatoriano y la tendencia mundial es a utilizar

transformadores inmersos en líquido dejando los de tipo seco para ciertas

aplicaciones. Sin embargo, cuando se ha decidido utilizarlos debe recurrirse

directamente a aquellos definidos en función del factor - K si se ha

determinado que hay presencia de cargas no lineales.

- Un mecanismo más eficiente que los dos anteriores es la utilización de

transformadores para reducción de armónicos. Estos transformadores reúnen

las ventajas que los transformadores inmersos en líquido tienen por sobre ¡os

de tipo seco y además soportan las corrientes armónicas de carga tan bien

corno lo hacen los transformadores tipo - K en función de la construcción

inteligente de los bobinados con el propósito de eliminar los componentes

armónicos manipulando Jos ángulos de fase de éstos.

RECOMENDACIONES

- Cualquier análisis del efecto que los componentes armónicos en el voltaje y la

corriente tienen sobre un sistema de potencia y que se haga en base de

componentes simétricas debe considerar el hecho cíe sí el sistema está

balanceado o no. De estarlo se puede aplicar este análisis sin dificultad, de lo

contrario el análisis debe considerar cada fase por separado, en un sistema

trifásico, y si es posible cada componente armónico de importancia debe ser

estudiado por separado con éste método. La última eventualidad se presenta

especialmente en sistemas de distribución y en transmisión, no siendo así en

los sistemas industriales donde, por lo general, se tiene mejor control y puede

llegarse a obtener sistemas más o menos balanceados.

- Es aconsejable realizar un estudio de las características armónicas de un

sistema de potencia cuantío la configuración de éste presente bancos de

capacitores en conjunción con equipo que pueda considerarse carga no lineal.
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Una indicación de esta necesidad ocurre cuando se detecla frecuentes e

inusuales operaciones en los fusibles de los bancos de capacitores lo que

puede ser una indicación de que ha existido resonancia a la frecuencia de las

armónicas.

• Un correcto estudio de campo para determinar las características armónicas

de un sistema eléctrico requiere la utilización de artefactos de medida

apropiados. El uso de amperímetros y voltímetros que puedan medir el

verdadero valor eficaz de las magnitudes es imprescindible. El uso de

osciloscopios con puntas de prueba de un gran ancho de banda se hace

indispensable. También son de mucha utilidad los analizadores de espectros

trifásicos de reciente tecnología que incluyen mediciones de voltaje, corriente,

potencia, análisis de armónicos en las formas de onda de corriente y voltaje.

Muchos de estos artefactos poseen interfaces para computador lo que

multiplica sus capacidades.

• Dentro de un sistema eléctrico, los componentes más afectados por el flujo de

corrientes no lineales son aquellas tipo R-L. Las cargas resistivas se ven

afectadas en menos proporción. Bajo esta consideración, los transformadores,

los motores y los generadores eléctricos vienen a ser los componentes a los

que mayor atención a de prestarse cuando se analice el efecto de las corrientes

armónicas.

• Es necesario desarrollar estudios, similares a los desarrollados en este trabajo

de tesis, que analicen el efecto de las componentes armónicas, especialmente

en la corriente, sobre las máquinas de inducción y los generadores

sincrónicos. Debe llegar a determinarse, en el caso de los motores de

inducción, hasta que punto puede cargarse el motor que ha sido alimentado

por corrientes en el estator con contenido armónico sin que el calentamiento

adicional que producen estas corrientes en el rotor, y en el propio estator,

unido al que naturalmente produce la carga mecánica, vaya a disminuir eí

período de vida útil del motor. Si nos basamos en el presente trabajo de tesis

y extrapolamos sus resultados podemos concluir que la carga que puede
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soportar el motor es menor que la nominal cuando la corriente que alimenta el

estator posee contenido armónico. De la misma manera, en el caso de los

generadores sincrónicos ha de analizarse principalmente el incremento de las

pérdidas, y por lo tanto la disminución de la eficiencia, de la máquina así

como el desgaste mecánico de sus piezas rotatorias o que están en contacto

con éstas.

• Así como se ha encontrado que los transformadores, los motores de inducción

y las máquinas sincrónicas sufren un decremento en su capacidad debido al

paso de corrientes con contenido armónico también los conductores en sí

presentan este fenómeno. Es recomendable tener en cuenta que también debe

encontrarse una capacidad de corriente equivalente para un conductor que

está transportando corrientes armónicas. Esta capacidad es obviamente

menor que la nominal.

• Si bien es cierto la colocación de filtros en los sistemas eléctricos es una

práctica muy recomendada para eliminar ciertas componentes armónicas hay

que tener la precaución suficiente en el diseño para evitar que se presenten

condiciones de resonancia entre los elementos del filtro y los demás

componentes del sistema.

• Deben realizarse estudios de la influencia de Jos voltajes y corrientes

armónicos en casi todos los elementos de un sistema eléctrico. Casi todos

estos han sido diseñados para trabajar bajo condiciones de frecuencia

nominal. Esta condición es cada vez más difícil de conseguir por lo que debe

conocerse con exactitud cuál es el comportamiento de estos elementos ante

estas condiciones distorsionadas. Esta precaución es más relevante en nuestro

sistema eléctrico en el cual no se acata ninguna norma o recomendación sobre

cuál deben ser los límites de distorsión armónica en el sistema. Las empresas

eléctricas deberían adoptar una norma a este respecto tal como la ANSI/IEEF

519.

Es recomendable, cuando el transformador está sometido a carga variable en

el tiempo, encontrar la temperatura del punto de máximo calentamiento
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encontrando una carga equivalente pero con los criterios expuestos en el

Capítulo 4. Si no se desea encontrar una carga equivalente es preferible

dividir en ciclo de carga en pasos, por ejemplo de una hora, y calcular los

parámetros paso a paso siguiendo también los lineamientos detallados en el

Capitulo 4.

- Puesto que se ha encontrado que en los transformadores estrella - delta que

alimentan cargas no lineales circula una gran corriente (correspondiente a las

componentes triple armónicas) que va desde 1.73 a 2.73 veces la corriente de

fase es conveniente incrementar el calibre del conductor neutro en una

proporción similar. Escoger un calibre de conductor neutro igual al doble del

calibre del conductor de fase es recomendable. Sin embargo esto no siempre

es posible y de presentarse esta eventualidad un método alternativo podría

ser la inclusión de un sensor de sobrecorriente en el neutro para desviar la

corriente extra.

- Debe incluirse en las normas de las distintas empresas eléctricas una que

obligue a los fabricantes o importadores de transformadores a reportar

específicamente en sus catálogos el valor de las Pérdidas I2R, de las Pérdidas

de Carga y principalmente el valor de las Pérdidas por corrientes de eddy en

el punto de máximo calentamiento. Este requerimiento se hará más

importante con el paso del tiempo debido al incremento progresivo de cargas

no lineales en el sistema eléctrico que obligará a analizar cada vez con más

frecuencia a los transformadores con el propósito de encontrar su capacidad

equivalente. Realizar este proceso requiere del conocimiento de los valores

exactos de las pérdidas antes mencionadas.

- Debe incluirse también en la legislación eléctrica ecuatoriana requerimientos y

especificaciones para transformadores tipo - K. Su aparición y empleo en

otros países no es tan reciente y con el transcurso del tiempo llegarán

unidades al país.

Es necesario realizar investigaciones más profundas sobre los transformadores

para reducción de armónicos. La Universidad Ecuatoriana en unión con los



236

fabricantes nacionales de transformadores pueden llegar a desarrollar diseños

adecuados para nuestro medio. La tecnología para elaborarlos nos rs tan

elaborada como la que se requiere para fabricar transformadores tipo - K.
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Anexo 1

NLTRAN: Manual del Usuario



NLTRAN ( Nonlinear Loads TYansfcrmer's Analyzer ) es un programa que

permite la determinación de la potencia adecuada de transformadores de

distribución, de potencia, de cámaras de transformación industrial o comercial

cuya carga tiene características de no linealidad. Incluye además análisis

gráficos de la variación de las pérdidas del transformador en función de la

carga no lineal.

NLTRAN ha sido desarrollado en un entorno de Windows y funciona con

versiones iguales o superiores a Windows 3.11. Requiere además un

computador con procesador matemático incluido y una tarjeta de vídeo de por

lo menos 256 KBytes.

NLTRAN posee también un Sistema de Impresión que funciona

adecuadamente con la impresora predeterminada en Windows.

FORMULARIOS DE OPERACIÓN

NLTRAN, al ser ejecutado, muestra como formulario de entrada el siguiente :

POUi'Krvtr A NAO

PA» DE WORNIBRLA. WMttv

\

, Jií



El comando Continuar permite acceder al formulario que contiene el Menú

Principal.

Nota : Todos los comandos en NLTRAN se ejecutan al hacer sobre ellos un

"click" con el botón izquierdo del mouse o ratón. También se puede utilizar la

tecla del tabulador (Tab) para desplazarse entre los diferentes comandos de un

formulario y una vez localizado el de interés presionar la tecla ENTER.

Otra forma de ejecutar un comando es presionando las teclas ALT+(tecla

subrayada) en los comandos que dispongan de una de sus letras subrayadas.

Por ejemplo, el comando Continuar también se ejecuta si se presiona las teclas

ALT+C

En el Menú Principal se muestran los siguientes submenús : Archivo, Ingreso de

Datos y Ejecutor.

1.- Subineiíú Archivo

Este, al ser desplegado presenta las siguientes opciones :

•archivo ingreso de datos .Ejecutar

^Cerrar
Salir



l.I Acerca de NLTRAN: Permite conocer datos sobre la autoría del programa

1.2 Cerrar : Descarga el caso analizado permitiendo acceder o ingresar un

nuevo caso o proceso de cálculo.

1.3 Salir: Permite al usuario descargar el programa de memoria terminando su

ejecución.

2.- Subinewí Ingreso de Datos

Este, al ser desplegado presenta las opciones Datos Propios y Abrir Archivo de

espectros:

Abrir archivo de espectros

2.1 Datos Propios : Despliega un formulario destinado al ingreso de espectro(s)

armónicos de la(s) corriente(s) de carga, voltajes, potencia nominal de las

cargas en caso de haber más de una, tipo de sistema, etc. Toda esta

información se introduce en el siguiente formulario :
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1
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3
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potencia
Í2$íi$&í$
0
0

0
0

Horrar todo I Concelnr 1 Ayuda

# de Cargas y Ordeii del máximo annóiíico conocido, estos datos se aceptan

juntos mediante el botón " ok " junto a ellos. NLTRAN permite hasta 15

cargas distintas conectadas al transformador, con un contenido armónico en

ia corriente de carga de hasta el 64 armónico. Es importante introducir el

dato del máximo armónico que se conoce del espectro(s) de la(s) corriente(s)

de carga.

Sistema, haciendo " click " con el botón izquierdo del mouse se escoge

entre sistema Monofásico o Trifásico.

Voltaje de Linea Primaría/Secundario, NLTRAN entiende por primario el

lado de alto voltaje y por secundario el de bajo voltaje (lado de la carga). Si

los valores ingresados están en conflicto con la última observación se

despliega un mensaje de error y no se aceptan los datos. Ambos valores se

aceptan presionando el botón de " ok " junto a ellos.



Espectro, casillero para indicar el número de carga cuyo espectro se va a

especificar.

Potettciat Casillero solo disponible si se va a trabajar con más de una carga.

Es el valor de la potencia nominal (en kVA) de la carga seleccionada.

Orden / Magnitud (Amperios)f es el orden del armónico y la magnitud

correspondiente (en amperios) a ese armónico

Los datos de Espectro, Potencia, Orden y Magnitud se aceptan en conjunto

mediante el botón " ok all". De existir conflicto aparecen mensajes de error

indicando la naturaleza del problema.

Nota : en todos los espectros debe conocerse necesariamente la magnitud de

la corriente fundamental y la magnitud de corriente correspondiente al

Máximo Armónico Conocido de por lo menos un espectro de carga. La

componente DC (armónico 0) no se toma en cuenta.

Los datos ingresados pueden observarse en las grillas a la derecha del

formulario. Utilizando las barras de desplazamiento se pueden observar

más datos.

Comando Aceptar datos, si no existe conflicto en los datos ingresados este

objeto permite acceder al Menú Principal. De no ser así se despliegan

mensajes de error en cajas de diálogo indicando la naturaleza del problema.

Comando Grabar, permite grabar los datos ingresados en cualquier unidad

de disco. Al ser ejecutado despliega una caja de diálogo en la que se debe

indicar el " path " o ruta correspondiente, por ejemplo :

C:\NLTRAN\ARCHIVOS\priiebal



El botón Aceptar de esta caja permite almacenar los datos en el path

especificado. Para este ejemplo se crea el archivo pruebal bajo el directorio

NUTRAN y bajo el subdirectorio ARCHIVOS, que se supone ya existían con

anterioridad. Además de pruebal se generan otros archivos

automáticamente con extensiones .$$p, .$na, $nf, $st, $vp, $vs. NO DEBEN

BORRARSE ESTOS ARCHIVOS, NI.TRAN los necesita para su ejecución.

En caso de necesitarse transportar el archivo pruebal a otro computador es

necesario copiar junto con él los demás archivos creados automáticamente.

El botón Cancelar oculta la caja de diálogo de grabación.

Comando Borrar Todo, borra todos los datos ingresados.

Comando Cancelar, Borra todos los datos ingresados y permite visualizar el

Menú Principal.

Comando Regresar, solo disponible en tiempo de ejecución. Permite acceder

al Menú Principal.

2.2 Abrir Archivo de Esffectros : Si los datos anteriores fueron grabados en un

archivo utilizando NLTRAN, pueden recuperarse mediante esta opción. Si

elección, ya sea mediante un click con el botón izquierdo del ratón o

utilizando los cursores hasta resaltarlo y aceptando con la tecla ENTER,

permite acceder al Sistema de Archivos de NLTRAN. Este consta de un

formulario que contiene:

Drive Unidades, posee al lado derecho una flecha que se puede manipular

con el ratón hasta ubicar el drive o unidad de disco de interés.

Dir Directorios, sirve para elegir el directorio o los directorios bajo cuales

está el archivo de interés. La barra de desplazamiento permite una rápida

navegación en el árbol de directorios.

