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Resumen Ejecutivo

Las ondas distorsionadas de comente y voltaje afectan la vida útil
de los transformadores en los sistemas de distribución. De ahí la
importancia de esta investigación debido a que este aparato es el
elemento más indispensable del sistema.

Mediante modelos matemáticos que estiman las pérdidas en el
núcleo y los devanados, se estudia los efectos internos que las
armónicas producen en estos. Se analiza el comportamiento del
transformador ante distintos tipos de cargas, como referencia se midieron
ondas distorsionadas en un caso práctico.

La resolución del modelo no lineal del transformador requiere de
métodos numéricos iterativos, así como un análisis con transformada
rápida de Fourier.

Los niveles tolerables de ondas distorsionadas de voltaje en el
núcleo y de corriente en los devanados, están restringidos por los
niveles permisibles de distorsión armónica estipulados en la norma 519-
1992 de la ÍEEE, siendo estos límites máximos d$ 5 % y 20 % de
distorsión en voltaje y corriente respectivamente.

Los transformadores con factor K son recomendables para
alimentar cargas no lineales, puesto que son diseñados para trabajar en
ambientes con armónicas. Además se debería comprobar que los
fabricantes de transformadores de potencia en el Ecuador, realicen el
diseño del núcleo y devanados de sus aparatos considerando los límites
de distorsión armónica permitidos.
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INTRODUCCIÓN

El presente trabajo, reúne lo mejor de fa escasa bibliografía recopilada

disponible en la actualidad en el país. Presenta una descripción sencilla del

transformador, máquina estática que en los últimos tiempos su estudio tiene

poca importancia. El análisis y funcionamiento del transformador en

condiciones normales de carga toma enorme interés en los sistemas de

distribución en los cuales existe una proliferación de los mismos debido al

continuo crecimiento de la carga.

El transformador es un dispositivo electromagnético que ha

revolucionado la electricidad a partir de su descubrimiento, teniendo una

estructura eléctrica y magnética simple, sus aplicaciones son muy extensas y

es un componente indispensable de todo sistema de potencia. El

transformador es muy utilizado para el manejo de la energía eléctrica desde

niveles de generación, transmisión y distribución de grandes potencias hasta

ei manejo de energía en unidades de pocos vatios de potencia en sistemas

electrónicos.

La distorsión armónica en las redes de distribución aumenta cada día

con la proliferación de cargas no lineales, las cuales a su vez aumentan con el

uso de conversores estáticos de energía, accionamientos ac y de para motores

en las industrias, UPS, fuentes conmutadas de energía, etc. que alimentan

cargas a través de transformadores.

Consciente que éste problema en un futuro próximo se extenderá hasta

el sistema de potencia, en el presente trabajo se realiza un estudio de los

efectos que producen las armónicas de corriente y voltaje en el transformador.

Este estudio, a grandes rasgos es un paso al conocimiento del funcionamiento

del transformador en condiciones de estado estable más próximo a la realidad

debido a que la calidad de potencia suministrada por las empresas eléctricas

siempre tiene un grado de distorsión en su onda de voltaje.

Por lo anterior se ve la necesidad de contar con un conocimiento y

análisis minucioso de la estructura interna y funcionamiento del transformador

bajo condiciones no sinusoidales¡ las cuales generan calor y disminuyen el
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rendimiento del aparato, aun con fallas en ios mismos cuando el aislamiento

no puede tolerar el efecto de las armónicas.

Se determinarán los efectos que produce la distorsión armónica

independientemente en el núcleo y devanados del transformador para obtener

los efectos globales de la distorsión armónica.

Para eí núcleo se estudia el modelo matemático bajo influencia de las

armónicas y la variación de las pérdidas debidas a voltajes distorsionados,

además se prevé establecer los niveles típicos de distorsión armónica para el

núcleo.

En los devanados mediante curvas obtenidas con el algoritmo iterativo

que emplea la técnica de elementos finitos se estudia la variación de las

pérdidas y temperaturas debidas a las armónicas de corriente. Los resultados

estimados se comparan con mediciones realizadas en un transformador

especial de prueba.

Se establece el comportamiento del transformador ante distintos tipos

de carga y efectos sobre el factor de potencia, se presenta las corrientes

armónicas que se encuentran en la práctica, fuego se dejan establecidos los

rangos admisibles de los niveles de distorsión armónica tanto en el diseño

como en la selección del transformador. Como referencia se midieron ondas

distorsionadas de un caso práctico.

El estudio contribuye a fortalecer ia vida útil del transformador mediante

la disminución de pérdidas debido a la distorsión armónica en el núcleo y en

ios devanados lo que representa ahorro de energía, mayor confiabilidad en ei

sistema y de hecho un ahorro económico.

La exposición que se hace en el trabajo pone énfasis en analizar los

aspectos matemáticos y físicos del fenómeno, tratando de ser lo más explícito,

profundo y sencillo a la vez, para que la persona que lo lea, pueda formarse

una idea rápida y precisa de los efectos de las armónicas en el transformador

y tomar medidas de precaución.

Se pretende sentar las bases teóricas para que los técnicos consideren

en el diseño y selección de transformadores ios niveles básicos de distorsión

armónica tolerables según normas internacionales.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Distorsión armónica

La distorsión armónica en el sistema eléctrico de potencia es producida

por dispositivos no lineales. En un dispositivo no lineal la forma de onda de ia

Resistor no lineal

Fig. 1.1 Distorsión de !a corriente producida por una resistencia no lineal.

corriente no es proporcional a la correspondiente del voltaje aplicado. La Fig.

1.1 ilustra este concepto para e! caso de un voltaje sinusoidal aplicado a una

resistencia no lineal simple, en la cual el voltaje y la corriente varían de

acuerdo a la curva de ia gráfica. Se observa que mientras el voltaje aplicado

es perfectamente sinusoidal, la corriente resultante es distorsionada. El

aumento en un bajo porcentaje deí voltaje puede producir el dobie de la

corriente con una forma de onda diferente. Un ejemplo práctico del concepto

anterior es la distorsión que presenta ía corriente de excitación de los

transformadores debida a la no linealidad del núcleo de hierro. Esto es, una de

las fuentes de la distorsión armónica en los sistemas eléctricos de potencia.

La Fig. 1.2 ilustra como cualquier forma de onda periódica distorsionada

puede ser expresada como una suma de sinusoides. Esto ocurre cuando la

forma de onda es idéntica entre un ciclo y el próximo, lo cual puede ser

representado como una suma de ondas seno puras, en estas, la frecuencia de

cada sinusoide es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda

distorsionada. Este múltiplo es llamado una armónica de la fundamental. La

suma de sinusoides es representada como una serie de Fouríer.

La ventaja de usar series de Fourier para representar formas de onda

distorsionadas, está en la facilidad para encontrar la respuesta del sistema a



una entrada que es sinusoidal, empleando las técnicas convencionales en

estado estable. El sistema es analizado separadamente para cada armónica.

Las salidas para cada frecuencia son combinadas para formar una nueva serie

de Fourier, de la cual ía forma de onda puede ser obtenida sí se desea.

Muchas veces, solamente las magnitudes de ías armónicas son de interés.

Cuando ambos semiciclos positivo y negativo son idénticos en forma,

las series de Fourier contienen solamente armónicas impares. Esto permite

una simplificación posterior para muchos estudios de sistemas eléctricos de

potencia.

GOHz

tSOHz
(h-3)

uWWWVWWVW ^ „
<h=5)

^ »

669HZ

Fig. 1.2 Representación en series de Fourier de una forma de onda distorsionada.

En efecto, la presencia de armónicas es muchas veces un indicio que

hay aigo fuera de lo normal en e! equipo de carga o en el transductor usado

para hacer las medidas. Hay excepciones notables para esto, tales como

rectificadores de media onda y hornos de arco cuando el arco es impredecible.

Usuaímente las armónicas de mayor orden (en el rango de la 25a a 50a,

dependiendo del sistema), son despreciables para análisis de sistemas

eléctricos de potencia. Estas pueden causar interferencia con dispositivos

electrónicos de baja potencia, pero normalmente no están afectando al



sistema. A las altas frecuencias indicadas hay también la dificultad de reunir

los datos suficientes para modelar el sistema eléctrico de potencia.

Si analizarnos el sistema de potencia con elementos en serie y en

paralelo, como es práctica convencional, la mayor parte de las no lineaüdades

en el sistema son encontradas en elementos en derivación (cargas). Las

impedancias serie del sistema de distribución (es decir, la impedancia de

cortocircuito entre ía fuente y la carga) son notablemente lineales. En los

transformadores, ia rama en derivación (impedancia de magnetización), de!

modelo común en T, es no lineal, constituyéndose en una fuente de armónicas;

la impedancia de dispersión es iineaí. De esta manera se puede afirmar que la

principal fuente de la distorsión armónica serán finalmente las cargas de los

usuarios. Esto no quiere decir que todo usuario que sea afectado por

distorsión armónica se debe a sus propias fuentes significativas de armónicas,

sino que [a distorsión armónica generalmente se origina con algunas cargas de

los usuarios o combinación de las mismas,

1.1,1 Distorsión armónica total y valor rms
*i

Existen varias formas comúnmente usadas para indicar el contenido

armónico de una onda con un solo número. Una de ias más comunes es la

Distorsión Armónica Total, THD (Total Harmonio Distortion), la misma que

puede ser calculada para voltajes o corrientes:

THD = -^ - (1.1)

donde, Mn es el valor rms de ia en-ésima componente armónica y Mi es la

componente fundamental de la magnitud M. THD, es una medida del valor

eficaz de las componentes armónicas de una onda distorsionada, eso es, el

valor potencial térmico de las armónicas relativas a la fundamenta!.

El valor rms tota! de la onda, no es la suma de las componentes

individuales, sino es la raíz cuadrada de la suma de sus cuadrados, THD es

relativa al valor rms de fa onda de la siguiente manera:

10



rms = , M; =M, • Vl + TEDD2 (1.2)

"THD, es una cantidad muy usada para muchas aplicaciones, pero

deben anotarse algunas limitaciones. Esta puede proporcionar una buena idea

del calentamiento extra que sufrirá una carga resistiva, cuando se aplica un

voltaje distorsionado. De igual manera esta puede dar una indicación de las

pérdidas adicionales causadas por ei flujo de corriente a través de un

conductor. Sin embargo, esta no es una buena indicación de Jos esfuerzos de

voltaje al que se somete un capacitor porque aquellos están relacionados con

el valor pico de la onda de voltaje, no con la potencia calórica" [29]1.

Las armónicas de voltaje son casi siempre referidas ai valor

fundamental de la muestra de la onda en eí tiempo. Debido a que el voltaje

varía en un bajo porcentaje, la THD de voltaje es siempre un número poco

significativo. Esto no ocurre con la corriente. Una pequeña corriente puede

tener una aíta THD, pero no será una amenaza significativa para el sistema.

Puesto que muchos dispositivos de monitoreo reportan la THD, basada en la

muestra actual, el usuario puede pensar que se trata de una corriente

peligrosa. Algunos analistas han intentado evitar esta dificultad haciendo

referencia la THD, al pico de la fundamental del rango de la demanda de

comente en un intervalo de demanda dado, en vez de la fundamental de ía

muestra presente. Esta es llamada ¡a Distorsión de la Demanda Total, o

simplemente, TDD, y sirve como base en ia norma 519-1992 de la IEEE.

1 . 1 .2 Factor K en transformadores

Se define como el índice para calcular la reducción de la capacidad en

transformadores estándar en presencia de armónicas.

T7"

h=I

1 Los números entre corchetes indican la referencia bibliográfica listada al final del trabajo.
11



h = el orden de ia armónica

Ih /It = es ía distorsión armónica individual correspondiente.

Comerciatmente se tienen los siguientes factores K disponibles:

K-4

K-9

K-13

K-20

K-30

K-40

El factor K -1, coiresponde al transformador estándar [34],

1.2 Propiedades generales de las Series de Fourier

En esta sección se estudian algunas cuestiones de interés general en el

análisis de Fourier de corrientes y voltajes no sinusoidales. Ei tratamiento

detallado de ios métodos de análisis dé Fourier se puede obtener en los textos

de Análisis Matemático.

Toda función periódica puede expresarse medíante una serie de Fourier

que contiene un término constante y un número infinito de términos seno y

coseno cuyas frecuencias son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental.

Luego, si ̂ t) es función periódica del tiempo,

an
f(t) = —--^coseot + a2cos2o>t + •••

+ b1send)t + b2sen2ot + ••-, (1.3)
/•

donde co es ia frecuencia angular de ia función. Las a's y las b's son

coeficientes constantes definidos por las integrales:

= — f f(t)cos ncot dt (1.4)
_£<$>

- doble del vaior medio de f(t) eos ncot (1.5)

12



O) r
bn = — J f(t)sen no>t dt (1.6)

= doble de! valor medio de f(f) sen ncoí (1.7)

En estas ecuaciones, n indica el orden de la armónica y ios valores

medios se calculan para un período completo. La constante a<, es el valor de a*

cuando n se anula; es decir,

= ™f*t)dt (1.8)

y por tanto el término constante ao/2 de la ecuación (1.3) es:

— = valor medio de f(t). (1.9)

Puede obtenerse otra forma de la serie de Fourier agrupando los

términos seno y coseno de igual frecuencia; así,

a0

2 1 1 2 2

donde,

' >b2a (1.11)

(1,12)

Si se da la función f(t) en forma analítica, pueden determinarse tos coeficientes

de la serie medíante las ecuaciones (1,4) a (1.9), Cuando la función se da en

forma gráfica, existen muchos métodos de determinación de ios coeficientes,

Aun cuando el análisis cuantitativo exige la determinación de los valores

numéricos de ios coeficientes, un estudio relativamente simple de la forma de

onda de f(t) revela algunos hechos útiles referentes ai carácter general de la

13



serie de Fourier que representa a la función del tiempo. A continuación se

presentan algunas de estas cuestiones generales.

1.2.1 Término constante. El término constante ao/2 de las ecuaciones

(1.3) y (110) es el valor medio de f(t), y si f(t) representa una corriente o un

voltaje, a<>/2 es su componente continua. Una componente continua de la

corriente puede crearse mediante una fuerza electromotriz continua, o por una

acción de rectificación en un circuito cualquiera cuya característica voitaje-

comente para un sentido de la corriente no sea iguaí a la característica para el

sentido contrario cambiado de signo.

• Desde el punto de vista de circuitos eléctricos, el examen de las posibles

causas de una componente continua suele ser suficiente, por tanto, para

determinar la presencia de una componente constante en f(t). Si no existe

ninguna componente de comente continua, las áreas de las partes positiva

y negativa de cada ciclo son iguales.

1.2.2 Funciones pares e impares.2 Las funciones coseno son

funciones pares de sus variables; es decir,

eos (-x) = eos x

Las funciones seno, en cambio, son impares; es decir,

seo. (-x) = -

La parte coseno de la serie de Ja ecuación (1.3) es, pues, una función par, y la

parte seno, impar.

• Por tanto, si la función f(t) es impar, su serie de Fourier (Ec. 1 .3) contendrá

solamente componentes seno; pero si f(t) es función par, no habrán

componentes seno. Si f(t) no es función par ni impar, existirán todos los

términos de la ecuación (1.3).

Se define una función par como aquella que al cambiar solamente el signo de la variable independiente no varia cí valor de la función. Una
función impar es aquella, en qoe ai cambiar el signo de la variable independiente la función invierte su signo sin variar su valor absoluto. Así,
si la función f(t) cumple con la propiedad

f(-t)=f(t)
se dice que la función espar. Pero si

fi>t)=-f(t)
la función es impar.

14



Por ejemplo, consideremos la onda triangular de la Fig. 1.3. Si se toma

el origen en O, esta onda triangular es función impar y su serie de Fourier sólo

contendrá términos seno. En cambio, si se toma O1

como origen, la onda representará una

función par y ert su desarrollo en serie

de Fourier sólo habrán términos
Fig. 1 .3 Onda en dientes de sierra

coseno,

1.2.3 Potencia. La expresión de Ja potencia instantánea absorbida por

un elemento de circuito a lo largo del cual cae el voltaje una cantidad v(t) en eí

sentido de la corriente i(t), es:

p(t)=v(t)i(t). (1.13)

Para un intervalo de tiempo cualquiera At, la potencia media P es:

(1.14)

Estas ecuaciones son expresiones totalmente generales y pueden calcularse

explícitamente cuando se conocen las funciones del tiempo v(t) e i(t). En

régimen permanente, ía potencia instantánea p(t) es función periódica y el

valor medio de la ecuación (1.14) puede tomarse para un número entero

cualquiera de periodos de la potencia instantánea.

Cuando corriente y voltaje son funciones sinusoidales del tiempo y

tienen la misma frecuencia, la potencia instantánea es ia suma de una

componente constante más otra sinusoidal cuya frecuencia es el doble de ia

corriente y voltaje. El término de frecuencia doble representa una oscilación

de la potencia, pero la potencia media debida a esta componente es nula. La

componente constante es la potencia media y su valor es:

P = YIcose, (1.15)

donde V e I son los valores eficaces del voltaje y la corriente variables

sinusoidaimente y 9 es la diferencia de fase entre ellas.

Frecuentemente hay que determinar la potencia cuando la corriente y el

voltaje no son funciones sinusoidales det tiempo. En ef estudio siguiente se

supone que la corriente y el voltaje son ambas funciones del mismo periodo.
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Podrán desarrollarse en serie de Fouríer, En e! estudio que realizamos a

continuación resulta conveniente ia fornna de serie de Fourier dada por la

ecuación (1.10); así,

(1-16)

donde

Vcc, Ice son las componentes continuas,

Vi, V2,..., Ii, fe,- son ios valores eficaces de las armónicas.

Según la ecuación (1.11), el valor eficaz de cada armónica es igual a la raíz

cuadrada de la suma de ios cuadrados de sus componentes seno y coseno.

Estas ecuaciones pueden expresarse en forma más compacta de la manera

siguiente:

(1.19)
n

La potencia instantánea es:

p{t) = v(t)i(t)

P(t) = VCJCC + V^ V2IB co<not + ocn)

(1.20)

ir -\cos(ka>t-f (|>k)

Cuando se desarrolla ei último término del segundo miembro de ia ecuación

(1.20), un término general es:
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[V2 Vk co<kü)t + <pk)¡A/2In cos(no>t + aj] - '

Aplicando la reiacíón trigonométrica,

cosxcosy = —[cos(x -f y) + cos(x - y)], (1.22)

la ecuación (1.21) se convierte en,

í-s/2 Vk cos(k(Dt + cp k)|-\/2Ín cos(na>t + an)l =

V¿ncos[(k + n)at + (pk+an] (1.23)

+Vkln cos[(k - n)<Dt 4- 9k - an]

Así, un término general del desarrollo del último término del segundo miembro

de la ecuación (1.20) se puede expresar como la suma de dos componentes

coseno cuyas frecuencias son, respectivamente, la suma y la diferencia de las

frecuencias de las armónicas dei voltaje y de ia corriente. El último término del

segundo miembro de la ecuación (1 -20) es la suma de todos esos términos.

« Portante, ia potencia instantánea p(t) contiene armónicas cuyas frecuencias

son la suma y diferencia de las frecuencias de todas las armónicas dei

voltaje y la corriente.

La potencia media P es el valor medio de la potencia instantánea a io

largo de un ciclo compteto. En la ecuación (1.20), el primer término es

constante, y por tanto su valor medio es VcJcc- El segundo y tercer término

representan armónicas cuyas frecuencias son múltiplos enteros de la

frecuencia fundamental. Estos términos representan oscilaciones armónicas de

la potencia originada por la interacción de componentes aíternas y continuas,

pero el valor medio de cada una de esas componentes para un número entero

de ciclos es nulo. La ecuación (1.23) indica que cuando k no es igual a n, la

potencia resultante del producto de un voltaje armónico de una frecuencia por

la corriente armónica de frecuencia diferente de la anterior, por ejemplo, el

último término de la ecuación (1.20), es la suma de dos componentes alternas

y por tanto sus valores medios son nulos. En cambio, cuando k y n son iguales,

el último término de la ecuación (1.23) se convierte en:
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VnIQ cos(cpn - aj = VnID cos6n , (1 .24)

donde 9n = q>n-0ti, es la diferencia de fase entre las armónicas en-ésimas del

voltaje y la corriente. El valor medio del úftimo término de la ecuación (1.20)

es, pues, nulo para armónicas de voltaje y corriente de frecuencias diferentes,

pero es;

(1.25)

para todas las armónicas de voítaje y corriente de la misma frecuencia. En

consecuencia, la potencia media es:.

P=VJC C+ £ Vacóse, (1,26)
n

• La potencia media, pues, es igual a la suma de ias potencias debidas a las

componentes de igual frecuencia de voltaje y corriente. La potencia media

debida a las componentes continuas es VCCICC, y la debida a cada armónica

es Valn cos8nt igual que en el caso de voltajes y corrientes sinusoidales (Ec.

1.15). Un voltaje de una frecuencia y una corriente de frecuencia diferente

originan componentes alternas de potencia instantánea, pero la potencia

media resultante de ellas es cero.

1.2.4 Valores eficaces. Por definición, ei valor eficaz de una corriente

variable periódicamente de intensidad i(t) es la raíz cuadrada del valor medio

de [i(t)]2. Expresado en forma de ecuación, el valor eficaz I es:

= Vvalor medio de [i(t)f = J-f [i(t)]2 dt, (1.27)

donde T es el periodo de i(t). Análogamente, el valor eficaz V (o voltaje eficaz)

de un voltaje v(t) variable periódicamente con el tiempo, es:

i 11 ™
V - Avalar medio de jv(t)]2 = J-JQ jv(t)]2 dt, (1.28)

Obsérvese que el valor medio del cuadrado de la corriente no es lo mismo

que el cuadrado de la corriente media.
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Las ecuaciones (1.27} y (1.28) son expresiones generales de los valores

eficaces. Cuando el voltaje y la corriente son funciones sinusoidales del

tiempo, estas ecuaciones dan el conocido resultado de que el vaior eficaz es

igual a la amplitud dividida por V2.

A menudo es necesario determinar el vaior eficaz de un voltaje o

corriente expresada en forma de serie de Fourier. Por ejemplo, sea,

i(t) = I» + Z^In co<no)t + aa) (1.29)
n

donde 1^ es la componente continua e In es e! valor eficaz de la armónica en-

ésima.

Et cuadrado de i(t) es;

En cos(ncat-fan)

(1-30)
cos(not + an)

El valor medio del primer término de la ecuación' (1.30) es 1 .̂ E! segundo

término representa un cierto número de componentes alternas cuyo valor

medio es nulo. El último término representa ios productos cruzados de todas

ías armónicas. Por ejemplo, un término general del desarrollo del último

término de la ecuación (1.30) es el producto de las armónicas en-ésima y k-

ésima de la corriente y, al igual que en las ecuaciones (1.21) a (1.23), este

término puede expresarse en la forma:

+ ak +an] (1-31)

kla cos[(k - n)mt + ak - a

El último término de la ecuación (1.30) es la suma de todos esos términos. La

ecuación (1.31) indica que los productos cruzados de armónicas de
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frecuencias diferentes (cuando k es distinto de n) dan origen a componentes

alternas de valor medio nuio. En cambio, cuando k y n son iguales, ei último

término de la ecuación (1.31) es I^5 y por tanto el valor medio del último

término de la ecuación (1.31) es la suma de ios cuadrados de los valores

eficaces de todos las armónicas. En consecuencia el valor eficaz I es:

i= fc+£i; (1.32)

• El valor eficaz de voltaje o corriente periódica expresada en forma de serie

de Fourier es, pues, igual a ia raíz cuadrada de la suma de los cuadrados

de los valores eficaces de todas sus armónicas.

1.3 Características físicas de los transformadores

"Los transformadores se definen como máquinas estáticas que tienen ía

misión de transmitir, mediante un campo magnético alterno, ía energía

eléctrica de un sistema, con determinado voltaje, a otro con voltaje deseado"

[25].

El servicio que debe realizar un transformador dicta las características

físicas de su construcción. El principal servicio que se exige de los

transformadores para las comunicaciones suele ser su fidelidad en la

reproducción de las señales dentro de un amplio dominio de frecuencias y

voltajes. En tales transformadores, tos materiales, proporciones del núcleo y la

disposición de los devanados están regidas por la necesidad de obtener

características eléctricas y magnéticas que den origen a una característica de

respuesta a las frecuencias satisfactorias y una distorsión tolerable. En la

mayoría de los transformadores para comunicaciones el calentamiento tiene

una importancia secundaria porque se usan como dispositivos de

acoplamiento para obtener la relación óptima entre la impedancia aparente de

una carga y la impedancia de una fuente. En cambio, son otras cuestiones

totalmente diferentes las que influyen en el diseno de los transformadores para

sistemas eléctricos de potencia. Las características eléctricas que interesan

son: gran rendimiento, baja regulación de voltaje, corriente de excitación débil
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y gran rigidez dieléctrica. Con ellas, el calentamiento es un factor primordial

para la determinación de sus características físicas, por ia importancia que

tiene la potencia que puede manejar.

1.3.1 El núcleo

Los dos tipos fundamentales de estructura de transformador son el tipo

de núcleo, en el cual dos grupos de devanados abrazan a un núcleo único,

según se indica en la Fig. 1.4, y el t'tpo acorazado, en el cual el flujo que

atraviesa a un único grupo de devanados está compuesto, al menos, por dos

componentes existentes en circuitos magnéticos en paralelo, según se indica

en la Fig. 1.5. Una modificación de este tipo es el llamado tipo acorazado

distribuido, indicado en la Fig. 1.6, corrientemente empleado en

transformadores de distribución de determinadas potencias. El tipo de núcleo

se utiliza corrientemente en transformadores grandes de distribución para alto

voltaje y en transformadores de potencia.

Fig. 1.4. Transformador tipo núcleo Fig. 1.5. Transformador tipo acorazado

Núcleo*

Fig. 1.6. Transformador tipo acorazadado distribuido

La sección recta dei núcleo suele ser cuadrada o rectangular en los

transformadores pequeños, pero en los grandes se aprovecha más

eficazmente la abertura circular de las bobinas agrupando las láminas en
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capas de anchura variable de manera que constituyan un núcleo circular

escalonado.

Además por ía necesidad de obtener unas características eléctricas

convenientes, la elección del tipo de construcción del núcleo se ve influida por

un cierto número de consideraciones prácticas, tales como ef costo de

construcción y reparaciones, exigencias de espacio, refrigeración, aislamiento

y robustez mecánica. Como frecuentemente el núcleo sirve de estructura,

deberá ser robusto. Bajo carga normal, ios esfuerzos mecánicos a que se

halla sometido el transformador son poco mayores que los debidos a los pesos

de sus distintas partes. En cambio, en condiciones de cortocircuito los

esfuerzos electromagnéticos pueden hacerse enormes, ya que son

proporcionales a los cuadrados de fas intensidades de las corrientes que

circulan por los devanados. Si se mantiene aplicada a! primario de un

transformador ordinario de un sistema eléctrico de potencia el vofíaje de

funcionamiento normal, estando cortocircuitado el secundario, las intensidades

de las corrientes suelen ser de 10a 25 veces mayores que las corrientes a

plena carga y los esfuerzos electromagnéticos de 100 a 625 veces mayores

que los valores de plena carga. Las corrientes transitorias pueden ser aún

mayores. Estas fuerzas han destruido bastantes transformadores. En los

transformadores muy grandes, las fuerzas de cortocircuito que tienden a

separar eí primario del secundario pueden ser de hasta 700 000 kilos.

Las construcciones tradicionales de núcleos representadas en ías Figs.

1.4, 1.5 y 1.6 tienen tres serios inconvenientes. Primero, en estas formas de

núcleo deben haber dos o tres entrehierros independientemente de las formas

de troquelado que se empleen. Segundo, para ensamblar o apilar las láminas

se requiere un gran trabajo manual, ya que las láminas deben solaparse en

cada junta. Tercero, existen siempre ciertos lugares del núcleo en donde el

flujo tiene dirección perpendicular a la del laminado del metal, aumentándose

así la pérdida y la comente de excitación. A pesar de estas dificultades, estos

tres diseños se emplean muchísimo para transformadores de potencia y de

distribución de tamaños grandes.

Ciertos perfeccionamientos en la técnica de fabricación han producido

núcleos en los cuales ef flujo magnético es casi paralelo a ía dirección de
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laminación deí acero en todos ios puntos del núcleo y en los cuales se reducen

mucho tos entrehierros y se ahorra trabajo de ensamblado.

Otro avance importante en el diseño y construcción de núcleos de

transformador es el empleo de Hipersil (Hlgh PERmeability SiLicon), un acero

al silicio que a las excitaciones comunes presenta una permeabilidad superior

en una tercera parte a ia que suelen tener los aceros de silicio ordinarios. El

Hipersil debe emplearse de manera que el flujo sea paralelo a la dirección de

laminación de la tira. Este requisito se logra en ios transformadores de

distribución pequeños, devanando el núcleo con una tira continua sobre un

mandril rectangular. Para las potencias más elevadas, se ensamblan tiras de

Hipersil con las juntas cortadas a 45° y solapadas en capas alternas, tal como

se indica en la Fig. 1.7. Con esta construcción, ios caminos del flujo en los

ángulos de} núcleo tienen una dirección más próxima a ia del laminado del

acero que en el tipo convencional de junta solapada.

FIG, 1.7. Núcleo de láminas de Hipersil en donde se indican ias juntas solapadas modificadas
con los ángulos cortados diagonaímente para hacer que el flujo circule en la dirección del
grano.

En los circuitos para comunicaciones, los transformadores de entrada

suelen funcionar con una densidad de flujo magnético alterno relativamente

débil, frecuentemente de sólo una fracción de gauss. Para estos

transformadores convendrá un núcleo de un material que tenga gran

permeabilidad a bajas intensidades de campo. En el primario puede existir

una comente continua relativamente intensa, que puede crear una

componente continua de la densidad de flujo magnético de varios miles de

gauss. En tal caso convendrá para el núcleo un material que tenga

permeabilidad incrementa! relativamente grande a polarizaciones elevadas.
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Como ia histéresis introduce distorsión, las pérdidas por histéresis han dé ser

bajas. En cambio las corrientes de eddy producen un efecto de

apantaliamiento y por tanto reducen la permeabilidad eficaz en comente

alterna, las comentes de eddy deberán reducirse ai mínimo, empleando

láminas delgadas de un materia? para núcleos de gran resistividad.

Normalmente, los núcleos de transformadores para comunicaciones se

moldean con polvo prensado. "Los núcleos toroidales son fabricados de esta

manera, en los que se alcanza las propiedades magnéticas más exóticas,

lazos de histéresis notablemente cuadrados, altas permeabilidades y altas

densidades de flujo de saturación" [23]. A menudo interesa tener una

permeabilidad constante a Jo largo del dominio de funcionamiento. Suelen

emplearse diversos aceros al silicio y permalloys. Como las propiedades

magnéticas de algunas de estas aieaciones quedan perjudicadas por los

esfuerzos mecánicos, deberá tenerse cuidado en la fabricación y en el diseño

de la estructura de evitar ios esfuerzos en ias láminas. Muchas aplicaciones

pueden ser cumplidas por varios tipos de núcleos con resultados técnicos casi

igualmente satisfactorios. El objetivo en fa selección del núcleo es escoger el

núcleo que cumpla con el fin al menor costo. La frecuencia de operación es el

primer indicio para la selección del núcleo porque es la que determina las

pérdidas en el mismo. El ancho de banda de frecuencias debe ser

considerado, el escogido, es usualrnente tomado en base de la mínima

frecuencia. Las estructuras laminadas son empleadas para frecuencias de 60

Hz o menores.