File Archivos, permite escoger el archivo de trabajo, que está en la unidad de

disco seleccionada y bajo los directorios especificados. El Sistema de

Archivos sólo puede recuperar archivos creados por NLTRAN. Cualquier



intento de recuperar otro tipo de archivo es invalidado y se despliega una

caja de diálogo con un mensaje de error indicando la naturaleza del

problema.

je: [MS-DOS.G]

CS7110
c57HO.Jtp
c5711D.tim
C57110 tn1
c57110.|st
csmo.tvp
c57110.tvs
economic
economíc í$p
economic Sna

rz tli* I. l'ií"»» F;r Í r í i '>TÍf* (W)

f; ¡ íi»t!a Sr^ciMi'i'in (Vi

lTin «1v: Aüíítp-i.ijjrion

Ay.udn ' tmprtmir

Para escoger un archivo correctamente hay que primero resaltar aquel SIN

EXTENSIÓN, mediante el mouse o usando las teclas de cursor verticales;

una vez resaltado se acciona la tecla ENTER o se provoca un doble click con

el botón izquierdo del mouse o se presiona el botón Aceptar. Cualquier

violación a estas recomendaciones provocan la aparición de cajas de diálogo

con mensajes de error que indican la naturaleza del problema.

Si el archivo ha sido recuperado con éxito se puede ver su contenido en

pantalla.

Comando Cancelar, permite abandonar el Sistema de Archivos y visualizar

el Menú Principal.



Comando Avanzar, una vez escogido adecuadamente el archivo de trabajo

permite visualizar el Menú Principal.

Comando Imprimir, visualiza el formulario de impresión. Asegúrese de que

la impresora esté encendida, que tenga papel y que sea la impresora

predeterminada en Windows. De no cumplirse alguna de estas condiciones

es recomendable salir del programa y configurar la impresora. La calidad

de impresión depende de la calidad de la impresora y de la tarjeta de

gráficos disponible en el computador. Se obtienen resultados aceptables con

una tarjeta de 256 kB y resultados óptimos con una tarjeta de 1 MB.

3.- Subtnená Ejecutar

Consta de dos opciones : Transformador Tipo K o Análisis del Transformador.

Archivo Ingreso de datos

3.1 Transformador tipo K : Al escoger esta opción, como se ha descrito en 2.2,

se tiene acceso al formulario que se muestra a continuación :
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^^^^^^^^^^'^^^f7 ^.^.^^''y^ * "
'\ ha encontrado que la potencia mínima del transformador Tipo-K necesario para alimentar

1 «áiíslaciori almaste lo carga es de : I kVA

NtTRAN necesita conocer un vhJof de potencio norfna'áttda pm«t etp6eificnr el fftdoHC adecuado

Ingesa el velar de potencia P rt ~ i kVA
:'„ J -v * ' ' (———••'• i «i UBII^mn'ni" i
' ' * ' ' - '' I Acepmt J 1 JÜorrQr,,J

En la caja de texto debe ingresarse un valor de potencia normalizado mayor

o igual a la potencia calculada (en kVA). Si se ingresa un valor inferior se

despliega una caja de diálogo con un mensaje de error indicando la

naturaleza del problema.

Comando Aceptar, permite aceptar el valor de potencia ingresado.

Comando Borrar, borra el valor de potencia ingresado.

Luego de haber ingresado un valor de potencia adecuado NLTRAN

despliega un formulario con resultados.

Comando Regresar, permite visualizar el formulario de Ingreso de espectros

Armónicos o el Sistema de Archivos, según sea el caso.
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'• • NLTRAN ha encontrado que la potencia mínima del iran-eformaüctr Tipo-K noctícmía para alimentar

L^ aatísfactorialrftenle In carga es de - ?ÍÍÍÍ6.7?<2B63/ kVA

,/' NLTRAN no ce sito conocorun vaJor de poienda nofírialnodo para o^ponfirai oí fnctoHC «deCuado

UVA', lógrese el valnrde potoncift.
f""-"— -i
| Borrar J

COA la potehda del transformador especificada pui U«'otí.
NLTRAN ho determinado

Factor K mínimo espftfit.rado

B«gres,M I

Comando Imprimir, hace posible imprimir el formulario de Especificación

del Transformador tipo K. Asegúrese de que la impresora esté encendida,

que tenga papel y que sea la impresora predeterminada en Windows. De

no cumplirse alguna de estas condiciones es recomendable salir del

programa y configurar la impresora. La calidad de impresión depende de

la calidad de la impresora y de la tarjeta de gráficos disponible en el

computador. Se obtienen resultados aceptables con una tarjeta de 256 kB y

resultados óptimos con una tarjeta de 1 MB.

3.2 Análisis del Transformador : en este punto NLTRAN ha determinado La

potencia mínima del transformador estándar para alimentar la carga con el

contenido armónico propuesto. Es necesario ahora escoger un

transformador de potencia adecuada y comenzar a introducir la mayor

cantidad de datos del mismo. Los datos han de ingresarse en orden
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secuencial y se aceptan soJo después de presionar el botón [ok]a un costa-

do cada caja para el ingreso de parámetros. Ha de declararse :

Archivo Ingreso de datos .Ejecutar

: ji.p — •-!• l,\rA '*
• I | KVA - j

'•'i'ldf* íiíitp-j'd l̂ :.•/' "i-i'
Í!,díi<»?í̂ 'f;iÍ(,'i.ííiî ritVj-.': • j

* Trnnsf Inmerso orí rti:t?tlo

I mnrf I iiiu 'icen

'•• rloltrt - (?sfrtitln

dnlín [iello

Ofitrt?Un dfltíi

' ustrt'lltj pr.lri-lln

•.;-••..-..; • . ' . • • ' • • . . í í . s . • ' , • • . - ' • • • • • '•.'- • • - . , ' • ' • • . : . " ' • . " ' . . • ; ' • " - : . - . r-
1 Poleficin nominal del unnsíoimodür escoqidtí : kVAl

P¿rdtda9 p r conriBnt«c rfs feddy en el punto de mfwmu calentamiento ; W f

_ra

.,,:M.. ,, . . ^«rdídíi*pt>^¿onÍ*M«» tieEtídy nhrntnotes : y/j

^§.̂ !'̂ yiá-:̂ ütitqa Caminales ; ,SV I
- • ; \-/-•-;-•: i
.Bfi.ohml,, ,-'-^"-¡T;Í. :>- Hes*««»raw«H! líQimmao pnmano porIOSB ;onmi

tiii^'í)^"-''"'''-"'"^'•'.''-•'"•••;VV ;;':< . ' : ' '".V • X - '•••"• / - - ' • ' . :••'-.<•'• ••¿•i"--•'/:'••.'• '' ' "- b^^ '̂̂ -T'̂ .̂?"-.

:v4'v-i.;-!''̂ -'a.--".'iL,--/-l'.--Rfliííi*ÍétiCio del tmbÍBaüít' ftacundtirííi bot fós« fóS'rfi f" ' " ""I
•^VS.^V^'.:;1?,-'".^--:^^ •</;•.'"••.-•- " .-••••; • ' - . - - . - • • • ' ' ' • ',"-:"-.'•-!'. ! .'-': "; -'T-. ¿" : . i.-11'•';• • ' ' ' i .^..j,..,. _,,..-__,-.-_ ..-.--*

^ ( ^ ,_ . |
CoiiíinuOí 1 J Modificar j ímpiimír i &yu<ía j

Tipo de aislamiento del transformador, haciendo un ciick con el botón

izquierdo de] mouse sobre la opción Transf. Inmerso en aceite 6 Trnnsf.

Tipo seco queda especificada esta característica.

Tipo de conexión, opción disponible solo en sistemas trifásicos. Si por

ejemplo con el mouse se escoge la opción estrella-delta se está declarando

que el primario (alto voltaje) está en conexión estrella mientras que ei

secundario (bajo voltaje o lado de la carga) está en conexión delta.

Potencia nominal del transformador escogido, este dato es indispensable. Si

se introduce un valor inferior al especificado como mínimo por NLTKAN se

despliega una caja de diálogo con un mensaje de advertencia y se acepta el

dato.



13

Pérdidas en el cobre notninales, si este valor es superior a la Potencia

nominal se despliega un mensaje de error y se acepta el dato.

Pérdidas por corrietítes de Eddy en el punto de máximo calentamiento, si

este valor es superior a las Pérdidas en el cobre nominales se despliega una

caja de diálogo con un mensaje de advertencia.

Pérdidas por corrientes de Eddy nominales, si este valor es superior a las

Pérdidas por corrientes de Eddy en el punto de máximo calentamiento se

despliega una caja de diálogo con un mensaje de error y se descarta el dato.

Pérdidas de carga nomiiíales, si este valor es inferior a cualquiera de las

otras pérdidas se despliega una caja de diálogo con un mensaje de error y se

descarta el dato.

Resistencia del bobinado piimaric/secnndarío por fase, si se dispone de

estos dos datos NLTRAN calcula las pérdidas en el cobre nominales y

compara este valor con el reportado por el usuario, si lo ha hecho. Ue haber

contradicción se despliega una caja de diálogo con un mensaje de error y se

descartan ambos datos. Si no se conoce ambos valores de resistencia puede

ingresarse únicamente el del secundario (lado de carga) por ser importante.

Comando Continuar, si no existe conflicto con los parámetros ingresados

permite desplegar el formulario de Resultados (3.2.1).

Comando Modificar, permite borrar lodos los datos ingresados. NLTRAN

despliega una caja de diálogo con un mensaje de advertencia y sugiere

imprimir los valores antes de perderlos definitivamente.

Contando Imprimir, activando éste NLJ'RAN imprime los datos ingresados.

Asegúrese de que la impresora esté encendida, que tenga papel y que sea la

impresora predeterminada en Windows. De no cumplirse alguna de estas

condiciones es recomendable salir del programa y configurar la impresora.

La calidad de impresión depende de la calidad de la impresora y de la

tarjeta de gráficos disponible en el computador. Se obtienen resultados



14

aceptables con una tarjeta de 256 kB y resultados óptimos con una tarjeta de

1MB.

Comando Regresar, solo disponible en tiempo de ejecución. Permite

visualizar el formulario de Ingreso de Espectros Armónicos ó el Sistema de

Archivos, según sea el caso.

3.2.1 Formulario de Resultados : despliega los resultados y presenta las

siguientes opciones :

f>T«:5™5T! J*""T^T)7**SI

V * í í v i

4 Corriente nominal en «i secundaría del üanefornindor; 633,33333333 A
t

Valctt BÍÍCOÍ da lo comente de ctttga Calculado: B03,S96?SÍ25 -A
<i í

Valar etico* de la enmante de colija, cton la
composición armónica duda, máxima permisible

nominaloe .

y
í t»

" * * /* - t ' , Pérdidas l*ft
. íí. ..,̂  - " 1

. , . ' • ' ' v Pérdida» Pee promedio •

Pérdida* Pac bri B| punto de móx calentamiento

Perdidos de caiga promedio
*" * j

• \n de cnigo mnmrnnQ

H67.6?

W

?43,?SK7 MS9 ( 6. W

1511J»febHU415 W

W

Pérdidas afmfiíticiía
a la trondfct&n tte
carga dedei"

W

W

W

W

W

1501.

\" PÓrcflMoj* de «ohrncnrga a la KomttrJAn do nfliyn dodft 11I.

' En VtW» de qvé A la condiaftn de carga dadb. con el dohiF-r.nli> nrmAnir.o ^spuóficndo, axiste
' «obracarga iarfa iecom-9íidabf& «eco)<9r tin t.-anaraímoflot .jo rneyor capacidad y vúrver a
•:. raallior «I anéHsta

Vn Gfoiicos Imprimir Ayudo

Comando Regresar, permite visualizar el Menú Principal.

Comando Imprimir, permite imprimir el formulario de resultados. Se

cumplen las mismas consideraciones que en los otros comandos de este

tipo.



Comando Ver Gráficos, permite desplegar el Formulario de Gráficos

(3.2.1.1). No se encuentra disponible si el o los espectros armónicos de la

corriente de carga poseen solo la componente fundamental.

3.2.1.1 Formulario de Gráficos : se despliega un formulario de datos

conteniendo:

p.u.
, 4<Hflt«

,799313

, 4189W

i, 51*521

1, 153796

,0313414

: PU-

, ÍW4I49

, IMIílí

( 94MÍ74

V . 920*499

: ,9177001

-> 9005014

ŜŜ ÊO!3iŜ SPIil>
Inct emento de loa pérdidas n pnrtir de In componente funrttime
comento de caraa. En o.u de las resouctivas oétdidas nomine

/
'•/"•

¡
¡

.
- y
\f

/ i
;

; ;

: ;
i ¡

r •
,

- •
:

:
•

: •

: :

J^

• •

:
"1

i i™_.

;

-.,{-•-;•-•

1 1

: :

..,,_,

—i — •—

« •

¡ :

, ,

: <

•SKÍtTÍÍ»^

|fí:̂
nlnt do

..

3 e 9 n as í« ^^ ?t :?
OH

Decremento en la capacidad del transformador a partir di
componente futtd omento! de corriente de carga

-pk

-• ~T"

\. -4--

qr̂ r

• -\\ :\~

-T^ní

•j |

: ¡

: i

-•V«j

rrin^

j 4-

™IÉ

-í-h- ¡ ¡ • j •! • 1

_,_,

tó T.*i-,«"

1 1

_

— i r—

-t-M

— — 1 —

>--~r-

__!_,

—

u_

—

—

—

,_

~J

w

>nr ico1;

la

—
-«.
—

—

'••••• Pérdida* Pft

P Ardida* Pac

Tabla de valores :

orden

1
2
3

7
£

10
11. . ...

f*R Pee
0 0

0 0
0 0
D 0
,85fi79SLi 1,46768
D 0
.B67039ZM.9G9G1
n o
n o
n o

4-j j |-f

t

4-

. . - • • , . - . : • . • • '

1 0 9 1Z 15 1* ÍÍ í* £7 90

errr iónico?
imprimir

i

Incremento de las pérdidas a partir de la componente fundamental de

corriente de carga. En p.ii. de las respectivas pérdidas nominales, se

despliegan dos series de puntos unidos por líneas de colores para una

mejor apreciación pero ha de recordarse que son datos discretos

correspondientes a cada armónico conocido. Los valores exactos de los

puntos se muestran en.la grilla a la derecha de los gráficos. E posible

desplazarse en la grilla para ver datos ocultos utilizando las barras de

desplazamiento horizontal o vertical. Se reportan valores para las

pérdidas en el cobre y para ]as pérdidas por corrientes de Eddy.
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Decremento en la capacidad del transformador a partir de la

componente fundamental de corriente de carga, al igual que en el

gráfico anterior, se despliega una serie de puntos mostrando el efecto

combinado de las componentes armónicas en la corriente de carga.

Tabla de valones, para mayor exactitud en los valores de interés se

despliega una grilla con los valores exactos de cada punto para los tres

parámetros antes mencionados.

Comando Jtegresar, permite visualizar el formulario de resultados.

Comando Imprimir, permite imprimir el formulario de gráficos. Se

cumplen las mismas consideraciones que para los otros comandos de

impresión analizados anteriormente.

Información adicional puede obtenerse del Sistema de Ayuda de NLTRAN al

que se tiene acceso en todos los formularios mediante el Comando Ayndn.



Anexo 2

CARACTERÍSTICAS DE ALGUNOS

TIPOS DE TRANSFORMADORES

Con el propósito de poder aplicar las distintas metodologías de análisis

expuestas en este trabajo se incluyen catálogos de algunos tipos de

transformadores.

En ellos se reportan algunas características que son de interés, específicamente

los valores de pérdidas. En algunos casos también se incluyen las resistencias

de ios bobinados.



SIEMENS

Transformadores
de potencia y distribución



pérdidas declaradas; b) perdidr.s
con carga y sin carga {en vacio): +
15% de las pérdidas declaradas,
teniendo en cuenta que no se haya
sobrepasado la tolerancia para las
pérdidas iou¡les.

2. Relación de transformación sin
carga (en vacío) dc¡ la derivación
principal (relación de transforma-
ción nominal): E! más bajo de los
siguientes valores: a) *• /-O 5% de la
relación declarada o un porcentaje
de la relación de transformación
declarada igual al 10% de la ten-
sión de cortocircuito nominal, b) Si
el voltaje por espira excede esta
tolerancia, la relación en las deriva-
ciones debe corresponder a la
relación de la espira más cercana

3. Tensión de cortocircuito (para la
derivación principal en transfor-
madores con dos devanados): +/-
1Ü% de la tensión de cortocircuito
declarada para esa derivación.

4 Corriente» sin carga (nn vacio): i/
30% de la corriente sin carga
declarada,

Ensayos al aceite

Rigidez dieléctrica: mide la aptitud
de un acoite para resistir los esfuer-
zos eléctricos, indicando la presencia
ae agenles contaminantes tales corno
agua o partículas conductoras. Sin
embargo, una lensión de ruptura alta
no consiiluye un índice forrnut ció
ausencia do contaminar iles

Nr. de neutralización: Fs una n ice U I,,
de los constituyente!* o ucjenlua con
laminadles ácidos un oí aceite Su
vaiot. poco .mportünte para acoaus
nuevos, crece como consecuencia
del envejecimiento por oxidación y os
utilizado como índice general que
permite determinar el momento pre-
ciso para reemplazarlo o para
regenerarlo. Al ser el Nr. de neutra-
lización muy alto, se puede preveur
que hay presencia de lodos que y,e
constiluyen por producios en un esta-
do de oxidación avanzado.

Contenido d* agua; su míete en par-
tes por millón (pprn) B| agua pi»?(-!«
provenir del aira atmosférico o do ia
degradación de materiales aislantes
Cuando su presencia es mínima no

modilica el aspecto del aceite. Sin
embargo la solubilidad del agua en el
aceite aumenta en función de ta tem-
peratura y del Nr. de neutralización y
al supurar el valor de saturación,
aparece en lorrna de góticas ó de tuí-
huloncia presentando una disminu-
ción du líi rigidez dieléctrica y de la
resistividad, aumentando el factor de
disipación eléctrico.

Tensión Interfacial: es la existente
entro el agua y til aceite y permite
descubrir los agentes contaminantes
polares solubles y los productos de
degradación.

Color y aspecto: El color de un acei-
te aislante está determinado por la luz
transmitida y está expresado por un
número obtenido de su comparación
con una sene de colores normaliza-
dos. Un índice da color fuerte o trans-

formándose rápidamente puede
indicar una degradación o una con-
taminación del aceite.

Además del color, el aspecto visual
de un aceite puede poner en evideri- .
cía turbulencias y sedimentos, lo que
puede indicar la presencia de agua
libre, de lodos insolubles, de carbón,
de libras, de polvo, etc.

Factor de potencia: conocido tam-
bién como factor de disipación ó tan-
gente delta, es una medida de las
pérdidas dieléctricas cuando se usa
dentro de un campo eléctrico alterno
y de la energía disipada en forma de
calor. Un bajo factor de poiencía indi'
ca bajas pérdidas en el dieléctrico. El
factor de potencia es un indicador útil
como medio en el control da calidad y
permite determinar hasta que punto
un aceite ya no es regeneradle

SIEMENS

hk. iC>.*JfcJ| 1

vJ;w'»i y^t

Protocolo tío piuohHS según Icortíai; 13SO, loguncia revialún,
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Transformadores de
distribución - 15 kV

Dimensiones generales

Transformadores monofásicos
(Ejecución nomiali7ada)
5-IOOkVA - Serie 1í> KV
('1G7.5 k.VA bajo pedido)

Tensiones más comunes

n i ; l ? O O V o
iimo ;MI)/I:'O

ifT
o?

E !ÉIn r

•- fiísíii.iihi A i l)' ;-. i/.iK"

/Vi flIHI.I IDirMl»

*:

*~L,

JO ""

1
í»

i

; (

s

)

D

. f'asatap* til

111134)-

I *

H .-.

/. 6 -

/X" A, . . M

«c, ^ ^ Lrt
DifipoMliviril'1 piiirj i

^ — Dl.-j.nl- l.-..i'tl i'M

^^ViVv.il i <!,• -..Jm-i•"".«*'

l) fiojwwlff pifia cr)lij;tf ':n i^i'itn ?/fj hVA íipo
A y * KfJhVA |r|jo IH(f X It l!f f ; M'K))

cu ul t,ir1o dfjf'.'fluj
.1} |h! VJhVA «MI jt'i<íl

ipu (Je f

on fin*; (jrupos tl<¡

j I A - Miw<;t il«r ;i'-i:it': iníirr ;tr|o (ni f;l inl'ino

transionnaacii

Tipo
CWOUM...S/15

123
163
193
213

233
263
323
383

Potencia

(kVAJ

5
10
15
25

37,5
50
75
100

Datos garantizados
a85'C

Po
(W)

35
60
85
125

165
200
255
330

Pcu
(W)

105
150
215
330
455

575
815
1070

lo
%

2.G
2.G

2.6
2?

? 1

20

1.7
1.7

U2
ai/o

2.6
2.3

29
2.7

?,8

;jíí
?.íí

3,5

Poso y
volumen

aproximados

Litros
aceilu

2-1
27

;i;j
37

4Í)

íil
(v>
9Í>

Puf! O
lül.ll

kg
o?
107
117
1 íi-'l

luí)

no
300

3í«)

Dimensiones en mm.

Nivol
de

aceilo

380
3ÍKJ

-!:>()

47S

47ít

•1/¡>

!)2íi

f>:«>

A

315

:vu>
rvio
:i(i!>
-i?o
>l?0
/MO
Tj l7

B

f«J

100

100

100

too
100

too
too

c

?86
286
286
;>íifi
?06
2ftf>
39-')
-1GD

D

310
;j?o
385
^ori
405
<K)5
*1,r)0
-IGíí

E

^105
495
500
Ti»!?

Üflfí

ÍWi

fi.'iO

(;r,fj

F

BtO
«20
R90
í)?0

ÍMO

fíl()

or.0
OíXí

G

510
535
535
570

G55
055
075
750

H

370
390
390
485

575

690
«70
1110
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Transformadores de
distribución - 15 kV

Dimensiones generales

Transformadores trifásicos
(Ejecución normalizada)
15- 150 kVA-Ser ie IbKV

Tensiones más comunes

Voltaie primario: 13.200 V u 11 400 V
Vahaje secundario: 440/254 V (Plena carga)

220/127 V
208/120 V

lo <l«
Vil (HlblU

! !

/W..i;iiiitiMimiiiloí.«»imiil.tiiirf MI MI lili

I)

I i'

I t
i í

I) El translcuinadof de 150 kVA con 4 grupos de
i¡Hiiadorna y cun chasis pata lijar en posles H

;'l El iiamloimador du 15 KVA no lleva iadiado<es
;il Umga posición de las oieías para los

imiiblomiadoies de 15 KVA a 75 kVA
•ti los II.IMI.IOIIMJUOIOS dn 11)0 y 1 12 5 KVA (levan

S) Los pitsuiíifíiis dd 0 T lusta -»2O A ttpo
oto/pal.i

(3) Posición del pasalapa central de alia tensión
PÜUI lo& líalos do 15 y 30,kVA

7) usía dinwnsiúii no Hicluye soporte de colgar en
posiñ. peto st los radtaüoies

8) Tornillo de conexión a tierra para 150 KVA.

Transformador

Tipo
CBOUM...S/15

163

203

213

£63

323

383

Poiencia

(kVA)

15

30

45

76

112.5

150

Datos gaianlizados
a Ufj'C

Po
(W)

95

160

215

315

440

540

PCLJ
(W)

360

595

855

126B

1760

22B5

lo
%

.'i.?

3.2

2.6

2.4

i.a

1.5

Uz
%

2.9

2.6

2.9

2,0

2.9

2.9

Pesos y
volunten

aproximado*

Litros
aceite

39

51

G7

81

10G

120

Peso
Iota!
Kg
179

229

304

370

485

597

Dimensiones en mm. í

i
Nivel
de

aceite

395

456

450

401

536

559

A

595

765

965

120O

1455

1335

B

515

530

585

630

660

870^

C

965

1025

1025

10Í6

1065

1065

D

611

671

671

871

711

711

E

524

524

584

ñ1B

655

695

F

395

450

450

450

490

-')

G

289

304

359

394

410

415

. ..»
H

i
335

375

395

420

460

510
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ransformadores de
)0tencia media - 15 kV

Imenslones generales

ansforrnadores trifásicos
:jecución normalizada)
?5-800kVA- Serie 15kV

Tensiones más comunes

Voltaje primario. 13?0(WM 11 400 V
VolUiji» í;c!í:unfl¡ino- 440/7S4 V (Pinna

220/127 V
20ÍJ/12OV

&^tto*'JC>f|1' (]iu|xis dfí fl.'id i adonis

D*??5 a dDOhVAcon dos guipo* [*»in<1i.i(1<xi>s otila ratn [HIÜII-IUM y IMHKHI i-.vl n .tr.i l.ilntal

Do !iQT> afilOhVA rixi Imfi chupos im t.iiltiiitiMiis 'Vi In i ;«n IMK.II'IHU v'»"'"1" i:;i>l,i II.IKI l;iln(;il

Ti.ilo de BOO VVA co» (tos yu|M)5 ot> cnda CÍH» Intixiti

POB

1

'f

\

'.

(1

H

í»

10

11

1?

OnnaiuniKiÓri
t'nxftliif U Alia Ifirivi'Mi

Mictoni irropir* licnn frj|icior>iil|
f 'iltHJH |l.lij11rilllH'jl(i':l"i

Ar.txHi. imiMtiii.'i'.fniíi.iil'X

liM'iillo lu f I*MJ»">I n (Kjfia

Ift.ifUNtfvixl'M»»!^ __

(Iw.n fio cntnfJntl'.hcns
V,1lviHa do •MJtxtjfdii'iHVi (S»<tTHffi3í

Casniaps O.i|* lofir.Wm

liHlicsirtf» itn invfildi íircitil

V^^üninr.̂ .!»»:̂ .

Transformador

Tipo
cKOUM...s/15

484/3

534/3

604/3

654/3

704/3

7tx5/3

Potencia

(KVA)

225

300

400

500

630

800

Datos garantizados
a85'C

Po
(W)

745

875

1040

1160

1450

1655

Pcu
(W)

3315

4265

5510

6690

B290

10345

lo
%

2.4

?-3

2.3

1.9

1.9

1 9

Uz
%

3.5

40

40

4.0

40

50

Peso y
volumen

nproxlmados

Litros
aceito

270

300

335

380

425

475

Poso
iolal
kg

970

1095

1?fiO

1'MÜ

1030

IÍ130

Dimensiones en mm,

A

1450

1G40

10!Sfí

1775

18ÜÍJ

2105

0

520

5?0

Í.20

ij?0

520

ü7()

C

845

935

040

9i>5

1005

1145

E

991

1021

1 1 1 1

1152

1223

l?07

F

1215

I?5S

1300

1420

1£íOü

1490

G

1535

1575

1GÍ10

1740

1820

mío

H

12(15

1245

1350

MÍO

1490

1480

K

700

730

820

820

915

900

L

2525

2595

2790

2800

3025

3000

Nivel
de

Aceite

855

885

975

1030

1095

1080

?8



Transformadores de
potencia -15 kV

Dimensiones generales

Transformadores trifásicos
(Ejecución normalizada)
1 000 - 2.000 kVA - Sene 15 kV

Tensiones más comunes

Voltaje primario: 13.200 Vji 11 400 V
Voltaje-secundario; 440/254 V (Plena carga)

220/127 V
208/120 V

ti
¿

III
—

J

tí

L

<

(

<TT
U -

—A—A
l>

>
_*/"

E J
D

I

i
L

J

u.