1.3.2 Los devanados

Los devanados suelen consistir en bobinas devanadas sobre horma y

cubiertas de cinta aislante, tratadas al vacío, impregnadas de barniz aislante y

cocidas. En los transformadores pequeños para bajo voltaje se emplea hiio

redondo, en el pasado en los transformadores grandes se empleaba los

conductores rectangulares. Actualmente debido a los estrictos requerimientos

en la calidad, confiabilidad y en los métodos de producción necesarios para

reducir ios costos de los transformadores, los diseñadores, están

continuamente preocupados en satisfacer fas necesidades de los usuarios.

Gracias al paulatino mejoramiento en ta calidad del núcleo de acero,
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aislamientos más duraderos y materiales de los devanados propios para

automatización, muchos diseñadores han tenido éxito en haliar un devanado

que aproveche al máximo los mencionados avances. Los devanados de hoja

metálica son una de esas soluciones, porque éstos permiten un considerable

ahorro de tiempo comparado ai devanado multi-hiio helicoidal. En los

transformadores el devanado de aíto voltaje es bobinado en ei devanado de

hoja metálica en tal forma que la altura y ias dimensiones de ios canales de

aceite son garantizadas en precisión, lo cual es requerido para la calidad del

devanado. El devanado de hoja metálica tiene propiedades adicionales como

la particular fuerza de cortocircuito y la resistencia a sobrevoltajes por lo que

positivamente se puede decir qué e! transformador con devanado de hoja

metálica de aluminio o de cobre es el mejor en el mercado. En ei presente,

virtualmente, todas las fábricas modernas de transformadores están

estandarizando la producción con ei uso de devanados de hoja metálica en

bajo voltaje.

En cuanto al diseño y construcción de los devanados de bajo voltaje, la

hoja metálica es empleada con una o más capas de papel aislante especial.

Los bordes de la hoja son tratados especialmente para que no presenten

rebabas. El bajo voltaje es bobinado en máquinas devanadoras especiales

equipadas con instalaciones de soldadura. Los principios y los terminales de

ios devanados de hoja metálica son fijados con barras, ias cuaies son

soldadas por el sistema de soldadura. El ancho deí devanado de hoja metálica

es el mismo de ía ventana deí núcleo. En una máquina devanadora diferente,

es devanado directamente el alto voltaje en el bajo voltaje. El aislamiento

colocado entre ios dos devanados proporciona ios canales de aceite

necesarios. El devanado completo obtenido (de alto voltaje y bajo voltaje) es

compacto y las dimensiones precisas) sin cualquier tolerancia, corresponden

con las características de diseño. La gran reducción en el tiempo de

producción y la precisión del producto son elementos importantes e influyen en

el costo y posterior ensamblaje dei transformador.

El devanado convencional de bajo voltaje (multí-hilo helicoidal) necesita

más espacio debido a su aislamiento y forma. En éste tipo de devanados



existen fuerzas axiales una vez ensamblados, tas cuales virtualmente no

existen en ios devanados de hoja metálica.

En estos últimos, las fuerzas de cortocircuito son reducidas a 1/10 de

las existentes en los devanados de hito convencionales, lo cual puede ser

demostrado bastante claro por cálculos. Por razones de aislamiento ia altura

de la hoja metáíica es mayor que la altura de ia capa del devanado de alto

voltaje. Esto crea una estructura asimétrica resultando componentes radiales

inducidas, las que producen una corriente de eddy en la hoja metálica, que de

acuerdo a la ley de Lenz, se oponen a su generación. Como consecuencia la

densidad de corriente en la parte superior de la hoja disminuye y aumenta en

la parte media de la misma. En general, se puede decir que las fuerzas axiales

son el resultado de fas componentes radiales inducidas debido a la estructura

asimétrica de los devanados. En los devanados convencionales esto no

sucede porque la densidad de corriente es constante en toda la altura del

devanado de bajo voltaje.

Las ventajas más importantes de ios devanados de hoja metálica son;

• Las fuerza? axiales se hacen muy pequeñas debido a la asimetría.

• Los devanados de hoja metálica pueden ser bobinados automáticamente

• No se necesita pesadas estructuras de soporte.'

1.3.3 Transformador bajo carga

En su forma más simple, un transformador consiste en dos devanados

conductores que se ejercen inducción mutua. El primario es el devanado que

recibe la potencia eléctrica, y el secundario es ei que puede entregarla a una

red exterior. Los devanados suelen estarlo sobre un núcleo laminado de

material magnético, y entonces se habla de un transformador con núcleo de

hierro. A veces, no hay núcleo alguno y se dice que se trata de un

transformador con núcíeo de aire.

Para desarrollar una teoría completa de los transformadores con núcleo

de hierro, se deben tomar en cuenta, al menos en forma aproximada, las

siguientes imperfecciones existentes:

1. Los devanados tienen resistencias;

2. Existen flujos de dispersión;
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3. Para crear el flujo se precisa una corriente de excitación;

4. En ei núcleo se producen pérdidas por histerésis y por

comentes de eddy.

Por otro lado, en los devanados del transformador se originan por

autoinducción fuerzas electromotrices, según la Ley de Fafaday estas se

expresan por la expresión:

dt dt

Con voltajes sinusoidales et valor eficaz de e es:

E =-
V2

444flST(t> = 4.44ÍNSB

siendo S ía sección transversal del núcleo, B la densidad de flujo magnético

máxima y N el número de espiras del devanado,

Cuando se desprecian las corrientes capacitivas debidas a las

capacitancias de los devanados, ios principios fundamentales a partir de los

cuaíes se desarrolla ia teoría de ios transformadores vienen expresados por

las ecuaciones:

„ . < ! , , .
l = l l l +~ = lll

v, =
dX2

dt

(1.33)

(1.34)

donde:

son los voltajes instantáneos terminales,

son Jas corrientes instantáneas,

son las resistencias efectivas,

son las concatenaciones de flujo instantáneas que

atraviesan todas las espiras de primario y secundario.

son la voltajes instantáneos inducidos en primario y

secundario por los flujos variables en el tiempo.

En la resolución de estas ecuaciones es preciso determinar las

relaciones existentes entre las concatenaciones de flujo y las intensidades de

las corrientes, teniendo en cuenta los flujos de dispersión y las propiedades

magnéticas del núcleo.

YI y v2

i, e i2

R-j y R2

Ki y Xa

ei y e2
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La mayor parte deí flujo mutuo en un transformador con núcleo de hierro

se halla confinada en el núcleo y, a causa de la falta de linealidad magnética

del hierro, no es proporcional a la fuerza magneíomotriz que lo crea. En

cambio el flujo de dispersión se halla en el aire en gran parte de su longitud.

Luego, la reluctancia de la porción de hierro de los caminos de los flujos de

dispersión es pequeña frente a la reluctancia de los caminos en e! aire.

"Por tanto, a pesar de ía no íinealidad magnética del hierro, el flujo de

dispersión es casi directamente proporcional a la corriente que lo origina" [26].

1,3.3.1 Ecuaciones de voltajes y distribución de flujo bajo carga

Cuando circulan corrientes por ambos devanados, las concatenaciones

de flujo resultantes X-i y X2 de ias ecuaciones (1.33) y (1.34) están creadas por

fos efectos combinados de ambas corrientes y se deben en parte a los enlaces

parciales del campo magnético entre las espiras. Siendo cp-, y q>2 ios flujos

equivalentes que atraviesan cada espira de ios devanados a que están

asociados y que dan origen a ias concatenaciones de flujos Ntq>i y N2q>2 a

través de los devanados completos, las cuales son iguales a A/i y X2. Es decir,

sea

<Pi-^ (1-35)

<Pislr (1-36)
2

Con lo que las ecuaciones (1.33) y (1.34) pueden escribirse en la forma

(1.37)

^ (1.38)
dt

Los flujos cpi y 92 de las ecuaciones (1.37) y (1.38) son los flujos totales que

atraviesan cada espira y comprenden tanto la componente de dispersión como

la mutua.

Considerando como hipótesis un transformador que tenga un núcleo de

material magnético cuya permeabilidad sea constante se puede aplicar el

principio de superposición y el flujo resultante que atraviesa cada devanado se
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podrá expresar como la suma de las componentes debidas a cada corriente

actuando sola. Estas componentes son:

1 . El flujo de dispersión debido a ia corriente del devanado;

2. Et flujo mutuo componente debido a la corriente del devanado;

3. El flujo mutuo componente debido a la corriente del otro devanado.

Así, pues, los flujos resultantes cp-j y <p2 de las ecuaciones (1.37) y (1.38)

pueden expresarse en la forma,

< P 2 = < P L 2 + < ! > 1 2 + < P 2 1 (

donde:

CÍ>LI y 912 son los flujos de dispersión componentes creados por cada

comente,

921 es eí flujo mutuo componente creado por ih

912 es el flujo mutuo componente creado por i2.

Obsérvese que el flujo mutuo resultante creado por la acción combinada

de las comentes de primario y secundario es la suma de fas componentes

debidas a cada corriente actuando por sí sola. Representando por <p a este

flujo mutuo resultante,

(1-41)

Luego, las ecuaciones (1.39) y (1.40) pueden escribirse en la forma

<P 0-42)

Es decir, el flujo resultante a través de una sección de un devanado puede

expresarse como la suma del flujo de dispersión debido únicamente a la

corriente dei devanado más el flujo mutuo resultante debido a las fuerzas

magnetomotrices combinadas de las corrientes de primario y secundario

actuando simultáneamente.
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1,3.3,2 Inductancias de dispersión

Cuando se expresan los flujos resultantes de las ecuaciones (1.37) y

(1.38) como suma de las componentes de las ecuaciones (1.42) y (1.43), las

ecuaciones de los voltajes del transformador quedan de ia forma,

dt dt

(1.45)
dt - dt

A pesar de la no Hnealidad magnética dei núcfeo de hierro, los flujos

componentes de dispersión son casi directamente proporcionales a las

intensidades de las corrientes que los crean, ya que los caminos de los flujos

de dispersión transcurren por el aire en ía mayor parte de su longitud.

"Luego las componentes de las autoinducciones de los devanados

debidas a los flujos de dispersión son muy aproximadamente constantes, por lo

que conviene introducir parámetros de inductancia que interpreten los voltajes

inducidos poHos flujos de dispersión11 [26].

La componente de la autoinducción del devanado 1 debida a! flujo de

dispersión cpu de! devanado 1 respecto al 2 se define como inductancia de

dispersión del devanado 1 respecto al devanado 2. Así, pues, la inductancia de

dispersión Lu dei devanado 1 respecto al 2 es e! flujo de dispersión que por

unidad de intensidad de corriente atraviesa todo el primario, o sea,

Si se expresan en función de las inductancias de dispersión los vottajes

inducidos por los flujos de dispersión de primario y secundario, las ecuaciones

(1 .44) y (1 .45) quedan en ia forma,

(1.48)

, (1.49)
dt " dt dt

donde d y e2 son los voltajes inducidos por el flujo mutuo resultante 9.

Obsérvese que las resistencias y ías inductancias de dispersión de las
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ecuaciones (1.46) y (1.49) son parámetros esencialmente constantes y que el

único efecto de las propiedades magnéticas no lineales del núcleo sobre la

teoría expresada en ias ecuaciones (1.48) y (1.49) está en la relación entre eí

flujo mutuo resultante 9 y la fuerza magnetomotriz requerida para crearlo.

1.3.3.3 Componentes de excitación y de carga de la corriente del

primario

En virtud de la ecuación (1.48), el flujo mutuo resultante cp debe

ajustarse por si mismo de manera que la suma de la caída óhmica del primario,

fa caída en la inductancia de dispersión del primario, y la fuerza electromotriz

e! inducida por eí flujo mutuo resultante sea igual al voltaje aplicado al

primario; y las corrientes de primario y secundario, cuya fuerza magnetomotriz

resultante crea el flujo mutuo resultante, deben ajustarse por sí mismas para

satisfacer estas condiciones. Conviene descomponer la corriente del primario

en una componente de carga Í'L, cuya fuerza magnetomotriz equilibre

exactamente a la fuerza magnetomotriz del secundario, y una componente de

excitación î  cuya fuerza magnetomotriz sea suficiente por sí misma para crear

el flujo mutuo resultante requerido para satisfacer la ecuación de voltaje del

primario. La corriente i-i del primario es la suma de estas componentes; así,

i^i'L+i', (1-50)

Si se toman en el mismo sentido respecto al flujo los sentidos positivos

de las comentes de primario y secundario, la relación entre la corriente de!

secundario y la componente de carga de la comente de primario es, por

definición,

NA = -N2i2 (1.51)

o sea,

~M2- (1.52)
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Es decir, la componente de carga de la corriente del primario es, en cada

instante, proporcional a la corriente del secundario y tiene sentido contrario

respecto ai flujo.

La relación entre el flujo resultante en el núcleo y la corriente de

excitación es un ciclo flujo-corriente. Cuando se supone como se ha hecho

antes, que el flujo en el núcleo es igual al flujo mutuo resultante cp, este ciclo

flujo-corriente bajo carga es el mismo que el ciclo flujo-corriente en vacío de

igual densidad de flujo magnético máxima.

1.3.3,4 Circuito equivalente

Examinando las ecuaciones de la (1.48) a la (1.52), se ve que se

aplican a un circuito como el de fa Fig. 1.8. Una ventaja del circuito equivalente

es que pone de manifiesto, probablemente en forma más clara que las

ecuaciones, las imperfecciones del transformador real. Las resistencias de los

devanados y las inductancias de dispersión introducen caídas de voltaje en

primario y secundario que hacen que el cociente entre los voltajes de primario

y secundario sea diferente del cociente de sus números de espiras. Además, la

corriente de excitación hace que el cociente entre las corrientes de primario y

secundario sea diferente del cociente entre los recíprocos de los números de

espiras cambiado de signo, cosa que indica la bobina conectada en paralelo

de la Fig. 1.8.

Fig. 1.8. Circuito equivalente representativo de un transformador con núcleo de hierro. Las
características de excitación están representadas por la bobina con núcleo de hierro, cuyo
devanado no tiene resistencia. El cociente entre ios números de espiras del transformador
ideal es igual a Ni/N"2.

Otra ventaja del concepto de inductancia de dispersión y del circuito

equivalente resultante es que los efectos de la no linealidad magnética del
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núcleo de hierro quedan segregados en ta bobina en paralelo representativa

de las características de excitación.

Reduciendo los valores del secundario al voltaje del primario en el

circuito equivalente de la Fig. 1.8, se obtiene el siguiente circuito:

Ri Lu

Fig. 1.9. Circuito equivalente con los valores del secundario reducidos ai primario.

Deí examen de ios circuitos de las Figs. 1.8 y 1.9 así como de ias ecuaciones

(1.51) y (152) se deduce [26] que la corriente de excitación es igual a:

i', = i i+ i ' 2 (1-53)

definiendo una inductancia de magnetización Î n, las ecuaciones que se

desprenden del circuito de la Fig. 1.9 son;

di',
dt

(1,54)

(1.55)

las cuates escritas en forma matriciai tienen ta forma:

V1
LV 2J

X
0 L

(1.56)

donde p es el operador •—.
p ^ dt
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1.4 Modelación no lineal de transformadores

Para tener una comprensión clara de ios efectos de la distorsión

armónica en un sistema eléctrico de potencia es indispensable contar con ios

modelos más aproximados de todos ios componentes de] sistema. Siendo eí

transformador un componente de gran importancia y de fundamental

necesidad, ia representación bajo condiciones no sinusoidales es dobíe.

Primero porque al evaluar la respuesta a las armónicas, el modelo total del

sistema no estaría completo sin considerar las no lineaíidades def

transformador, y segundo porque una evaluación precisa de tas pérdidas del

transformador relaciona el costo de disminuir esas pérdidas y la vida media del

transformador {1].

Para modelar un transformador considerando las no lineaíidades se

debe tener en cuenta sus características propias que dependen del rango de

potencia, es decir, si se lo utiliza en circuitos de comunicaciones o en sistemas

de potencia. Por ejemplo, en los transformadores de potencia, la corriente de

excitación suele ser poco intensa, comprendida entre 0.6 % y 8 % de la

corriente nominal del primario [25], además a las densidades de fíujo

magnético usualmente empleadas en aparatos de potencia, las pérdidas por

histéresis son mayores que ías pérdidas por corrientes de eddy. En cambio en

los transformadores que intervienen en circuitos para comunicaciones, las

densidades de flujo magnético tienen amplitudes muy pequeñas y la faita de

linealidad de las características magnéticas carece a menudo de importancia.

Siendo justificable ía hipótesis de autoinducción constante. Las pérdidas por

histéresis son despreciables frente a las pérdidas por corrientes de eddy en

estos transformadores que se emplean en un amplio dominio de frecuencias.

1.4.1 Consideraciones de Modelación

Los modelos matemáticos adecuados que describen el funcionamiento

eléctrico y los niveles de carga aceptables dei transformador, requieren del

conocimiento previo de las características eléctricas y magnéticas dei mismo,

las cuales proporcionan los datos necesarios para desarrollar el modelo.
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Básicamente hay cuatro características dominantes que son necesarias para

representar adecuadamente al transformador; pérdidas debidas a la

resistencia de los devanados, pérdidas en ei núcleo debidas a los efectos de

hístéresis y corrientes de eddy, flujos de dispersión cerca de los devanados y

la característica de magnetización eje! núcleo. La magnetización del núcleo es

la principal fuente de no linealidad del transformador.

Existen varios métodos para modelar el transformador, muchos de los

cuales desprecian sus no Nnealidades internas. Un modelo específico que no

desprecie cualquiera de las cuatro características dominantes dispondrá de

razonable exactitud en las componentes fundamentales de todos ios voltajes,

comentes y potencias a diferentes niveles de carga. Desafortunadamente, las

componentes armónicas no son representadas exactamente en estos modelos.

No obstante, los pocos modelos no lineales disponibles actualmente,

muchos requieren mayor cantidad de información física y eléctrica y serían

considerados imprácticos para muchas aplicaciones.

En las ecuaciones (1.54) y (1.55) que describen el circuito equivalente

obtenido en 1.3.3.4, no se considera la no tinealidad de la inductancia de

magnetización, porque estas se deducen asumiendo permeabilidad constante

del material del núcleo. Partiendo de estas ecuaciones en 1,4.2 se deduce un

modelo matemático para et transformador [32], el cuai se emplea para

introducir la no íinealidad del hierro por medio de la Curva de saturación, lo que

implica asumir que toda no linealidad esta confinada en las características del

núcleo.

1.4.2 Modelo matemático del transformador, sin considerar la no

lineaiidad del hierro.

Del análisis de las ecuaciones (1.33) y (1.34) con ios valores del

secundario referidos al primario se establece que el circuito equivalente del

transformador, Fig. 1.9 está definido por las siguientes ecuaciones:

(1.57)
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Comparando las ecuaciones (1.56) y (1.57), se deduce que las

concatenaciones totales de flujo están expresadas como:

(1-58)

Donde 1^ es la inductancia de magnetización común.

Si a estas ecuaciones de concatenaciones de flujo, les multiplicamos por una

frecuencia angular base, tendremos la ecuaciones como relaciones de

reactancias; para simplificar las ecuaciones se escoge como frecuencia

angular base, a ia frecuencia anguiar eléctrica, oe [33].

X1
= 0). (1.59)

Si definimos a:

¥'
X
A,1,

Las ecuaciones (1.59) quedan expresadas como:

y
X T 1 +X n1.1 n

xm L2

(1 -60)

Estas ecuaciones son introducidas en las ecuaciones de voltaje que definen el

circuito equivalente del transformador, (1.57), con io que quedan planteadas

en función de \j/^ y \j/2>

VLv 2 J

o
O

1
(1.61)

Se puede definir también:

M/m = Xm(i1+i'2) (1.62)

Como puede observarse, y-i, \j/2 y H/m se expresan en términos de voltajes y

son el producto de una reactancia por una corriente.

Integrando las ecuaciones de voltaje (1.61) se puede llegar a obtener

ias expresiones de y-i y \|/'2:

RÍ O

O Rl,
(1.63)

Si bien es cierto que el modelo puede quedar definido en términos de corriente

y por tanto pasar a resolver el sistema de ecuaciones (1.63), se ha optado por
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plantear el modelo en términos de concatenaciones de flujo, por la relativa

facilidad con que se puede introducir el efecto de la no (inealidad del hierro,

aspecto que se dificulta cuando se trata et modelo en términos de corrientes,

como podrá probarse en el proceso deí análisis.

Por lo anotado, es necesario que el sistema de ecuaciones esté en

función de concatenaciones de flujo, siendo necesario que el modelo- utilice las

concatenaciones de flujo como variables de estado.

Las ecuaciones de y-\ \|/2j (1.6Q), en combinación con la ecuación de \j/m,

(1,62), pueden ser escritas como:

Vi '•Ll O

O X'L2

De estas ecuaciones se puede obtener las corrientes en función de las

concatenaciones de flujo.

i',

"XLl

O X

O

L2.

(1.64)

Al sustituir las corrientes en las ecuaciones (1.63), queda expresado ̂  y

como funciones únicamente de las concatenaciones de flujo.

PV1

PW*i
= o e <

V, +

1 O 1

X V
Ll -^-Ll

— Jv 2 K ,

X1 X

r -i

M7'-!

Vm

(1.65)

En estas ecuaciones puede observarse que \|/1 está en función de \j/i y \j/l2 esta

en función de \|/(2l es decir, que cada una está en función de sí misma, lo que a

primera vista podría considerarse incorrecto.

Sin embargo, es correcto, si se considera que, partimos de un punto

inicial, determinado por ciertas condiciones iniciales, para llegar a determinar

un nuevo punto.

Se hace necesario además, que \j/m sea una función de \j/i y \|/'2 para lo

cual en la ecuación (1.62), introducimos a ias corrientes de (1.64), en función

de XJ/-I y \|/£2 con lo que se obtiene:
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(1.66)
L2

simplificando y reduciendo esta ecuación se flega a obtener:

_,
"-T-

X V
Ll - • L2

Si definimos:

\l/m en función de x|/-¡ y \|/(2 queda definida por la siguiente relación:

- + ÍT-J 0-67)

Con esta ecuación queda definido el sistema de ecuaciones para determinar

las concatenaciones de flujo.

El sistema de ecuaciones completo queda formado por las ecuaciones

que a continuación se describen:

pvj/1

p\l/'2

\l/

— ÜJ e <

y '

v'a
0

+

I Q "̂ 1

-y -y

A ~-^ 2 ^-2
W

-yi -yi
•^ L2 -^ L2

X " V
Q

_G>cXL¡ CDeX'L2

^¥ 1

¥2

-Vm_

(1.68)

Como puede observarse, cada una de las ecuaciones están en función

de concatenaciones de flujo. Además, puede notarse que \f/m es una relación

lineal de ̂  y \i/2.

De la solución deí sistema de ecuaciones, se obtiene 14/1, \|/2 y \j/m que

en sí, puede considerarse como concatenaciones de flujo, con las ecuaciones

de (1.64) se puede obtener fácilmente (as corrientes íi e i'2.

El modelo matemático del transformador está completo, pero, sin

considerar [a no linealidad que presenta el hierro deí núcleo del transformador,
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todo eí análisis ha sido realizado asumiendo la linealidad deí hierro, es decir,

sin considerar \ saturación.

1.4.2.1 Representación de la no linealidad del hierro

El estudio de la simulación de transformadores y particularmente la

determinación de las corrientes transitorias de magnetización se dificulta

principalmente, por lo difícil de modelar las características magnéticas del

núcíeo y la asimetría del lazo de histéresis [17].

El núcleo de un transformador da una respuesta no lineal a la aplicación

del voltaje, es decir, la relación entre la corriente de excitación y ei flujo

producido, no es lineal, debido a ia saturación del hierro de! núcíeo; como

puede verse en la Fig. 1,10, correspondiente a la curva de magnetización de

un transformador.

50

Ftg. 1.10 Curva de Magnetización de un Transformador

La relación entre el flujo magnético y la comente de excitación no tiene

una expresión matemática conocida. Por lo tanto, con ta ayuda de métodos

numéricos y en base a la curva de magnetización se trata de superar esta

dificultad.

Para el efecto, es muy importante tener en cuenta que, para condiciones

de circuito abierto se tiene que el voltaje de circuito abJerto es igual al producto

de ía reactancia de magnetización por la suma de las corrientes, es decir;

:¥m (1-69)

vca = voltaje de circuito abierto.
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Esta aproximación es fundamental para realizar el desarrollo correspondiente

[33].

Una curva de magnetización del hierro del núcleo de un transformador

es posible expresarte como voltaje de circuito abierto en función de corriente

de excitación. Teniendo en cuenta la ecuación (1.69), la curva de

magnetización puede ser dibujada como la de la Fig. 1.11, donde puede verse

que la pendiente de la recta del entrehierro es igual a 1, es decir que forma un

ángulo de 45° con uno de los ejes del sistema de referencia.

Fig. 1.11

En ta Fig. 1.11, mientras ia relación permanece en la parte recta, la

respuesta del hierro es lineal; pero, a medida que se incrementa la corriente, la

curva va perdiendo la linealidad y empieza ei denominado "codo" de la curva,

es decir, se hace presente ía saturación.

• En la curva para cada valor de corriente y por tanto de \f/m, es posible

conocer ei parámetro AXI, que no es más que la diferencia que existe entre la

línea del entrehierro (caso de existir linealidad en el hierro) y el valor

verdadero de la curva de magnetización, para un mismo valor de corriente. Es

decir

(1.70)
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Donde y^ es eí valor de \j/m introducido ia no iinealidad del hierro del núcleo,

(saturado).

Siendo posible obtener un valor de AXI para cada valor de \j/mi se puede

construir una curva AXi en función de \y*m como se indica en la Fig. 1.12.

AASí

Fig. 1.12.

Una vez conocido y*m, es necesario introducirlo en las demás ecuaciones. Las

ecuaciones de las corrientes en función de las concatenaciones de flujo

quedan;

XLI ° "
O "Y1

. -^L2.

Estas corrientes, son reemplazadas en la expresión (1.70) y se obtiene:

(1.71)

.XT

simplificando la ecuación se llega a:

^Ll

/ j \|/'2 | AXi
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Haciendo:

Se obtiene ia expresión:

X
X.

•A» (1.72)

Con esta ecuación se introduce la no lineaíidad de! hierro del núcleo del

transformador.

Por tanto, teniendo en cuenta ía saturación del hierro, las ecuaciones

fundamentales deí modelo matemático quedan definidas como:

= 03,
Rh,

exL1
— AXI

¥'2 (1.73)

Puede notarse las ventajas de introducir ia no i mea! ¡dad del hierro por medio

de concatenaciones de flujo, se logra ei efecto sin mayor dificultad. Si bien es

cierto que, se puede introducir la no iinealidad del hierro en función de la

corriente, existe ei inconveniente que las corrientes obtenidas de la resolución

de la ecuaciones diferenciales (1.63), deben ser puestas en términos de flujos

para introducir la saturación del hierro y una vez realizado este paso, volver a

términos de comentes para resolver las ecuaciones diferenciales. Todo este

proceso dificulta la introducción que no sucede al hacerlo por medio de

concatenaciones de flujo donde se tiene un proceso uniforme [32].

1.4.3 Modelación armónica

Adicionalmente, se presenta otra técnica para modelar transformadores

bajo condiciones no sinusoidales. La mayoría de resultados experimentales

demuestran que la resistencia de los devanados y las inductanctas de

dispersión podrían considerarse constantes en tas pruebas del transformador;
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por tanto, lo que se asume en 1.4.2.1 es valido, es decir, toda no linealidad

está confinada en tas características dei núcleo. A continuación se presenta un

modelo que se basa en una aproximación en el dominio de la frecuencia para

su resolución [1], en este se considera las pérdidas por histéresis, pérdidas por

corrientes de eddy y la saturación en el núcleo.

Las pérdidas totales en el núcleo del transformador, pueden ser

determinadas de ia ecuación de pérdida en e\o [26],

í>fe =*h +?e -KhBsf -f KeB2f2 (1.74)

donde Ph y PCJ son las pérdidas por histéresis y por corrientes de eddy

respectivamente; Ki y Kc son constantes; B es eJ vaior máximo de ia densidad

de flujo magnético; fes la frecuencia de la excitación; y s es el exponente de

Steinmetz, cuyo vaíor se encuentra en el rango típico de 1.5 a 2.5,

dependiendo del acero dei núcleo dei transformador. Si et voltaje que produce

el flujo en el núcleo es sinusoidal con magnitud rms E y frecuencia f, la

ecuación anterior puede ser reescrita de ía siguiente manera:

2 (1.75)

donde JSi^Kh y K¿&*.

A pesar que la aplicación del principio de superposición es incorrecto

para circuitos no lineales, en algunos casos este puede ser aplicado

cuidadosamente para aproximar una solución. Si la superposición es aplicada

para (1.75), las pérdidas en el núcleo debidas a las componentes armónicas

individuales pueden ser estimadas. En efecto, elementos de admitancia

pueden ser definidos para modelar tanto las pérdidas por histéresis como las

debidas a corrientes de eddy, dividiendo (1.75) por el cuadrado del voltaje rms,

de cada armónica. Definiendo dos conductancias Gt (para cuantificar las

pérdidas por histéresís) y Ge (para cuantificar las pérdidas por corrientes de

eddy):

Gh=*hf1-TTa (1.76)

Ge-^e. (1.77)
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La característica de magnetización del transformador puede ser descrita

por una expresión polinomial de la corriente de magnetización, iMí en términos

de la concatenación de flujo del núcleo, X:

M (1.78)

Los circuitos de los modelos desarrollados basados en esta

aproximación, son ilustrados en ias Figs 1.13 y 1.14, y se los denomina,

Modelos No Lineales 1 y 2, para referirlos posteriormente al describir la

contrasíacrón experimental en la sección 2.1.2 del capítulo 2.

ií
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í !

i 2
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Fig. 1.13 Modelo No Lineal 1
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Fig. 1.14 Modelo No Lineal 2

Los cuadros pequeños en serie con los elementos de pérdidas por

histéresis son filtros ideales que permiten pasar solamente las componentes

armónicas específicas de la corriente î  para fluir por el adecuado Gh. El

análisis del modelo 1 es particularmente simple puesto que la excitación es el

voltaje en derivación al núcleo.

Desafortunadamente los modelos de las Figs. 1.13 y 1.14, son muy

complejos, pues para poder obtener las constantes del circuito se requiere de

un análisis con fasores y transformada rápida de Fourier, además de

algoritmos computacionales para obtener resultados inmediatos. Estos

modelos son los que más se aproximan a una representación del

transformador bajo condiciones no lineales a pesar de que se ha tomado en

cuenta el principio de superposición en un circuito no lineal. Un análisis tan

minucioso como el sugerido en estos modelos se lo recomienda cuando se

tenga factores de distorsión mayores al 30 % [1],
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CAPITULO 2: LAS ARMÓNICAS EN EL CIRCUITO MAGNÉTICO

2.1 Modelo matemático del núcleo bajo influencia de armónicas

Los efectos introducidos por ía no linealidad del núcleo de hierro son:

saturación, histéresis y comentes de eddy. Dependiendo de la aplicación del

transformador, para analizar la no linealidad de su núcleo de hierro se

considera solo dos de los efectos señalados, despreciando et restante, pero la

mayoría de veces siempre que se considera la hisíéresis, necesariamente se

debe considerar las corrientes de eddy, porque el efecto que estas introducen

es significativo. Los tres efectos se toman en cuenta cuando se analizan

núcleos no laminados de aceros isotrópicos o de aceros de grano simple.

Además, ia decisión en la elección de ios efectos a considerar en un estudio

se hace en base a un análisis de circuitos y empleando criterios resultados de

ía experiencia [18],

Existen algunos modelos de fácil uso como por ejemplo el EMTP

(Electromagnetic Transients Program) para modelar núcleos saturables.

Inclusive en la literatura técnica algunos autores proponen métodos basados

en una aproximación polinomial de la característica de saturación; en los

cuales las láminas se discretizan y las ecuacíones'de Maxwell más relevantes

son escritas en forma discretizada; además, estas son línealízadas en términos

dé variables increméntales en dominio armónico y resueltas iterativamente

para B, H y E. Esta modelación se realiza en el dominio armónico, es decir, en

términos de fasores que representan las diferentes armónicas debidas a la

característica de saturación no lineal del núcleo. En la referencia [2] se

presenta un método computacionai numérico para fa representación periódica

en estado estable (generalmente, no sinusoidal), deí núcíeo de hierro tomando

en cuenta la saturación y el efecto skin.

Lo anterior pone de manifiesto que una modelación rígida det núcleo

requiere de conocimientos avanzados de matemáticas y métodos numéricos

computacionales, lo cual no es el objetivo general de este trabajo.

En 1.4 se expusieron dos modelos no lineales det transformador. En el

uno se asume que la curva de saturación contiene toda la no linealidad del

núcleo y en el otro se consideran tos tres efectos que introduce ja no lineaiidad
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del mismo. Una manera de considerar todos los efectos de la no líneatidad del

núcleo excitado con ondas distorsionadas de voltaje en estado estable es

mediante la medida experimental de su lazo de histéresis, en la sección 2.1.1

se presenta una modelación sencilla del núcleo magnético que considera esta

característica; además, en las secciones 2.3.2.1 y 2.3.4, se presentan otros

dos modelos matemáticos para eí núcleo, en ios cuales se destaca

principalmente, eí efecto que ías armónicas de voltaje causan sobre Las

pérdidas por corrientes de eddy cuando el núcleo trabaja en sistemas

eléctricos contaminados por armónicas, ías pérdidas estimadas por los

modelos se comparan con mediciones experimentales.

2.1.1 Metodología

Eí procedimiento está basado en una aproximación que desarrolla un

modelo favorable para un análisis completo en eí dominio del tiempo. Tal

modelo elimina ía necesidad de hacer cualquier suposición respecto a la

superposición, pero es complicado por la necesidad de obtener una buena

representación en el tiempo deí núcleo no lineal,

El núcleo es modelado por el lazo i-X, como se muestra en ía Fig. 2.1, el

cual contiene todos los efectos en el núcleo, tales como: pérdida por

histéresis, pérdidas por comentes de eddy y saturación. Aunque

convencionaJmente esta característica es dibujada como X versus i, la

representación i-X, es más usada para el propósito. Las expresiones

matemáticas que describen el lazo son:

i = A + Becx

i = D + Eeí'L
j ~ — j) — Ee

I^-A-Bec*

segmento I

segmento II
segmento DI

segmento IV
(2- 1 )

donde cada segmento esta definido en la Fig. 2.1 .
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Segmento 01:
curva superior izquierda

Segmento I:
curva superior derecha

Segmento !!:
cursa inferior derecha

Segmento IV:
curva inferior izquierda

Fig. 2.1, Lazo de histéresis para la modelación en ei dominio de! tiempo.

La mayor dificultad que se presenta en esta aproximación en el dominio

deí tiempo, es que para un valor dado de concatenación de flujo máximo ^max,

ei tazo es determinado experimentalmente de una 'manera sencilla. Sin

embargo, para Xmax variable, el lazo no solamente cambia en tamaño sino

también en forma. Puesto que esos cambios en forma son particularmente

dífícües de predecir, la aproximación, desprecia ías variaciones en forma y

asume que los cambios en tamaño son lineales. Esta cantidad escala la

característica en las direcciones de I y de i, para diferentes valores de Xmax-

E! Modelo No Lineal 3, en el dominio del tiempo es representado en ía

Fig. 2.2, y se lo denomina de esta manera para referirlo más adelante en ía

descripción de ía contrastacíón experimental.

Nl:N2
Fig. 2.2 Modelo No Lineal 3.

Medíante el siguiente diagrama de flujo se puede resolver este modelo:
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e=vl

Calcular la corriente enelsecuniacbeiiá. donáiio de
lañecoeicia

Calcular la, forma de onda de la coicafEnación ¿e fhijo
integrardo, e Tantián, deteminar

Calctilar el valor máraran de la. conáenle del mcleode
1?. ecuación. (1.78).

Escalar el bao de HstéaesisycafcakrlaccirrieJTledei
mdeo en el dormiik» del tiempo. Dejermoaarla

irepiesentacióneiLel donmio de lañeca&rciausaiio
la. trairíonrada. rápida de Fomier.

I
Calcular la conieníe de ontoda. osaido técincas del

frecueiEii/ calcular el jm¿roTOltaje ai
deñvadónt

2.1.2 Aplicación a un caso

Con el fin de verificar y evaluar los modelos no lineales expuestos en

las secciones 1.4.3,1 y 2.1.1, D. Green en la Ref. [1], realiza una comparación

entre la respuesta experimenta! de un transformador a una excitación

específica y las respuestas estimadas por los modelos no lineales, además

estas se comparan con \ respuesta del típico modelo lineal "exacto", Fig. 2.4.

Para esto se utilizó un transformador de prueba del laboratorio de la General

Electric con los dos devanados diseñados para trabajar en condiciones
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nominales de 60 V y 5 A cada uno. Cabe recalcar que el uso de éste

transformador es poco usual en la industria, sin embargo presenta las mismas

no linealídades básicas como los transformadores de potencia.

Antes de llevar a cabo las pruebas en el transformador, se determinaron

ios parámetros para la impfementación de tos modelos no lineales. Los

parámetros de los devanados fueron determinados llevando a cabo una

prueba de cortocircuito con corriente y frecuencia nominal y se asumió que la

resistencia y la inductancia de dispersión están igualmente distribuidas entre

los dos devanados. En esta prueba se determinó que el efecto skin es

despreciable para frecuencias comprendidas en el rango de O a 3000 Hz [1],

En los Modelos No Lineales 1 y 2 expuestos en la sección 1.4.3 del

Capítulo 1, ías pérdidas en el núcleo están dadas por los elementos

admitancia Gh y Ge, los cuaíes dependen de las constantes £h, £e y de s como se

define en las ecuaciones (1.75), (1.76) y (1.77). El método empleado para

determinar esos parámetros fue mediante la toma de repetidas mediciones de

las pérdidas en el núcleo para diferentes valores de voltaje y frecuencia

adecuando estas a la ecuación (1.75) con el error de mínimos cuadrados entre

pérdidas medidas y calculadas en eí núcleo. La me}or aproximación posible

para !a curva de saturación del transformador de prueba fue obtenida

sintetizando un polinomio de cuarto orden de la forma de onda de la corriente

de circuito abierto y de la información de las pérdidas en el núcleo. El lazo i-1

que modela el núcleo en el modelo de la Fig. 2.2, fue hallado de manera

similar. Para evaíuar la exactitud de los modelos desarrollados fue llevada a

cabo una verificación analítica y experimental determinando la respuesta del

transformador a diferentes excitaciones variando el grado de distorsión de la

onda de prueba inicial de la Fig. 2.3, Las excitaciones fueron aplicadas ai

transformador para condiciones de carga y de vacío. Un sistema compuesto de

un sintetizador de formas de onda de baja potencia accionado por un

computador personal y un amplificador de potencia de fue construido para

emplearlo como fuente de armónicas. Este arreglo permite especificar ías

componentes armónicas individuales de la excitación. Todas las medidas

fueron realizadas usando un analizador de armónicas, el cual entregaba una

50



descripción completa de corrientes, voltajes y potencias complejas de primario

y secundario hasta la 50a armónica.

La comparación de la respuesta del transformador estimada por los

Modelos No Lineales 1, 2 y 3 con los resultados experimentales, se üevo a

cabo mediante un programa computacional, que analiza los modelos y hace

(as comparaciones. El programa (XFMR, señalado en ía Ref. {*{]), analiza la

respuesta para una excitación específica hasta la 50a. armónica. La corrida del

programa, incluye un análisis de respuesta armónica y una comparación entre

las respuestas analítica y experimental del transformador Ftg. 2.4.

El voltaje de excitación empleado en dicho estudio se presenta en ia

Fig. 2.3. Ei contenido armónico de esta señal está dado en la Tabla 2.1. El

secundario dei transformador de prueba estuvo abierto.

0.02
TIEMPO (s)

0.04

Fig. 2.3 Vottaje de excitación para et ejemplo.

TABLA 2.1

CONTENIDO ARMÓNICO PARA LA EXCITACIÓN DE LA FIG. 2.3

Armónicas

1

3

5

Voltaje RMS<V)

59.55

11.30

5.95

Ángulo (grados)

27.4

6.9

0.0

El espectro de la potencia de entrada de ia Fig 2.4, pone en evidencia la

exactitud de los modelos no lineales.
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ESPECTRO DEPOTOfCIA ACTIVA
2H.OO

ASMONICAS

Real Ko Lineal 1 Ho Lineal 2 Ho Lineal 3 Ljruaal "Exacton

Fig. 2.4 Espectro de potencia activa, experimental y estimado para
condición de vacío.

Puesto que ía componente fundamental de la potencia activa es mucho

mayor que las otras componentes armónicas, el espectro de potencia para la

condición de carga no se presenta. Sin embargo los resultados indican que los

Modelos No Lineales 1 y 2 de las Figs. 1.13 y 1.14, dan los mejores resultados

generales para este caso.

2.1.2.1 Resultadas generales

Para evaluar profundamente los modelos analíticos dei transformador,

se realizaron varias pruebas en dicho estudio [1]. Como se esperaba, el

modelo línea! deí transformador considerado, no proporciona buenos

resultados bajo influencia armónica. Los Modelos No Lineales en el dominio de

la frecuencia 1 y 2, dan resultados aceptables en todos ios casos, excepto

cuando hay más de un cruce por cero en cada ciclo del voltaje de excitación;

en este caso se produce un fazo de histéresis menor en ia característica i-A, deí

transformador. El Modelo No Lineal 3 de la Fig. 2.2, prueba que es poco

confiable para predecir la respuesta dei transformador bajo influencia de

armónicas. La poca contabilidad puede ser atribuida al método con el cual es

ajustado el lazo de histéresis para valores variables de concatenaciones de
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flujo máximo. La suposición de la constancia en la forma del lazo es limitada

para las concatenaciones de flujo máximas cerca del valor nominal.

2.2 Altas frecuencias en e! núcleo

Las ondas distorsionadas de voltaje presentes en las redes de

distribución debidas a ias fuentes de corrientes armónicas en estado estable,

hacen prever que en los núcleos de ios transformadores de distribución están

presentes frecuencias armónicas cuyas amplitudes dependen del grado de

distorsión de la onda de voltaje, el efecto principal de estas ondas

distorsionadas es el aumento de las pérdidas en el núcleo, lo que disminuye la

eficiencia del transformador. Conviene anotar ía diferencia entre frecuencias

armónicas y altas frecuencias, estas últimas se encuentran comúnmente en el

campo de las comunicaciones, por ejemplo, la banda de frecuencias audibles

comprendida aproximadamente entre 16 y 20 kHz. Las frecuencias armónicas

son múltiplos de ía fundamental normalmente 60 Hz, en los estudios de

armónicas se consideran hasta la 25a o 50a, según el caso.

Los transformadores pequeños de núcleo de hierro usados como

dispositivos de acoplamiento en circuitos electrónicos para comunicaciones

funcionan a diferentes rangos de frecuencias, siendo estas: intermedias, altas

y bajas. En estos transformadores eí núcleo es'macizo, y de un materiaí

especial llamado ferrrta; actualmente los núcleos de los transformadores de ias

fuentes conmutadas de energía que contienen ios computadores personales

son de ferrita. "Debido a que las ferritas poseen resistividades eléctricas muy

elevadas, la pérdida de potencia es poca a frecuencias elevadas. Las ferritas

con lazo de histéresis estrecho, se utilizan ampliamente en transformadores y

núcleos para inductancias en los cuales es esencial una respuesta a

velocidades elevadas, y pérdidas de potencia muy bajas a frecuencias altas"

[30]. Puesto que la densidad de flujo magnético disminuye inversamente con el

aumento de ia frecuencia ias pérdidas en el núcleo de estos transformadores

es despreciable, lo cuai se puede concluir analizando Ja ecuación (1.74).

El núcleo de hierro de los transformadores de potencia es laminado

para que a 60 Hz (generalmente la frecuencia de ios sistemas de potencia), ei

efecto sktn sea poco significativo. Las armónicas son generadas debidas a la

saturación en ei flujo o en la intensidad de campo magnético, y para aquellas
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la distribución espacial no es uniforme. En altas frecuencias de excitación el

efecto skin será aun más pronunciado, eí cuat no puede ser calculado

analíticamente debido a la naturaleza no lineal del fenómeno.

Las pérdidas en eí núcíeo dependen de la frecuencia por lo que en el

diseño se debe hacer un balance entre el efecto que causa ei aumento de la

frecuencia en las características eléctricas y magnéticas del material y las

pérdidas, se debe considerar además un análisis de costos. A[ diseñar un

transformador para trabajar en altas frecuencias, los técnicos hacen diferentes

diseños, escogiendo siempre et uso de cables transpuestos en vez de

conductores sólidos y colocando más ductos de enfriamiento.

A 60 Hz, el efecto principal del .núcleo de hierro en el transformador es

aumentar mucho su inductañcia de magnetización. Sin embargo, ei empleo de

hierro introduce fenómenos secundarios que pueden líevar consigo efectos

perniciosos. Las pérdidas en ei núcíeo inherentes al hierro sometido a

imanación variable con el tiempo pueden afectar al circuito en forma

contraproducente o bien originar el calentamiento del núcleo y limitar la utilidad

del dispositivo.

AI ir aumentando ia frecuencia, las ventajas del núcleo de hierro

laminado van siendo menos marcadas. El aumento de las pérdidas en el

núcleo con la frecuencia pueden hacer excesiva la resistencia aparente. El

efecto apantaííador de las corrientes de eddy puede hacerse tan grande a

frecuencias elevadas, que la permeabilidad aparente del núcíeo en comente

alterna puede hacerse apreciablemente menor que su valor a frecuencias

bajas. Por ío tanto la inducíancia aparente puede disminuir.

"En vista que eí área del lazo de histéresis representa la energía que se

pierde como calor durante cada ciclo, cuando menor sea ei área, menor será la

pérdida de potencia, y mayores las posibilidades de usar, eí núcíeo a

frecuencias elevadas" [30], Por lo tanto, se concluye que un transformador

previsto para trabajar bajo influencia de armónicas, debe tener un lazo de

histéresis angosto.

Como referencia en Jas Figs. 2.5 y 2.6, se presentan unas curvas

experimentales de tas pérdidas de un núcíeo de un transformador en función

de la frecuencia a diferentes densidades de flujo magnético, en ías cuales se
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observa, que tas pérdidas en el núcleo aumentan proporcionalmente con la

frecuencia y ia densidad de flujo magnético.

Para todos los cálculos en que se precise un conocimiento exacto de la

pérdida en el núcleo, los únicos datos fidedignos son los obtenidos

experimentaímente en muestras del verdadero material que va emplearse [26],

Si hay que considerar dominios de frecuencias y d§ densidades de flujo

magnético, estos datos podrán expresarse de manera conveniente en forma de

curvas representativas de la pérdida total en el núcleo como las de las Figs.

2.5 y 2,6, aplicables a una calidad de acero al silicio para transformadores que

contienen aproximadamente un 1% de silicio.

En la Fig. 2.5, se da la pérdida total en vatios por libra en función de la

frecuencia para diferentes valores de la densidad de flujo magnético máxima

Bmax. En la Fig. 2.6, se presentan los mismos datos en función de B^ para

valores diferentes de la frecuencia. De estas curvas puede obtenerse la

pérdida total por kilo para una amplia variedad de condiciones. Las escafas

son logarítmicas.

De las formas de ías curvas en escalas log-log se deducen unas

expresiones empíricas relativamente sencillas para representar (as pérdidas.

Las curvas de p» en función de B^ de la Fig. 2.6, para distintas frecuencias

son casi rectas paralelas, lo que indica empíricamente que la pérdida total

varía, en el dominio indicado, como una cierta potencia de B .̂ Comparando

los datos de las rectas de trazos de la Fig. 2.5, con los datos de las curvas, se

ve que la pérdida total puede suponerse que varía proporcionaímente a una

cierta potencia de la frecuencia f entre 30 y 500 Hz con un error no mayor de

10 % [26]. Luego, se sugiere como expresión empírica de la pérdida total por

unidad de volumen una expresión de ia forma:

(2.2)

donde C, n y m dependen de ías propiedades del material en cuestión. La

medida de Ías pendientes en la Figs. 2.5 y 2.6, en que las escalas de abcisas y



de ordenadas son las mismas, da aproximadamente los valores n y m que

resulta ser: 1.36 y 1.71, para f en Hz y B en gauss.
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. Para una densidad de flujo magnético máxima de 10 000 G y una

frecuencia de 60 Hz, e! vaíor deí coeficiente C para las unidades empleadas y

para material de espesor 14 milésimas de pulgada, gaíga 29, es:

0.60 0.60

60L351OOOO1'71 261x6.91x106
= 3.32x10-10

osea,

(2.3)
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para este acero y gaíga particulares. Esta forma de relación suele ser útil para

la labor analítica en la que se considera un dominio de densidades de flujo y

de frecuencias.

Ibdueciólt magnética, en Mlolmeaá por Jraigaia. ctuutxada.

r
en. núdeo del ace-

«IttHcÍ0
galga 2?,

Inducción raa îseiica B en. ganues

Fíg. 2.6

2,2.1 Armónicas Pares e impares

Un breve desarrollo matemático, permite deducir que una onda no

sinusoidal simétrica respecto al eje de las abcisas, contiene solamente

armónicas impares [26].

En el núcleo de un transformador que alimenta una carga no lineal

habrá una superposición de armónicas impares de corriente, debidas tanto a ia

57



corriente de excitación como a la componente de corriente no sinusoidal del

secundario reflejada en el primario.

Si las ondas distorsionadas de corriente tienen picos asimétricos, su

descomposición en series de Fourier contiene componentes seno y coseno de

armónicas impares; debido a que ta componente seno fundamental está en

cuadratura con el voltaje inducido, no contribuye a la potencia media absorbida

por el núcleo, solo ia componente coseno fundamental tiene igual fase y

frecuencia que el voltaje inducido E, por ío tanto contribuye a la potencia media

absorbida por et núcleo. Ninguna de las restantes componentes de corriente

contribuye a la potencia media absorbida por el núcleo, por ser sus

frecuencias diferentes al voltaje inducido.

En ía práctica las ondas no sinusoidales de comente siempre tendrán

una ligera cantidad de componente de, lo cual justifica la presencia de

armónicas pares en las medidas de muestras de corrientes y voltajes no

sinusoidales en transformadores que alimentan cargas no lineales, estas

armónicas pares pueden contribuir a la saturación del núcleo del

transformador. Las armónicas pares son generalmente indeseables, e indican

componentes de falla u otro problema; además aparecen armónicas pares en

las corrientes inrush de energtzación de un transformador.

2.3 Distorsión armónica y pérdidas en el núcleo

Las armónicas de corriente generadas por las cargas no lineales fluyen

a través de ta impedancia de cortocircuito del sistema de distribución,

provocando distorsión de voltaje en la barra de la subestación. En la práctica,

se atribuye a lo expresado, la razón por la cual la onda de voltaje que entrega

la empresa eléctrica a los usuarios no es una sinusoidal pura.

En la recomendación práctica de ía fEEE, 519-1992, para controlar

armónicas en sistemas eléctricos de potencia, se estipula ios límites de

distorsión armónica de voltaje en las barras de un sistema de distribución de

acuerdo al voltaje nominal de! sistema.

Las ondas distorsionadas de voítaje afectan a los transformadores de

distribución incrementando sus pérdidas en el núcleo; debido a que ios

transformadores están diseñados para entregar la potencia requerida a las

cargas conectadas con el mínimo de pérdidas a frecuencia fundamental. La
58



distorsión armónica tanto de la corriente como la de! voltaje contribuyen

significativamente al calentamiento adicional del transformador.

Cuando la corriente de carga del transformador contiene componentes

armónicas, los efectos que producen son:

• Pérdidas por comentes de eddy, estas corrientes son inducidas en ef

transformador debidas a los flujos magnéticos. Estas corrientes inducidas

fluyen en ios devanados, en e! núcleo y en otras estructuras conductoras del

transformador sujetas a campos magnéticos y causan calentamiento

adicional. Esta componente de Jas pérdidas del transformador aumenta con

el cuadrado de la frecuencia de la corriente por causa de [as corrientes de

eddy. Por lo tanto, esta componente de las pérdidas del transformador tiene

mucha influencia en el calentamiento debido a las armónicas.

• "Pérdidas en ef núcleo, el aumento en las pérdidas del núcleo por la

presencia de armónicas depende del efecto de ías armónicas en el voltaje

aplicado y deí diseño deí núcleo del transformador. El incremento de la

distorsión de voltaje puede aumentar las corrientes de eddy en las láminas

del núcleo. El impacto neto que esto tendrá depende del espesor de fas

láminas del núcleo y de ]a calidad dei materia! del mismo. El aumento de

éstas pérdidas no es generalmente crítica como en ios devanados" [29].

Las pérdidas en eí núcleo se deben a dos causas: a) la tendencia det

material a conservar su imanación o a oponerse a una variación de imanación,

que ocasiona las llamadas pérdidas por hlstéresis, y b) el calentamiento por

efecto Joule que aparece en el material a consecuencia de las corrientes de

eddy que se inducen en él, al ser variable eí flujo con ei tiempo; esto constituye

las pérdidas por corrientes de eddy. Las pérdidas por histéresis se deben a ta

tendencia de la característica B(H) del material de recorrer un lazo cuando se

aplica a dicho material un campo magnético cíclico. Ei fenómeno conocido con

eí nombre de histéresis es eí resuítado de la propiedad del material de

conservar su imanación o de oponerse a una variación del estado magnético.

La pérdida por histéresis es la energía convertida en calor a causa del

fenómeno de la histéresis y, según suele interpretarse, está asociada

solamente a una variación cíclica de fuerza magnetomotríz. Las pérdidas por

comentes de eddy están originadas por corrientes en ei material magnético, y
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estas corrientes están producidas por fuerzas electromotrices inducidas por los

flujos variables. La suma de las pérdidas por histéresis y por corrientes de

eday recibe eí nombre de pérdida tota! en ei núcleo.

En ios circuitos magnéticos saturables como es el caso de los

transformadores, las pérdidas en el hierro dependen de las excursiones

máximgs de la densidad de flujo en el interior de las porciones de hierro.

Puesto que ei desfasaje de las densidades de flujo de las armónicas con

respecto a la fundamental determina el valor pico a pico de la densidad de flujo

resultante, esos desfases de las armónicas influye en las pérdidas en el núcleo

de hierro de dispositivos magnéticos no lineales. Los efectos de armónicas en

el voltaje terminal de transformadores pueden ser estudiados usando sus

circuitos equivalentes. En definitiva, éstas armónicas aumentan las pérdidas,

las mismas que acortan la vida útil del dispositivo, aún su confiabiiidad en eí

. servicio [3].

£1 aumento de las pérdidas es mayor en las porciones de hierro que

están más próximas a los devanados que conducen corrientes armónicas, y es

menor en las porciones de hierro que están más lejos de tales devanados. La

presencia de armónicas de voltaje producen corrientes armónicas en ios

devanados primarios y secundarios, lo cual se traduce en una elevación de la

temperatura.

2.3,1 Ventajas del tratamiento del material del núcleo

En los transformadores proyectados para funcionar a voltajes y

corrientes nomínales con foitnas de onda sinusoidal, siempre se debe realizar

un estudio del tratamiento del material del núcleo, con el fin de disminuir las

pérdidas por histéresis y por corrientes de eddy, así como para poder prever

un balance entre las otras propiedades que caracterizan el funcionamiento del

mismo, tales como: resistividad, permeabilidad y robustez mecánica. Con

mayor razón se debe analizar las condiciones mínimas que debe cumplir el

material del núdeo cuando se diseña un transformador para alimentar cargas

no lineales.



Los materiales magnéticos en un transformador se usan para maximizar

el acopiamiento entre ios devanados, así como para disminuir ia corriente de

excitación necesaria para ia operación del transformador.

Los materiales ferromagnéticos, compuestos de hierro y sus aieaciones

con cobalto, tungsteno, níquel, aluminio y otros metales, son los materiales

magnéticos más comunes. Aunque estos materiales se caracterizan por una

amplia gama de propiedades, los fenómenos básicos responsables de sus

propiedades magnéticas son comunes a todos ellos.

La relación entre el campo magnético H y la densidad de flujo magnético

B que se crea en un material ferromagnétíco reviste una importancia

extraordinaria en la utilización técnica del material. Es preferible expresarla

mediante curvas características. La curva que más se usa para describir un

material magnético es la curva B-H, o lazo de histéresis. En la Fig. 2.7 se

muestra un conjunto de lazos de histéresis para acero M-5, que es un acero

eléctrico típico de grano orientado, y que se usa en equipos eléctricos. Estos

lazos muestran la relación entre la densidad de flujo magnético B y el campo

magnético H. Cada curva se obtiene al variar en forma cíclica el campo

magnético aplicado, entre valores iguales positivo y negativo, de magnitud fija.

La histéresis hace que estas curvas tengan valores múltiples.

L8

1.6

Fíg, 2.7 Lazos B-H para acero eléctrico M-5 cíe grano orientado y 0.012 puig de espesor. Soto
aparecen aquí las mitades superiores de los lazos.
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Después de varios cicíos, las curvas B-H forman circuitos cerrados, como se

indica en la Fig. 2.7. Las flechas marcan fa trayectoria que sigue B cuando H

aumenta y disminuye. Nótese que cuando aumenta la magnitud de H las

curvas comienzan a aplanarse a medida que ef material tiende a la saturación.

A una densidad de flujo de aproximadamente 1.7 T, el material está bastante

saturado.

Para muchas aplicaciones de ingeniería basta describir el material por

medio de ia curva trazada a través de los valores máximos de B y H, en las

puntas de los lazos de histéresis. A esta gráfica se te llama la curva de

saturación normal. En la Fig. 2.8 aparece una curva de saturación normal para

acero eléctrico M-5 de grano orientado. Esta curva omite ía naturaleza de

histéresis del material, pero muestra claramente sus características no

lineaíes.

2.4
2.2

2.0
L8

< 1.4

0,6

0,4
8-2

O
10 100

H,
1090 10 OW 100 000

Fig. 2.8 Curva de saturación norma! para el acero eléctrico M-5 cíe grano orientado, de 0.012
pulg de espesor.

En ios sistemas de potencia en ac, las ondas de voltaje y de flujo se

aproximan mucho a funciones senoidales en el tiempo. Las pérdidas asociadas

con el funcionamiento de ios materiales magnéticos con corriente alterna en

estado estable hace prever que dichos materiales deben tener un tratamiento

previo, más aún si se considera el efecto de las armónicas de ías ondas

distorsionadas.

Para reducir ios efectos de ías corrientes de eddy, las estructuras

magnéticas se fabrican en general en forma de hojas delgadas de
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laminaciones de material magnético, aumentando además su resistividad

eléctrica. "En términos generales, un incremento de la resistividad eléctrica del

material del núcleo disminuye su permeabilidad magnética, pero esta

desventaja eó compensada totalmente por [a considerable reducción de las

pérdidas por corrientes de eddy" [30]. Las laminaciones, alineadas en ía

dirección de las líneas de campo, están aisladas entre sí mediante una capa

de óxido en sus superficies, o mediante una capa delgada de esmalte o barniz

aislante. Con ello se reduce mucho la magnitud de las corrientes de eddy, ya

que tas capas de aislamiento interrumpen las trayectorias de la corriente;

mientras más delgadas sean las laminaciones, serán menores las pérdidas.

"En general las pérdidas dependen de la metalurgia del material y de ia

densidad de flujo" [27]. Casi todos ios transformadores usan acero íaminado

que tiene direcciones de magnetización altamente favorables, a fo largo de las

cuales las pérdidas del núcleo son bajas y la permeabilidad es aita. Ei acero

utilizado es aleado a base de silicio (del orden de! 3 % al 5 %). La aportación

de silicio tiene las finalidades de reducir las pérdidas por histéresis y aumentar

!a resistividad del acero. Con lo último se logra, lógicamente, disminuir las

pérdidas por corrientes de eddy. Además, el silicio estabiliza el acero, en el

sentido de prácticamente evitarle el envejecimiento (aumento de las pérdidas

con el tiempo, principalmente por la acción continuada del calor). Los aceros

no orientados se lamina en caliente. Modernamente se utilizan [os llamados

aceros de grano orientado o laminados en frío1 [25].

La razón de esta propiedad estriba en la estructura atómica del cristal

de aleación silicio-hierro, que es cúbica centrada; cada cubo tiene un átomo en

cada esquina así como uno al centro del cubo. En este cubo el eje de

magnetización más fácil es la arista del cubo; la diagonal que cruza la cara del

cubo es una dirección más difícil, y la diagonal que atraviesa el cubo es de

dificultad máxima. Mediante técnicas adecuadas de fabricación, la mayor parte

de las aristas de los cubos están alineadas en la dirección de la laminación

para hacer que dicha dirección sea favorable de magnetización. El

1 No es exclusivamente por el laminado que se diferencia tal tipo de acero. La porción de silicio suele
oscüar entre el 3% y el 3.5%. Se parte de acero más puro y con menor coatenido en carbono qiie para ios
aceros no orientados.
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comportamiento en esta dirección es mejor en cuanto a pérdidas de núcleo y

permeabilidad con respecto a aceros no orientados, de modo, que ios aceros

orientados se pueden operar a mayores densidades de fíujo que los de grano

no orientados. Los aceros eléctricos no orientados se usan en aplicaciones en

las que el flujo no sigue un camino que pueda orientarse con la dirección de

laminación, o en las que el bajo costo sea un factor importante. En esos aceros

las pérdidas son algo mayores y la permeabilidad es mucho menor que en fos

aceros de grano orientado [27]. Con el fin de eliminar tensiones internas, el

material se somete a un tratamiento térmico. Con ello mejoran las

características magnéticas, conservándose la orientación. No obstante, hay

que tener presente que un buen número de transformadores en servicio se

fabricaron a base de aceros no orientados. El espesor de las láminas

utilizadas es de, aproximadamente, 0.35 mm. Las pérdidas por histéresis y por

corrientes de eddy suelen darse en vatios por kilogramo de material, referidas

a 60 Hz y 1 T (1 Tesla=10 000 Gauss), se añade el valor relativo a 1.5 T.