,•. ii.tii^liHiii.iik..rm. cto H¡()0 y 2000 kVA
lli-v.ui 4 tjtupoti tlu faitiacHiftis

Mirwna altura paia el
ttes»»a"i<i de la padtt activa

PO»
t
2
3
4

5

6
7
8
g

10

M

12
13

DtMWvntruK tOn
f'nuuiht aii-tjyol
Pairtlapa tuco» «Jato
Reí* UuclOwíi
PlMIül »• D(NTiaiK>

Placa da caoctetiaticit
Ospostuvo de pmf a
Twnitw do conexión • üeif»
Enucn« pii* («fmbmetro
Acciorumianio conmutador
O» e ja de lev amaínenlo
Intttcado» da nivel
v»lvuu de too<ftpi»MV> 0 65 bw
VA<vulwt t»Qonaiac>Ón d* »c0iia

Transformador

Tipo
CKOUM...S/15

804/2

856/2

906/2

B&Uffi

Potencia

(kVA)

1000

1250

1600

BOÍIÜ

Dalos <iara(tti¿Httoti
afi5"C

Po
(W)

2000

2345

2640

20-16

Pcu
(W)

12700

15255

IQBfiO

LM.HHÍ

lo

1.5

1.3

1.2

1.0

Uz

5.0

(JO

6.0

8.0

Peso
y volumen

aproximados

Litros
hceile

730

776

930

HUÍ

Peso
total

9

2670

3525

35BO

4IMD

Dimensiones en mm.

A

2065

2195

2225

2368

B

2055

2310

2365

?&76

c

670

760

820

ftéO

D

1305

1495

1S15

1810

E

580

610

630

(H6

F

1505

1475

1525

"* -J.J_L-.I1.J

G

2365

2335

23S5

2190

H

1315

1285

1335

1-140

, • =
...~j

3440

3380

3480

3680

29



Transformadores de
distribución - 34.5 kV

Dimensiones generales

Transformadores trifásicos
(Ejecución normalizada)
75- 150kVA-Serie34,5kV

Mínima alinea píwn P!
dr'iMiíjitkí (Ji) ta parle

Potencia

(kVA)

75

112.5

150

TipocKOUM...

BT hasta
1.2 kV
.,.S/30

265

325

385

BT sobre
1.2KV

.. .28/30

265

325

385

Datos garantizados
a85"C

Po
(W)

380

560

G80

Pcu
(W)

13'10

1G90

?000

lo
%

3.5

3.5

3.0

U¿
%

50

!iO

5.0

Pofio y
volunion

apioxiinaííüs

Liiros
aceito

2«)()

:M"O

3ÜO

Peso
total
kg

a;ir>

1005

It55

Dimensiones en rnm.(')

B

1100

1095

10U5

C

I7tí5

1780

1770

D

1250

1425

1580

E

800

870

870

F

520

520

520

G

520

520

580

H

2200

2200

2200

('} Pmn lo» lipas np'Oximmtü'í, tav<n cunsiillui



Transformadores de
potencia media - 34.5 kV

Dimensiones generales

TransfoirnadOfííS trifásicos
(Ejecución normalizada)

• 800 kVA - Serio 34.5 kV

I ) I Mínima alluta
nttcesana para el
desmonte de ia

Potuncia

(kVA)

225

300

100

500

630
800

TípocKOUM...

BT hasta
1.2 kV
.. s/30

485

535

605

655

706
756

BT sobre
1.2KV

.. 2s/30

4B5

535

605
655

70f>
756

Datos güi unliiaüos
.n ü5"C

Po
(W)

745

9-15

1105

1200
i<mo
HüiO

Pcu
(W)

3700

4.570

S7IS

7100

fWOO
UKií>í)

lo
%

2.5

2.¡i

2.!i

2.0

3-0
2.0

Uz
%

5.0

5,0

b.O

í>0

(i.Ü
( > ( )

Peso y
volumen

uproxtniados

Litros
aceito

495

545

610

640

f.Oti
775

Peso
total
kg

1445

1625

1095

2055
Ptfpr,

2575

Dimensiones en mm.(")

A

1705

1725

1740

1745

I7GÍÍ
1035

8

1300

1315

1385

1435

16P5
1400

C

2105

2120

2190

2240
3330

2365

D

1240

12BO

1325

1330

I3ftfi
1415

E

815

B25

915

920

100.fi
1185

F

520

670

670

670

670
67O

G

580

580

560

645

64ft

645

H

2670

2705

2790'

2845

2P4B
2945

31



-ansíormadores de
otencia - 34.5 kV

tensiones generales

inslormadores trifásicos
ecución normalizada)
XX) - 2.000 kVA - Serie 34.5 kV

I vti i a do sobicpiesioo
¡5 DAR

<?v

" -4>-

_. F

:Mii

i o
Y,

b-J

| 1 I MH^.L-ifUmín
' ' H no,™™,™,!.

Mf»:rnr>MlM fJ»; la

Potencia

(kVA)

1000

1250

1600

?000

Tipo cKOUM...

BT hasla
l.2kV
...s/3O

806

856

906

956

BT sobre
1.2KV

...2s/30

806

856-

906

95G

Dalos garantizados
a85'C

Po
(W)

1065

2120

2560

3030

Pcu
(W)

1 31XJU

(5700

IOÜ60

21000

lo

?.ü

1.5

1.5

1.5

Uz
7o

G.O

00

íi.ü

6,0

PtíSO

y volumen
aproximados

Lilros

ÍÍ7¡,

975

IO(H)

1 I7Í)

'íF
*MO

XWl

:«HK

""?1)

Dimensiones en mm.('

A

V\.

??\b

wm

«.10

n

Ibfi.)

Ki»)

IGíiO

1770

C

:-M,O

2510

¿550

2010

D

I9BU

3100

WU

2210

E

1 ,*,

1305

KJÍÍ5

Hfiíi

F

M,U

820

820

020

G

040

G7U

670

670

H

3270

3340

3405

3495

') Para tor, tipos ?s/;3'l HIMI npinxininiliiü, (¡IVIM i,:Hr;ult.tu) >;;



Transformadores de pedestal
Pad Mounted - 15 kV
Dimensiones generales

( | IdVKj pitra l'L

m.iln I1* » :(Tjt.VAi ir'lnKl-riiif,
«it, U(* 4'^ u <V!j*VA um «KM, ynn
Wllil t.it'tl IM/UUtHft

Óíllj'l ,.t il'drtlltlflil °

Ob O'i U/J .1 liMl * VA f.fji I.HILIJ l|

Si*

i"
¡II!•' 1

í II

tA

IJ|M,S

1

|

|

X

; •

¡
¡
i i

¡
i
1
1i

\s

* • • (— -í

'• ¡ '\ \  !  !-' r
: ' '. i 1 ' i- ' - '

, - -
\ /

""x ¡ /
\ y^ , • s

v /
A..LX-- • -

.•(;
Xi'x

/ : \ / '' X

rt- ./ c í \"*4 í \. « . . _ JJ

''

—

/
1 1

1 j

¡ 1

! '
_. i
i '
l
;
i
1

'\

1

1

i1
™

—

1 1 n
í! h

i rl i l i

i

u

Po»
1

"2
3
4

* 5
6
7
6

e
10

it
12
13
14
1S
1Ü

ir

OenomciaciAn
Válvula d« iotxtfpratión Oualttrot 0-12 pti
Tapón macado
Pldca de caraciedsiiraj
Indicado* de ruval úa ácana magnético
Termúmauo lampara) uta acaiio
Bdyorwld RÍE
Pasmapa Bf
PasalapaAT HTE
Codo d« coiieKióii AT ñfE
Sopnia codo con buja d» pwquuo RTE
huanupior
Bdfia da cojienkVi a lieira • Cu
VAlvula <1« íwtwcuidciíwt y lomj a* muestn *"•
Oiojai thi laviirnunuatiio
Ar.i HKiwmwilo COnmolaüOf
IrftKiuwtiaiisIcxrtwuof
Conjunto lauto) o

Transformador

Tipo
CKOUM...S/15

163

203

213

263

323

383

482/2

532/2

602/2

G52/2

702

752

8CW2

Poten-
cia

(kVA)

15

30

45

75

112.5

150

225

300

400

500

630

800

Liooo

Dalos garantizados
a85'C

Po
<W)

95

160

215

315

440

540

745

875

1040

1160

Mfirt

1655

00W

Pcu
(W)

360

595

855

1265

1760

2285

3315

4265

5510

GfiOri

BSQO

10345

1370CÍ
va^fmta»

lo
%

3.2

3.2

2ü

24

ve
1.5

2.4

2.3

2.3

1.0

19

1.9

Ilí
tyjBtfc.-

Uz
%

29

28

29

2.9

2.9

2.9

3.0

40

4.0

4.0

40

5.0

!>»,
mWBVK

Peso y
volumen

aproximados

Litros
aceite

3íiO

34 b

335

335

340

345

565

550

515

595

765

055

Ki(if)
•*-*rttV>i'»4í

Peso
total
kQ

600

650

700

800

900

1000

1500

1C95

1800

1850

íratiO

2576

PMOO

Dimansiones en mm.

Nivel
de

Aceile

060

860

ÜtíO

860

860

860

860

IODO

1120

1190

1POO

1350

lh?0

A

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1750

ioa:i
1903

e'Ü'líi

B

1305

1305

1305

1305

1305

1305

1520

1520

1520

1520

1620

1520

1020

C

988

988

988

9B8

988

988

1203

1203

1203

1203

1203

1203

1408

D

-

-

1072

1072

1072

1320

1320

1320

1320

1320

1460

1480

13?ñ

E

610

610

610

610

610

610

610

775

800

875

875

925

m

F

458

458

458

458

458

458

458

458

4S8

458

Sfifl

558

5lfl

*
G

1115

1115

1115

1115

1115

1115

1115

1400

1465

1465

1536

(705

1915

H

1665

1665

1665

1665

1665

1665

1665

1950

2015

2015

POQfi

2255

24flQ

I

1048

10-18

1048

1048

1048

1048

1263

1263

1263

1263

1903

1263

is^a

J

932

932

932

932

932

932

932

932

932

932
1032

1092

M6Q

33



ransformadores secos
n resina colada - 15 kV
mansiones generales

EAFOL'"- Serie 15 kV
c entre 4% y 6%

in±i:rm^m;jHix I,::LL,

J

Transformador

Tipo

TG4741C
TG4941C
TG G044D
TG5144D
TG 5244D
TG 5344D
TG 5444D
TG 55440
TG 5G44D
TG 5744D
TG 584 4 D

TG 5944D
TG G044D
TG6144D

TG 62440
TG 6344k
TQ Q4<Mk

Potencia

(kVA)

50
75
100
125
160
200
250
315
100
500
630
800
1000
1250

1600
2000
?BOP

Peso
total

Ng
540

010
930
1010
1090

• 1200

1290

1450

1660

1900

2180

2560

3030

3810
4540
5560
O:MO

Dimonsiones en mm.

a

1190
1210

M80

1480

1 500

!f»20

1520

1560
1SHO

1G7Ü

1G90

1740

1850

1940

2050
2180
P3HO

b

(u;o
6ÜO
710

7HI

710

720

720

y?o
a?o
030

830

840

990

900

990

1200
1 í'HO

o

!:•;'()
s;'o
S2(J

Íi2f)

520

52U

520

070
(i/0

070

G70

670

020
820

«20
U) 70
!»?<)

1

125
\?b
12S

125
1?f»

125
125

1?5
!2f»

125

125
125

1GO

160

160

200
PW

g
'10
4(!

40

40

40

40

"ü.
40 '
40
40

40

40

50

50

60
70
70

h

010

850

950

1 I (JO

ll?0

nao
1240

1290
13BO
1410

ItíOO

17GO

1820

1890

2000
2230
ÍMMO

k

4Í>

45

4f)

451

45

45

45

45
45
45

45

45

55

55

55
40
4f)

1

370
380
470

470
480
490
490
510
520
550

550

560

590
620

660
700
7?Q
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TRANSFORMAMOS LA ENERGÍA EN DESARROLLO
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MONOFÁSICOS

4-40 - 2.400 - 4.160 • Ó.ÓOO - 11.400 - 13.200
Vs: 240/120 - 4BO/24Q Bit: 1 10 kV

* Y '? *? :? "*

tH;vf * $-*- i

T _
L n/ /
J F^=J L

!

7"

+

-V-
-• —

.

"X
I
4

KVA

10

15

25

37.5

60

75

100

(07. 5

PíSO

Kg

195

215

2ÍÍ8

312

340

409

aio

543

ACIIII
t

100

107

H2

Í 38

134

142

M2

151

DIMENSIONES (cm.)

A

86

06

06

06

66

86

(Jó

00

B

62

62

62

62».