Para orientación se indica que el acero no orientado (sílicioso, laminado

en caliente de 0.35 mm), para transformadores, suele tener pérdidas de! orden

de 0.8 a 1.3 W/kg (1 T). El acero de grano orientado ofrece valores del tipo 0.4

a 0.5 W/kg (1 T), y 1 a 1.2 W/kg (1.5 T). Por supuesto que los valores relativos

al acero de grano orientado se refiere a la dirección del laminado. Los

transformadores de actual fabricación {25} suelen proyectarse con densidades

de flujo magnético que oscilan entre 1.5 y 1.85 T.

Los datos anteriores ponen en evidencia el gran proceso conseguido,

en los últimos años, con el acero de grano orientado. Permite reducir las

pérdidas, o disminuir el peso (volumen) deí núcleo, o bien, parcialmente,

alcanzar ambos objetivos a la vez.

2,3.2 Comportamiento ante armónicas de voltaje

Un método de análisis simple y práctico tomado de la Ref. [5}, en el cual

se estima el efecto de la tercera armónica de ia distorsión de! flujo en las

pérdidas totales en el núcleo formado por laminaciones delgadas se emplea

para estudiar el comportamiento del núcleo ante armónicas de voltaje, en éste,

se considera que las ondas distorsionadas del flujo solamente contienen hasta
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ía tercera armónica. Para verificar ios resultados dei análisis en ia sección

2.3.2.2, se presentan los resultados experimentales de las mediciones de

pérdidas en laminaciones de 0.014" y 0.025" de espesor bajo la influencia de

fiujos distorsionados en el rango de 0.8 a 1.9 T.

2.3.2.1 Deducción de un modelo para analizar pérdidas

armónicas en el núcleo.

Considerando que el flujo total por unidad de longitud de laminación es

de la forma:

$ = $l senG>t + <}>3 sen(3ci>t + y) (2.4)

En muchas aplicaciones prácticas, Ja tercera armónica del flujo, fe no es

mayor que el 30% de la fundamental fa. El valor del 30% en el flujo

corresponde al 90% en el voltaje, lo cual es poco considerable. Para este

rango de fe y para y, entre 0° y 180°, una revisión tanto de la forma de onda

dada por (2.4), como del lazo B¿S real, indica que ios lazos de histéresis

armónicos aparecen solamente para valores de y cercanos a 0°. Además, los

lazos armónicos son relativamente pequeños y en muchos casos representan

solamente un pequeño porcentaje de las pérdidas totales por histéresis.

Consecuentemente, es razonable asumir que la distorsión del flujo por la

tercera armónica puede ser despreciada hasta el punto que la componente por

histéresis de las pérdidas en el núcleo sea de interés. En otras palabras,

disponiendo de dos formas de onda, la una sinusoidal y la otra dada por la

ecuación (2.4), con eí mismo valor de flujo pico, éstas, producen idénticos

lazos de hisíéresis en muy buena aproximación.

Se debe enfatizar que esta aproximación es válida solamente para

distorsiones por tercera armónica no mayores que 30%. Para mayores

distorsiones o armónicas altas, los lazos menores resultantes pueden

representar una mayor porción de las pérdidas por histéresis totales.

Diferente a las pérdidas por histéresis, la componente por corrientes de

eddy de las pérdidas totales en el núcleo tiene gran dependencia del

contenido armónico de la forma de onda del flujo. Como primera tentativa en la

determinación de un factor de corrección apropiado, una simulación en



diferencias finitas fue empfeada para resolver la ecuación diferencial parcial no

lineal para el campo magnético que se indica a continuación:

-> - - -ti. \ox p ct

mediante la cual se halla las pérdidas por corrientes de eddy, en laminaciones

delgadas de ancho 2a. En esta aplicación particular se utilizó tanto el flujo total

dado por la ecuación (2.4) como toda la característica no lineal normal de

saturación deí material magnético.

Iniciaimente, las pérdidas fueron calculadas para el caso de una

laminación en saturación excitada por un flujo sinusoidal, asumiendo

densidades de flujo medias de hasta 3.0 T. Aunque el modelo fue

estrictamente no lineal, los resultados de las pérdidas por corrientes de eddy

fueron hallados en forma idéntica a los valores dados por el modelo cfásico, es

decir:

(2.6)
24p

donde <j>p es el flujo sinusoidal pico y p es la resistividad eléctrica de las

laminaciones. Similarmente, cuando ia forma de onda tuvo una componente de

tercera armónica, las pérdidas estimadas por la simulación digital fueron dadas

por:

24p
1 + (2.7)

En otras palabras, prescindiendo de las no linealídades del material y el

nivel de saturación, las pérdidas por corrientes de eddy estimadas fueron

idénticas a los valores dados por la formula clásica, solamente que el

problema fue especificado en términos del flujo total en la laminación y no en
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intensidad de campo superficial. En síntesis, este resultado es como se

esperaba y ia atención es restringida para laminaciones delgadas.

Consecuentemente, ios efectos skin son despreciables y el flujo dado, describe

la distribución de la densidad del flujo a través del ancho de la laminación. Se

puede demostrar que la densidad de corriente de la tercera armónica está

dada por:

2p a
A. . .—. „_ .

(2-8)

conociendo J3i se puede resolver inmediatamente (2.7). Este resultado se

obtiene sin considerar las no üneaüdades B/H, con tal que eí problema sea

especificado solamente en términos del fíujo total y asumiendo que ías

pérdidas por histéresis son conocidas.

De considerable significado es la relación obtenida entre (2.7) y (2.6),

ya que esta proporciona una medida directa de los efectos de ta tercera

1+ (2.9)

armónica de! fíujo en las pérdidas por comentes de eddy con relación a las

pérdidas b^o condiciones sinusoidales del flujo, considerando que ambas

formas de onda tienen el mismo flujo pico. La ecuación dada por (2.9) da ias

pérdidas por unidad y proporcionan ei medio por el cuai se puede corregir las

pérdidas por comentes de eddy para los efectos de la distorsión por ía tercera

armónica.
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Fig. 2.9 Pérdidas por comentes de eddy en pu, o Factor de Corrección de las corrientes de
eddy, debido a formas de onda de flujo que contienen ia fundamental más la tercera armónica.

Para calcular las pérdidas por unidad correspondientes a cualquier valor

de <jhf (|>3 y y, simplemente se debe determinar el correspondiente vaior de <t>P

empleando la ecuación (2.4) y reemplazar los resultados en (2.9), esto es

importante para reconocer que las pérdidas por unidad dependen soíamente

del contenido armónico y de la razón <(>i/<i>p3 y es independiente def valor

absoluto de <j>p, (es decir del grado de saturación). De este modo el factor de

corrección proporcionado por (2.9) es bastante general. La Fig. 2.9 nos da

valores dei factor de corrección para ángulos de fase en el rango de 0° a 180°

y niveles de distorsión de hasta 40%. Es interesante notar que bajo algunas

68



condiciones del flujo, fas pérdidas por corrientes de eddy pueden ser menores

que las obtenidas bajo condiciones sinusoidales y al mismo flujo pico.

Similarmente, un aumento signífrcativo de las pérdidas puede ser obtenido

cuando y es cercano a 0°. Los resultados mostrados en la Fig. 2.9 están en

excelente acuerdo con los resultados obtenidos por Lee [15] usando una

solución de separación de superficies. El punto importante de esta

consideración es que la Fig. 2.9, fue obtenida por un simple calculo a mano,

mientras que eí método de Lee requiere una sofisticada y no trivial solución

computacional.

2.3.2.2 Verificación experimental det modelo

En esta consideración es importante reconocer las implicaciones

inherentes al modelo, tales como resistividad eíéctrica1 tamaño del grano,

espesor de la laminación, nive! de saturación, etc. las cuales ejercen su

influencia principalmente en las pérdidas sinusoidales, que se asumen por ser

medibles o conocidas. La corrección de fas corrientes de eddy dado por (2.9),

es independiente de los factores anteriormente mencionados, y es función

solamente del contenido armónico de la forma de onda de flujo. Para obtener

los datos experimentales necesarios para verificar el modelo, fueron medidas

las pérdidas en muestras de laminaciones seleccionadas, usando un equipo

que emplea métodos calorimétricos para determinar las pérdidas totales bajo

condiciones de ftujo controlado, este método no es restringido por la

frecuencia, ni por el contenido armónico o niveles de saturación magnética.

Densidades de flujo distorsionado de hasta 2.0 T5 pueden ser sintetizados con

buena exactitud. El error de las mediciones totales fue menor que el 3% en eí

rango de 1 a 30 W/lb. Para el propósito de este estudio, las pérdidas fueron

medidas en muestras de laminaciones de acero de 0.025" M43 y 0.0141JM22.

Separación de tas pérdidas.

Para verificar el factor de corrección de ías pérdidas por corrientes de

eddy deducido mediante el uso del modelo simple para ía estimación de ías

pérdidas en eí núcleo, es necesario conocer las pérdidas por comentes de

eddy y por histéresis en condiciones sinusoidales.
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Fig. 2.10 Pérdidas a frecuencia fundamental en muestras de laminaciones de 0.025" en
dirección del grano.

Las pérdidas totales en una muestra de 0.025J: con grano fueron medidas a 60

Hz y 180 Hz con densidades de flujo en el rango de 0.8 T a 1.9 T. Al proyectar

los datos de las pérdidas/ciclo al origen [26], las pérdidas a frecuencia

fundamental pueden ser separadas en componentes por corrientes de eddy y

por histéresis como se muestra en la Fig. 2.10.

Una de las implicaciones fundamentales inherentes en (2.9), es que la

corrección por corrientes de eddy es independiente de la densidad de flujo

pico; la misma corrección se aplica sobre el punto codo de la característica de

saturación como bajo el mismo. Para probar esta hipótesis, las pérdidas totales

fueron medidas en cada una de las muestras a densidades de flujo de hasta

1.9 T, con niveles de distorsión por tercera armónica de 15% y 30%, con
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ángulos de fase de 0°, 90° y 180°. La cantidad por ía cual las pérdidas por

corrientes de eddy varían de los valores sinusoidales, fue deducida de estos

datos y comparada con la cantidad obtenida por (2.9).

Como ejemplo, las pérdidas totales de 3.68 W/lb fueron medidas en una

muestra de grano de 0.025" de espesor a densidades de flujo pico de 1.72 T y

15 % de la densidad de flujo por tercera armónica en 180°. Del procedimiento

discutido, se deduce que las pérdidas por histéresis a esta densidad de flujo

pueden ser obtenidas de la Fig. 2.10, y se halla que son 2.39 W/ib. Las

pérdidas por corrientes de eddy medidas bajo las condiciones de distorsión dei

flujo dadas es 1.29 W/lb. Comparando con las pérdidas por corrientes de eddy

de 1.31 W/lb, obtenidas de la Fig. 2,10 bajo una densidad de flujo sinusoidal

de 1.72 T, se calcula que la razón de estos dos últimos valores de pérdidas, da

el valor de las pérdidas por corrientes de eddy en por unidad de 0.985, que es

comparable con el valor de 0.910 estimado empleando ía ecuación (2.9). Ver la

Tabla 2.2.

En la Tabla 2.2 se presentan ios valores de las pérdidas por corrientes

de eddy en pu., obtenidas de las mediciones, y se comparan con los valores

estimados por la ecuación (2.9) para el caso de una muestra de grano de

0.025" y 15% de distorsión por tercera armónica en el flujo.

Tabla 2.2. Pérdidas por corrientes de eddy en pu. en una muestra con grano de 0.025" para
formas de onda que contienen la fundamental más 15% de la tercera armónica en el flujo.

Densidad de flujo pico
T
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1,7
1.8

Estimado

Pérdidas por corrientes de eddy en p.u.
0°

1.331
1.293
1.358
1,380
1.389
1.398
1.390
1.440

1.596

90°
1.139
1.100
1.104
1.125
1.171
1.176
1.170
1.164
1.149
1.148

1.045

180°
1.021
0.929
0.919
0.939
0.974
0.984
0.959
0.991
0.959
0.938

0.910

En ia Tabia anterior se puede observar que las pérdidas pu.

permanecen bastante constantes cuando la densidad de flujo aumenta de 0.9

a 1.8 T. Además las pérdidas en pu muestran la misma dependencia con y

como se esperaba con la ecuación (2.9). Se concluye que las pérdidas en pu
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son mayores cuando la fundamenta! y la tercera armónica están en fase, y son

menores que la unidad cuando están desfasadas en 180°.

£í modelo descrito predice que las pérdidas por corrientes de eddy en

por unidad serán independientes de las características deí material y estarán

dentro de los limites de las mediciones, esto parece estar de acuerdo con los

resultados.

2.3.2.3 Pérdidas estimadas

La utilidad de este modelo consiste en que se puede estimar las

pérdidas totales en el núcleo bajo la condición especifica de la tercera

armónica contenida en el flujo. Considerando otro ejemplo en ei cual la onda

del fíujo tiene un valor pico de 1.57 T y 30% de distorsión por tercera armónica

en 0°, empleando fas curvas de !a Fig. 2.10, se pueden determinar las

componentes de ias pérdidas en condiciones sinusoidales, en la muestra con

grano de 0.025" de espesor. Con un flujo pico sinusoidal de 1.57 T se obtiene

de ia Fig. 2.10 que ia laminación tiene las siguientes pérdidas:

htstéresis = 1.92 W/lb

corrientes de eddy = 1.09 W/lb

De acuerdo a ia discusión previa, las pérdidas por histéresis permanecen

invariables a la distorsión de flujo mientras que la componente por corrientes

de eddy aumenta en un factor de 2.14 (ver Fig. 2.9). Consecuentemente las

pérdidas componentes bajo las condiciones de distorsión de flujo

especificadas son:

histéresis = 1.92 W/íb

corrientes de eddy = 2.33 W/lb

pérdidas totales = 4.25 W/lb
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comparando el último resultado con las pérdidas totales de 4.44 W/lb que

fueron medidas en la muestra, se obtiene un error de 4.5%.

Los valores de las pérdidas totales estimadas y medidas en una muestra

con grano de 0.025", son comparadas en la Fig. 2.11 como una función de la

densidad de flujo distorsionada pico y para dos valores de ángulo de fase de la

tercera armónica. Se comprueba que hay acuerdo en todo el dominio de las

densidades de flujo de 0.75 T a 1.8 T.

6.0

5.0

w 4-°I
OC

Í 3.o
í-í

o
H

e 2.0

LO

MUESTRA DE 0.025" CON GRANO
U FUNDAMENTAL EN 60 He

30% DE 3RA ARMÓNICA = 0°

y =180°

MEDIDA

--*~- ESTIMADA

_L I I
0.75 LOO 1.25 1.50 1.75

DENSIDAD DE IXITJO PICO [T]
2.00

Fig. 2.11 Pérdidas estimadas y medidas en una muestra con grano de 0.025"

Extensión del método

El modelo descrito es válido para la distorsión de flujo por tercera

armónica no mayor que el 30 %. A niveles de distorsión mayores o cuando la
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onda de flujo contenga mayores armónicas, la influencia del menor lazo de

histéresis armónico llega a ser considerable. En tal caso ia histéresis debe ser

corregida para considerar los efectos de distorsión def flujo. Este problema ha

sido superado haciendo una corrección similar a la deducida para las

corrientes de eddy. Los resultados globales se presentan en otros estudios

encontrados en la literatura técnica [5].

2.3.3 Pérdidas por histéresis debidas a corrientes de eddy

Las comentes de eddy inducidas en determinadas partes del hierro de

un transformador debido a ia variación en el tiempo del campo magnético

modifica la distribución del mismo, y provoca aumento de las pérdidas óhmicas

en el núcleo y los devanados.

En ios transformadores, este aumento de las pérdidas en las paredes

del tanque y en otras partes estructurales, influye en su diseño y

funcionamiento. El problema de obtener una estimación confiable de las

pérdidas en el núcleo no ha sido adecuadamente resuelto por los modelos

teóricos existentes. Debido a que ia mayoría de tales modelos son restringidos

a condiciones.de excitación sinusoidal.

A parte de despreciar los efectos de la distorsión de flujo, el mayor

problema en desarrollar un modelo teórico confiable esta en describir

adecuadamente los efectos debidos a la microestructura de las laminaciones

del material. Más específicamente, la componente por corrientes de eddy de

las pérdidas totales en el núcleo, es generada en los materiales, no sólo por el

fenómeno clásico de inducción sino también por el movimiento de los dominios

de ia laminación y efectos de desviación de los mismos.

Como resultado, las pérdidas por comentes de eddy medidas son

significativamente mayores que las estimadas por ios métodos teóricos,

atribuyendo ia diferencia a las pérdidas anómalas [5], Además se mencionó en

la sección 2.3, que el fenómeno conocido con el nombre de histéresis es el

resultado de Ja propiedad del material de conservar su imanación o de

oponerse a una variación del estado magnético, esto ocasiona las llamadas

pérdidas por histéresis.
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Lo anterior pone en evidencia que tas corrientes de eddy influyen en las

pérdidas por hisíéresis.

2.3.4 Voltajes no sinusoidales que afectan a corrientes de eddy en

núcleos sólidos y laminados.

Para analizar este efecto de las pérdidas por corrientes de eddy en

núcleos sólidos y laminados, A. Emanuef en la Ref. [7], emplea el núcleo

hipotético de la Fig. 2,12, ei cual puede ser magnetizado de las dos formas

siguientes:

1. Excitando el núcleo con una fuerza magnetomotriz forzada. Esta

situación es equivalente a poner el núcieo en un campo magnético uniforme H,

paralelo con el mismo. Teóricamente, esto es obtenido por alimentar la bobina

con una fuente de corriente i=B/N.

N vuelías/m

B

Fig. 2.12 Núcleo ferromagnético y devanados.

2. Forzando un campo eléctrico U en los conductores. Este caso ocurre

cuando un voltaje V=1U es aplicado a través de ios terminales de la bobina (I =

longitud del devanado).

E\r método ayuda al entendimiento del problema de las pérdidas

por corrientes de eddy en las paredes del tanque, estructuras de acero

adyacentes a las bobinas y en ios conductores. El segundo método ayuda a
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evaluar las pérdidas en laminaciones de transformadores y motores cuando

trabajan en saturación. La excitación distorsionada se representa por ia

función sinm<Dt. Para el propósito de este análisis se utiliza las siguiente

función de excitación:

U = U senm cot (2.10)

La gráfica de y = sinmx es presentada en la Fig. 2.13. Esta función

cumple con un amplio espectro de distorsiones; para m<l la onda tiende a ser

cuadrada, la cual es típica en corrientes de conversores y para m>l la onda

tiene forma de campana como las corrientes de excitación de los

transformadores de potencia.

Fig. 2.13 La función de excitación distorsionada normalizada.

La ventaja de la aproximación anterior radica en que solamente el

exponente m, de la función seno, describe inequivocadamente ia distorsión.

La pérdidas por corrientes de eddy son intensamente dependientes de

la profundidad de penetración de la onda electromagnética ia cual incide en el

material empleado. Para considerar la profundidad de penetración se emplea

una constante que depende de la frecuencia dei campo magnético,

permeabilidad y conductividad dei mismo. Para una característica no lineal B-

H, se reemplaza la permeabilidad con una función de B o de H [6]. Para el

caso de excitación no sinusoidal es obvio suponer que la distorsión también

influye en ia profundidad de penetración.
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La profundidad de penetración incluida el campo eléctrico dado por

(2.10) se deduce en la referencia [7] que está representada por la expresión

siguiente:

U,
2<bB

;i

-jsei}mcotd((Dt) (2.11)
s O

La ecuación anterior puede ser normalizada dividiendo para la

profundidad de penetración cuando el campo es sinusoidal, obteniéndose:

(2-12)
'BO

Se debe especificar que la ecuación (2.12) da la profundidad de

penetración normalizada, cuando el campo no sinusoidal tiene la misma

amplitud que el campo sinusoidal base. La Fig, 2.14 muestra la profundidad de

penetración normalizada en función del parámetro de distorsión m.

RMS CONSTANTE

0.1 10.0
PARÁMETRO DE DISTORSIÓN - m

Fig. 2.14 Profundidad de penetración normalizada vs el Parámetro de distorsión m.
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Estas curvas indican que la distorsión de la onda de excitación afecta a

las pérdidas, y que para la misma amplitud o eí mismo valor rms, ia onda en

forma de campana penetrará menos que una onda sinusoidal.

En la referencia [7], se demuestra que las pérdidas por comentes de

eddy cumplen con la siguiente ecuación:

27KDBSO

y pr—-^ . v"12 r^—\ F _ / \  i
"p ;̂ —í i I 7 TI SGniíiot "i* 0 )I • í / TJ IcosG — cosíliot ^~ 0 11 / iikifcjyífí

e 7-rrm-R J L^ hm ^ h-'J l^ ^L h ^ h^J TV y

(2.13)

si en esta expresión se emplea la función que representa la excitación

distorsionada U = U senm o>t se obtiene:

P =
27raBso

d(ot) (2.14)

esta expresión puede ser resuelta por medio de integración numérica. Los

resultados de esta integración son mostrados usando gráficos de curvas. Las

pérdidas son normalizadas para el caso sinusoidal (m=l).

La Fig. 2.15, presenta el caso cuando ei núcleo es sólido, y se observa

que si el valor rms del campo eléctrico forzado permanece constante, las

pérdidas normalizadas varían en el rango de ±5% en ios límites de 0.8<m<1.4.

La distorsión de amplitud constante tiene un efecto más pronunciado en las

pérdidas normalizadas dentro de ios límites observados de 0.1<m<10. Si uno

se limita otra vez a examinar eí intervalo Q.8<m<1.4, se encuentra que !a

desviación de las pérdidas respecto al caso sinusoidal base, son menores que

20% para la distorsión de voltaje de amplitud constante.



1.0
PARÁMETRO DE DISTORSIÓN- m

10.0

Fig. 2.15 Pérdidas por corrientes de eddy normalizadas versus el parámetro de distorsión.
Núcleo sólido.

2.4 Niveles tolerables de ondas distorsionadas de voltaje en el

núcleo.

En la referencia [7], se presenta un estudio analítico y práctico del

efecto de las pérdidas por corrientes de eddy en un núcleo hipotético sólido y

laminado, cuando ia excitación de voltaje es no sinusoidal. En las curvas de la

Fig. 2.15, deducidas de dicho estudio, se encuentra que para eí rango de 0.8 <

m < 1,4 (m cuantifica fa distorsión de una onda respecto a una sinusoidal,

como se explica en la sección 2.3.4) corresponde una distorsión armónica total

menor que 0.05, valor que concuerda con el que se recomienda como límite

admisible máximo para distorsión armónica de voltaje en las barras de una

subestación de distribución por ía recomendación práctica de la IEEE, 519-

1992, para controlar armónicas en sistemas eléctricos de potencia.
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Como referencia en la Tabla 2.3, se presentan los límites de distorsión

armónica de voltaje en las barras del punto de acoplamiento común de un

sistema de distribución [36]:

TABLA 2.3

Limites de distorsión de voltaje

I Voltajes de barra en PCC" | Distorsión de voltaje í Distorsión Armónica total ~
| | individual (%) j THD (%)

69 kV e inferiores 3.0 5.0

69.001 kV hasta 161 kV í 1^5 j Z í F
_J i

161.001 kV y superiores j 1.0 j 1.5

PCC: punto de acoplamiento común

De acuerdo a la norma 519-1992, y al estudio de ia referencia [7], se

establece que los transformadores de distribución están consecuentemente

sujetos ai límite máximo del 5 % de distorsión de voltaje de alimentación. Como

se ha mencionado en los subtemas anteriores la distorsión de voltaje del

sistema de distribución está relacionada con ei constante crecimiento de las

cargas no lineales de los consumidores, por lo tanto, la influencia de las

armónicas de voltaje en un transformador de distribución debe ser analizada

teniendo en cuenta los límites de distorsión armónica en las barras de la

subestación de distribución en donde posiblemente se deben tomar las

medidas correctivas de acuerdo a resultados de estudios de armónicas que se

realicen.

Para el caso de los transformadores de distribución en operación es

lógico suponer que trabajan bajo la influencia de ondas distorsionadas de

voltaje, las cuales producen un aumento adiciona! de las pérdidas en el núcleo

debido a que la mayoría de transformadores instalados fueron diseñados

considerando voltaje nominal sinusoidal. Teniendo en cuenta el gran número

de transformadores en un sistema de distribución la suma total de las pérdidas

en estos son significativas para las empresas eléctricas, justificándose la

necesidad que los fabricantes consideren en sus diseños la influencia de las

armónicas.

Por otro lado, es conveniente citar la definición de distorsión armónica

total expresada como; "La razón de la cantidad total de energía contenida en

las armónicas para la cantidad de energía en ia fundamental" [14]. Esta
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definición nos sirve más adelante para compararla con las expresiones

matemáticas de las pérdidas en el núcleo cuando el voltaje de alimentación es

no sinusoidal.

La distorsión armónica total de voltaje (THBv), es definida como:

iHDv^fyv2]1'2
M Ln=2

donde Vi es el voltaje fundamental rms y Vn es el vaíor nms de la en-ésima

armónica de voltaje.

Mediante un análisis de pérdidas en el núcleo bajo influencia de ondas

distorsionas de voltaje, se establece las expresiones matemáticas que

cuantifican los niveles tolerables de ondas distorsionadas en el núcleo. Las

pérdidas en las laminaciones de los transformadores dependen de ía magnitud

y la forma de onda de la densidad de flujo magnético, ía cual a su vez depende

de! voltaje si las resistencias y reactancias de dispersión son despreciables

[11].

Para ondas de voltaje que tienen sólo un cruce por cero en todo el ciclo,

la pendiente de la onda de B no cambia de signo durante 0<G)t<7c, por lo

tanto, eí lazo de histéresis no presenta lazos menores dentro del lazo mayor, y

las pérdidas pueden ser calculadas usando la fórmula de Steinmetz.

A voltaje nominal V y frecuencia fundamental, las pérdidas por histéresis

son:

V (2.15)
7t )

Cuando el voltaje tiene distorsión:

,1 Y
n v

Las pérdidas por corrientes de eddy en las laminaciones delgadas, de

permeabilidad jj., conductividad a y espesor A que llevan un flujo sinusoidal

con una amplitud

27iNnf

son:
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P = Ka 2 f

donde:

A frecuencia fundamental nf = 60 Hz, ^~ 0.2 a 0,8, la función de

corrección C^ «1, y ías pérdidas por corrientes de eddy son:

-r̂ . rr TA2 ^2 -r-» V-¿ V

•eN (2.17)

Para voltaje no sinusoidal se tiene:

(2.18)

donde CTn es un factor de corrección aplicado solamente para

transformadores trifásicos y para armónicas de secuencia cero, es decir, n =

3,9,15 Para ei caso de armónicas de secuencia positiva y negativa CTn = 1.

Con armónicas de secuencia cero la constante CTn depende de las

proporciones y tipos de los transformadores.

Sustituyendo (2.17) en (2.18) tenemos:

P -P•L „ J- ,eN v

Las pérdidas totales en eí núcleo son:

(2.19)

donde: Pf¿N, son ías pérdidas totales en eí núcleo en condiciones

nominales (voftaje y frecuencia nominal).

Ffe, es la relación de las pérdidas totales en el núcleo en

condiciones no sinusoidales, para las pérdidas totales en

condiciones nominales (voltaje y frecuencia nominal).

F =•
rfe

-fe
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además:

y. , v , . „ fyY , .^ vn

(2.20)

_ PhN . Pa
Ph - p ' Pe - p

^fcN x fcN

El factor FFc, es análogo a la definición de la distorsión armónica total,

mediante ei cual se puede cuantificar los niveles tolerables de ondas

distorsionadas de voltaje en ef núcleo a través del conocimiento de sus

pérdidas y emplearlo como referencia en el diseño de un transformador. Este

factor depende de parámetros eléctricos, magnéticos y físicos como: material,

espesor de las láminas, conductividad y permeabilidad del núcleo. Analizando

estas características físicas, se puede prever las propiedades mínimas que

debe cumplir un material del núcleo en un transformador, para trabajar bajo

determinados niveles de distorsión armónica de voltaje.

Además, analítica y experimentalmente se pueden comprobar que

niveles de distorsión de voltaje tolera un núcleo sin que la elevación de la

temperatura por el aumento de las pérdidas exceda los límites establecidos en

las normas para transformadores, para lo cual se puede emplear los modelos

estudiados en las secciones 2.3.2.1 y 2.3.4 de este capítulo.

El modelo que considera ondas distorsionadas de flujo por tercera

armónica es más sencillo emplear por cuanto presenta curvas experimentales

para obtener el factor de corrección de las pérdidas por corrientes de eddy,

este modelo se limita a ser aplicado cuando se tiene formas de onda de flujo

con distorsiones solo-por tercera armónica no mayores que eí 30 % . El modelo

matemático del núcleo, estudiado en la sección 2.3.4, permite comprobar a

través de las curvas obtenidas que las ondas cuadradas típicas en las

comentes de los conversores tienen mayor profundidad de penetración en el

material magnético que (as ondas distorsionadas de la corriente de excitación

del transformador.
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CAPITULO 3: EFECTO DE ARMÓNICAS EN LOS DEVANADOS

3.1 Altas frecuencias en ios devanados

Cuando un conductor transporta corriente alterna, su resistencia

efectiva es apreciabíemente mayor que cuando transporta corriente continua

estacionaria; es decir, la pérdida calorífica por ampere puede ser

apreciabiemente mayor en corriente alterna. El aumento de la pérdida se debe

a la densidad de corriente no uniforme ocasionada por el campo magnético

variable producido en el interior del conductor por su propia corriente y por las

corrientes de los conductores próximos. A estos fenómenos suele llamárseles

efecto skin y efecto de proximidad. La pérdida debido a ellos crece con la

frecuencia de la corriente y con el tamaño del conductor, y se reduce cuando

se trenzan conductores grandes y se transponen adecuadamente los cables

[26].

"El efecto skin involucra un aumento de la resistencia de corriente

continua debido al incremento de la frecuencia al igual que una disminución de

la inductancia. Por ende en un transformador alimentado con formas de onda

distorsionadas se producirán variaciones tanto en la resistencia como en (a

inductancia de cortocircuito, al igual que se dan variaciones de la resistencia e

inductancia en el núcleo" [31].

En la referencia [31] se presenta un desarrollo matemático que describe

la relación del efecto skin con la frecuencia, ía resistencia e inductancia del

devanado, el cual sirve para estimar ta variación de las pérdidas en e! cobre

debido a las frecuencias parásitas inmersas en las armónicas.

Considerando una sección transversal y longitudinal de un conductor

cilindrico donde la intensidad del campo magnético en el conductor a una

distancia x del centro es:

(3.1)x
X 27DC

donde:

(3.2)
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Jx es el vector densidad de corriente a una distancia x del centro del conductor

Si se reemplaza la ecuación (3.2) en la (3.1), y si además se halla la derivada

parcial respecto a x, se tiene que:

^ + S- = JX (3.3)
OX X

Si se toma un elemento longitudinal del conductor considerando ía caída de

voltaje producida por la variación de flujo que atraviesa ese elemento de área y

si se relaciona la resistividad p, la permeabilidad \JL, la frecuencia angular CD y la

longitud del elemento analizado se puede establecer la relación [38]:

(3.4)

con ía cuaí se puede tener una ecuación en función de la densidad de

corriente:

0 (3.5)
x x ox p

Esta ecuación díferenciaí se simplifica asumiendo una solución de la forma:

(3.6)
i=Q

si se considera un factor m dado por:

(3.7)
V P

se obtiene:

Jx = a0[bermx + jbeimx] (3.8^

en donde;

(mx) (mx)
bennx = l — , V / , + 2 , 2 , - ....... (3.9)

2 2 -4 2 -6 2 2 2 - 4 2 - 6 2 - 8 2 v

fmx) (mx) (mx)
beimx = ̂  --- 2V / . , + 7 .v / , - r- ....... (3.10)

22 2 2 - 4 2 - 6 2 2 2 - 4 2 . 6 2 . S 2 - 1 0 2

la relación de la densidad de corriente en cualquier punto x del conductor en

función de la densidad de la corriente en la superficie, es la siguiente:

J =J (bermx + jbeimx)
(bermr-f jbeimr)
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La caída de voltaje Vt por unidad de longitud, en un filamento elemental

cualquiera de la superficie del conductor, sin tener en cuenta la caída

producida por los enlaces del flujo exterior es:

Vt=p-Jr (voltio/metros) (3.12)

y la impedancia interna por unidad de longitud es:

(3.13)t

al realizar los adecuados reemplazos en el punto x=r en ia relación de Hr y Jr,

además obteniendo la parte real de la impedancia interna, se establece que la

resistencia efectiva es igual a:

R = pm (bermr - beí ' mr - beímr • ber' mr)

27tr (beTmr)2+(ber'mr)2

ios términos (bei'mr) y (ber'mr) se los define como:

r^™) (3.15)
qmx)

La resistencia en corriente continua es:

(3.17)

para p en ohmios-metro y r en metros.

La relación entre la resistencia efectiva y la correspondiente a la corriente

continua es:

R mr (bennr-bel'mr-beimr-ber'mr) ._. ,
— = — ••- - — - - - - (Q/m) (3.18)
R0 2 (bei'mr)" -f(ber'mr)

el factor mr es el producto del radio del conductor en metros con la relación m

en ia cua! se incluyen la permeabilidad relativa ¡o, del conductor, la frecuencia

angular co y la resistividad por metro p.

Como se puede apreciar la relación R/R<> es una función del producto mr, el

cual a su vez está en proporción directa con la frecuencia.

(3.19)

86



sustituyendo valores y agrupando en una constante k se tiene:

mr = Wf (3.20)

Si se emplean las ecuaciones descritas anteriormente para un valor particular

de resistividad y si se realiza un algoritmo computacionaí se puede obtener las

curvas de las Figs. 3.1 y 3.2, que relacionan R y Ro-

Curva Rac/Rdc de gran conductor
Área transversal grande k = 0.17765

2 4 6 8 10
mr = k*f A 0,5 (frecuencia max. 5700 Hz)

12 14

Fig. 3-1

Curva Rac/Rdc de pequeño conductor
Área transversal pequeña k = 0.069

O 1 2 3 4
r = fc*fA 0.5 (frecuencia max. 5900 Hz)

Fig. 3.2
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Se puede ver de los gráficos anteriores que para valores bajos de la

relación mr, la resistencia no aumenta tan significativamente y es por este

hecho que a frecuencia de 60 Hz el efecto skin pasa por desapercibido. Sin

embargo como se aprecia en ía Fig. 3.1, ía cual corresponde a un conductor

con gran radio, es decir con una gran área transversal, el efecto de la

frecuencia es más pronunciado en el incremento de la resistencia ac;

igualmente en la Fig. 3.2, en donde el radio del conductor es pequeño la

resistencia ac aumenta a casi el doble de su valor a frecuencia cero. Si se

asocia estos efectos con los causados por ías armónicas especialmente de

comente, se puede ver una relación directa entre estas armónicas y el

aumento de la resistencia de los devanados.

El análisis anterior puede servir para analizar la variación de la

resistencia a las diversas frecuencias armónicas múltiplos de la componente

fundamental. Sin embargo al intentar estudiar de una manera unificada, es

decir con todas las armónicas como en una onda distorsionada periódica la

superposición que se realice con todos estos casos individuales realizados, no

proporcionaría resultados aproximadamente exactos, ya que se trata de

modelos no lineales. No obstante como una buena apreciación de ia variación

que podría darse en la resistencia dei cobre la superposición se la podría

utilizar [31], en 1a sección 3.2.1, a través de un modelo matemático basado en

el método de elementos finitos, se estima las impedancias de los devanados

de un transformador en presencia de armónicas simples o compuestas, y se

comparan con mediciones prácticas verificándose con esto, que el principio de

superposición se cumple hasta la 25a armónica, para este caso. También en la

sección 3.3, mediante un algoritmo iterativo, se combinan los modelos eléctrico

y térmico, empleando para esto, ios resultados de las impedancias estimadas

en el estudio realizado en 3.2.1, con io cual se define el comportamiento de los

devanados del transformador en sistemas contaminados con armónicas.

3.2 Pérdidas resistivas

Las pérdidas resistivas en el cobre deí transformador se producen por el

efecto Joule en ios conductores, a base de ía corriente de plena carga,

adicionales a estas son las pérdidas debidas a corrientes parásitas de eddy,

originadas en los conductores por los flujos aíternos que los atraviesan



(efectos skin y de proximidad), característicos de la corriente alterna. En la Fig.

3.3, puede observarse como el flujo de dispersión atraviesa la masa de [os

devanados.

Ello aumenta las pérdidas por efecto Joule puras (pérdidas resistivas),

que pueden calcularse o medirse mediante corriente continua. Cuéntese, pues,

que con corriente alterna, las pérdidas adicionales se traducen en aumento

aparente de las resistencias efectivas de los devanados. El efecto es tanto

más pronunciado cuanto más elevada es la frecuencia o mayores son las

secciones de los conductores [25].

Fig. 3.3

La variación de tas resistencias efectivas de los devanados influye

directamente en las pérdidas de los mismos, por ío tanto es necesario hacer
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una distinción clara de las pérdidas que ocurren en el transformador,

caracterizándolas de acuerdo a la partes físicas en las que se presentan.

Las pérdidas en el transformador según la Ref. [34], se clasifican como:

a. pérdidas en vacío (pérdidas de excitación);

b. pérdidas de carga (pérdidas de impedancia); y

c. pérdidas totales, que son la suma de las pérdidas de

vacío y de las pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga se subdividen en:

a. pérdidas I2R; y

b. "pérdidas parásitas".

De estas dos, ías pérdidas parásitas son las más afectadas por las

corrientes armónicas de la carga. Las pérdidas parásitas son determinadas

restando las pérdidas I2R, de las pérdidas de carga medidas (pérdidas de

impedancia). Estas se subdividen en:

a. pérdidas parásitas en los devanados, y

b. pérdidas parásitas en otras componentes aparte de. los devanados

(POSL).
Las pérdidas parásitas en los devanados incluyen:

a. pérdidas por corrientes de eddy en los conductores y

b. pérdidas debido a las corrientes circundantes entre íos

cables o circuitos devanados paralelos.

Todas estas pérdidas pueden ser consideradas que constituyen las

pérdidas por corrientes de eddy en los devanados, PEC- Por lo tanto, las

pérdidas de carga totales PLL, pueden ser expresadas como:

PIi=I2R+PBC+POSL (3.21)

Las armónicas inmersas en las ondas distorsionadas de corriente

generan pérdidas extras y calentamiento en los conductores, estructuras y

sujeciones, reduciendo de esta manera, la eficiencia dei transformador y

acelerando la pérdida de vida del aislamiento debido at calentamiento

adicional de los devanados. Las armónicas de corriente afectan directamente a
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ias pérdidas en eí transformador porque estas, están relacionadas con el paso

dé corriente por los conductores de los devanados. El valor rms de la corriente

de carga se ve aumentado debido a las componentes armónicas, por io tanto

las pérdidas I2R incrementarán paralelamente.

Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados (PEc), a

frecuencia de los sistemas eléctricos de potencia son proporcionales al

cuadrado de la corriente de carga y aj cuadrado de la frecuencia [12, 26]. Esta

característica puede provocar pérdidas excesivas en los devanados y por lo

tanto elevación anormal de la temperatura de los mismos en transformadores

que alimentan cargas con corrientes no sinusoidales.

Se conoce que las llamadas, otras pérdidas parásitas (POSL) en el

núcleo, sujeciones y partes estructurales también aumentan como resultado de

las corrientes no sinusoidales. Sin embargoI la elevación de ía temperatura en

esas regiones será menos crítica que en los devanados.

3.2.1 Comportamiento de los devanados ante ías armónicas de

corriente.

La proliferación de las cargas controladas mediante dispositivos de

estado sólido aumentan cada día ias armónicas de corriente y voltaje en los

sistemas eléctricos de potencia. En estos, ios transformadores son los

componentes de mayor interés con respecto a las armónicas, debido a que ías

corrientes no sinusoidales fluyen por los bancos de transformadores causando

efectos adversos como: esfuerzos térmicos, esfuerzos del aislamiento y

disrupción [13]. Con eí propósito de establecer recomendaciones de niveles

tolerables de armónicas en los sistemas eléctricos es necesario cuantificar, los

efectos de las armónicas en sus componentes.

El aumento de las pérdidas en los devanados debido a las armónicas de

corriente se considera importante para la determinación de la pérdida de vida

deí transformador y la evaluación de metodologías para supresión de

armónicas [8].
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Para estimar las pérdidas debidas a las armónicas en los devanados

más exactamente, se emplea un método numérico basado en una técnica de

solución de elementos finitos para modelar los devanados, ia misma que no

admite errores en las mediciones. Los resultados del modelo se comparan con

mediciones experimentales reales de las pérdidas cuando las armónicas

actúan individualmente (armónicas simples) y cuando trabajan en conjunto en

una onda distorsionada (armónicas compuestas), de este modo se valida el

modelo. También, se comprueba el principio de superposición para las

pérdidas por comentes armónicas verificando y comparando los resultados del

modelo y de las pruebas.

Para llevar a cabo esta investigación M. Hwang en la Ref. [8], realizó

pruebas de cortocircuito en un transformador de distribución monofásico de 10

kVA, 7200/240 V con corrientes que contienen hasta la.25a armónica. Los

resultados en dicha investigación, indican que la regla del cuadrado de la

frecuencia es bastante conservativa debido al error incurrido en las medidas

de las pérdidas por corrientes de eddy a frecuencia fundamental. La

configuración geométrica del transformador de prueba tipo acorazado

especificado se muestra en la Fig, 3.4. Este estuvo constituido solamente por

bobinas, núcleo y sujeciones del núcleo. Aunque fue proyectado para ser

inmerso en aceite, este no fue colocado en su respectivo tanque. De este

modo las pérdidas parásitas fueron puestas al mínimo.

Los conductores de los devanados en las dos secciones transversales

de la Fig. 3,4 están representados por conjuntos de N-conductores en paralelo.

La impedancia y pérdidas de potencia para cada conductor dentro de las

secciones fueron calculadas empleando el método de elementos finitos, y la

impedancia para una espira rectangular completa es obtenida por la

combinación de los dos valores de acuerdo a las longitudes medias de las

trayectorias. Por ío tanto la impedancia total de! devanado es determinada por

la suma de la impedancia de cada espira individual.
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La discreíización en elementos finitos para los transformadores de

prueba fue llevada a cabo con elementos rectangulares lineales. Tanto el

conductor como el espacio de aislamiento entre conductores, es discreteado

en elementos rectangulares simples. Con éstos también se representan el

núcleo, ios enírehierros formados entre núcleo y devanados, ei papel aislante,

los ductos de aceite y el aire que rodea el transformador. El potencial

magnético en la frontera exterior a las líneas de malla se asume que es cero,

debido a que está lejano a los campos electromagnéticos. El potencial

magnético a lo largo de la línea vertical central del transformador también es

asumida que es cero debido a la simetría. Además las líneas de malla a través

de las cuales pasan Eos ductos de aceite separando las capas de los

devanados de alto y de bajo voltaje o las dos capas de afto voltaje se asume

que es cero. Debido a la simetría del dispositivo, solamente un cuadrante de

cada sección transversal necesita ser modelado. Estas suposiciones fueron

verificadas con resultados experimentales.

3.2.1,1 Cálculo y medición de pérdidas en los devanados de un

transformador con armónicas simples y/o compuestas

Las pruebas con armónicas individuales fueron realizadas en un recinto

a temperatura constante con valores de corrientes de 0.20, 0.35 y 0.50 A en el

devanado de 7200 V para el transformador 10 kVA, manteniendo constantes

los niveles de distorsión por armónicas. Estos valores de corriente fueron

suficientemente grandes para dar lecturas de potencia exactas, pero no fueron

bastante grandes para calentar ios devanados considerablemente durante la

prueba. Las temperaturas de ios devanados del transformador fueron

mon'itoreadas por medio de un termómetro colocado en los ductos de aceite.

Las resistencias de de los devanados a 22.78 °C fueron medidas

cuidadosamente empleando ios métodos de puente de Kelvín y voltímetro-

amperímetro. Los valores medios medidos fueron utilizados para calcular la

resistencia de equivalente en el lado de alto voltaje, R«q(dc), con la ecuación:

-RLV(dc) (3.22)
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donde RnvCdc) y RLV(CÍC) son las resistencias de en los lados de aito y de bajo

voltaje de ios transformadores.

Un diagrama de bloques del circuito de prueba con armónicas simples

se presenta en la Fig. 3.5. Un oscilador de onda cuadrada fue utilizado para

accionar el amplificador de potencia push-pull construido en el laboratorio a la

frecuencia armónica de interés.

OSCILADOR

DE ONDA

CUADRADA

ISOH-í-lSOeifc:

1

AMPUnCABOR

PUSH-PüU-

1

CIRCÜIXO

TANQUE

RESONANTE

I

"1 t-x
I/1L-HT- .

VATIHEIKO

ANCHO DE

BANDA

PLLQg

YH(t)

IH(k)

TRANSFORMADOR

HV DE LV

PMHBA

Fig. 3.5. Circuito de Prueba para Armónicas simples

El circuito tanque resonante sintonizado está formado de un capacitor en

derivación ajustabie, paralelo con un inductor en derivación, el cual sirve para

amplificar la salida del amplificador de potencia a la frecuencia deseada y para

mantener los niveles de distorsión de voltaje, los cuales son menores a 3.5%.

La distorsión armónica total de la corriente siempre es menor que 3.5%. El

capacitor ajustabie en serie es empíeado para cancelar la reactancia de

dispersión del transformador y proporcionar una carga resistiva al amplificador

de potencia. El medidor de potencia es un vatímetro digital rms con un ancho

de banda preciso, el cual mide potencia activa, voltaje y comente. El

transformador de prueba es cortocircuitado en el lado de bajo voltaje y la

resistencia ac total del devanado para la armónica de prueba referida al lado

de alto voltaje fue obtenida dividiendo la potencia medida por el cuadrado de la

comente.

Los resultados de las mediciones en las pruebas con armónicas simples

así como de los cálculos por el método de elementos finitos son presentados

en las Fig. 3.6-3.7. Los valores medidos para el transformador de 10 kVA son

tabulados en la Tabla 3.1. La resistencia equivalente en el lado de alta Req(h) y

la reactancia de dispersión Xeq(b), son calculadas con las corrientes, voltajes y

potencias medidas en el lado de alta, IH(h), VH(ÍI) y PuXh). La inductancia de



dispersión L^h) es obtenida de X«q(h). Como se muestra en la Tabla 3.1, el

más alto voltaje del transformador, 537.7 V en la 25a armónica (0,0747pu a

7200 V base), es bastante pequeño como para despreciar la contribución de

las pérdidas en eí núcleo.

Tabla 3.1: Datos medidos en el lado de alto voftaje para prueba de cortocircuito en un
transformador monofásico de 10 kVA de 7200/240 V.

h

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

feflO

A

0.350

0.351

0.350

0.350

0.350

0.351

0.351

0.350

0.349

0.351

0.350

0.350

0.351

VüCO

V

34.10

71.02

112.5

154.5

197.2

240.8

283.5

325.3

366.0

410.5

452.1

494.9

537.7

PLL(h)

w
9.14

9.26

9.5

9.9

10.3

11.0

11.6

12.3

13.1

14,2

15.2

16.3

17.5

Req(b)

n

74.6

75.2

77.6

80.8

84.1

89.3

94.2

100.4

107.6

115.3

124.1

133.1

142.0

Xeq(h)

n
62.7

187.9

311.9

434.0

557.1

680.2

802.2

924.0

1043.2

1163.8

1285.7

1407.8

1525.3

Leq(h)

H

0.1662

0.1661

0.1655

0.1644

0.1642

0.1640

0.1637

0.1634

0.1628

0.1625

0.1624

0.1623

0.1618

Req(dc)=74.4048 Q

Los resultados estimados con el método de elemento finito, también son

incluidos en las figuras 3.6-3.7, en donde las resistencias e inductancias

estimadas son obtenidas por combinación de ios cálculos en las secciones

transversales de las ventanas interior y exterior. Con el objeto de ilustrar este

procedimiento, la fórmula combinada de la resistencia ac de ios dos

devanados de bajo y de alto voltaje para la h-ésima armónica, R(h), es

determinada como sigue:

(3.23)

Donde:
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Di: Longitud media del devanado de aíto o de bajo voltaje de la

sección transversal de la ventana interior.

D0: Longitud media def devanado de alto o de bajo voltaje de la

sección transversal de la ventana exterior.

Ri(h): Resistencia estimada en bajo o en alto voltaje de la sección

transversal de la ventana interior para ía h-ésima armónica.

Ro(h): Resistencia estimada en bajo o en alto voltaje de la sección

transversal de la ventana exterior para la h-ésima armónica.

Las relaciones de las resistencias medidas y estimadas en el lado de

alta, mostradas en la Fig. 3.6 son bastante aproximadas, con el error

aumentando gradualmente con la frecuencia. La relación de la inductancia de

dispersión medida y estimada disminuye ligeramente con la frecuencia, pero la

diferencia es bastante pequeña.

1 3 5 1 9 11 13 U 17 19 21 23 2£

h - armónicas múltiplos de 60 Hz.

Fíg. 3.6(A): Resistencia del devanado del transformador medida y estimada versus frecuencia
(transformador de 10 kVA)
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K - armónicas múltiplos de 60

Fig. 3.6(B): Inductancia de dispersión del transformador medida y estimada versus frecuencia
(transformador de 10kVA)

La exactitud en ía medida de la resistencia ac en el devanado tiene un

impacto significativo en los cálculos de pérdidas de potencia en los

devanados. Para demostrar este efecto en la Fig. 3.7 se muestra una

comparación entre las pérdidas medidas, las pérdidas estimadas con el

método de elementos finitos y las pérdidas calculadas por el procedimiento de

la norma IEEE [34], para el transformador de 10 kVA. Los valores medidos

corresponden a IH(h)=0.5Q amperios para la h-ésima armónica. Los valores

estimados, Pu^h), son calculados por:

(3.24)

donde Pix(dc) representan las pérdidas de equivalentes en los devanados

reflejadas al lado de alto voltaje. En la recomendación de la IEEE las pérdidas

en los devanados son calculadas por la regla del cuadrado de la frecuencia de

la siguiente forma:

P^ 00 = PU. (de) + PLL (h = 1) - P^ (dc)| - h2 (3.25)
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donde las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados a frecuencia

fundamental son:

(3.26)

y son obtenidas de las medidas en la prueba de cortocircuito.

O
•f*
rt

l I I 1 I i ! I I I F

• EC. (3,25)

-^—X ESTIMADA

—« + MEDIDA

s

1 3 5 7 3 11 13 15 17 19 21 23 25

h - armónicas multiplos de 60 Hz.

Fig. 3.7 Comparación de las pérdidas en los devanados de un transformador: medidas,
estimadas por el método de elementos finitos y por la regla del cuadrado versus la frecuencia
(transformador de 10 kVA, lH(k)=0.5() amperios)

Es evidente en la Fig. 3.7 que las pérdidas estimadas en los devanados

con la regla del cuadrado de la frecuencia son significativamente mayores que

los valores medidos. Esta diferencia es debido principalmente al error en la

medida de ías pérdidas por corrientes de eddy a frecuencia fundamental y no

por la regla del cuadrado de la frecuencia. Puesto que las pérdidas por

corrientes de eddy en los transformadores de prueba son muy pequeñas, en el

orden de 0.12% - 0.46% de las pérdidas de de ios devanados, un pequeño

error en la medida a frecuencia fundamenta! es amplificado por las armónicas

de alto orden.

El análisis de los resultados estimados por el método de elementos

finitos muestra en la Fig. 3,7, que las pérdidas reales por comentes de eddy
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siguen aproximadamente la regla del cuadrado de la frecuencia hasta la 9a

armónica y disminuyen lentamente a la potencia de 1.94 para la múltiplo 25a.

El circuito de prueba con armónicas compuestas, se presenta en la Fig.

3.8, este fue usado para probar el principio de superposición

TRANSFORMADOR

SDMADORBE

VOLTAJE

VATCtóEIRO

PLL (total)

<DE GÓRMENTE

Fig. 3.8 Circuito cíe prueba para Armónicas Compuestas

de las pérdidas armónicas de potencia en los devanados de ios

transformadores. Una corriente armónica simple es generada por el

amplificador de la Fig. 3.5, a ésta se suma la corriente a frecuencia

fundamental con eí uso de dos transformadores en serie. Las magnitudes de

las corrientes armónica y fundamental se mantienen aproximadamente

constantes e iguales la una de la otra. A pesar de que las armónicas de

corriente indeseables son producidas en el circuito, sus magnitudes son

siempre menores que 5.5% de ia fundamental o de la magnitud armónica

deseada.

Como en el circuito de prueba para armónicas simples, el lado de bajo

voltaje es cortocircuitado. El vatímetro digital mide las pérdidas totales de

potencia en ios devanados y-la corriente eficaz que fluye por el devanado de

alto voltaje. La fundamental y las armónicas de la corriente son monitoreadas a

través de una resistencia de corriente en derivación y un analizador de

espectros digital. Las dos corrientes son elevadas al cuadrado y multiplicadas

por sus resistencias respectivas, estas son calculadas por el método de

elementos finitos, y ios resultados se suman para obtener la potencia total

estimada (P(est) en ia Tabla 3.2). Esta suma es comparada con las pérdidas

medidas para verificar el principio de superposición.
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Los resultados de las pruebas con armónicas compuestas son ilustrados

en la Fig. 3.9. Los datos medidos y calculados para ei transformador de 10

kVA son listados en la Tabla 3.2. Los datos medidos consisten de la magnitud

total de la corriente In(nns), la magnitud total de voltaje V îms), las pérdidas

totales de potencia activa en los devanados PLL(total), la magnitud de la

corriente fundamental IH(h=l) y ta magnitud de la corriente armónica

seleccionada IH(h). Las pérdidas totales estimadas en los devanados P(est) es

la suma de las pérdidas debidas a la fundamental y a la armónica simple.

Como se muestra en fa Fig. 3.9, la relación de la potencia estimada P(est) para

la potencia medida PLL(total) verifica el principio de superposición respecto a la

pérdidas armónicas en los devanados.

El método de elementos finitos puede estimar el calor generado dentro

de cada espira, información necesaria para desarrollar un modelo térmico,

mediante el cual se puede estimar y localizar ia temperatura del punto de

calentamiento máximo en los devanados cuando las armónicas están

presentes, como se analiza en 3.3.

Tabla 3.2: Datos medidos y estimados en ei lado de alto voltaje en pruebas a frecuencia
compuesta en un transformador de 10 kVA.

h
3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

InCnus)

A

0.1361

0.1365

0.1364

0.1371

0.1368

0.1364

0.1365

0.1368

0.1362

0.1371

0.1363.

0.1364

VHCrms)

V

21.62

31.99

43.01

68.45

69.44

77.02

89.66

102.18

115.50

129.29

139.09

152.87

PixCtotal)

W

1.39

1.42

1.45

1.50

1.54

1.58

1.64

1.71

1.77

1.88

1.94

2.03

Ia(h=l)

A

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

0.0964

w
A

0.0960

0.0966

0.0964

0.0974

0.0970

0.0964

0.0966

0.0970

0.0962

0.0974

0.0963

0.0964

P(estyPuXtótal)

Relación

0.999

0.996

0.992

0.991

0.988

0.987

0.986

0.986

0.981

0.978

0.974

0.973
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P(cst)
I* (total)

0.99

0.98

0.97

0.96

s
"-*..

'"*-.: ,

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

h - armónicas múltiplos de 60 Hz.

Fig. 3.9 Suma de las pérdidas estimadas en los devanados expresada como una relación de
las pérdidas medidas en los devanados para las pruebas de frecuencia compuesta.

3.2.2 Pérdidas parásitas debidas a corrientes de eddy

Si una corriente continua pasa a través de los conductores de los

devanados, se producen las pérdidas I2R, donde R es ia resistencia de de los

devanados. Sin embargo, si una corriente alterna ac de la misma magnitud

pasa a través de los conductores, pérdidas adicionales a las anteriores son

producidas. Esto puede ser explicado a continuación de la siguiente manera.

Cuando los devanados del transformador llevan corriente ac, cada

conductor se envuelve de un campo electromagnético alterno cuya intensidad

es directamente proporcional a la magnitud de la corriente. En el interior del

transformador en funcionamiento, cada conductor metálico enlazado por el

flujo electromagnético, experimenta un voltaje inducido interno, dando origen a

corrientes de eddy que fluyen en los conductores. Estas producen pérdidas

que son disipadas en forma de calor, produciendo elevación de temperatura

adicional alrededor de los conductores. El tipo de pérdidas extras a las I2R son

referidas como "pérdidas parásitas". Aunque todas éstas pérdidas están en las

debidas a corrientes de eddy, la porción en los devanados es usualmente

denominada "pérdidas por corrientes de eddy" (PEc), y las que ocurren fuera de

éstos, son llamadas "otras pérdidas parásitas", (POSL)-
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Cuando el transformador está sujeto a corrientes de carga con

significativo contenido armónico, fas pérdidas extras por corrientes de eddy en

los conductores de los devanados y en las otras partes metálicas elevarán la

temperatura de dichas partes, sobre la temperatura de operación normal en

régimen nominal. La experiencia ha demostrado que en los conductores de los

devanados es más crítico determinar la temperatura de operación aceptable,

de tal manera que se deberá prevenir las pérdidas en los conductores de los

devanados bajo condiciones de carga armónica que exceden a las pérdidas

bajo condiciones de operación nominal a 60 Hz.

El devanado interno del núcleo de un transformador típico tiene altas

pérdidas por corrientes de eddy respecto al devanado externo, porque el flujo

electromagnético tiene una gran tendencia de distribuirse interiormente por el

camino de baja reluctancia de la columna del núcleo. Además, fas mayores

pérdidas por corrientes de eddy locales usualmerite ocurren en ios terminales

de los conductores del devanado interno. Esto resulta debido al hecho que

ésta es la región de mayor densidad de flujo electromagnético radial y porque

éste flujo pasa a través de la dimensión ancho del conductor rectangular del

devanado. Puesto que la dimensión ancho de un conductor es típicamente de

3 a 5 veces la dimensión espesor y la pérdidas por corriente de eddy son

proporcionales al cuadrado de las dimensiones, altas pérdidas se producen en

los termínales del conductor [34].

3.3 Monitoreo de temperaturas de un transformador en presencia

de armónicas.

La mayoría de los transformadores de distribución usualmente trabajan

como interfaces entre el sistema eléctrico de potencia y las fuentes de

armónicas, por esta razón, el efecto de las armónicas de corriente en la

temperatura de los devanados se lo analiza mediante un estudio aplicado a un

caso particular de un transformador de distribución de 10 kVA, 7200/240 V (el

mismo empleado en 3.2.1.1), equipado para ser utilizado específicamente en

pruebas de conducción térmica con corrientes armónicas que contienen hasta

la 25a armónica, en esta unidad bobinada con alambre, se instaló 36

termocuplas distribuidas en los devanados, aceite y en el tanque; con lo cual

se puede sacar conclusiones generales aplicables a transformadores
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similares. En dicho estudio sacado de ia referencia [9], se emplean los datos

de los cálculos y mediciones de las impedancias armónicas presentados en

3.2.1.1. Los cálculos fueron realizados empleando el algoritmo numérico

basado en el método de elemento finito. Esta técnica es ampliada para

combinar los modelos eléctrico y térmico io cual proporciona la evaluación

general de la influencia de las armónicas de corriente en transformadores de

distribución.

La presencia de armónicas de corriente en los transformadores requiere

de una reducción de su capacidad para que estos operen bajo esta influencia

[34]. Para el cálculo de las temperaturas de los devanados sujetos a corrientes

armónicas se hace dos suposiciones:

1. el aumento de temperatura es proporcional a sus pérdidas.

2. la posición del punto de calentamiento máximo de los devanados es

fijo.

Tomando en cuenta estas suposiciones, el aumento de las pérdidas se

calcula con la regla del cuadrado de la frecuencia [34] y el transformador es

reducido en su capacidad manteniendo constante las pérdidas en los

devanados. "Las pérdidas por corrientes de eddy son inversamente

proporcionales a la elevación de la temperatura en los devanados. Por lo tanto

es importante considerar ia interretación entre las pérdidas en los devanados y

la temperatura cuando se hace una evaluación de la influencia total de las

corrientes armónicas en los transformadores" [9].

A continuación se presenta la descripción de los resultados

obtenidos en el transformador especificado, con el propósito de comparar la

temperatura estimada en ios devanados mediante el algoritmo iterativo basado

en elementos finitos con las medidas reales hechas en el transformador de

prueba con armónicas comunes de bajo orden. Un algoritmo iterativo se

j* emplea para resolver el problema eléctrico y térmico simultáneamente,

permitiendo de esta manera una interacción completa entre la temperatura y la

• resistividad del devanado en cada paso. Los resultados son comparados

favorablemente.
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3.3.1 Aplicación del método de elementos finitos

Al igual que en 3.2.1, en este caso, para resolver el problema térmico

del transformador se emplea la técnica de elementos finitos. Las

consideraciones físicas y expresiones matemáticas usadas en esta resolución

se resumen a continuación.

Llamando ©(x^y), a la elevación de la temperatura en los devanados,

ésta se define como:

0(x,y) = T(x?y)-T0rb (3.27)

donde T(x,y), es ia temperatura del devanado en la posición (x>y) y T0,b es la

temperatura en el fondo del ducto de aceite. La ecuación bidimensionaí en

estado estable de conducción del calor dentro de la sección transversal del

devanado es:

: q (3.28)
oxr * c*y"

donde:

Kx,Ky: Conductividades térmicas en las direcciones x e y, para los

materiales conductores y aislantes.

q: Fuente de calor en ios conductores, ésta es cero en los

materiales aislantes.