62

75

88

106

C

76

78

61

89

89

93

100

116

D

31

33

36

44

•44

48

46

52

Ptf ODAS Vía IS*C

Wo

60

85

125

160

190

240

330

420

Wt

210

3OO

455

6OO

765

1040

1400

194.5

tf CULAC IOWX

0.8FP

1.5

1.5

1.4

1.2

• 1.2

1.1

1.1

1.0

1.0 FP

2.8

2.7

2.7

2.6

2.6

2.6

2.5

2.5

Tcc%

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

í»0

3.0

3.0

lo%

26

2.6

£.2

2.1

2.0

1.7

1.7

1.7

CAJAS DE MANIOBRA

TIPO MALLA: Vp: 15 kV - BU: 1 10 kV

OLA-

t
1

J

«v-H
*- w
f i

-s
* '

1

9 <

ÉCUENCM
¿j (|> •:•

i. f
* ¥ +

* *— -
P >É^

^ ?->

i J

ULA - 11

<

*f

- SELECTIVA

>• »
t

II

0 ^

•> ¿
-o

-r- — —

1 ^ ""

f f -^

# -^ *

Ll D<
»

3

"®
Í

HlvactÓn

L

2 Derivaciones

•

1— .—j

• fy * f -^ 4^

- SELECTIVA 3 Derivaciones

9 j 0- -6

L fMe o-
« - 4 o

— •

4

- -.-L-.-i--....]

k

•y 9 9 B <|>- -41- <J>

CONEXIÓN

i \

Y UCUONADOI

f'L. j

1 ~~ 1

1 i 1I I
ONOFF / /OH-OF»

I
\N OfF \F

| ]
\I 01

1 Í
OM-Olf / /OH OfF

P71ON OfF / /ON-Off

f f 1
L o' oí o

/
/OH-OÍF

•

i

ESPECIFICACIONES

Peso (kg>

Acf K* (L)

O
D

IM
E

N
S

A

B

C

0

P«»o (kg)

Ac«H* a)

D
IM

E
N

S
IO

N
E

S
 (c

m
) A

B

C

D

P»w (kg)

VOLUMEN

D
tM

É
N

S
ÍO

N
E

S
 (

c
m

j A

B

C

D

670

320

135

15

90

¿5

670

250

135

115

135

as

900

375

135

162

135

45

> A Nos wcrvomos el derecho del coinbio cíe los ospixiljcociunes V clifnoM'.rfinc-¡ s»i previo riviso



:

CONEXIÓN

MALLA ni

~V

Lq

\$r. JIM
JMOM
V*: I''

^«o/1
Í.'C4M>"6

frK ti

"P
f i

'sicao

«rosic
i

\*s
rn '

I-1143O
3*<XW

AM/iol
17/V
n: O y &
OW

RADIAL IV

i J

i ' ,

~T^ ,
. [l.-J

Vfi: 4IÍÍH1-KXV
13300-I.WWV

ÍW: I IOUV

KVA

45

75

112.5

150

225

300

400

500

6.30

750

800

IODO

1250

1600

45

75

112.5

150

225

30U

400

600

¿JQ

750

flOO

1000

1250

¡ 1*30

T ¿^-^EL-¿~/

«50

1200

1300

1450

1500

1830

2010

2250

2500

2910

31SO

3240

36OO

4120

4600

960

1OSQ

1200

1260

1S80

1/60

2000

2260

26ÓO

3100

3190

3580

4030

4470

o

ACIItl
L

S8O

630

730

730

850

880

970

960

980

1100

1100

1160

1200

1250

440

470

550

5.50

650

680

750

750

750

860

860

930

9CO

1050

1 f^—f-^j

:'tM

B —

A

135

135

135

135

135

135

135

135

135

135

135

13S

135

135

135

135

135

135

135

135

135

!35

135

135

135

135

135

135

B

165

165

165

165

165

165

215

211

227

247

243

263

279

311

126

126

126

147

126

176

168

loa
2O8

224

244

232

256

h
S®
-0

Vj

DIMEN

C

79

82

88

88

112

117

125

129

137

150

154

152

165

187

79

82

88

8B

120

117

129

133

141

158

158

161

173

TR1FASIC

SIGNES (

D

102

102

102

102

102

IO2

102

102

102

102

102

102

1O2

102

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63 , .

79A 195 | ó:i

w
1

OS

cm)

E

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

. 63

63

i
m. "

F

79

82

88

88

95

96

103

100

100

105

105

107

108

110

79

82

88

88

95

96

100

100

100

105

105

107

100

10

0

1

G

34

37

43

43

50

51

05

55

55

60

60

62

63

65

34

3/

43

43

50

51

55

55

55

60

60

62

63

65

A_ A*"' -I

JrM"

HN-

| .

| _

f (TD ID AS

Wo

215

315

440

540

745

935

1135

1335

1560

1700

1845

2165

2530

2945

215

315

440

540

745

935

1135

1335

1560

1700

1845

2165

2530

Z9«15

WoWC

W1

1070

1580

2245

2825

4060

5200

6645

8025

9850

1160C

12I9C

I489Í

1778Í

2280Í

1070

1580

2245

2825

4060

5200

6645

8025

VQ5C

119K

1219Í

1469

1778!

7288'.

(*)

r

IÍGUIX

0.8 FP

2.9

3.2

3.2

3.4

3.4

3.7

3.7

4.0

4.0

4.0

40

4. 0

46

do

2.9

32

32

3.4

3.4

3 7

3.7

4.0

4,0

4.0

4.0

40

46

46

:io*ft

1.0 FP

1.9

1.7

1.7

1.6

1.5

1.5

1.5

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.a

1,4

1.9

1.7

1.7

1.6

1.5

1.5

1.5

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

14

IccX

3.0

3.5

3.5

4.0

4.0

4.5

4.5

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

6.0

6.0

3.0

35

3.5

4.0

4.0

45

4.5

50

5.0

5.0

5.0

5.0

6.0

60

•lo*

3,7

3.3

3.0

2.9

2.4

2.3

2.3

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.5

1.5

3.7

3.3

3.6

2.9

2 4

2.3

2.3

1.9

19

1.9

1.9

1.9

1.5

1.5

NOTA: f^íos ruseivomos el dcrocho dül cambio de íos espccilicacionos y dini0nsiones sin previo ovtjo,



FIGURA FIGURA #4

^ t'

TIPO

Flg. *3

TRIFÁSICOS

BU; 1 10 kV
Vp: 440- 2400-4 160
114QO-132OO-13800V
Vi: 2 14/123-226/13 1-462/261
-48Q/277V
Conextón: D y 5
Conmutador de occlona:

míenlo exterior
{«•l.-3>x2.5%

Fig. í4

TRIFÁSICOS

Bil: 2CO kV
Vp: 330CXD - 34500V
Vi: 2 U/ 123 -226/131-
4S2/;'ól -4BO/277
2400- 11400- 13200- 13600V
Conexión; D y 5
Conmutador do occiono-
nniento üxtoror
(H.-3)x2.5%

KVA

225

300

400

500

030

75O

noo

1000

1200

IODO
45

/5

112.5

150

225

300

4ÜÜ

500

6.10

750

800

10CO

1250

1600

«no
xo

950

1280

1540

1930

2395

2690

2575

2670

3390

4010

675

840

1140

1175

1555

1B45

2160

2385

2819

2843

2867

3390

3830

4845

ACEITE
L

240

2B5

435

535

660

B3O

735

725

800

1017

260

295

4?0

410

545

665

718

765

030
[.

voa
920

1045

1170

1*100

DIMENSIONES (cm.)

A

140

137

138

139

168

162

183

183

164

190

151

152

167

150

172

184

107

190

190

168

192

193

210

210

D

157

166

170

?ll

216

210

210

227

243

247

104

139

164

151

104

2OO

215

221

218

220

224

224

248

2ÍO

C

IOS

109

122

143

135

137

132

143

154

158

98

101

103

111

134

12O

132

140

138

146

158

168

156

157

O

70

62

62

87

93

93

93

93

93

100

68

75

88

88

B9

98

93

98

93

93

93

91

93

ICO

«ROÍDAS Wa *VC

Wo

745

935

1135

1335

• 1560

1700

1845

2165

2530

2945

320

420

560

680

900

noo

1340

1600

1800

2100

2200

2600

3000

3490

Wl

4O6Q

6200

6M5

8025

9850

11600

1219O

14695

17785

22805

1460

1970

2760

3280

4600

5720

7130

8700

10530

12100

12900

ISótt)

I5?30

?G2QO

RIGUlACtOKX

Of tFP

3.4

3.7

3.7

4.0

4.0

4.0

4.O

40

4.6

46

5.1

5.1

5.0

49

48

4 6

4.7

4.7

4.7

46

46

46

46

. 46

1.0 FP

5.5

1.5

1.5

• 1.6

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

26

2.2

2.1

1.9

1 8

1.7

1.6

16

1.5

1.5

1.5

15

t 4

1 A

Ice*

4.0

46

4.5

5.0

5.0

5.0

6.0

5.0

6.0

6.0

5.5

00

á.O

00

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

60

60

60

60

60

16%

2.4

2.3

2.3

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.5

1.5

3.9

3.5

3.5

3.0

2.5

2.5

2.5

20

20

20

20

2.0

1.5

15
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FIGURA #1
FIGURA #2

i i },
."» ii i '.

,1
í'.l

• •

• •

rH
T

1 U
1 ;

-

p

b/ ^

_ i* .-.. •*•

TIPO

kSICOS

2̂400-4160-6600-1 1400-
>aoov
A; tó. itó ', •
120-4ñO/2dQV
odoí de accionamiento

;2A%

FÁSICOS

kV
QQQ34SOO
*>n ID
3/l20-4ftO/240V
utotícx cía accionamiento
M

)'26X

2

HCOÍ

OW
102400^)60 - 11400- 13200- 1MCXIV
xlünDyS
.A/\2i??í./\5\1 -<WO/277V
mtoom tíq occtootjfntonio
i>
J)»?,5%

KVA.

5

ÍO

15

25

37.5

SO

75

100

167.5

25

37.5

50

76

100

167.5

15

3Q

d5

?5

117.5

i SO

USO
K0

90

96

113

157

203

250

335

342

560

230

260

370

«O

680

750

166

223

312

413

S2Q

.«7

ACCIIC
1

17

19

23

26

41

50

/6

B5

130

51

64

83

103

151

160

42

50

70

100

125

ISO

DIMENSIONES (cm.)

A

76'

79

84

89

87

91

102

102

107

100

100

101

115

130

I3Q

89

93

97

97

104

102

B

44

44

46

49

61

63

84

92

100

56

56

83

95

102

115

66

73

97

130

114

119

C

53

53

55

60

6Q

64

75

75

80

64

64

72

75

60

65

46

55

s;

61

70

94

FIBÜIOM Wn M-C

Wo

35

60

es

125

150

190

240

330

4?0

230

280

325

400

460

595

95

160

215

3)5

440

540

Wl

140

210

300

455

600

765

1040

1400

194,5

625

esa

1050

1375

1700

2450

455

755

1070

1580

?24f,

7825

ItaULACIOK*.

O.ftFP

3.0

2.8

2.7

2.7

2.6

26

2.5

2.5

25

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2-2

3.0

29

2.9

3.2

3.2

34

1.0 FP

2.1

ll.S

1.5

1.4

1.2

1.2

1.1

1.1

10

1.6

1.5

1.5

U

1,3

1.1

2.4

2.0

19

1.7

1 7

t.6

Tcc%

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

30

3.0

3.0

2.3

23

23

2.5

2-5

2.5

3.0

30

30

35

3.5

4.0

lo%

2.8

2.6

2.6

2.2

2.1

2.0

1.7

1.7

1.7

2.5

2.5

2.5

20

2.0

2.0

4.7

3.7

3 7

33

3.0

29

No-. M:-,(>IV'IMH^ ••! I.|.M.V lio .M .--im ptc*yio



VISTA 4 -A '

• c

TIPO

Fl«. / 1

MONOFÁSICOS

Bil; lOkV
Vpi 480-<líO-440V
Vs: (2/10-120)
Conexión: lió
Conmutador
accionamiento ¡n tortor
<*-l.-3)x2.5%

FiQ. '1

rRíFASICOS

Sil: lOkV
yp: (180-460-4-10V
w's: 214-72(1 380V
"onoxión: 0 y 5
rüomuiodof
ncclonamionfo inlofior
>í.-3)x2,5%

KVA

5

10

15

25

37.5

50

75

100

15

30

45

75

1125

150

225

300

400

500

rtso
«a

78

78

72

131

103

200

268

259

126

177

275

291

364

4! )

602

780

910

1077

DIMENSIONES <cm.)

A

64

64

66

72

71

74

795

79.5

69.5

7O

75

75

76.5

80

fió

102

113

103

B

29

29

32

35

37

41

46

46

4B

56

57

63

63

69

02

89

90

93

C

33

33

34

36

39

40

40

41

36

41

42

40

52

52

59

59

65

-- '70

PtBDIOMWa »5*C

Wo

35

00

85

125

150

190

2<!0

330

95

160

215

315

4dO

WO

Wt

1̂ 10

?10

300

455

6D3

765

1040

1995

455

755

1070

1580

ws
2825

7-15 rtO6O

935

1135

1335 ¡

5200

ÓA¿5

S025

HEOUlACIOtrX

O.dFP

3.0

2.6

2.7

2.7

2.6

2ó

2.5

2.5

3.0

2.9

Z9

3.2

3.2

3-d

3.4

3.7

3,; |

40 f

Í.OFP

?.l

1.5

1.5

l.d

1.2

1.2

1.1

1.1

2.4

2^0

19

1.7

1 7

1.6

1.5

15

1.5

1 5 |

TccX

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.5

3.5

4.0

40

¿.5

4.5

50

lo%

2.8

2.6

2.0

2,2

2, i

20

1,7

1.7

4.7

3.7

3.7

33

3.0

2.9

24

2.3

2^~

19
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1 Definition

Gas-lmmersed transformara are, by definltion and con-
siderlng the basic design principies, dry-type transforrn-
ers, housed in a hermetically sealed tank which is filled
wlth gas, In this case SF6 (sulphur hexafluorlde).

2 Applications

Due to the ecological harmlessness of the coolant/insu-
lant, and the negligible contribution to an external fire,
SF6 transformers are particularly suited for operation in

Water preservatlon áreas
Installations with a high fire rlsk
Extreme climates.

3 Standards

In view of the relevant standards. SF6 transformers are
dry-type transformers. They comply, as far as applicable,
with Ihe requirements of VDE 0532 Part 6, IEC 726 and
the CLC Harmonisation Document (HD) 464. In certain
áreas, CLC/HD 538 (Draft) and DIN 42523 (cast-resin
transformers) apply also.

4 Description

4.1 Coolant/insulant
SF6 is an ecologically harmless, non-toxic, non-flamma-
ble, inert gas. The active parts of the transformer are
cooled by the natural circulation (convection) of the gas in
the tank.
The gas filling is always under a slight positive pressure.

Transformer

Disconnected
At rated load

Ambient temperature

-20°C
40°C

Positive
pressure

0.02 bar
0.35 bar

0,5

Ral» S'S., 0.2 0,4 0.5 O.B 1,0 1,2 1.4

S = Tiansformer load
S,, - Tfanstofmer raled power

= al ambieni leniperature 40°C
al ambtenl lemperatme -JO'C

--al amUentiemperaluiG 20°C <«> ^al arnbteirtlempefatuie



5 Rated valúes 6 Vector group

5.1 Power (kVA)
Preferred ratinas:
100, 160, 250/400, 630. 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500.
Other rated powers, on request.

5.2 Voltage
Highvoltage(HV)
Um = 12 kV, 24 kV (highest voltage for equipment)
UN » 10 kV, 20 kV (rated system voltage to DIN/IEC 38
(Oran)

Other valúes, on request.
The HV winding is provided with a tapping range of
± 2.5% (± 2 x 2.5%, on request).

Low voltage (LV)
UN = 400V(No-load voltage)
Other voltages, e. g. 420 V, 433 V, 525 V, 695 V, on request.