Nótese que la fuente de calor o densidad de pérdidas de potencia existe

solamente en los conductores de los devanados y no en los materiales

aislantes o entrehierros. Aplicando el método de elementos finitos en (3.28), se

obtiene:

KS0=Q (3.29)

donde:

K : Conductividad térmica de los materiales conductores y aislantes,

S: Matriz cuadrada cuyos elementos se definen por el método de

elementos finitos,

0: Vector columna de elevaciones de temperatura desconocidas para los

elementos finitos deí devanado.

Q: Vector columna de pérdidas de calor conocidas por unidad de

longitud en cada elemento.
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La elevación de temperatura discreta en ios devanados, se obtiene

resolviendo la ecuación (3.29).

Para resolver esta ecuación, las condiciones de frontera para la

superficie del devanado deben ser determinadas usando la siguiente ecuación:

K—+a[0-00l = 0 (3.30)
cm

donde n es la dirección normal a la superficie del devanado, a es el coeficiente

de transferencia de calor y 00 es la elevación de temperatura del ducto de

aceite. Puesto que la superficie del devanado está rodeada de aceite aislante,

a representa el coeficiente de transferencia de calor del ducto de aceite. Para

encontrar el verdadero valor de a se requiere de pruebas térmicas

complicadas, el cual es función no lineal de la temperatura y de la altura del

ducto de aceite. Sin embargo, para ductos largos y angostos como los del

transformador de prueba, el procedimiento se simplifica asumiendo que la

temperatura del ducto de aceite varia lineaímente entre el fondo y la parte

superior del ducto. En otras palabras, se asume que a permanece constante y

es calculado de las temperaturas medias de! ducto y de los devanados.

Las elevaciones de temperaturas medias del fondo y de la parte

superior del ducto de aceite en los devanados, son calculadas usando un

modelo de circuito analógico térmico, el mismo que es descrito en 3.3.2. Por lo

tanto, hay dos pasos necesarios para calcular la distribución de temperatura

en los devanados en cualquier nivel de pérdidas de potencia específico:

1. Hallar el coeficiente de transferencia de calor dei ducto de aceite

y establecer las condiciones de frontera usando el modelo analógico.

2. Resolver la ecuación de conducción (3.29) con elementos finitos,

usando las condiciones de frontera.

La configuración geométrica del transformador de prueba tipo

acorazado de 10 kVA se muestra en la Fig, 3.4(A) y 3.4(B), (sin tanque ni

aceite aislante). Los espacios entre las capas de los devanados representan

ductos de aceite. El aceite aislante circula de abajo hacia arriba en los ductos,

creando calor en los conductores de los devanados y en el material aislante.

La discretización del transformador de prueba en elementos finitos

térmicos, es llevada a cabo con elementos rectangulares lineales. Para cada
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conjunto de devanados, las líneas de frontera de la malla son establecidas en

la superficie del devanado la cual está en contacto con el aceite aislante. La

temperatura de las líneas de frontera horizontales, se asume que permanece

constante y es igual a la temperatura en el fondo o en la parte superior del

ducto de aceite. La temperatura en los ductos de aceite verticales, se asumen

que varían linealmente.

De igual manera, puesto que se asume que los devanados tienen la

misma distribución de temperatura tanto en la ventana interior como en la

exterior, solamente una sección transversal necesita ser modelada. Estas

suposiciones fueron verificadas con los resultados de las pruebas térmicas.

3.3.2 Modelo del circuito analógico térmico.

Un modelo de circuito analógico térmico de quinto orden para el

transformador de prueba de 10 kVA con aceite refrigerante natural, se

presenta en la Fig. 3,10. Los nodos 1-5, representan los devanados de alto

voltaje, de bajo voltaje, el núcleo, el aceite y ei tanque respectivamente. TI y

T2 son las elevaciones medias de temperatura en los devanados de alto y de

bajo voltaje.
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Fig. 3.10 Circuito analógico térmico para el transformador de prueba
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Las T3-T5 representan las elevaciones de temperatura sobre la

temperatura ambiente en el núcleo, en el fondo del ducto de aceite y en el

tanque. Las entradas de calor Ql, Q2 y Q3 son las pérdidas de potencia en los

devanados de alto voltaje, de bajo voltaje y en el núcleo. Las pérdidas de

potencia en las paredes del tanque son despreciables. Los parámetros G1-G8

son las conductancias de calor entre los nodos térmicos.

Los parámetros G1-G8, fueron determinados de las pruebas térmicas.

Para este propósito, primero se realiza varios conjuntos de mediciones de las

elevaciones de temperatura en los nodos 1-5, energizando la fuente de calor

Ql (usando inyección de comente de en el devanado de alto voltaje). Las

temperaturas son medidas y los resultados se muestran en la Fig. 3.11, en la

cual se emplea una función de ajuste de la forma f(x)=ax°'8, para igualar e

interpolar los resultados y reducir el número de pruebas térmicas requeridas,
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Fig, 3.11 Elevación de la temperatura media versus pérdidas en el devanado de alto voltaje.
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puesto que, cada prueba térmica requiere aproximadamente de 1 a 3 horas. A

continuación, M. Hwang en la Ref. [9], lleva a cabo una prueba de cortocircuito

ac, en la cual las fuentes de calor Ql y Q2 son energizadas. De este modo se

evita el problema de inyectar una corriente de muy grande en el devanado de

alto voltaje. Después de efectuar dos veces cada prueba a diferentes niveíes

de pérdidas de potencia, los resultados para la fuente Q2, se obtienen

restando la contribución de temperatura de la fuente Ql (basada en la Fíg.

3.11) de las mediciones realizadas empleando Ql y Q2. Los resultados

mostrados en la Fig. 3.12, son obtenidos usando la función de ajuste f(x).
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Fig. 3.12 Elevación de la temperatura media versus pérdidas en el devanado de bajo voitaje.

Una prueba térmica para la fuente de calor Q3, no fue necesaria debido

a que las pérdidas en el núcleo fueron muy pequeñas durante las mediciones

en este trabajo, llevadas a cabo a bajas densidades de flujo en el núcleo [9].

Para medir la temperatura solamente del núcleo se emplea una prueba térmica

simple de circuito abierto a voltaje nominal. La elevación de temperatura de!

núcleo para otros niveles de potencia se asume que sigue la función:
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donde tr es ¡a elevación de temperatura del núcleo a pérdidas nominales pv.

Entonces, la elevación de temperatura en el núcleo y las mediciones de

elevación de temperatura, mostradas en las Figs. 3.11 y 3.12, se emplean para

construir la matriz de impedancias térmicas dependiente de la temperatura.

Finalmente, una matriz de conductancias dependiente de la temperatura, que

contiene elementos G1-G8, se muestra en la Tabla 3.3, la cual fue obtenida

invirtiendo la matriz de impedancias. Una fórmula de regresión de la forma:

fue empleada, donde T4 es la temperatura medida en el fondo del ducto de

aceite.

Las temperaturas reales fueron tomadas tanto en el fondo como en la

parte superior del ducto de aceite, y en el núcleo. Las temperaturas medias en

los devanados, fueron determinadas por el método de la resistencia.

Tabla 3.3. Determinación experimental cié coeficientes de Conductancias térmicas para el
transformador de prueba.

Gn
Gi
G2
G3

G4

Gs
G6
Gy
Gs

a0
1.74674
1.47069
10.53404
0.73707
6.91241
3.30093
27.48076
7.26704

a.
0.01189
O.OOO52
0.06629
0.00587
0.05377
0.06906
0.43209
0.11327

T4: Temperatura en el fondo del ducto de aceite

Para el modelo analógico térmico se necesita principalmente determinar el

coeficiente de transferencia de calor a en los ductos de aceite así como

también las condiciones de frontera para la solución empleando la técnica de

elementos finitos térmicos. Las elevaciones de temperatura T1-T5, en los

nodos 1-5, pueden ser calculadas usando este modelo analógico para

cualquier muestra de corriente de carga dada. La función de ajuste f(x), se

basa en mediciones de temperatura, y fue empleada para estimar la

temperatura en la parte superior del ducto de aceite a diferentes niveles de
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potencia. La temperatura media del fondo y de la parte superior de! ducto,

junto con las temperaturas medias de los devanados de alto y de bajo voltaje,

fueron usadas para estimar a.

3..3.S Algoritmo Iterativo para el cálculo de pérdidas y temperatura.

Aunque a altas temperaturas aumenta las pérdidas de en el cobre, las

pérdidas por corrientes de eddy en los devanados tienden a disminuir con la

temperatura. La fórmula analítica que describe esta situación es la siguiente:

P -P
r ^LL

234.5+ T
234.5-fT,o

-f-PEC

' 234.5 + T,o
234.5+ T

+ PCC+POSL (3-31)

donde;

PLI/ Pérdidas totales de potencia en el transformador a

temperatura T°C.

Pdc: Pérdidas de en el devanado de cobre a T0

PE¿ Pérdidas por corrientes de eddy en ios devanados a T0

PC¿ Pérdidas en eí núcleo a T0

POSL: Pérdidas parásitas a T0

T0: Temperatura de referencia en °C.

Se puede ver claramente que ías pérdidas de en el cobre, son

proporcionales a la temperatura, pero tas pérdidas por corrientes de eddy en

los devanados son inversamente proporcionales a la temperatura. De este

modo, los probiemas eléctrico y térmico fueron resueltos simultáneamente

cuando las corrientes armónicas que se investigaron afectan a los

transformadores.

Un algoritmo iterativo que combina tanto ei modelo eléctrico como

térmico fue desarrollado, para calcular las pérdidas y temperaturas en et

transformador, el mismo que se muestra en la Fig. 3.13.

La función de cada bloque se describe a continuación:

1. Especificar las corrientes no sinusoidales para el transformador de

prueba. También se requiere otros datos como características geométricas,

eléctricas y térmicas del transformador.

2. Usar el método eléctrico de elementos finitos para construir la tabla

de resistencias armónicas en los devanados de alto y bajo voltaje. Las tablas
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son usadas para calcular las pérdidas en cada devanado para cada orden

armónico h y cada temperatura promedio,

3. Construir e! modelo analógico térmico usando el procedimiento

descrito previamente.

L ENTRADA

2. TABLAS DÉLAS RESISTENCIAS DE LOS DEVANADOS
PERDIDAS DE POTENCIA EN HV Y LV

3. MODELO ANÁLOGO TÉRMICO
TEMPERATURA DEL DUCTO DE ACEITE

4. MODELO TÉRMICO FINITO
DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA

SI
AT<TOL.

NO

6. "•

IC<IMAX

SI

NO

7. MODELO ELÉCTRICO EMITO
DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA

8. SALIDA

Fig. 3.13 Diagrama de flujo para el algoritmo iterativo Etéctrico-térmico.
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realizaron pruebas a 60 Hz para hallar la elevación de temperatura medía en el

transformador de prueba.
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232

X31

X30
S35

Fig. 3.14(A): Arreglo de sensores térmicos en el transformador de prueba de 10 kVA (ventana
interior derecha)
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25X

X20
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X29

X28

X23

Fig. 3.14(B): Arreglo de sensores térmicos en el transformador de prueba de 10 kVA (ventana
exterior derecha)

Los valores de las mediciones indicadas en la Tabla 3.4, son el

resultado de las pruebas de cortocircuito con bajas pérdidas en el núcleo. Las

elevaciones de temperaturas medias en los devanados fueron obtenidas

indirectamente utilizando el método de la resistencia. Estas se comparan

favorablemente a las mediciones directas.
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Tabla 3.4. Comparación de elevación de temperatura (°C) medida y estimada para el
transformador de prueba.

PLL
Pérdidas

40.0
100.0
150.0
200.0
250.0

HV,°C
Est
10.2
23.2
32.6
41.0
47.7

Med.
11.7
24.1
33.0
41.9
48.3

LV, °C
Est.
8.8
20.2
28.6
36.2
42.8

Med.
15.2
21.0
28.9
37.0
42.9

Núcleo, °C
Est.
6.7
15.2
21.4
27.0
31.6

Med.
7.2
15.1
20.3
28.2
32.6

Acete, °C
Est.
6.2
14.0
19.8
24.9
29.2'

Med.
6.2
13.4
18.9
26.1
30.2

Tanque, °C
Est.
4.9
11.1
15.6
19.7
23.1

Med.
5.6
11.7
16.1
20.3
24.3

Usando la misma prueba térmica de cortocircuito a 60 Hz, una

comparación de varias elevaciones de temperaturas medidas y estimadas se

muestra en las Figs. 3.15(A) y 3.15(8).

——'———* Temperatura estimada del devanado de alto voltaje
mmm^^^mm Temperatura medida del devanado de alto voltaje
-» —— — — Temperatura estimada del devanado de bajo voltaje
»"•"*•••••" Temperatura medida del devanado de bajo voltaje
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Fig. 3.15(A): Comparación de la elevación de temperatura (°C) medida y estimada. Ventana
interior del Transformador de prueba
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F¡g. 3,15(8): Comparación de la elevación de temperatura (°C) medida y estimada. Ventana
exterior ciel Transformador de prueba

Los valores estimados fueron calculados usando ei algoritmo iterativo.

Para el caso de 250 W, el algoritmo iterativo con corrección de la resistividad

fue aproximadamente 2°C más exacto que el modelo finito térmico (el cual

ignora variación de pérdidas con la temperatura). Aunque hay un error máximo

de 4.2 °C entre las temperaturas medidas y estimadas para el punto de

calentamiento máximo (posición 11), para las pérdidas de potencia nominales

en ei caso de (250 W), esto es considerablemente mejor que 15 °C de error,

hallado en el procedimiento estándar aplicado en [15]. Esto sirve para verificar

el uso del algoritmo iterativo para determinar la distribución de temperatura en

ei devanado.

Con el fin de determinar el efecto de (as armónicas de corriente, las

pruebas fueron repetidas para cada caso, empleando comentes armónicas
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simples con magnitudes de 0.551 A, (0.397 pu). Los resultados para la

fundamenta!, 15a armónica y 25a armónica son mostrados en las Figs.

3.16(A), 3.16(B) y 3.16(C), respectivamente. Estas son obtenidas de las

pruebas de cortocircuito, para ias cuales las pérdidas en el núcleo son

despreciables. Para la misma magnitud de corriente las pérdidas medidas en

los devanados aumentan en 12.3 W para la 25a armónica. Las temperaturas

medidas en varios puntos del devanado, aumentan uniformemente con el

orden armónico.
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Temperatura estimada del devanado de alto voltaje
Temperatura medida del devanado de alto voltaje
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Fig. 3.16 Comparación de la elevación de temperatura Medida y estimada (°C) en los
devanados de alto y bajo voltaje interiores con magnitud de comente constante (0.551

A=0.397 pu).
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De acuerdo a los resultados estimados con corrientes armónicas

simples, se presume que la distribución de temperaturas en la muestra de los

devanados, es independiente del orden armónico. La posición dei punto de

calentamiento máximo dentro de cada devanado parece ser fija. Sin embargo,

es posible que para algunas muestras de cargas armónicas el punto de

calentamiento máximo podría ser desplazado del devanado de alto voltaje al

de bajo voltaje, ya que el efecto de las corrientes de eddy es fuerte para

grandes conductores.

Se cree que para el transformador utilizado en la investigación y similares [9],

con niveles de distorsión de corriente menores que 25%, ia posición del punto

de calentamiento máximo no se desplaza. Por lo tanto la suposición de que la

posición de este punto es constante en los transformadores de distribución de

bajo voltaje es probablemente válida.

1.4 -i

Pcu
rt 1.3 -

•aa
I 1.2
u

Ptí

1.0 I I I I I I
1 5 9 13 17 21 25

li - armónicas múltiplos de 60 Hz

Fig. 3.17 Curva para reducir la capacidad de! transformador de prueba cuando esta sujeto a
corrientes armónicas individuales.

Los resultados de la simulación, usando el método de elementos finitos

térmicos, ilustran que la variación inversa de las pérdidas por comentes de
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eddy con la temperatura, presentada en la ecuación (3.31) es exacta.

Empleando esta observación, los cálculos de los modelos eléctricos de

elementos finitos, en e] bloque 7 de la Fig. '3.13, pueden ser simplificados. La

distribución de las pérdidas de potencia en los devanados a una temperatura

dada, puede ser actualizada directamente de la distribución de pérdidas

almacenadas en una temperatura de referencia. De este modo, la

recalcuiación numérica de la distribución de las pérdidas del modelo eléctrico

de elementos finitos, puede ser eliminada.

Como paso final, el algoritmo iterativo, fue empleado para estimar la

curva de reducción de la capacidad de carga debido a las armónicas. La curva

mostrada en al Fig. 3.173 es desarrollada usando ia suposición que solamente

una armónica está presente y que la elevación de temperatura máxima

permisible del punto de máximo calentamiento es de 80 °C. Aunque los

transformadores bobinados por hoja metálica, y otros con mayor voltaje

nominal son afectados más notablemente por las armónicas [11], se cree que

el algoritmo iterativo se apíica igualmente en todo transformador.

3.4 Niveles tolerables de ondas distorsionadas de corriente en ios

devanados.

Cuando el transformador está sujeto a corrientes de carga con

significativo contenido armónico, las pérdidas extras por comentes de eddy en

los conductores de los devanados y en las otras partes metálicas elevarán la

temperatura de dichas partes, sobre la temperatura de operación normal en

régimen nominal.

En el proceso de diseño de transformadores, una parte corresponde a la

evaluación de las pérdidas generadas en operación normal. El flujo de

armónicas por el transformador causa pérdidas adicionales en los devanados,

las que a su vez provocan calor adicional que puede sobrecargar la capacidad

térmica de la unidad, llevando a reducir su vida útil, si la elevación de

temperatura liega a ser excesiva. Los datos nomínales de placa de una unidad

no pueden ser suficientes para tolerar la distorsión armónica medida en

corrientes de cargas no lineales. Como regla general, un transformador en el

cual la distorsión armónica exceda en 5%, es un candidato para ser reducido
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en su capacidad de carga, para trabajar en sistemas contaminados con

armónicas [29],

En ia referencia [11], se presenta un análisis de las pérdidas en los

devanados cuando el transformador alimenta cargas no lineales, el cual puede

servir como referencia para establecer los niveles tolerables de ondas

distorsionadas de comente en los devanados ya que la definición de distorsión

armónica implica las pérdidas que sufrirá una carga cuando se aplica una onda

distorsionada. El análisis se detalla a continuación.

Pérdidas en los devanados por unidad de volumen

Las pérdidas específicas debidas al campo parásito (W/m3) en los

devanados del transformador, con conductores de sección transversal

rectangular, están dadas por la ecuación:

AP^ = (7mfhBXimax / V6)2(H-5^P^)aCn (3.32)

Donde:

nf = frecuencia del campo magnético sinusoidal

a = conductividad específica

b,h = ancho y altura del conductor

Bxma^By.max = componentes radial y axiaí de la densidad de flujo

local, B = Bmaxsen(27ifht).

b/h y p^ = Bx>max/Byímax

función de corrección que toma en cuenta la

distorsión del campo debido a ias corrientes de

eddy que fluyen en los devanados.

_ 6 sinh^-sin^
^~ — ~

'bh

(3,33)

donde:

; p.0=47clO"7(H/m) (3.34)

Asumiendo que a frecuencia fundamental f=60 Hz, C l̂, la ecuación (3,32)

puede ser escrita de la siguiente forma:

AP ~ ^E-F2rv/'Vi2'R 4-h2"R ^ í"3 ^M
K 6 '' linax

121



Para altas frecuencias, sin embargo, la función de corrección Cn no puede ser

ignorada. Por ejemplo, si n-5 y h=1.0 cm, las pérdidas locales calculadas de

(3.35), son 50% mayores que el valor dado por (3.32).

Si se considera que las componentes radial y axial de la densidad de

flujo magnético no perturbada son:

BXimax = V2Mkx, Byimtt = V2Mky (3.36)

donde:

NE - ampere - vueltas

kx)ky = funciones de distribución de campo las cuales dependen

principalmente de la geometría de los devanados, núcleo y

tanque.

Puesto que en transformadores de potencia, usualmente, b<h, las

pérdidas por corrientes de eddy generadas por el flujo parásito, en los

terminales de las bobinas son substancialmente mayores que las pérdidas en

ia mitad de las bobinas donde Bx « 0. Un terminal de la bobina es localizado

en la región superior del aceite, y a menos que se utilice un diseño especial

del devanado, el punto de calentamiento máximo es hallado en la parte

superior del terminal de la bobina. Las contribuciones de las comentes

armónicas al flujo parásito incrementa el riesgo que [a temperatura del punto

de calentamiento máximo alcance niveles, en los cuales se provocará el

envejecimiento rápido del aislamiento.

Cuando el devanado está fabricado con N^ conductores en paralelo, ia

densidad de corriente es:

J^ I /N^bh (3.37)

sustituyendo (3.36) y (3.37) en (3.32) resulta:

AP^ = m2J2n2f2aCn (3.38)

donde

m = 7 ¿ N N B k x 6 l 4 h ( l + 5Ul3^)/3 (3.39)

Asumiendo el caso general cuando el transformador alimenta una carga

mixta, lineal y no lineal, la densidad de corriente es:
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(3-40)

donde Jn es la densidad de corriente fundamenta! rms, debido a la carga

lineal y Jlces la fundamental debida a las cargas no lineales.

La función Fn - Jn / JlcJ define el espectro de armónicas de comente de

las cargas no lineales.

El vaior rms total de J es:

J 2 = J ? + J f c 2 F n = J ? < l + P3SF-) (3-41)
n*l n=4l

donde:

y
r 1—1/2

P = J!c / Ji =[(Jn / Jic)2 + 2(J, / Jlc)cos91 +l] (3.42)

es un indicador de la penetración de las cargas no lineales entre las cargas del

transformador. Por ejemplo, si p=0.1 significa que el 10% de la carga total es

no lineal. Esto es correcto dentro de un error de 0.5% si 01 <15° y si el voltaje

tiene una distorsión armónica total menor al 5%.

Las pérdidas específicas totales pueden ser calculadas como una

superposición de las contribuciones de todas las armónicas y la ecuación

(3.38), lo cual produce:

'FnC, /€,) (3.43)
n?sl

Las pérdidas de (W/m3):

Por lo tanto las pérdidas específicas totales son:

AP = APdc + AP^ - FplFp2 Jf / a (3.45)

donde

(3.47)

123



y
x = (mfa)2C, (3.48)

es el factor de pérdidas parásitas del terminal de la bobina a frecuencia

fundamental. Además se lo llama factor de azar para sobrecalentamiento, se lo

expresa también como:

x = (7tfahBx/V6J)2 (3.49)

Comparando las ecuaciones (3.48) y (3.49), considerando además que

si, 5^hP^ < 1, la única diferencia entre las dos ecuaciones es la corrección d.

Para el caso de las corrientes sinusoidales puras, en el dato de placa de

la carga, p=0, J=JN¡ Fpl=l y Fp2=l+x) por lo tanto (3.45), llega a ser la conocida

expresión;

APN=(l-hx)4/a (3.50)

Dividiendo, (3.45) y (3.50) se obtiene:

AP/APN=(J/JN)2F(p,n) (3.51)

Si la potencia nominal es S = 3VNIN, entonces la potencia real es:

S = 3vVl + (XHD)2I ; I2 =

Teniendo en mente que J / JN = I / IN , para situaciones prácticas

encontradas en sistemas de potencia, THDO.1, y J/JN ^S /S N , por lo tanto,

de la ecuación (3.51) se obtiene:

donde K = S/SN

y además

F(p,n) = FplFp2/(l+x) (3.52)

Pérdidas totales en los devanados

En carga nominal con corrientes sinusoidales, las pérdidas totales en

los devanados son:

PcuN^pIpN^N (3-53)

donde:

GN - l + xp-fp(l + xs) (3.54)
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(Rs/Rp)(Np/Ns)2

resistencias de de primario y secundario

factores de pérdidas parásitas para los devanados primario y

secundario. Cada factor de pérdidas parásitas tiene componentes

radial y axial.

Xsy

El factor de pérdidas parásitas para armónicas de orden n es;

(3.55)
s s s s

Las funciones de corrección Cpxn y Cpyn son idénticas como en (3.33)
s s

excepto que ía variable E, debe ser reemplazada por C^ con:

/(h + e)

con:

/(b + c)
s

donde c y e son las separaciones entre los conductores rectangulares.

Las pérdidas en los devanados para cierta corriente armónica son:

y las pérdidas totales debidas a la corriente distorsionada serán:

puesto que:

la ecuación (3.57) puede ser escrita como:

(3.56)

(3.57)

2r-

y finalmente puede ser escrita como:

(3.58)
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donde

/F_

F ! = definida en ia ecuación (3.46)

De las ecuaciones (3.53) y (3.58) resulta:

donde:

(3.59)

Recordando la definición de distorsión armónica total, como la energía

contenida en las armónicas para la contenida en la fundamental, se observa

que la expresión de la ecuación (3.59), es muy parecida a la distorsión

armónica. El empleo importante de esta ecuación no io es tanto para el calculo

de la perdida en los devanados sino para poner de manifiesto la relación

funcional existente entre los parámetros eléctricos y magnéticos que

determinan la distorsión armónica en los devanados y diseñar transformadores

para trabajar en sistemas contaminados con armónicas sin pérdida de su vida

úti!. En la recomendación práctica de ia IEEE, 519-1992, para sistemas

eléctricos de potencia, se estipula los límites para distorsión armónica de

corriente en sistemas de distribución, los cuales dependen de la carga, la

misma que se caracteriza en función de la relación entre la corriente de

cortocircuito (ISc) en el punto de acoplamiento común y la corriente de máxima

demanda de la carga (IL), como se expresa en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Límites de distorsión de corriente para sistemas de distribución

Máxima distorsión de comente como porcentaje de IL

ISC/IL

<20

20-50

50-100

100-1000

>1000

Ih<H

4

7

10

12

15

ll<Ih<17

2

3.5

4.5

5.5

7

17<Ih<23

1.5

2.5

4

5

5

23<Ih<25

0.6

1

1.5

2

2.5

25<^

0.3

0.5

0.7

1

1.4

TDD

5

8

12

15

20
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Los límites de distorsión de comente se refieren al siguiente índice:

TDD: Distorsión de demanda total.

Distorsión armónica de la corriente como porcentaje de ia corriente

máxima de demanda (demanda de 15 o 30 minutos)

Por lo tanto, el diseño de un transformador considerando las ondas

distorsionadas de corriente queda regido por estos límites de distorsión

armónica a los cuales debe ajustarse, además se debe prever ei rango de la

relación Isc/fc, dentro de la cual trabajará ei transformador.

En las secciones 3.2,1 y 3.3 de este capítulo se estudian los modelos

matemáticos basados en el método de elementos finitos, para el calculo de las

impedancias y la distribución de temperaturas en los devanados bajo la

influencia de hasta la 25a armónica, lo que hace factible estimar más

exactamente las pérdidas en los devanados, y por lo tanto, se puede hacer

una selección adecuada dei material, reducción de peso y tamaño de los

mismos, con lo cual se consigue un funcionamiento óptimo y costo mínimo de

fabricación del transformador. Los modelos de elementos finitos se resuelven

mediante algoritmos iterativos empleando programas digitales.
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CAPITULO 4: COMPORTAMIENTO DEL TRANSFORMADOR
CON CARGAS NO LINEALES

4.1 Descripción de cargas no lineales (Fuentes de armónicas de

corriente)

Las cargas no lineales, son fuentes de corrientes armónicas en

derivación que inyectan armónicas en la red de alimentación del sistema

eléctrico de potencia. Para simplificar todo análisis, es suficiente tratar toda

carga generadora de armónicas simplemente como una fuente de corriente. En

el anexo 5 se presentan varios ejemplos de ondas distorsionadas con sus

espectros de armónicas, producidas por aparatos domésticos o combinación

de estos. La descripción de algunos aparatos que son las fuentes de

armónicas más comunes que se encuentran en la actualidad, se presenta en

tos siguientes párrafos [29].

a. Fuentes monofásicas de energía

En [os centros comerciales, las fuentes monofásicos de energía de los

equipos electrónicos, producen mucha distorsión en las instalaciones, debida

principalmente a las armónicas. La energía de en los modernos equipos

electrónicos .de oficina que emplean microprocesadores, es comunmente

obtenida a través de puentes rectificadores de onda completa monofásicos. El

porcentaje de cargas que contienen fuentes electrónicas de energía está

aumentando muy rápidamente debido a la utilización de computadores

personales en todos los sectores comerciales. Los dos tipos principales de

fuentes monofásicas de energía que emplean viejas y nuevas tecnologías son

las más empleadas comúnmente. Las viejas tecnologías, usan métodos de

control de voltaje en el lado ac, mediante transformadores para reducir los

voltajes a los niveles requeridos por ia barra de. La inductancia del

transformador proporciona un efecto lateral ventajoso para filtrar la forma de

onda de la corriente de entrada, reduciendo el contenido armónico. Las nuevas

tecnologías, como las fuentes conmutadas de energía (Fig. 4.1), utilizan

técnicas de conversión dc/dc para alcanzar una salida de filtrada con

componentes de rizado despreciables. La entrada de su puente de diodos, se

conecta directamente a la línea ac, eiiminando el transformador, esto da lugar
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a una drástica regulación de de voltaje en el capacitor. E! de es convertido en

ac de muy alta frecuencia por el conmutador y rectificado otra vez.

u

120 YAC ci CONTROL
Y

CONMDTAC.

Fig. 4.1 Fuente conmutada de energía.

En la actualidad, las fuentes conmutadas de energía, se emplean casi

universalmente en computadores personales, impresoras, copiadoras y en

muchos otros equipos electrónicos monofásicos.

Las ventajas de las fuentes conmutadas, están en su peso ligero,

tamaño compacto, operación eficiente y no requiere de transformador; además

toleran grandes variaciones del voltaje de entrada.

Debido a que no hay una alta inductancia en el lado ac, ia corriente de

entrada a la fuente llega al capacitor Cl en pulsos muy cortos, recargándose

en cada medio ciclo. En la Fig. 4.2, se ilustra la forma de onda de la corriente y

su espectro de armónicas, medida en un circuito completo de una variedad de

equipos electrónicos alimentados con fuentes conmutadas de energía SMPS

(Switch-Mode Power Supplies). Una característica distintiva de las fuentes

conmutadas de energía, es que tienen un contenido muy alto de tercera

armónica de corriente, y puesto que estas componentes se suman en ei neutro

de un sistema trifásico, la creciente aplicación de este tipo de fuentes, causa

sobrecalentamiento de ios conductores neutros, especialmente en

instalaciones viejas donde neutros de calibres no adecuado han sido

instalados. También es de interés el calentamiento del transformador cuando

la carga contiene una cantidad significativa de fuentes conmutadas de energía.
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Fig. 4.2 Comente en una fuente conmutada de energía y espectro de armónicas.