5.3 Losses
For rated losses, refer to 16.
The load losses stated are referred to a temperature of
75°C. The insulation system of the transformer corres-
ponds to Class H which allows for a máximum operating
temperature of 180°C. For smaller ratings, Ctass F insula-
tion (155°C) may be used. Losses correspond to the
valúes stated in CLC/HD 538, Table 2, and to those stated
in DIN 42 523.
Other loss valúes, on request.

Upt to 160 kVA, vector group is Yzn, ali others Dyn.

7 Partial discharges

At rated load, gas-immersed transformers are virtually
free from partial discharges. If this has to be proveo1, tests
in accordance with DIN VDE 0532, Part 6, are carried out
to verify that the guaranteed valué is not exceeded.

8 Themperature rise

Depending on the insutation class (H or F), the following
rnax. winding temperaturas apply:

Hot spot
Max. permisstble hot spot
Mean winding temp. rise

H
175°C
220°C
125K

F
145°C
190°C
100 K

With Class H insulation, the max. gas temperature at
rated load is approx. 125°C in the windings and approx.
100°C below the tank cover.

5.4 Impedance voltage
Transformers up to 630 kVA with Um 12 kV, have an impe-
dance voltage of 4%, all others 6%.

5.5 Noise
The valúes for the sound power level (dB) given in the
table under "16 Technical data" are determined in accor-
dance with DIN 45635, Teil 30 (Draft). Tney comply with
the limit valúes, stated in CLC/HD 538 or DIN 42 523.
Low-noise designs, on request.

5.6 Insulation levet
High voltage windings, Um(kV) 12 24
Rated short duration power
frequency withstand voltage (kV) 28 50
Rated lightning impulse
withstand voltage* (kV) 75 125

* In accordance with List 2, DIN VDE 0532, Teil 3,
IEC-76-3, List 2, Table H.
Reduced valúes in accordance with List 1, on request.

For the low-vo/tage windings, Um < 1.1 kV applies, I. e.
they are designed for a short duration power frequency
withstand voltage of 3 kV.



16 Technícal data / Dimensions

Rated
power
SN
kVA

100

160

160

250

250

400

400

630

630

800

800-

1000

1000*

1250

1260*

1600

1600*

2000

2500

Modal

PL0320Z

PL0322Z

PL0422Z

PL0324Z

PL0424Z

PL0326Z

PL0426Z

PL0328Z

PL0428Z

PL0329Z

PL0429Z

PL0330Z

PL0430Z

PL0331Z

PL0431 Z

PL0332Z

PL0432Z

PL0333Z

PLQ334Z

Rated
voltage
U»
kV

10

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

10

mpedance
voltage

u*%

4

4

6

4

6

4
6

4
6

6

6

6

6

6
a

6

6

6

e

No-load
losses
Po

W

340

460

480

620

670

860

920

1150

1230

1800

-

2000

-

2400

2800

3500

4300

Load losses
PklnW

at
75 rC

1700

2300

2350

3000

3300

4500

5000

6600

7000

8100

-

9500

-

11000

13500

17000

20500

Sound
power

'-wv
dB

53

55

55

58

58

61

61

63

63

71

—

73

-

74

76

79

79

* Further data, on request

Masa

kQ

880

1090

1300

1470

1670

1930

2070

2630

2970

3170

-

3910

-

4440

5570

6480

7500

All dimensions In mm

a b hi n2

1300

1390

1430

1450

1630

1570

1750

1680

1930

1940

-

2180

-

2240

2460

2660

2720

700

755

B50

850

920

860

1010

1090

1120

1020

—

1160

-

1260

1280

1460

1480

1440

1540

1630

1690

1750

1840

1870

1890

1950

1850

-

2010

-

2050

2180

2210

2430

1280

1380

1470

1530

1590

1680

1710

1720

1780

1680

-

t?4Q

-

1780

1910

1930

2110

Rol
e

520

520

620

670

820

670

820

670

620

670

-

820

-

820

1820

1070

1070

ers
0

125

125

125

125

125

125

125

125

125

125

-

160

-

160

160

200

200

1 1
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Three-phase oit-immersed distribution transformers

with consérvalo.' without conservator

Rated power

High voltage

Specia' modets available on tequest, e.g. converter
transformers. furnace transforme™

TüÑORMA:Td-25QO kVA TUMETtC: 50-1600 kVA

Rated withstand
voltaje

Tappings

(

On request*with ratio selection for HV windingí, e.g.
U,n - 12 kV: from S to10 kV, U^ - 24 kV: from 10 10 20
or 1S to 20 kV __ f_ _ J _____ _ L

!EC 14.39/V'DF 0532 P¿rt 3

± 4% at u, - 4%; ± 5% at ur - 6%
Pieace note: oíher tapping ranges are available.

Low voltag* 400 to 695 V
On request, reconnectable LV windings, e.g. 400 V in
Dyn 5 to 231 V in DdO', 695 V with tapping at 400V

Short-cirtuit voltage

Rated frcquency

Vector groups

U. -* 4 or 6%

50 Hz (60 Hz
fo; conversión

LV
V

525
400
400

,695
.695

on request).
valúes see "Technkai

P.ated power
kVA

50-2500
50- 125

160-2500

Notes" in TU 11.1.11

Vector group

Yyn

Dyn

OorYynó
SorYzn 1
Sor Dyn 1

,Yzn 7,
.Dyn7

,Yzn 11
, Dyn 11

InsuUtion cUüs

Temperature rise
during norma!
operatíon

In appíication; vvhere "grounding" is required in installatinns
upto 1000 V.VDE 0100/5.73, Art'lOb), Lis 10 be complied with.

A to VDt 0530

Type of cooting

Short-circuit
wjthstand capabílity

The mean (emperatuie rise in windings 65 K and th
temperature rise in the ínsulattng líquid: 60 K

For tl'.í5 aiTibient temperature. the following valúes
rri-ix, temperature jIOnC¡ mean daytíme temperature 30 °C;
mean annual temp^rature 20 °C. On request, alsu for other
amh:cnT lernperatures.

ONAN (natural cooling)

Agaínst externa! short-circuit during short-cirruit periods acc.
to VDE and/or 1EC.

A-weightfd sound r>ownr leve! acc. to DIN 4 5 035 T. 30 or
A-wc-ighted sound pressure level .ice. íormerly valid
VDE 0532/11.71.

Inxtallation

Standard»

Regulations

indoors or otitdoors

DIN 42 500/9.84 according to feries A or B

VDE Specifications DIN 57532/VDE 0532
Delivery sp.?c¡íications for three-pha&e transformers
(VDtW, ¿VEI)

IfC Publiwtion 76. l'.irli 1 to 5

With oílier rogulations. e.g. ANSÍ/NEMA (USA) and
CSA(Cansda), piedle cnnsult us.

Picase note other data rHdtir.g to ihe dnsign oí tlie^e traniformcr^ ¿nc) thc modt:! for
60 H?. and to single-pha^e tríinsíormers ¡n tho TU puhlication TU 11.1.11.
"Terhnicai Noles".



Cgnseryatgr wíth
rñagnetic oil-level
gauge to DIN 42569
and ftller nozzle
whkh also acts as

Bushings for HV ;md
LV termináis. HV
with protective gap.
Neutral ofthe LV
winding up to 695 V
is biought out
through a bushing.

,Shock-proof ter-
mináis (see p. 11).

is standard in trans-
formersS315 kVA.

Coplj n gjindjnsulaTjng
liquid:
Mineral oil to DIN 57370
Partí, VDE 0370 Partí/
12.78. Synthetií: insulat-
ing liquid on request.

Off-circuí t U£ changer
to match tfie voltage to
local system condi-
tions. Can be sel frnm
ouUide whor. thc
transtbrrripr is not
under voltage.

Paintwork consists
ofseveraí coatin^s.
Standard colour ts
cemcnt grey RAL
7033, Othercolours
on request.

Tank cover with
lashihg ar¡3 lifting
iugs, oarthing serew
and thermometer
pocket(s) for tem-
perature moniloring
dcvkes, if required
fup to I25 kVA one,
from 160kVA on
two).

Ta_iik wiíli strong
comjgated walls and
few wcld scams, Oil
drain plug and
earthiiie strew,
I UHfcTIC" rnotk-l:
hcrrnetically sealed

walls v.-hkh íiccom-
modate reüably to
the varifltions in ihe
volume oí the cool-

ing liquid during
opernticn. Absulu-
tely mainienance-
free. ! he Ufe pxpec-
tíiiuy (o1 te^ponds
Vo ihiH oí
1UNOKMA" t.mk

- . flat-rlm
w'hepfs, which cr-n be
!>et íor íorward or

on ihe HV
si de are either round
or profile-icction
conductors. On the
LV side strip win-
dings are most often
used.
ln;ulation; high
dielecti ic sfength
and gocd tempera-
)ure stability. Ihe
wiiuiin^ are bmced
.ixi.illy and radi.illy lo
vwithst^nd short-cir-
tuit (orces.

j comprising
the iron core and
the windings
clamped together in
a frame ano bolted
to the tank cover. It
can be lifted out of
the tank complete
together with the
conservator and
bushings.



,Oto315kVA

•hree-phasfe oíl-immersed transformen to DIN

aicd
ower

.vailabie
ersions

VA

0
UNORMA*
UMFTIC*

5
UNORMA*
UMETiC*

00
UNORMA*
'UMETiC*

25
UNORMA*
UMETiC*

!60
rUNORMA* '
rUMETIC*

too
¡U NORMA*
¡UMF.TIC*

250
MJNORMA*
rüMETIC*

ns
rUNORMA'
rUMETIC*

Máximum
voltage
for
pquip-
fnent

kV

U

24

12

24

12

24

36

12

24

36

12 '

24

36
12

24

36
12

36
12

24

36

Raled
lightning
impulse
withiland
voltage

UrB

kV

75

125

75

125

75

125

170
75

125

170
75

125

170
75

12S

170
75

125

170
75

US

170

Kated
impedance
voltage
(at7S<>C)

u*

4 .-..-£..

.̂¿;
4

4

4 .;•• - -

4 ' : . . •

6
4

4

6

4 ; ' -

4

6
4

4

6
4 , . jt ; ,

6
4

6
6
4

6

1

6
6

Vector
group

fW&

$$.*;•.

YznS

YznS

,Yzn5

;Yzn5

YznS
YznS

YznS

YznS
DynS

DynS

DynS
DynS

DynS

Dyn 5
Dyn 5

Dyn 5
DynS

DynS
Dyn 5
DynS

Dyn 5

DynS

Dyn 5
Dyn 5

Tappmgs

I

•<¿±4<*

;v'*.V#

±4%

±4%

±4%

±4%

±5%
± 4%

±4%

±5%

v*¿*-
±4%

±5%
±4%

±4%

±5%
±4% .

±5%
±4%

±5%
±5%
±4%

±5%

±4%

± 5%
t-5%

Type

• Stock
type for fast
delivery
(T UNORMA*
only)

. TS 4741 A

TS 4741 B
TS 4744 A
TS 4744 B
15 4941 A
TS4V41 B

TS 4944 A
TS 4944 B

TS 5041 A
TS 5041 B
TS 5044 A

TS 5044 B
TS 5046 C
TS5141 A
T55141 B
TS 5144 A
T S 5 1 4 4 B
T S 5 1 4 6 C

;• TS 5241 A
TS 5241 B
TS 5244 A
TS 5244 B
TS 5246 C
TS5341 A
TSS341 B
T S S 3 4 4 A
TS5344 B
TU 5346 C
TS5441A

• TS5441 B

TS 5441 C
TS5444 A

• T S 5 4 4 4 B
TS5444 C
TS 5446 C
TS 5541 A
TS 5541 B
TS5541 C

TS 5544 A
TS5544 B
T S 5 5 4 4 C
T S 5 5 4 6 C

DIN

42JKK) S«"e i A
42500 Serles B . . , ¡
42500 Seríei A t

42500 Series &
42500 Senes A
42500 Series B
42500 Series A
42500 Series B

42500 Series A

42500 Serles B
42500 Series A

42500 Series B

42511
42500 Series A
42500 Series B
42500 Series A
42500 Series B
42511
42500 Series A
42SOO Series &
42500 Series A
42500 Series B
42511
42500 Series A

42500 Senes B
42500 Series A
42500 Series B
42S11

42500 Series A
42500 SeriesB
42511
42500 Serles A
42500 Series fl
42511
42511
42500Sen«sA
42500 Series fl
42S11
42500 Series A

42SOO SeriesB
42511
42511

No-
load
losses

Po
W

170

170

230
260
230

290
320
290
380
380
340
380
340
420
460

390
460
390
4BO
550
480
550
480
550
650

570
610
650
570
610
650
770
680

720

770

680
720
760

Load
losses
(at 75 °C
LV = 400 V)

W

1250

1250 * *

1700

1400

1700

2150

1750

2150

2300
2050
25ÜO
2050
2500
2700
2350

3100

2350
3100

3200
2850
3600

2850
3600
3800
3250
4100 '

4450
3250
4100
4450
4450
3900
4900

5400

^3900
4900
5400
5400

Sound
power
(Sound
pressure)

t-WA

dB1"*1

55 Í45)

55Í45)
55 (45)

555 (45fífc. * . . '
SB (46)
58(46)
56_(_46)
58 (46)

'59 f46)
59(46}
59(46)
59 (46)
61 (47)
61 (47)

61 (47)
61 (47)
61 (47)
62 (47)

62 (47)

62 (47)

62(47)

62 (47)

64 (48)

64 (48)

64 (48)

64 (48)

64 (48)

65 (48)

. 65 (48)

65 (48)

65 (4B)
65 (48)

65 (48)

65 (48)

67 (50)

67 (50)

67 (50)

67 (50)

67 (50)
67 (SO)
67 (50)



ichnical data
)0 to 2500 kVA

ree-phase oíl-intmersed

:d
íer

ilo bit
iions

i

5
MQRMA*
^ETIC*

0
NORMA"
METIC"

0
NORMA*
METIC*

¡6
NORMA"
'MÉTIC*

00
INORNA*
IMETÍC*

50
INORMA*
¡METIC*

00
INOP.MA*
JMETfC*

fOO
NORMA11

>00
J NORMA"

Máximum
voltage
íor
equip-
ment

um
kV

,12

M

36
12

24

36
12

2-4

36
1?.

24

36
12

24

30

1?.

2-1

36

U

21

36
12
24

12
24

transformen to

Raied Rated
lightning impedance
impulse voliage
withstand (at 75*0)
voltee

Ur8 i'*

75

125 ;

17Q

75

125

170
75

125

170
75

125

1/0

75

125

170
75

125

170
75

125

170
75

125
75

125

• 4 "':K:>;
- .': ".•£;l>;.~

>'*'^.-u:-!
.'. -H1',.

'• 4 ^ r,;/ v

6 •

4

6

4

6

6
4

6

4 -

£

6
6

6

6

&

6.

6
6

ü

6

6

6

6
6
6

6
6

Vector
group

ŷn.sí¡
•pyníi.;

Pxn, 5i
DynS

Dyn 5

Dyn 5

Dyn 5

Dyn 5

Dyn 5
Dyn 5

DynsS

Dyn 5

Dyn 5

DynS

DynS

ÜynS

Dyn 5
DynS

Dyn 5

DynS
Dyn 5

Dyn 5

Dyn 5

DynS

DynS

DynS
D/n 5
Dyn 5

Dyn S
O/ni

DIN

Tappings

,±4%
- '• • i......

±596

,±4%

±5%

"±~5~%

±4%

±5%

±4%

±5%

±5%
á;4%-

±5%

±4%

±5%

±5%
±5%

± 5%

±5%
±5%

±5%

±5%
± 5%

± 5%

±5%
±5%

±5%

±5%
± 5%,;

±5%
±5%
±5%

Type

• Stock
type for fast
delivery
(TUNÓRMA*
only)

TS 5641 A.i i i i —
•TS 5641 B

TS 5641 D
TS 5641 C

• TS5644A
• TS5644B _

TS 5644 D
TS 5644 C
TS 5646 C
TS5741 A
TS 5741 B
TS 5741 D
TS5741 C
TS 5744 A
TS 5744 B
TS 5744 D
TS 5744 C
TS 5746 C

-TS'5841 A
• T55B41 E

TS 5841 D
• TS 5641 C

TS5844A
«TS5044B

TS 5844 D
• TS5044C

TS 5846 C
TS5941 D

«TS5941 C
TS 5.94-1 D

• TS5944C
TS 5946 C
TS 6041 D
TS 6041 C
TS 6044 D '

* TS 6044 C

T S 6 Q 4 Ó C
TS6141 D
TS 6141 C

!S 6144D
T S 6 1 4 4 C
TS 6146 C

TS 6241 D
TS6241 C
TS6244 D
TS 6244 C
TS 62-!$ C
FS6341 D
T S 6 3 4 4 O
TS6441 D
1 'i 6444 b •

DIN

42500*Serics A :

42500 Series B ' •• ;
42500; . : • - . ' ? •

J25VP '
42500 Series A
42SOO Serles B

42500
42511
42511
42500 Series A
42500 Series B
42500
42511
42500 Series A
42500 Series B
42500
42S11
42511
42500 Series A
42500 Series &

42SOO
42511
42500 Series A
42500 Series B
42500
42511
42511
42500 Series A

42511

42500 Series A
42511
42511

42500 Series A
42511

42500 Series A
42511
42511

42500 Series A
42511

-12500 Series A
42511
42511

42500 Series A
42511
47500 Series A
42S11
42511
42500 Series A
42500 Series A
42500 Series A
42500 Series A

No-
load
losses

Po
W

" • 810
• i • 800

850

810
800
850
900

1100

960
960

1000

1100
960
960

1000
1050

1150

1150

1200

1300

1150
1150
1200
1260
1400
1450

1400

1450

1520
1700

1750
1700

1750
1800

2100

2100

2100
2100
2150

2600
2550
2600
2550
2600
3200
Í200
3800
3800

Load Sound
tosses power
{at 75 °C (Sound
LV= 400 V) preiiure)

LWA

P* (t-PA>
W dB

. 6000 .^.^ÜMfíSOyiU'f^
~" 5100 ' Vt--!,J68^SOV.«í|íti.'í:

6450 ••••vr-6W»)-!E!íf!í7

6000 ¿8f50) <*
5100 ' 68Í50) '" :
6450 68 Í50)
6450 • 66 Í50) i?
5500 69 (52)
7150 ¿9 (52) S"
6100 69{S2j^
7800 69 (52)
5500 69 (32)
7150 69 íf.2)
6100 6yj52)
7800 ¿9X52)
/800 69 (52)

8400 70 (52)
7300 70 (52}

9300 70 (52)

6500 70 (52)
8400 70 (52)
7300 70J52)

9300 70 (52)

9300 70 ¡52)

3700 71 (54)

11000 72 (54)

8700 72 (54)

11000 72 (54)
11000 72 (S4)

10SOO 73 (54)
13500 73 (54)
10500 73 (54)
13500 73 (54)
13500 73 (54)
13200 75(56)

16400 75 (56)
13200 75 (56 )
16400 75 (56)
16400 75 (56)

17000 76(56)
19BOO 76(56)
17000 76(56)
19800 76(56)
19800 76(56)
22000 79 (58)
22000 79 (58)
26500 81 (60)
26500 81 (60)

iíi| brrjiher U fintrt aik Ice t\t« t\£ 3SO V.VA) or Ü/P t'i (> 'j'ti kVA) ,





LOS TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS ECUATRAN S.A. SE FABRICAN EN TIPOS CSP

Y CONVENCIONALF.S

TRANSFORMADORES CSP.

Los transformadores CSP o completamente autoprotegidos están equipados con pararrayos, breaker, hiz
de emergencia y fusihíes.
Los pararrayos protegen ai transformador de picos de sobrevoltajc generados por descargas atmosféricas que
caen sobre la línea o debido a la apertura y cierre de lincas ¡nterconectadas, etc.
El pararrayos drena a tierra estas sobretensiones impidiendo qu.e pasen por el transformador.
El Breaker o interruptor térmico es la parte substancial del sistema CSP, protege al transformador de sobre-
cargas excesivas y/o prolongadas impidiendo que se sobrepase del nivel máximo de temperatura establecido
con el ubjctu de proteger U vida útil del transformador; así mismo, protege al transformador de cortoctrcul-,
tos en baja tensión.
El Breaker activa la luz de emergencia cuando la temperatura del transformador esta cercana a U tempera-
tura de apertura, su función es la de indicar que una sobrecarga peligrosa lia ocurrido. La desconexión de
la luz de emergencia debe hacerte manualmente pues permanece encendida aunque la sobrecarga desapa-
rezca.
Al transformador se le puede poner en "estado de Emergencia" (que es una opción de operación del Brea-
ker) para prolongar la apertura del Breaker a una temperatura mayor que la prefijada en estado normal
El fusible protege al transformador de alguna falla interna que se produjera en él, de manera que el transfor-
mador defectuoso se desconecte de la linea de alta tensión.
Los transformadores CSP no son recomendados para conexión en Bancos por difícultad de coordinación
de protecciones.

TRANSFORMADORES CONVENCIONALES,

Usté tipo de transformador no tiene protección alguna; la protección contra rayos, sobrecargas, cortocircui-
tos, etc. ; deberá ser instalada en el exterior cié la unidad durante su montaje.
Este tipo de transformador es el recomendado para conexiones en Banco de dos o tres unidades. Pueden
tener uno o dos bushings dependiendo de U línea y del tipo de conexión.
En la stg. pág. se pueden ver algunas de las conexiones en Banco a base de transformadores monofásicos.

Tra»5*íorrrtador tipo CSP Trfsnc forro odor Convencional
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ELÉCTRICAS DE
:'f RANSFORMADORES MONOFÁSICOS^

POTENCIA

KVA

5

10

'15

25

V.

<-» ^O

37,3

VOLTAJE
PRIMARIO

VOLTIOS

22860 GRDY/17200
13200/22860 Y
12700/22000 Y
22000 GRDY/1 2702
13200GRDY/7620

6000 Y
6300 Y
13200/22860 Y
12700/22000 Y
13800GRDY/7979
7620/1 3200 Y
22000 GRDY/1 2702
22860 GRDY/13200
13200GRDY/7620

6300 Y
12700/22000 Y
22000 GRDY/12702
13800GRDY/7970

v 13200/22860 Y
13200GRDY/7620

2400/4160 Y
ÓCCO Y
6300 Y
12700/22000 Y
13800 GRDY/7970
13200/22860 Y
7620/J320PY
13200 GRDY/7620
22860 GPDY/7620

V620/13200Y
1-5200/22860 Y
¿3800 GRDY/7970

PERDIDAS
SIN CARGA

WATTS

36
32
31
26
30

40
41
39
38
38
39
40
40
41

53
46
54
50
f>4
50

73 •
68
67
66
76
71
75
74
75

120
118
113

PERDIDAS
TOTALES A

85° C.

WATTS

172
174
155
150
175

250
242
290
291
285
282
280
281
280

385
370
371
370
375
380

560
476
464
543
533

'532
535
532
530

705
750
700

IMPEDANCIA
A85*C

o/o

3,2
3,4
3.3
3.1
3.6

2.9
2,8
3.4
3.3
3.1
3.2
3.1
3.2
3.2

2.9
3.2
3.0
2.9
3.1
3.0

3.4
3.1
2.8
3.6
3.4
3.5
3.3
3.2
3.2

2.6
2.9
2.6

REGULACIÓN ;-j
ASS'C. |tj

f p ~ l

3.2
ii
u
i r

u

2,6
it
u
M

M

II

»t

1)

II

2,4
*)
n

tt

u

it

2.2
u
tt
ii
u
K
n

ii

ti

1.8

•i

fp = o,r ;'
— ••••••— .j,1

3.6 :?
'*!•'" ; '
!í¡u ij
• i 1

" B
" 1

' i
2,8

if
ir

it

if

u

n

"
11

2.9
r r

tt

n

tt

rt

3.2
•i
ti
ii
u
u
u
u
•i

2.4
ir

II
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CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DÉ i- í^'^í^!
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POTENCIA

KVA

37,5

50

75

100

167

VOLTAJE

PRIMARIO

VOLTIOS

7970/13800 Y
22000 GRDY/7620
13200 GRDY/7620
22860 GRDY/13200

1 3200/22860 Y
22860 GRDY/13200
7620/1 3200 Y
13200 GRDY/7620

7620/1 3200 Y
63CO Y
13200 GRDY/7Ó20

13800GRDY/7970
13200/22860 Y
22860 GRDY/13200

7620/1 3200 Y
2400/4 160 Y
13200GKDY/7620
13600GRDY/7970
13200/22860 Y
22860 GRDY/13200

7620/1 3200 Y
13200 GRDY/7620
13800 GRDY/7970
13200/22860 Y
22860 GRDY/13200

PERDIDAS
SIN CARGA

WATTS

115
120
115
125

166
170
180
172

280
232
285
285
284
285

330

340
328
320
327

326

410
420
426
424
424

, «_«.

PERDIDAS
TOTALES A *

85* Cl

WATTS

690
690
723
720

575
580
560
670

880
885
890
91d
905
900

1200
1260
1230
1208
1225
1215

1903
1910
1907
1901
1895

IMPEDANCIA
A 85*C

o/o

2.6
2.7
2.6
2.B

1.9
1.8
1.8
1.9

1.5
1.6
1.6
1.7
1.7
1.6

1.4
1.4
1.5
1.6
1.7
1.7

1.9
1.9
2.0
2.1
2.1

-._ , !... _

. • '>' i;- " ' . ' ! ,».': ''I:.

REGULACIÓN ¡i
A85°C u

fp=l

M.
n

1.8
ti

1.2
ii
•i
u

1.0
ii
ii
u
u
u

0.9
u
n
u
ir
u

1.0
ii
ii
ir

lí

B
fp-0.8 B

•
" 9

" i2.7 |

11 i
i n k1.7 ví;

u :•-
ii

1Í
1» i:

. — . , .- 1,

1.4 '
!.I

i. ':í
,4

¡i
ii

,

1.3
u

•
"
ii

;
ir

1.6
u
u
íf

»1 — ̂  — J

:. - , t ; ; •
NOVA: Todos los casos indicados, están basados en un voltaje secundario de 120/240. ' .

Para transformadores no indicados en este cuadro, por favor contacte con nuestras oficinal.(-
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CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE
TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

Potencia

KVA

1.000

Voltaje Prim.

Voltios

13.800

13.200

15,800

Voltaje Secund.

Voltios

220
210
208
220
210
208
460
440

Pérdidas
sin carga

Watts

1.590
1.950
1.950
1.590
1.950
1.950
1.950
1.830

Pérdidas
Total 85'C

Watts

14.B90
15.250
15.250
15,890
15.250
15.250
12.780
13.360

Imped,
85*C

o/o

5

*»
5

5

Corr. nom.
Primario

Amps.

41,6

43,7

41,8

Corr. nom.
Secund.

Amps.

2.624,4
2.749,4
2.775.8
2.624,4
2.749,4

• 2.775,8
1.202,8
1.312.2

Regulación
a85*C

FP = 1 FP = 0.8

0,82 3,73

0,86 3,61

•
0,fíO 3,55

NOTA: 1.- Para transformadores no indicados en este cuadro, contacte con nuestras Oficinas.
2.- El diagrama de vectores es: A- Y.

Transformador trifásico en el
proceso de llenado de aceite
dieléctrico, en 1a campana de
vacío.

Proceso de entancado de un
Transformador Trifásico.

Grupo de Transformadores
Trifásicos tmninados de cons-
truir.



CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE
TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

Potencia

KVA

50

75

100

Voltaje Prim.