Estas fuentes son también la principal componente en la aplicación de

balastos electrónicos para sistemas de lámparas fluorescentes. La alta

frecuencia, el voltaje de salida controlado que se puede manejar con

inversores formados con transistores, aumenta la eficiencia del tubo

fluorescente, y permite un control más sofisticado, como en ei caso de un

dimmer. Las armónicas inyectadas por muchos balastos electrónicos son

similares a las de fuentes de energía usadas en computadores y en otros

equipos electrónicos. La generación de armónicas debidas a las lámparas

fluorescentes puede ser importante, ya que en los centros comerciales éstas,

representan típicamente del 40 al 60 % de la carga. Por lo que algunos

fabricantes han diseñado lámparas que producen poca distorsión de la forma

de onda manteniéndola casi sinusoidal pura.

b. Conversones de energía trifásicos.

Los conversores electrónicos de energía trifásicos, difieren de los

monofásicos, principalmente porque no generan terceras armónicas de

corriente, lo cual es ventajoso ya que ésta es la mayor componente. Sin
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embargo, pueden ser fuentes significativas de armónicas de frecuencias

características, como se muestra en la Fig. 4,3, Esta corresponde a una

40%

30%

28%

10%

0% ¡•[•¡«]-l-íil"l-l—1 I- •h-1-
1 3 5 19 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Haxmonic Nuraber

Fig. 4.3 Corriente y espectro de armónicas para ASD, tipo fuentes inversoras de corriente

típica fuente de corriente de un accionamiento de velocidad ajustable ASD

(Adjustable Speed Orives). El espectro de armónicas dado en la Fig. 4.3, es el

de la corriente de entrada, típica en un accionamiento para un motor de. Los

accionamientos con fuentes inversoras de voltaje tales como los tipo de

modulación por ancho de pulso PWM (Pulse-Width Moduiated), pueden tener

mayores niveles de distorsión como se muestran en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 Corriente y espectro de armónicas para ASD, tipo PWM.

La entrada para el accionamiento tipo PWM, se diseña generalmente

como una versión trifásica de una fuente conmutada de energía en

computadores. A través del rectificador, se alimenta directamente de la barra

ac a un gran capacitor en la barra de. Las pequeñas inductancias puestas a

propósito, hacen que el capacitor se cargue en pulsos muy cortos, creando la

distintiva forma de onda de corriente "oreja de conejo" en el lado ac con

distorsión muy alta. Mientras que las fuentes conmutadas de energía son

generalmente para cargas muy pequeñas, los accionamientos tipo PWM son

aplicados actualmente para cargas de hasta 500 hp. Esta es una razón de

gran interés para los ingenieros de potencia.

b.1 Accionamientos de.

La rectificación, solo es un paso previo requerido en los accionamientos

de. Por lo tanto, tienen la ventaja de tener sistemas de control relativamente

simples. Comparando con el accionamiento ac, éste ofrece un amplío rango de
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velocidad y mayor torque de arranque. Sin embargo, los costos de compra y

mantenimiento de motores de son altos, a pesar de que los costos de los

dispositivos de electrónica de potencia han ido bajando años tras año. Por lo

tanto, las consideraciones económicas limitan las aplicaciones de los

accionamientos de que requieran las características de velocidad y torque de

un motor de. Muchos accionamientos de, utilizan un rectificador de 6 pulsos

como ei de la Fig. 4.5. Para grandes accionamientos, se pueden emplear un

rectificador de 12 pulsos. Este último reduce Ja corriente de trabajo de los

íirístores,

rectid
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Icadordfc
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fuj&níe o por luía separada

Fig. 4.5 Accionamiento de velocidad ajustable de 6 pulsos.

además de algunas de las más severas armónicas de corriente ac. Las

armónicas más grandes del accionamiento de 6 pulsos, son la 5a, y la 7a., las

cuales causan muchas dificultades hablando en términos de respuesta del

sistema. En esta misma aplicación un rectificador de 12 pulsos elimina cerca

del 90 % de la 5a y 7a armónica, dependiendo de los desbaiances del sistema.

La desventaja del accionamiento de 12 pulsos, está en el mayor costo de los

dispositivos electrónicos y generalmente se requiere otro transformador.

b.2 Accionamientos ac.

En ios accionamientos ac, la salida del rectificador es invertida para

producir voltaje ac de frecuencia variable para el motor. Los inversores son

clasificados como fuentes inversoras de voltaje VSI (Vottage Source Inverters),

y fuentes inversoras de corriente CSI (Current Source Inverters). Una VSI,

requiere un voltaje de constante (es decir, bajo rizado) en la etapa inversora.

Este se consigue con un capacitor o filtro LC en el lazo de. La CSI, requiere

133



una entrada de corriente constante; por lo tanto, un inductor serie se coloca en

el lazo de. Los accionamientos ac, se usan generalmente para motores de

inducción tipo jaula de ardilla estándar. Estos tienen relativamente un bajo

costo, y requieren menor mantenimiento. Los motores sincrónicos, son

empleados donde ef control preciso de ía velocidad es critico. En la Fig. 4.6,

se muestra una configuración típica de un accionamiento ac tipo PWM que

empíea una VSI para sintetizar la forma de onda ac en un tren de pulsos de de

ancho variable.

Hristores

Fig. 4.6 Accionamiento de velocidad ajustable con PWM.

El inversor utiliza SCRs, compuertas GTO o transistores de potencia

para este propósito. Actualmente, el accionamiento tipo PWM con VS1, ofrece

la mejor eficiencia de energía sobre un amplio rango de aplicaciones para

potencias de hasta al menos 500 hp. Otra ventaja de los accionamientos con

PWM, de oíros tipos diferentes, es que no es necesario variar la salida

rectificada del voltaje para controlar ía velocidad del motor. Esto permite que

los tiristores puedan ser reemplazados con diodos, y que la circuitería de

control con tirisíores sea eliminada. Los accionamientos de potencia muy alta,

emplean SCRs en los rectificadores e inversores. Estos pueden ser de 6

pulsos, como se muestra en la Fig. 4.7, o también de 12 pulsos como los

grandes accionamientos de.
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Fig. 4.7 Grandes accionamientos ac de velocidad ajustable.

Los accionamientos con VSI de la Fig. 4.7a, son limitados para aplicaciones

que no requieran cambios rápidos de velocidad. Los accionamientos con CSI

de la Fig. 4.7b, tienen buenas características de aceíeracíón y desaceleración,

pero requieren un motor (sincrónico o de inducción con capacitores) con factor

de potencia manejable o circuitería de control adicional para conmutar los

tiristores inversores. En los dos casos el accionamiento con CS1, debe ser

diseñado para ser empleado con un motor específico. Los tiristores en la

fuente inversora de voltaje deben ser protegidos contra picos inductivos de

voltaje lo cual aumenta el costo de este tipo de accionamiento.

b.3 Impacto de las condiciones de operación.

La distorsión armónica de comente en accionamientos de velocidad

ajustable no es constante. La forma de onda cambia significativamente para

valores diferentes de velocidad y torque.
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Fig. 4.8 Efecto de las armónicas de corriente ac en la velocidad de ASD por PWM.

La Fig. 4.8, muestra dos condiciones de operación para un

accionamiento de velocidad ajustable con PWM. Mientras ia forma de onda en

42 % de velocidad, es mucho más distorsionada, proporcionalmente, el

accionamiento inyecta considerablemente corrientes armónicas de mayor

magnitud a velocidad nominal. E! gráfico de barras muestra la cantidad de

corrientes inyectadas. Este hecho constituye el factor limitante en el diseño, y

no ía mayor THD. Los ingenieros deberían ser cuidadosos en entender la base

de datos y las mediciones antes de tomar cualquier decisión de diseño

respecto a estos accionamiento.

c. Dispositivos de formación de arco.

Esta categoría incluye ios hornos de arco, las soldadoras de arco y las

lámparas de descarga (fluorescente, vapor de sodio, vapor de mercurio) con

balastos magnéticos. Como se muestra en la Fig. 4.9, el arco es básicamente

un voltaje mantenido en serie con una reactancia que limita la corriente a un

valor razonable.

Fig. 4.9 Circuito equivalente para dispositivos de formación de arco.
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Las características voltaje-corriente de los arcos eléctricos no son

lineales. Siguiendo el encendido deí arco, el voltaje decrece cuando el arco de

corriente aumenta, el cual es limitado solamente por la impedancía del sistema

de potencia. Esto da la apariencia de que el arco tiene una resistencia

negativa para una porción del cicío de operación. En aplicaciones de lámparas

fluorescentes, se necesita una impedancia adicional de un "balasto", para

limitar la corriente dentro de las capacidades deí tubo fluorescente y estabilizar

el arco. De este modo, este tipo de lámpara tiene un elemento de impedancia

externa llamada balasto. Los balastos magnéticos son usualmente fuentes

adicionales poco favorables de armónicas; la principal distorsión armónica se

debe al comportamiento del arco. Sin embargo, algunos balastos electrónicos,

pueden emplear fuentes conmutadas de energía para mejorar la eficiencia de

energía, y además pueden duplicar o triplicar la salida normal de armónicas.

Otros han sido diseñados para minimizar específicamente las armónicas y

pueden producir menos armónicas que la combinación normal de lámpara con

balasto magnético.

En aplicaciones de hornos de arco eléctrico, la impedancia limitante es

principalmente el cable del horno a más de alguna contribución del sistema de

potencia y del transformador del homo. Las corrientes superiores a 60000 A

son usuales.

El arco eléctrico se representa realmente como una fuente de armónicas

de voltaje. Colocando un probador directamente a través deí arco, se

observaría algunas formas de onda trapesoidales. Esta magnitud, es una

función de la longitud del arco. Sin embargo, la impedancia de los balastos o

del arco, es como una compensadora para que la fuente de voltaje sea

moderadamente distorsionada. La carga en la formación del arco, es como una

fuente de corriente relativamente estable, la cual es adecuada para muchos

análisis. Hay excepción cuando el sistema es casi resonante y un modelo del

equivalente Thevenin que emplea la forma de onda de voltaje del arco, da

respuestas más reales.

La Fig. 4.10, muestra una medición de la corriente de una lámpara

fluorescente y su espectro de armónicas. Esta lámpara contenía un balasto

magnético. El contenido armónico de esta forma de onda también es similar a
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la de un horno de arco y de otros dispositivos de formación de arco. Los

dispositivos de formación de arco trifásicos, pueden ser arreglados para

cancelar las armónicas triples a través de la conexión del transformador. Sin

embargo, no se puede confiar en esta cancelación, debido a los desbalances

de operación frecuentes durante la fusión de fase. En la etapa de refinación

cuando el arco es más constante, la cancelación es mejor. En una instalación

comercial las lámparas fluorescentes pueden ser distribuidas

aproximadamente de una manera balanceada entre las fases para minimizar la

cantidad de armónicas tripies que fluyen a la fuente del sistema de potencia.

Se debe guardar en mente que los transformadores comunes de alimentación

conectados en y-y, no impedirán el flujo de triples armónicas a pesar que las

fases estén bien balanceadas.
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Fíg. 4.10 Corriente de fa lámpara fluorescente y su espectro armónico.

d. Dispositivos saturables.

Los equipos incluidos en esta categoría son los transformadores y otros

dispositivos electromagnéticos con núcleo de acero, incluyendo motores. Las

armónicas son generadas debido a la característica no lineal de magnetización

det acero, Fig. 4.11.
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Los transformadores de potencia son diseñados para operar justo bajo

ei "punto "codo" de la característica magnetizante de saturación. La densidad

del flujo de operación de un transformador es seleccionada basada en una

complicada optimización deí costo de! acero, pérdidas en vacío, ruido y otros

factores. Muchas compañías eléctricas penalizan a los vendedores de

transformadores por el exceso de pérdidas en vacío y de carga. Un alto costo

de penalizacíón por las pérdidas de vacío o ruido, se traduce en una mayor

cantidad y mejor calidad de acero en el núcleo, además en una mayor curva de

saturación que producirá corrientes armónicas más bajas.

Voltaje

100% - -

Corriente

Fig. 4.11 Característica de magnetización del transformador

Aunque la corriente de excitación del transformador contiene armónicas

a condiciones normales de excitación, Fig.4.12, estas son típicamente

menores que ei 1 % de la corriente nominaí de plena carga. Los

transformadores no son de mucho interés como los conversores electrónicos

de energía y los dispositivos de formación de arco, los cuales producen

comentes armónicas de 20 % o mayores, en su régimen nominal de trabajo.

Sin embargo, su efecto será notable, particularmente en sistemas de

distribución, los que tienen cientos de transformadores. En estos sistemas es

común notar un significativo aumento de las armónicas triples de corriente en

ías primeras horas de ía mañana cuando la carga es baja y el voltaje asciende.

La corriente de excitación del transformador entonces es más notoria, porque
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no hay una suficiente demanda de carga. La distorsión armónica de voltaje', del

transformador sobreexcitado, generalmente se aprecia solo bajo condiciones

de carga.
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Fig. 4.12 Corriente de magnetización del transformador y su espectro de armónicas.

Algunos transformadores son intencionalmente puestos en operación en

ia región de saturación. Un ejemplo constituye un transformador triple

empleado para generar 180 Hz para hornos de inducción.

La forma de onda de ia Fig. 4.12, corresponde a transformadores

monofásicos o trifásicos conectados en estrella y aterrados. La comente

obviamente contiene una gran cantidad de terceras armónicas. Las conexiones

en delta y en estrella no aterradas previenen el flujo de armónicas de

secuencia cero. De este modo, la corriente de línea será desprovista de esas

armónicas a menos de que haya desbalance de fases.

En los alimentadores de distribución radiales y en las plantas

industriales, la principal tendencia del flujo de las corrientes armónicas es de

ias cargas no lineales hacia la fuente del sistema de potencia. Esto se ilustra
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en la Fig. 4.13. La impedancia del sistema de potencia es normalmente la

mínima vista por las corrientes armónicas.

- -O

5c

Fig. 4.13 Flujo general de la corrientes armónicas en un sistema de potencia radial.

Se puede justificar esta tendencia localizando las fuentes de armónicas,

utilizando un analizador de calidad de potencia que reporte el contenido

armónico de la corriente haciendo simples mediciones en cada rama,

comenzando en el circuito principal y monitoreando las armónicas de la fuente.

Los capacitores que se emplean para la corrección del factor de

potencia pueden alterar el flujo de las armónicas, para al menos una de éstas.

Por ejemplo, si se pone un capacitor en el circuito de la Fig. 4.13, como se

indica en la Fig. 4.14, éste puede consumir una gran cantidad de corriente

armónica en esa porción del circuito. En caso de encontrarse con un circuito

como el descrito y siguiendo el procedimiento para localizar fuentes

armónicas, se debe tener cuidado en seguir la trayectoria alterada por los

bancos de capacitores. Por lo que es recomendable desconectar

temporalmente todos los capacitores para localizar con certeza la fuente de

armónicas. Usualmente es muy fácil diferenciar entre las corrientes

armónicas debidas a las cargas no lineales de las que provienen de

condiciones de resonancia de los bancos de capacitores. Las comentes

resonantes, tienen una armónica dominante que viaja en la cresta de la onda

seno fundamental.
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Fíg. 4.14 Los capacitores para la corrección del factor de potencia pueden alterar la dirección
del flujo de una de las componentes armónicas de la corriente.

Esta discusión puede ser una base que sirve como justificación en la

determinación de los problemas de resonancia armónica que son probables

que existan en sistemas con capacitores, midiendo simplemente las corrientes

en los capacitores. Si éstas contienen una cantidad muy alta de una

determinada armónica, diferente de la fundamental, es probable que los

capacitores, estén trabajando en resonancia dentro del sistema de potencia.

Siempre se debe primero chequear las corrientes de los capacitores en

cualquier instalación donde los problemas por armónicas sean sospechados

[29].

4.1.1 Armónicas de corriente y factor de potencia.

Las armónicas presentes en ía corriente que alimenta a un rectificador

conectado a una fuente ac mediante un transformador, muchas veces tienen

un importante efecto sobre este, debido al aumento de las pérdidas en el

núcleo' y los devanados. La corriente de entrada, para el caso de un

rectificador bifásico, como el que se presenta en la Fig. 4.15, tiene una forma

de onda cuadrada, la misma que contiene todas las armónicas impares cuyas

magnitudes son proporcionales a su orden, dadas por las siguientes

expresiones:

I,=—I* (4.D
7C

I = l = I (4.2)
n me
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Fig. 4,15 Rectificador bifásico unidireccional.

donde, Id es la amplitud de la onda cuadrada de corriente, asumiendo los

devanados del transformador iguales.

En el caso de un rectificador trifásico unidireccional como el de la Fig.

4.16, cuyas formas de onda en las partes det circuito se indica en ta Fig. 4.17.

se puede demostrar con el. análisis de Fourier que la forma de onda de

corriente

R
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Fig. 4.16 Rectificador trifásico unidireccional con conexión zíg-zag del transformador.

en los diodos contiene armónicas de corriente de orden a que cumplen la

siguiente relación:

(4.3)



donde r es cualquier entero positivo, y las amplitudes de las armónicas están

en proporción inversa a sus ordenes, es decir:

(4.4)
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Fig. 4.17 Formas de onda en el rectificador anterior.
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Las comentes en ios tres diodos, están mutuamente desplazadas en

120° por fase respecto a la frecuencia fundamental, en cambio cualquiera de

las componentes armónicas están mutuamente desplazadas en 2n7r/3J es decir,

(3r±l) 271/3, con lo cual todos los valores de r son equivalentes a 27t/3. Por lo

tanto para estos rectificadores, todas las armónicas al igual que la componente

fundamental son corrientes trifásicas, y las amplitudes relativas en la línea no

son afectadas por las conexiones del transformador, además las formas de

onda reales, varían de acuerdo a la relación de fase entre las componentes

fundamental y armónicas [37].

4,1.1.1. La relación entre las formas de onda de corriente y la utilización

del transformador.

Suponiendo que no haya pérdidas de la potencia ac entregada al

transformador, ésta debería ser igual a la potencia de a la salida del

rectificador. El factor de utilización del transformador se puede definir como la

relación de la potencia de saiida de a ios voltamperios efectivos nominales del

transformador, sin hacer referencia directa al rectificador. Asumiendo voltaje

sinusoidal en la fuente, la potencia manejada por cada devanado es

proporcional a la componente de frecuencia fundamental de la corriente en

fase con el voltaje, mientras que los VA son proporcionales a la corriente rms

total. La relación de estos dos valores de comente dan el factor de utilización

de los devanados, aproximadamente análogo al factor de potencia de la carga

[37],

Similar ai factor de potencia, el factor de utilización, ku, de un devanado

puede tener dos componentes, un factor de distorsión, khj el cual es la relación

de la comente a frecuencia fundamental al valor rms total de la misma, y un

factor de desplazamiento, el cual es el coseno del ángulo de fase § de la

componente de frecuencia fundamental de la corriente respecto al voltaje, io

cual se escribe:

ku-khcos(t) (4.6)

Si el factor de utilización del devanado primario es kup, y del secundario

kus, se define el factor de utilización del transformador kuTcomo:
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_^ = _i_ + _^_ (4.7)
•"• uT up us

o también:

jüv,._ Jtv.,,-

Considerando el caso del circuito rectificador trifásico unidireccional de

la Fig. 4.16, para el devanado primario se obtiene de las ecuaciones (4.4) y

(4.5), la componente fundamental de la corriente (asumiendo una amplitud I¿

de la Fig. 4.17):

mientras que ia corriente rms total del primario es:

Ip^Ia (4-10)

Puesto que no hay desplazamiento de fase entre Ilp y el voltaje fase-fase de la

fuente (cosí)) =1), de tal manera que:

IIP 3 V3

Ip
=0.827 (4.11)

^ }

Para el devanado secundario, la componente a frecuencia fundamental

de la corriente se encuentra que cumple:

Vs
Ii,=-7--Id (4-12)

mientras que la corriente rms total del secundario es:

(4.13)

En este caso si hay un desplazamiento de fase de 30° entre la corriente a

frecuencia fundamental y el voltaje, debido a la conexión zig-zag, y por lo tanto

el factor de utilización del secundario es:

=0.585 (4.14)
71

Entonces aplicando la ecuación (4.8):
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2x0*27x0585 '
UT 0.827 + 0.585

Este método de análisis, puntualiza la gran importancia del contenido

armónico en la corriente de los devanados del transformador como el principal

factor responsable en la determinación de su utilización ineficiente [37].

El factor de utilización del transformador obtenido en la ecuación (4.15),

para el caso analizado, es bajo. Para mejorar la utilización del transformador

se prevé el uso de rectificadores de 6 y 12 pulsos, en los cuales se disminuye

el efecto de las armónicas más severas como ia 3a, 5a, 7a, etc. Además se

debe emplear materiales de buena calidad en el núcleo y ios devanados para

disminuir eí efecto del traslape por ia conducción de los tiristores, lo cual

genera armónicas no características, debido a las reactancias de los

devanados del transformador.

4.1.1.2 Factor de potencia de entrada.

Al igual que el factor de utilización de los devanados del transformador

es determinado como ei producto del factor de distorsión y el factor de

desplazamiento, el factor de potencia del rectificador con alimentación ac es

dado por la siguiente relación [39]:

^ 1 i *i i Potencia ,AJÍ^fp = kh cos<|> = -r-- cosíj) = —¡ • (4.16)
I Voltamperes

donde kh es igual a lyi y cosc() es relativo a la corriente consumida de los

terminales de la fuente. Es obvio que si ésta corriente fluye en el devanado

primario del transformador, el factor de potencia de entrada y el factor de

utilización del primario son los mismos; entonces de ia ecuación (4.11), para

un rectificador trifásico unidireccional con transformador en conexión zig-zag

del secundario, y en estrella el primario, se tiene:

•2 ri

fp = —= 0.827 (4.17)
27T '
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La expresión de la ecuación (4.17), también se aplica cuando el primario

esta en delta, a pesar de la diferencia de las formas de onda de la corriente de

entrada, las proporciones de las armónicas de la corriente de entrada son las

mismas. En rectificadores de 6 y 12 pulsos, el contenido armónico de la

corriente de entrada en el devanado primario del transformador es menor [37],

por lo tanto, el factor de potencia de entrada será mejor.

4.1.2. Efecto de armónicas generadas por rectificadores.

Los circuitos rectificadores son entre las más comunes tipos de cargas

de los transformadores y requieren especial consideración. El problema básico

con éstos circuitos esta en el proceso de conversión de energía ac en de, los

rectificadores crean varias distorsiones en las formas de onda de corriente en

los devanados, las que elevan ia temperatura hasta mayores grados de los

conseguidos con ondas sinusoidales puras. Además las ondas distorsionadas

de comente influyen en el aumento de las pérdidas como se describe en 2.3 y

3.2, debido a las formas de onda de comente escalonadas que aparecen en

los devanados, esto significa principalmente que los transformadores

diseñados para rectificadores deben tener voltamperios nominales mayores de

ios proyectados para alimentar cargas lineales.
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Fig. 4.18 Rectificador trifásica unidireccional.
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Fíg. 4.19 Formas de onda de voltaje y corriente de un rectificador trifásico unidireccional.

Para tener una idea genera! de los efectos de las armónicas generadas

por un rectificador analizaremos el caso particular del rectificador trifásico

unidireccional de la Fig. 4.18, cuyas formas de onda se presentan en la Fig.

4.19, en el cual se justifica la necesidad del uso de un transformador

conectado en zig-zag. El esquema del circuito y las formas de onda del mismo

se presenta en 4.1.1.

En la Fig. 4.19, se ilustra que la comente consumida de la fuente es en pulsos

de 27C/3 radianes. Si se dispone de una conexión ai neutro de la fuente, no es

esencial un transformador para fa operación de este rectificador, pero en la

práctica no se da este caso, ya que la corriente de en las líneas de la fuente,

particularmente en el neutro, la cuaí resulta de una conexión directa,

usualmente no es aceptable a cualquier nivel apreciable de potencia, aun si el

voltaje de salida es obtenido sin transformación. Sin embargo, un

transformador con conexión delta-estrella normal, a más de mantener la
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corriente de fuera de la fuente, transfiere el problema solamente al

transformador, en el cual se manifiesta un aumento tanto de la comente de

magnetización como de las pérdidas en e! núcleo, por problemas relativos a la

magnetización de de las ondas de corriente generadas en el secundario y a las

armónicas contenidas en las mismas.

"El offset de en las corrientes puede causar también flujo de "fuga" en el

núcleo. El cual alcanzará a una ligera saturación, en el semiciclo positivo,

mientras permanece normal para el semiciclo negativo. Existen muchos

conversores electrónicos de energía que producen formas de onda de

comente que son asimétricas por accidente o por diseño. Las mismas que

producen pequeño offset de en el lado de la carga del transformador (este no

puede ser medido del lado de la fuente). Solamente una pequeña cantidad de

offset de es requerida para causar problemas con los transformadores de

potencia" [29]. El problema del offset es evitado con el empleo de una

conexión especial del transformador [37], conocida como zig-zag, como se

ilustra en la Fig. 4.16. Cada voltaje por fase del secundario es obtenido de dos

devanados secundarios iguales conectados en serie, para que las fuerzas de

magnetización de debidas a los dos devanados secundarios en cualquiera de

fas ramas estén en direcciones opuestas y entren en balance.

4.1.3 Métodos para reducir las armónicas de ac. y de. en los circuitos

conversores,

Los conversores estáticos de energía son los responsables de la

generación de armónicas como una necesidad concomitante de sus funciones.

En algunas situaciones los conversores pueden ser afectados por sus propias

armónicas, o por las generadas de otra fuente. Muchas veces ésta fuente de

armónicas es una similar o un conversor idéntico que ha sido colocado en

paralelo a la misma alimentación ac.

Existe muchos tipos de conversores de acuerdo a su función y formas

topológicas. Algunas de estas formas son relativamente insensibles a las

armónicas. Muchos conversores toman en cuenta varias características de la

alimentación ac de voltaje (por ejemplo, número de cruces por cero) para su

control. Si la entrada de la fuente ac es severamente distorsionada por las

armónicas, ios conversores pueden tener mal encendido, fallas de
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conmutación, o generar armónicas no características [36], En la referencia

[12], se demuestra el aumento de ías pérdidas por corrientes de eddy en el

transformador cuando por los devanados de este, circulan pulsos de corriente

típicos de los rectificadores. Por lo tanto, se debe tomar las medidas

necesarias para reducir los efectos de las armónicas en el transformador de

los rectificadores cuando la situación que se analiza se justifique.

4.1.3.1 Armónicas en el lado de y en la línea ac de un conversón

Cualquier carga de que tenga una constante de tiempo baja (baja

inductancia), tal como un motor de, no consume corriente libre de rizado. Las

armónicas de la onda de voltaje producen un significativo rizado de la comente

en la onda de corriente de. Las armónicas están relacionadas con el número

de pulsos del circuito conversor; para el de seis pulsos, 6a. armónica y para el

de doce pulsos, 12a. armónica.

Las armónicas características producidas por un conversor estático de

energía, requieren impedancias balanceadas en el sistema ac e igual

encendido de los tiristores en el conversor. Si los circuitos de encendido no

operan simétricamente, la conmutación de cada dispositivo no es correcta,

entonces se genera armónicas no características. Estas normalmente son

pequeñas pero cuando una de ellas entra en resonancia paralelo, pueden ser

amplificadas a valores que podrían causar problemas.

4.1.3.2 Control de corrientes armónicas.

Las corrientes armónicas pueden ser controladas por varias técnicas

[36], tales como:

(a) Filtros en derivación

(b) Multiplicación de fase

(c) Compensación armónica o inyección

a. Filtros en derivación.

Los filtros en derivación para reducir el flujo de las corrientes armónicas

de las cargas no lineales al sistema de potencia ac, consiste de uno o más

circuitos sintonizados compuesto de circuitos LC en serie. Los filtros son

usualmente dimensionados para proporcionar los vars necesarios para el

mejoramiento del factor de potencia, así como también para filtrar las

corrientes armónicas. Como resultado el tamaño del filtro es bastante grande
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para el control del flujo no solamente de las armónicas para las que es

sintonizado, sino también para las armónicas de mayor orden. La impedancia

del filtro con respecto a la del sistema de potencia es baja.

b. Multiplicación de fase.

Los conversores monofásicos son comúnmente usados para alimentar

pequeñas cargas. Para minimizar los costos iniciales, un circuito de media

onda puede ser usado cuando los requerimientos de corriente sean pequeños.

La rectificación de media onda produce armónicas que contienen componente

de que satura el transformador. Para evitar este problema se puede emplear

rectificación de onda completa. Un conversor polifásico básico es una unidad

de seis pulsos. Teóricamente una unidad de 12 pulsos eliminará las

frecuencias armónicas 5a, 7a, 17a, 19a, etc. Es evidente que la multiplicación

de fase reduce otras componentes armónicas de la corriente. Por ejemplo, un

circuito de 24 pulsos es usuaímente construido con cuatro puentes de seis

pulsos,

EMPRESA DE SUMINISTRO

A LA PL ATOA

Fig. 4.20 Conexiones de los transformadores para un sistema de 24 pulsos.
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cada uno de los cuales esta en desfase en 15° respecto a las otras unidades

rectificadoras, separados por un transformador de desfase o aumentando

bobinas en los devanados primarios conectados en zig-zag, ver la Fig. 4.20. Si

una unidad de seis pulsos esta fuera de servicio, la corriente armónica

equivaiente para esa unidad estará presente. En grandes instalaciones, puede

ser necesario incluir filtros en derivación para minimizar las corrientes

armónicas. La multiplicación de fase es mucho más efectiva para una

instalación en la cual son utilizados ios conversores de igual tamaño, con igual

cargabilidad y retardo de fase.

c. Inyección de armónicas.

Las corrientes armónicas pueden ser eliminadas induciendo flujos de

armónicas en el núcleo de un transformador con 180° de desfase, respecto de

los flujos de armónicas inducidos por el flujo de corriente en el secundario del

transformador.

En la práctica, se emplea dispositivos llamados compensadores de

adaptación, los cuales son diseñados para monitorear constantemente la

corriente de carga e inyectar una corriente igual y opuesta a la componente de

distorsión para cancelar su efecto [36].

4.1.4 Factores de distorsión armónica típicos.

El factor de distorsión armónica es igual al factor armónico o distorsión

armónica total. Teóricamente, se puede calcular el factor de distorsión típico

de la corriente de línea para cada tipo de conversor, el cual debe ser menor o

en su peor caso, igual al límite de distorsión armónica del 5% establecido para

los devanados del transformador en 3.4.

La distorsión armónica depende de la componente fundamental de la

onda distorsionada. En cambio, la distorsión de demanda total, que se define

en la norma 519-1992 de la IEEE, depende de la corriente de máxima

demanda de la carga, por lo tanto, se establece algunos límites de distorsión

dependiendo de la misma, que se la caracteriza según la relación Uc/li - Lo

anterior justifica ia diferencia entre ios diversos valores porcentuales existentes

para limitar ia distorsión de la onda de corriente con el valor del 5% de

distorsión armónica total de corriente.
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Conociendo los factores de distorsión de los conversores de uso'más

común (de 6 y 12 pulsos), se puede diseñar los devanados de los

transformadores para rectificadores, tomando en cuenta que están sujetos a

las armónicas contenidas en las corrientes pulsatorias producidas por la

operación del conversor, las mismas que tienden a reducir la vida del

aislamiento que se ve sometido a mayores esfuerzos.