Voltios

22.860

22.86 0/13.200

13.800

"1^200

"lYabo

22.860

22.860/13.200

13.800

13.200

13.800

22.860

22.860/13.200

13.800

13.200

13.800

22.800

2?.a6U/:i3.2üF^

—.-„.——„

\bltaje SecuntL

Voltios

220
210
208
220
210
208
220
210
208
220
210
208
480
440
220
210
208
220
210
208
220
210
208
220
210
208
480
440
220
210
206
220
210
208
220
210
208
220
210
208
480

, 440
220
210
208
220
210
203

Pérdidas
sin c¿rga

Watts

250

225

225

250

225

275

275

275

275

275

300

300

340

340

340

470

4VO

Pérdidas
Total 85*C

Watts

1.200

1.425

1.445

1,445

1.340
1.375

1.700

1.700

1.700

1.700

1.800
1.800

2.300

2.000

2.000

2.000

2.140
2.200

3.270

3.270

Imped.
85'C

o/o

4

4.2/3,8

4

4

4

4

4,2/3.8

4

4

4

4

4.2/3,8

4

4

4

4

4,2/3,8

Corr. nom.
Primario

. Amps.

1.26

1.26/2.18

2,09

2,18

2.09 .

1,89

1,89/3,28

3.14

3.28

3.14

2.53

2.53/4.37

4,18

4.37

4,18
4.04

4.04/7

Corr. nom. Regulación
Secund. a fi& C

Amp

131,2
137,46
138.78

131,2
137.48
138,78
131,2
137,46
138,78
131.2"1

137,48
138,78
60,13
65,6

196,82
206,19
208JL8
196,82
206,19
208,18
196,82
206.19
208J.8
196,82
206,19
208,18
90,21
98,41

262,43
274,92
277,57
262,43
274,92
277,57
262,43
274,92
277,57
262,43
274,92
277,57
120,28
131,21
419,89
439,9
444J
4 í 9.89
439,9
444,1

s. KP= 1

1,58

1,58/1,75

1,60

1.75

ifil

1,39

1,39/1,58

1,50

1,58

1.53

1.04

1,04/1,10

1,10

1,18

1.15

1,19

1,19/1 .3 J

FP ~ O.fi

3.47

3.47/3,50

3,50

3,50

3.50

2,60

2,6/2,9

2,81

2,9

2.86

3,26

3,26/3,5

3,38

3,5

3,57

3,5

3,5/3,7

MOTA: 1,- Para timnform.iUüc:;:: nt> !adíc;*doí v.i osta snuclro, oomaot* con nu«tr« Oficinas.
2.-EJ diagrama do vectoras « ;^l - Y



•'X • ,'-''. .-^k1'!:},^-'^ ('"•'. • '• ^ftyaf^í^^' l^ ''i''^'"-"t "'.."' ' •'' ' '•
'! - ; f^V CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE

f; TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

Potencia

KVA

160

200

250

Voltaje Prim, ;'

Voltios

13.800

13.200

13.800

22.860

22.860/15.200

13.800

13.200

13.800

22.860

22.860/13.200

13.800

13.200

13,800

22.860

22.860/13,200

Voltaje 8«cund.

Voltio*

220
210
208
220
210
208
480
440
220
210
208
220
210
20S
220
210
208
220
210
208
480
440
220
210
208
220
210
208
220
210
208
220
210
206
480
440
220
230
208
220
210
208

Pérdidas
sin carga

Watts

470

470

470

575

575

575

575

575

660

660

660

660

660

785

785

Pérdidas
Total 85"C

Watts

3,270

3.270

3.010
3.110

3,925

3.Q25

3.925

3.925

3.625
3.725

4.760

4.760

4.760

4.760

4.390
4.590

5.385

5.365

Imped. (
85*C
o/o

4^

4

4

4

4,4/3,9

4

4

4

4

4,4/4

4

4

4

4

4,4/3,9

:orr. nom. C
Primario
Axnps.

6.69

7

6,69

5.05

5.05/8,75

8,36

8,75

8.36

6.31

6,31/10,92

10,45

10,95

10,45

7,57

7,57/13,12

;orr. nom.
Secumt.

Amps.

419,89
439,9
444,1
419,89
439,9
444A_
192,45
209^4
524,86
549,86
555J.5
524,86
549,86
555,15
524,86
549,86
555J5
524,66
549,86
555,15
240,56
262J3
656,08
687,32
693,93
656.08
687,32
693.93
656,08
687,32
693,93
656,08
687,32
693,93
300.7
328
787,3
824,8
832,7
787.3
824,8
8S2.7

' 'Hi'.í

jWiiacW^H
. ; , ' ; «es^lsi

FP - 1 FP - 0,8

1,24 3,64

1,31 3,77

1,26 3,7

1,06 3,32

1,06/1,2 3.3^3,57

1,14 3,44'

1,20 3,57

1.16 3,5

1.01 3.04

1,01/1,15 3.04/3,5

1,09 3,38

1,15 3,5

1,1)2 3,5

0,93 3,1

0,93/1,05 3,1/3,26

NOTA: 1.- Para transformadores no indicados en este cuadro» contacte con nuestra Oficina.
2.- El diagrama de vectores es-^ - Y

Pe
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CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE
TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

'otencia

KVA

300

500

750

Voltaje Prim.

Voltios

13.300

13.200

13.800

22.860

22.860/13.20

13.800

13.200

13.800

22.800

22.860/13.20

13.800

13.200

13.800

22.060

22.860/13.20

Voltaje Secund,

Voltios

220
210
208
220
210
208
480

440
220
210
208
220
210
208
220
210
208
22Ü
210
208
480
440
220
210
208
220
210
208
220
210
206
220
210
208
480
440

220
210
208
220
210
208

Pérdidas
sin carga

Watts

785

785

785

1.040
1.040
1.140
1.040
1.040
1.140
1.040
1.140
1.140
1.040
1.140
1.140
1.040
1.140
1.260
1.430
1.430
1.260
i.430
1.430
1.260
1.430
1.430
1.260
1.430
1.430
1.360
1.260

1.590
1.950
1.950
1.590
1.950
1.950

Pérdidas
Total 8S*C

Watts

5.385

5.385

5.385

8.040
8.140
8.140
8.040
8.140
8.140
7.710
7.810
7.810
7.710
7.810
7.810
7.140
7.540

11.910
12.080
12.080
11.910
12.080
12.080
11.180
11.350
11.350
11.130
11.350
11.350
9.910

iO.610

15.690
16.050
16.050
15.590
15.99Ü
15.990

Imped.
85"C

o/o

4

4

4

4

4,6/4,
4,5/4
4JZ4

4

4

4

5

5,7/5,
5,6/5
5.6/5

5

5

5

5

5,7/5,:
5,6/5
5,6/5

Corr. nom. Corr. nom.
Primario Secund.

Amps.

12,55

13,12

12,55

12,6

12,6/21,86

20,9

21,9

20,9

18.95

18,95/32,8

31,4

32,8

31,4

25,3

25.3/43,7

Amps.

787,3
824,8
832.7
787,3
824,8
832.7
360,8

,., 373.6,
1.312,2
1.374,7
1,387,9
1.312,2
1.374,7

-L3S7,9
1.312,2
1.374,7
1.387.9
1.312,2
1.374,7
1.387,9

601,4
656,1

1.968,3
2.062
2.081.9
1.968,3
2.062
2.081.9
1.968,3
2.062
2.081,9
1.968.3
2.062
2.081,9

902,1
984.1

2.624,4
2.749,4
2775^8
2.624,4
2.749,4
2.775.8

Regulación
a85°C

FP= 1 1

1,0

1,05

0,98

0,91

0,91/0,8

Of81

0,85

0,83
1.09

1,09/0.90

0,94

0,98

0.93.

0,95

0,95/0,8<

T? -0,8

3,2

3,26

3,15

3,1

3,1/3

2,9

3

2,9

4

4/3,73

3.73

3,73

3.67

3,73

3,73/3.61

NOTA: 1.- Tara transformadoras no indicados en este cuadip, contacte con nuestras Oficinas
2.- El diagrama de vectores es: ̂ - Y
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\S TÉCNICAS

DE TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS ECUATRAN S.A.

1

)

)
}
0

0

0

0

5

5
5

0

15

15

15

25

25

2$

2S

¿5

20

21)

25

37

rw
37

37

3;

37

00

50

so
50

r>o
so
75

/'j
/5

00

07

AI 10 voLrAJtjyoLiios]

13200Grdy/7620

13200Grdy/7620

l3800Grdy/7970

7620/1 3200Y

12700/22000Y

13200Grdy/7620

13200/22060Y

22000Gtciy/12700

22«e,OGrriy/13200

GOOOY

7620/1 3200Y

13200Grdy/7G20

13200/22BGOY

l3ElOOGrdy/7970

?2000Grdy/ 12700

22U60Grdy/13200

GOOOY

7620/1 3200Y

13200Gidy/7G20

13200/2286QY

13000Gfdy/7970

22000Grdy/l2700

228GQGrddy/l3200

GOOOY

7020/1 3200 Y

7020/1 3200 Y

13200Gnly/7G20
13200/22ÜGOY

?2000Grdy/12700

22S60GrrJy/132QO

GOOOY

76PO/13200Y

i:3;K)OGidy/7020

13200/22BCOY

22000Gídy/12700

228GOGrdy/13?00

7620/1 3200 Y

7G20/13200Y

l3300Grdy/7G20

7020/1 3200Y

7G20/13200Y

/G20/13200Y

7G20/13ÍOOY

BAJO voi i A.irf/oLTio:;J

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

1 20/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/2*10

120/240

120/2-10

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

240/400

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

120/240

240/400

120/240

120/240

¡MGMÜO

120/240

U'0/240

PolW)

17.03

23.22

22.00

22/22

31 .-l7

32/29

31.07

33/17

33. GG

30.54

32.29

42.GB

42.35

42.72

43,06

43.32

44.0G

42.09

60.79

62.00

G0.29

63.60

61.78

02,65

63.19

G9.7B

9G.07

96.73

99.Ü4

95.00

97.65

97.59

149.24

140.7»

14000

145.10

147 25

157.75

210.50

214.79

23400

204 30
320 11

Id (A)

0.46

0.44

0.35

0.42

0,44

0.57
0.44

0.45

0.45

0.55

0.59

0.65

0.64

0.68

0.55

0.53

0.78

0.68

1.22

1.31

1.19

1.36

1.18

1.51

1.52

0.92

1.00

1.70

1.79

1 47

1 95

2.02
3.03

2.20

2.8)

2.40

2.7G

2.17

4 17

4.27

?.H2

f. 45

0.19

PC» ns c (w>

. 74.63

168.06

166.79

167.92

282.47

272.46 '

271.76

269.12

267.95

246.81

277.20

379.15

364,00

375.06

36G.98

CJ54.53

381.05

379.06

524.51

515.03

514.72

520.38

500.59

471.38

529.15

504. 5B

G93.3B

700.50

GH038

697.82

G2G.P5 .

G94.21

GG7.33

579.H7

576.70

572. G9

GOR. 1 fl

087.91

745. 9G

1252.50

12'M.PO

1467.02

3i.Ui3.10

2 85'C |%)

4.19

3.47

3.45

3.48

3.3fl

3.06

3.23

3.11

3.19

2,97

3.14

3.01

3.09

2.90

2.99

2.95

2.97

3.05
3.?.3
3.44

3.29

3.27

3.23

3.07

3.35

3.20

2.49

2.95

? 03

2.70

2.41

2.55

1.88

1.90

1.81

1.02

1.B1

1.02

1.43

2.02

1,93

1.8G

243



VNEXO A2
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS ECUATRAN S.A.

KVA

30

30

30

' GO

50

50

50

50

50

50

50

50

75

75

75

75

75

75

75

75
75

90

too
100

100

100

100

i 00

100

112

112
i ̂ f.

12S

1GO

160

160

160

160

200

200

250

250

300

500

750

300

VOLTAJE
PB!MAB10

(V)

13200

22000

22860

GOOO

13200

13200

13200

13800

22000

2?000

220GO

228GO

0000

13200

13200

13200

13200

22000

22000

22SGO

22060

6000

6000

13200

13200

13200

13800

22000

22600

GOOO

22000

fíQOO

228GO

6000

13200

22000

22860

22ÜG6

6000

13200

GOOO

13200

13200

13200

13200

13200

VOLTAJE
SECUNDARIO

(V)

220

220
210
210
208

210

220

2iO

210

220

210

220

210

20B

210

220

4GO

210

220

210

220

210

210

208

210

220

220

220

210

210

220
?in
210
210

220

220

210

?20

210

220

210

220

220

220

220

480

NOMINAL
A.V.

1.31

0.76

1.26

4.911

2.18

2.13

2.18

2,09

1.26

1.26

1.263

1.263

7.22

3.28

3.26

3.28

3.28

1.96

1.96

1.89
1.89

8.66

9.62

4.37

4.37

4.37

4.18

2.62

2.53

10.83

2.95

12.03

3.16

15.4

7.0

4.20

4.04

4.04

19.25

8.75

24.1

¡0.95

312 li.1*

21.9

32,8

43.7

NOMINAL
9.V.

78.73
78.73

82.48

137.46

138.78

137.46

131.20

137.46

137,46

131.20

137.46

131.20

208.11

208.18

206.19

196.82

04.13

206.19

196.82

206,19

196.82

247.44

274.92

277.57

274.92

262.43

262.43

262.43

274.92

309.30

295.40

343,66

343.66

439.89

419.89

419.89

439.89

419.89

549.86

524.86

687.32

656.08

787.30

1312.20

1966.30

1202.30

MAten
A.V

Cu

Cu

Cu
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Anexo 3

LISTADO DEL PROGRAMA

Inicialmente NLTRAN estaba pensado para ser desarrollado en un lenguaje? *}\w

permitiera programación lineal, tal como Pascal o Lenguaje C. Sin embargo, d

aparecimiento de los lenguajes de programación orientado a objetos, hii como

Visual Basic, ha permitido desarrollar aplicaciones más complejas con un

mayor número de herramientas.

Por esta razón, refiriéndose a NLTRAN, un registro completo de tedas Íí*s

instrucciones, definiciones y características de los objetos utilizados (pantallas,

botones, grillas, gráficos, subrutinas, etc.), y de sus interelaciones representa

una gran cantidad de papel impreso con el inconveniente de que el Usuario

puede llegar a confusiones. Es más práctico disponer en un disquete con todos

los elementos del programa y analizarlos valiéndose de un editor de texto o por

medio de Visual Basic.

El disquete con todos los formularios e instrucciones que componen NLTRAN

se encuentra disponible en e! Laboratorio de Informática de la Facultad de

Ingeniería Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional de Quito o con el Autor