La norma 519-1992 de ia IEEE, ha establecido tres clases de límites de

distorsión armónica total de voltaje para sistemas de bajo voltaje (480 V) para

controlar la distorsión de voltaje admisible en los conversores estáticos de

energía. Estos límites son los siguientes:

i Clase
!
i

j Aplicación especial
!

j Sistema general
í

j Sistema delicado
j

THDv(%) i

3 I

5 |

10 1
i

Una "aplicación especial" es una donde la variación de la profundidad

del corte en la onda de voltaje, podría provocar falsos disparos en un equipo

sensitivo, está incluye hospitales y aeropuertos. Un "sistema delicado"

describe barras que alimentan solamente conversores estáticos de energía.

Muchas instalaciones industriales caen bajo la ciase de "sistema general" [14].

4.2 Comportamiento del transformador ante ef tipo de carga.

En régimen de carga, el flujo $ en el núcleo es prácticamente el mismo

que en vacío [25]. Para demostrar esto, se analiza un transformador ai que,

estando en voltaje, se ha dispuesto una impedancia en el secundario que

puede suponerse lineal. La carga, motiva la existencia de una corriente por el

secundario, esto significa que, sobre el circuito magnético, actúa una nueva

fuerza magnetomotriz adicional a la fuerza magnetomotriz debida a la corriente

de excitación que existe en el transformador en vacío. En principio, si la

excitación de vacío, originaba el flujo alterno <}>, la presencia de la nueva fuerza

magnetomotriz debida a ia corriente del secundario, tenderá a aumentar o

disminuir este flujo, según la naturaleza de la carga (inductiva o capacitiva).
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Teniendo en cuenta que el voltaje inducido en el primario, dado por la

ley de Faraday es: e, =-Nj—, suponiendo además despreciables las caídas
dt

de voltaje en ei primario, lo cual implica que, V: =QI} el voltaje de la fuente es

aproximadamente igual al inducido en ei devanado primario. El voltaje de la

fuente no sufre alteración por el hecho de que el transformador esté en carga,

resulta que, el voltaje inducido no puede variar. Esto entraña que, no pueda

haber disminución de <j>.

La aparente contradicción desaparece, si se admite que en ei primario

aparece una corriente suplementaria que se superpone a la de excitación. En

efecto, esta corriente aporta una nueva fuerza magnetomotriz, que tiene un

efecto opuesto, que compensa a la fuerza magnetomotriz del secundario, con

lo cuai se justifica que el flujo $ no resulta alterado en el núcleo. La conclusión

es que, en carga, el flujo § tiene casi el mismo valor que en vacío, por la razón

primaria.

No puede sorprender que la puesta en carga del transformador, motive

una alteración en el régimen de trabajo del primario. El principio de la

conservación de la energía hacía prever que Ja cesión de una potencia por el

secundario, iba a implicar una alteración del régimen del primario, en el

sentido de absorber una potencia suplementaria equivalente, procedente de la

fuente de alimentación.

Otra consecuencia es que las pérdidas en el hierro (núcleo del

transformador) son, prácticamente, constantes desde el régimen de vacío

hasta ei de plena carga. Debido a que, tales.pérdidas son función de B = —, y
o

se ha visto que $ varía poco con el régimen de carga.

El comportamiento del transformador bajo carga puede representarse

mediante el análisis fasoriaí aproximado, en el cual se asume la existencia de

cargas resistivas, inductivas y capacitivas puras. Además, si con fines

didácticos se desprecia la corriente de magnetización del primario en un

circuito equivalente clásico del transformador (considerando excitación

sinusoidal), se obtiene el siguiente diagrama fasoriaí de la Fig. 4.21

correspondiente a un transformador en carga, con cualquier tipo de carga (en
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adelanto, en retraso o con factor de potencia unidad) [40]. Es necesario

resaltar que en el análisis fasorial, se asume alimentación con ondas

sinusoidales puras, la cual es una técnica de análisis ideal, puesto que en ia

práctica no existen ondas 100 % puras.

A continuación se explica brevemente cada uno de estos diagramas

fasoriales.

4.2.1 Carga resistiva.

La corriente de carga reducida al primario, I2/a, está en fase con el

voltaje en los bornes de la carga secundaria reducida al primario, aV2l para un

factor de potencia unitaria, con una carga resistiva sobre el secundario del

transformador. La diferencia fasorial entre el voltaje en bornes de ia carga

secundana reducida al primario ccV2 y el voltaje aplicado al primario Vi es la

caída de voltaje por impedancia, liZcí. La corriente primaria lx retrasa un

pequeño ángulo 61 respecto a W Con factor de potencia unidad en el

secundario, la corriente del primario retrasa respecto al voltaje del primario

debido a la inductancia interna del transformador, Fig, 4.21 c.

(a) Cargas con. factor de potencia
capacitivo

(h) Caicas con. factor de potencia

(I, / a) \) Cargas con. facior de potencia, raiidad

Fíg. 4.21 Transformador de potencia en condiciones variables de carga secundaria y su efecto
sobre el factor de potencia primario.
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4.2.2 Carga inductiva.

La comente secundaria -de carga reducida al primario, I2/a, retrasa

respecto al voltaje en bornes de la carga secundaría reducida al primario, aV2l

de un ángulo 92. La diferencia fasorial entre ei voltaje secundario reflejado,

ccV2, y el voltaje aplicado al primario, Vi, es la caída de voltaje por impedancia,

I-iZe-i. En este caso, el ángulo 61 es mayor que ei ángulo 62 debido a que el

transformador es internamente inductivo y tiende a que el circuito completo

retrase más, Fig. 4.21 b,

4.2.3 Carga capacitiva.

La corriente secundaria de carga reducida al primario, I2/a, está

adelantada respecto al voltaje en bornes de la carga secundaria reducida al

primario, aV2l de un ángulo, 02. La diferencia fasorial entre aV2 y Vi es la caída

de voltaje por ¡mpedancia !&&. La caída de voltaje resistiva I-iR^ está en fase

con Ii. La caída de voltaje reactiva I^Xci avanza 90° respecto a la corriente Ix.

Debido a estas caídas de voltaje, Ij continúa adelantado todavía a V-, un

ángulo Q-¡. 61 es, necesariamente, menor que 02 debido a que ei transformador

es internamente inductivo, Fig. 4.21a.

4.2.4 Carga no lineal.

Mediante un razonamiento similar análogo al considerado para el caso

de cargas resistivas, inductivas y capacitivas, se puede intuir el

comportamiento del transformar con cargas no lineales. Para estudiar el

transformador con este tipo de cargas, en la Ref. [1], Greene emplea el

principio de superposrcíón con las debidas precauciones.

Por un transformador que alimenta a cargas no lineales, pasará una

corriente de carga que tiene componentes de frecuencia no fundamental

adicionales. Estas normalmente son medidas por medio de la distorsión

armónica de la corriente de carga. Las armónicas que fluyen a través del

transformador debido a las cargas no lineales causan pérdidas adicionales en

el transformador. El calor extra puede sobrecargar la capacidad térmica de la

unidad y llevar a la pérdida de vida útil del dispositivo, si la elevación de la

temperatura sobre la temperatura ambiente llega a ser excesiva. La unidad no

157



puede ser capaz de servir la carga nominal del dato de placa si la corriente de

carga tiene distorsión armónica.

La distorsión armónica total THD, es el porcentaje de armónicas

presentes en la carga que pueden afectar al transformador. Esta condición es

llamada "Carga No lineal" o "Carga No sinusoidal".

La especificación de transformadores para alimentar cargas no lineales

fue un tópico de mucha controversia hasta hace poco tiempo atrás. Algunos

estudios sugerían sobredimensionar los transformadores para tomar en cuenta

el mayor calentamiento y pérdidas de carga, como una solución al efecto

causado por las armónicas de la corriente de carga. Desafortunadamente, el

mayor calibre en los conductores de los transformadores sobredimensionados

aumentan los efectos de calentamiento creados por las cargas armónicas. Por

lo tanto, fue necesario diseñar un transformador que considere tanto la

disipación del alto calentamiento debido a las armónicas de corriente como su

capacidad para trabajar bajo influencia armónica.

Para determinar la cantidad de contenido de armónicas presente en un

transformador de tipo seco, se calcula un factor K, en vez de emplear la

fórmula de THD. La cantidad total de armónicas determinará el porcentaje de

carga no lineal que puede tolerar el transformador.

El factor K nominal, asignado a los transformadores de tipo seco de

acuerdo con los registros de las norma UL (Underwrites Laboratories), es un

índice que se refiere a la capacidad del transformador para alimentar cargas

cuyas corrientes tienen contenido de armónicas; manteniendo la temperatura

de operación dentro de los límites normales. Un factor K específico, indica que

un transformador puede suministrar sus kVA nominales de salida para una

carga de determinada cantidad de contenido de armónicas. Por ejemplo, un

factor K de 4, indica que el transformador está expuesto a pérdidas parásitas

por corrientes de eddy que son cuatro veces el nivel que debería existir

solamente con cargabilidad de corriente fundamental [19]. Con el objeto de

alimentar con buen éxito esta carga, el transformador debe ser diseñado para

minimizar las pérdidas generadas por las corrientes armónicas, o debe ser

capaz de remover el calor del devanado antes que ocurra daño en el
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aislamiento. En la literatura técnica se hace referencia a un número limitado de

factores K nominales: K-1, K-4, K-9, K-13, K-20, K-30, K-40.

El método del factor K, es una aproximación del efecto real del

calentamiento adicional de la unidad debido a las componentes armónicas de

la corriente de carga.

Las modificaciones que el factor K incluye en el diseño de los

transformadores, son: agrandar el devanado primario para resistir la

circulación de las inherentes corrientes triples armónicas, dimensionar al doble

el calibre del conductor neutro del secundario para conducir las armónicas

triples de corriente, diseñar el núcleo magnético con una densidad de flujo

menor a la normal empleando hierros de mejor calidad y emplear conductores

secundarios aislados de menor calibre transpuestos en paralelo para reducir el

calentamiento debido al efecto skin asociado con la resistencia ac [20].

El servicio eléctrico industrial ha reconocido el hecho de que las cargas

no lineales son aplicadas por los consumidores de energía eléctrica y éstas

cargas deben ser alimentadas por transformadores. Estos, deberían ser

capaces de operar dentro de los límites de la elevación de temperatura

especificada mientras alimentan cargas en las que se considera un 100% de la

comente nominal de 60 Hz, más valores porcentuales correspondientes a las

armónicas como se calcula en la ANSÍ/IEEE C57.110-1986.

4.3 Consideraciones en el diseño y selección de transformadores de

acuerdo a tos niveíes típicos de distorsión armónica

En las secciones 2.4 y 3,4 de los capítulos 2 y 3 respectivamente, se

estableció los niveles tolerables a las ondas distorsionadas de voltaje y

corriente en el núcleo y los devanados del transformador. En los sistemas de

distribución, estos niveles corresponden al 5 % de distorsión en voltaje y

diferentes valores de distorsión en corriente de acuerdo a la relación IJl^ en el

punto común de conexión. Tomando como referencia estos valores y haciendo

un balance de las magnitudes geométricas, eléctricas y magnéticas que

intervienen en las expresiones matemáticas que las relacionan con la

distorsión armónica (ecuaciones 2.20 y 3,59), se puede considerar en el

diseño las características eléctricas y magnéticas óptimas de los materiales de

núcleos y devanados, de tal manera que se ajusten a los niveles de distorsión
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de voltaje y corriente establecidos; a su vez, con esto, se consigue un criterio

dé diseño de la unidad para trabajar continuamente a temperatura máxima (55°

o 65° sobre la temperatura ambiente), con corriente y voltaje nominal.

El diseño del transformador debe considerar también las pérdidas

generadas por el mismo, y Ja transferencia de calor hacia el medio ambiente

[19]. Las pérdidas en vacío debidas al voltaje aplicado, están relacionadas con

el diseño del núcleo y la selección del material magnético. Puesto que la

frecuencia del voltaje aplicado es predominantemente fundamental o

frecuencia de diseño, las pérdidas de vacío deberían ser próximas a los

valores de diseño. Las armónicas de la comente de carga que pasan a través

del transformador, no afectan significativamente a las pérdidas de vacío deí

transformador. Las pérdidas de vacío en los diseños de modernos

transformadores son aproximadamente % % o Yz % de la potencia nominal de

placa.

"El diseño de transformadores para alimentar cargas no lineales debe

incluir un análisis de la distribución de las pérdidas de eddy en los devanados

y un cálculo de la elevación de temperatura del punto de máximo

calentamiento" [16]. El punto de máximo calentamiento simplemente es el

punto de mayor temperatura en ios devanados del transformador. Este es un

fenómeno que ocurre naturalmente debido a la generación de las pérdidas y la

disipación de estas, por el mecanismo de transferencia de calor. Todos los

transformadores tienen un punto de máximo calentamiento puesto que en

algún lugar del devanado la temperatura es mayor. La vida del aislamiento del

transformadores determinada por la temperatura de este punto, sin embargo,

. e! conocimiento de ¡a elevación de la temperatura del mismo, es una

característica del transformador en funcionamiento que es ignorada en fas

normas industriales. Muchos fabricantes de transformadores tipo seco,

simplemente suman 30 °C a la elevación de temperatura media (valor

calculado empleando ecuaciones empíricas) y afirman que este último

resultado es "por norma" el valor de la temperatura del punto de máximo

calentamiento, aunque fas normas de la IEEE no manifiestan que esto sea una

práctica permisible. La norma IEEE C57.12.01-1989 requiere que tanto la

elevación de temperatura media deí devanado como la temperatura del punto
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de máximo calentamiento sean limitadas para poder ser obtenidas en relación

a los kVA nominales. La diferencia entre estos dos límites es 30 °C, sin

embargo estos valores no aparecen como números separados. Otros

fabricantes de transformadores de tipo seco, prefieren que los usuarios crean

que la temperatura del punto de máximo calentamiento sea un asunto de

misterio; debido a que no hay método de prueba dado por la IEEE, no están en

la obligación de llevar a cabo pruebas para medir !a temperatura de este

punto. Además asumen que las temperaturas en los devanados del

transformador son siempre uniformes y ia asignación de 30 °C es para

localizar el calentamiento en un punto el cual no puede ser estimado. Con la

moderna tecnología en computación, podría ser posible estimar la temperatura

del punto de máximo calentamiento. Muchos programas computacionales

comerciales dan una estimación de las temperaturas en el equipo, mediante

los cuales los fabricantes estarían en capacidad de calcular la temperatura

máxima y la distribución de las pérdidas de eddy dentro de los devanados.

En los transformadores grandes las pruebas térmicas con corrientes no

sinusoidales y las mediciones de las elevaciones de temperatura del punto de

máximo calentamiento son extremadamente difíciles de realizar. Los estudios

térmicos deberían ser llevados a cabo empleando termocuplas que se instalan

en los devanados de prueba o en los prototipos de transformadores para medir

ia temperatura del punto de máximo calentamiento, lo cual servirá para refinar

los modelos matemáticos para el cálculo de la temperatura del punto de

máximo calentamiento en los programas computacionaies. Los estudios

realizados en [11], sobre la estimación de la pérdida de vida de

transformadores de potencia que alimentan cargas no lineales, indican que ia

temperatura del punto de máximo calentamiento del transformador de tipo seco

es muy sensitiva a la distribución y magnitud de las pérdidas de eddy. Además

a través de la experiencia se ha demostrado que los problemas de

sobrecalentamiento en transformadores debido a las armónicas son mucho

más comunes en transformadores tipo seco que en los sumergidos en aceite.

En el diseño de transformadores para alimentar cargas no lineales, se

deben prever menores densidades de flujo que las normales, para que el

transformador pueda tolerar la condición de conexión en alto voltaje de línea,
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aun con corrientes armónicas circulando por el mismo. El conocimiento

especifico de la trayectoria del flujo de dispersión magnético es necesario para

evaluar la forma del conductor y su ubicación dentro del campo.

A través de la combinación de los resultados de las pruebas y su

análisis se puede obtener una aproximación económicamente práctica de!

transformador. El objetivo de todo fabricante es que su diseño específico tenga

características que reduzcan fas pérdidas por corrientes de eddy y parásitas.

Un modelo matemático tridimensional empleando la técnica de elementos

finitos permitirá observar la variación de las pérdidas de eddy en los

devanados. Las pérdidas de eddy debidas a la distribución del flujo de

dispersión están concentradas en los terminales de los devanados.

Un diseño minucioso implica un análisis electromagnético del

transformador, el cual, requiere de conocimientos matemáticos profundos que

se los realiza mediante programas computacionaies, los que la mayoría de los

casos son desconocidos para los fabricantes por lo que se debe recurrir a

parámetros obtenidos de pruebas realizadas en transformadores. "Un análisis

electromagnético y térmico exacto es esencial para el diseño de

transformadores que alimentan cargas con comentes no sinusoidales" [16].

Para seleccionar un transformador para trabajar en un sistema

contaminado con armónicas, necesariamente se deben tomar muestras de las

ondas de corriente y su contenido armónico con equipo especializado para

este fin. Un estricto estudio de armónicas en una red implica el registro de

señales por periodos mínimo de 6 meses para hacer el análisis con datos

confiables y poder determinar el transformador con el procedimiento sugerido

en la norma C57.110 ANSÍ/IEEE. Esta norma da una breve revisión de las

pérdidas en el transformador y proporciona unas ecuaciones que al aplicarlas

se puede hallar un factor mediante el cual se puede corregir los kVA nominales

del transformador para que este trabaje en ambiente con armónicas, sin que el

calentamiento extra debido a ías armónicas disminuya la vida útil del aparato.

La norma indica que son necesarios algunos datos básicos para aplicar el

procedimiento de corrección.

Mediante las mediciones en el sistema de potencia se define las

siguientes magnitudes:
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1) La magnitud de la fundamental de ia corriente de carga.

2) La magnitud de cada componente de la corriente de carga a frecuencia

armónica.

Adicionalmente a la información de la corriente de carga, otro dato es

necesario para poder evaluar ios kVA corregidos del transformador. El dato de]

transformador puede ser uno de los siguientes:

1) La magnitud de la densidad de pérdidas por corrientes de eddy en los

devanados dada por los fabricantes.

2) La información de los registros de pruebas del transformador de las

pérdidas totales de carga y pérdidas I2R.

La norma [34] desarrolla algunas ecuaciones que son aplicadas en el

proceso de corrección.

4.4 Medición de referencia en un caso práctico

Para analizar el efecto de las armónicas de corriente y voltaje en un

transformador, se escogió como ejempio, el transformador de 2000 kVA de una

de las 8 subestaciones de tracción del sistema trolebús. Las características

técnicas y la información de las pruebas realizadas por el fabricante en este

transformador se presentan en el anexo 1.

4.4.1 introducción

El análisis del efecto de las armónicas en un transformador se realiza

mediante las mediciones de las ondas distorsionadas de voltaje y corriente en

el secundario del transformador. Con los datos de estas mediciones se puede

aplicar el procedimiento descrito en la norma ANSÍ/IEEE C57.110-1986, para

determinar la capacidad de ios transformadores para alimentar cargas con

corrientes no sinusoidales de características conocidas, sin la pérdida de la

vida normal esperada. Además para aplicar el método, es necesario disponer

de los datos de pruebas certificadas de los transformadores.

El ejemplo escogido para el estudio, es el transformador de 2000 kVA,

existente en la subestación de tracción Sur del sistema trolebús, cuyos

diagramas unifilares simplificados se presentan en el anexo 3.

Con el aparato de medida, FLUKE - 41, cuyas especificaciones técnicas

se presenta en el anexo 2, se capturaron en su memoria las ondas

distorsionadas de voltaje y corriente tomadas en el secundario del
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transformador de 2000 kVA, empleando los datos registrados se calcula el

valor de la máxima corriente rms de la carga no sinusoidal permisible en el

transformador, con la composición armónica de la onda de corriente dada por

el aparato de medida. Este cálculo permite obtener la capacidad equivalente

del transformador en ambiente con armónicas sin la pérdida de su vida útil.

4.4.2 Presentación

El transformador de 2000 kVA de la subestación de tracción tiene dos

devanados secundarios, los datos de las pruebas realizados por el fabricante

en este, se presentan en el anexo 1. Las mediciones se realizaron empleando

un FLUKE - 41. Las ondas distorsionadas de voltaje y corriente fueron

capturadas colocando dos de los tres terminales del aparato de medida entre

las fases de cada devanado trifásico del secundario y colocando la pinza

amperimétrica en la fase restante del devanado correspondiente. Para la

colocación de los terminales del aparato de medida obviamente se desconectó

al transformador abriendo los disyuntores de primario y secundario.

Las medidas fueron tomadas en el momento que se producía mayor

demanda de corriente, lo cual coincidía justo cuando arrancaba un trolebús.

Las ondas de corriente capturadas en los momentos señalados, presentan

mayor distorsión, y por ende mayor contenido de armónicas, estas formas de

onda y su contenido de armónicas se puede ver en el anexo 4. Las ondas

distorsionadas de comente presentadas se las obtuvieron del FLUKE - 41,

bajadas al computador por medio de un cable de interface.

Para establecer la capacidad equivalente del transformador, en la

norma C57.110-1986, se supone que el transformador es capaz de alimentar

una corriente de carga de cualquier contenido armónico, de tal manera que tas

pérdidas totales de carga, las pérdidas de carga en cada devanado y la

densidad de pérdidas en la región con pérdidas por corrientes de eddy más

altas, no excedan los nivefes de las condiciones de diseño para plena carga,

es decir, con onda seno de 60 Hz. Además de esto, en la norma se asume,

que la condición limitante, es la densidad de pérdidas en la región del

devanado con más aftas pérdidas por corrientes de eddy; por lo tanto, esta es

la base que emplea la norma ANSÍ/IEEE C57.110-1986 para establecer la

capacidad equivalente del transformador.
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El establecimiento de la capacidad equivalente del transformador

empleando datos disponibles de pruebas realizadas por los fabricantes dada

por la norma, se realiza asumiendo que todas las pérdidas parásitas del

transformador son consideradas como pérdidas por corrientes de eddy en los

devanados. Por lo tanto se deduce:

(4.18)

Donde: K=l para transformadores monofásicos.

K=1.5 para transformadores trifásicos

Cabe recalcar que la ecuación (4.18), se deduce de la ecuación (3.21)

presentada en el capítulo 3, en la que se considera las restricciones

mencionadas en el párrafo inmediato anterior. Para aplicar esta ecuación se

debe considerar que muchos reportes de pruebas realizadas en

transformadores trifásicos presentan la resistencia de las tres fases en serie,

por lo tanto, los valores de R: y R2 deben ser calculados como siguen:

devanado en delta: RÍ o R2 = 2/9 de la resistencia trifásica

devanado en estrella: Ri o R2 = 2/3 de la resistencia trifásica

Las pérdidas por corrientes de eddy en el devanado de bajo voltaje

(interior), pueden ser calculadas de PEC_R determinadas por la ecuación (4.18)

como 0.6*PEC_R W ó 0.7*PEC_R W, dependiendo de la relación de vueltas y de

la corriente nominal del transformador. Estas pérdidas en por unidad de las

pérdidas I2R en los devanados serán:

PBC-R(PU)= pu (4.19)
^2

pu (4.20)
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En la norma C57.110-1986, se asume que las pérdidas I2R se

distribuyen uniformemente en cada devanado, y que la densidad de pérdidas

por corrientes de eddy máxima es de 400% de su valor promedio, es decir:

24P
C-R (Pu) = — E C RC-K.vr j puy

MaxPEC R (pu) = — £C;R pu
EC-RVF j K(I2_R)2R2F

(4.21)

(4.22)

El valor en por unidad de la corriente de carga no sinusoidal que

permite que las pérdidas con carga no lineal sean iguales al valor de diseño de

la densidad de pérdidas en la región con más altas pérdidas a 60 Hz y

corriente nominal está dado por la siguiente ecuación:

1+ h=l •MaxPEC_R(pu)

h=l

(4.23)

Donde: PU.-R=I+PEC-R

I,

Ih = corriente rms de la h-ésima armónica

Ij Acorriente rms de la fundamental

h= orden armónico.
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EJEMPLO DE APLICACIÓN PARA EL CASO DEL TRANSFORMADOR DE LA

S/E DE TRACCIÓN DEL TROLEBÚS

La aplicación de las relaciones anteriores con los datos de las pruebas y

las mediciones en el transformador tomado como ejemplo se presentan a

continuación.

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia nominal: 2000 kVA

Grupo de conexión: YyO

Yd1l

Voltajes: 6 kV/596 V A Comentes: 1 92.4/969 A

6KV/596V Y 192.4/969 A

Pérdidas debidas a la carga: 26000 W

Resistencias medidas:

Voltaje 6000 V Voltaje 596 Y Voltaje 596 A

R(u,v)=0.1l56 Q R(u,v)=0.001957 Q. R(u,v)=0.001976 Q

R(v,w)=0.1167 £1 R(v,w)=0. 002002 Q. R(v,w)=O.OQ1985 Q

R(w,u)=0.1l70 Q R(w,u)=O.Q02141 Q R(w,u)=0.002Q17 Q

CALCULO DE LA CAPACIDAD EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

PEC_R = 26000 - 15[(192.4)2 0.1 156 + (969)2 0.001957 + (969 / V3)2 0.001976]

PEC_R = 26000-1.5[4279.25 + 1837.54 + 618.46]

P ^ = 26000 -9176.84

24P
MaX?EC-R(PU)=='
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2.4*15897.122

1.5[(969)2 0.001957 -h (969 / VJ)2 0.001976]
pu

MaxPEC_R(pu) = 10.356pu

A continuación en la siguiente Tabla, se presentan los datos de la

descomposición armónica de ia onda de corriente para e! caso de la corriente

medida en la fase 2U del secundario en delta, tomadas dei anexo 4, también

se presenta los datos necesarios ya calculados para aplicar la ecuación (4.23).

Es necesario mencionar que los datos de las magnitudes de las armónicas de

corriente, en amperios, que se muestra en la Tabla, han sido multiplicados por

2, puesto que, al tomar las muestras de corriente en cada terminal del

secundario del transformador, la pinza amperimétríca solo alcanzaba a uno de

los dos conductores que salían por cada fase.

h

1

5

7

11

13

17

19

Ih(A)

313.00

131.26

77.76

17.62

11.88

11.88

6.12

IhCpu)

0.323

0.135

0.0802

0.0181

0.0122

0.0122

0.0063

Ih2(pu)

0.1043

0.0182

0.0064

0.0003

0.0001

0.0001

0.00003

h2

1

25

49

121

169

289

361

Ih(pu)h2

0.1043

0.455

0.3136

0.0363

0.0169

0.0289

0.01083

&

1

0.4179

0.2482

0.0560

0.0377

0.0377

0.0195

f -íh

1

0.17464

0.06160

0.00313

0.00142

0.00142

0.00038

-c2i_2&h

1
4.366

3.0184

0.3787

0.2399

0.41038

0.13718

0.587 0.12943 0.96583 1.24259 9.55056

11.356

24259
•10.356

= 0.375366

Imax = 0.375366 * 969 = 363.729A
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El valor porcentual de 37.53 % obtenido en este ejempio de referencia,

no puede considerar como para definir la capacidad equivalente del

transformador con la corriente no sinusoidal de carga, debido a que se trata de

una medición puntual, en la que se considera la condición particular del

arranque de un trolebús. Para obtener la capacidad equivalente del

transformador con mayor precisión se debería realizar un registro de

demandas por periodos de varios días. Con la demanda máxima de los

registros y la composición armónica correspondiente, se debería aplicar las

relaciones aplicadas en el ejemplo de referencia anterior.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

• La distorsión armónica de las ondas de voltaje y corriente en los sistemas

de distribución está creciendo debido al aumento de las cargas no lineales

de los usuarios, siendo las no línealidades introducidas por los núcleos de

hierro de los transformadores de distribución una más de las fuentes de

armónicas. De ahí la importancia de estudiar más a fondo el tema.

• La modelación no lineal del transformador y de ios otros elementos del

sistema eléctrico de potencia es necesaria para comprender claramente el

efecto de las armónicas en todo el sistema. La resolución del modeio no

lineal del transformador requiere de métodos numéricos iterativos, así como

un análisis con transformada rápida de Fourier, herramientas matemáticas

que en la actualidad se resuelven con programas digitales. Usuaímente se

debe recurrir a pruebas experimentales con el fin de obtener los parámetros

necesarios para el modelo no lineal.

• En el capítulo 2 se presentan tres modelos matemáticos para el núcleo

magnético, de los cuales, el modeio que considera distorsión en el flujo solo

por tercera armónica es el más sencillo de aplicar porque se dan curvas

para corregir las pérdidas por corrientes de eddy. En este modelo se asume,

con base experimental, que las pérdidas por histéresis en el núcleo

permanecen invariables para niveles de distorsión por tercera armónica no

mayores al 30 %.

• Debido a que el área del lazo de histéresis representa la energía que se

pierde como calor durante cada ciclo en el núcleo, es aconsejable emplear

materiales en el núcleo cuyo lazo de histéresis sea lo más angosto, lo cual

hace factible que el núcleo funcione a altas frecuencias.

• La distorsión armónica del voltaje, incrementa las pérdidas en el núcleo

debido al aumento de las corrientes de eddy en las láminas del mismo. El

impacto neto que tendrá la distorsión de voltaje en el núcleo depende del

espesor de las láminas y de la calidad del material. Los aceros de grano

orientado son los más empleados en la construcción del núcleo porque

estos presentan menores pérdidas que otros materiales.
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Las pérdidas en los devanados aumentan debido a los efectos skin y de

proximidad, los cuales están relacionados con la frecuencia de la corriente y

con el tamaño del conductor. El efecto skin involucra un aumento de la

resistencia, medida en corriente continua, relacionado al incremento de la

frecuencia al igual que una disminución de la inductancia. Mediante un

desarrollo matemático se describe la relación del efecto skin con la

frecuencia y se demuestra que este efecto pasa por desapercibido a la

frecuencia de 60 Hz.

Con los modelos matemáticos basados en el método iterativo de elementos

finitos estudiados en el capítulo 3, se calcula las impedancias y distribución

de temperaturas en los devanados del transformador bajo ía influencia de

las armónicas, con esta información se puede obtener con mayor precisión

las pérdidas en los devanados, y por lo tanto, una selección adecuada del

material, reducción de peso y tamaño de los mismos.

Los niveles tolerables de ondas distorsionadas de voltaje en el núcleo y de

corriente en los devanados, están restringidos por los niveles permisibles de

distorsión de voltaje y corriente estipulados en la norma 519-1992 de la

IEEE, siendo estos límites máximos de 5 % y 20 % de distorsión armónica

en voltaje y corriente respectivamente.

Ai analizar el espectro de frecuencias armónicas de los aparatos que son

fuentes de armónicas, estudiados en el capítulo 4, se observa que la 3a y la

5a armónicas tienen mayor amplitud en este tipo de cargas. La onda

distorsionada de la corriente de excitación del transformador se caracteriza

por tener un alto contenido de terceras armónicas, las mismas que

considerando el efecto coincidente con las debidas a otros transformadores

en un sistema de distribución, provocan pérdidas en los conductores

secundarios y primarios, inclusive pueden originar fuertes interferencias

inductivas con los circuitos de comunicación adyacentes.

Las modificaciones que incluyen en el diseño los transformadores para

alimentar cargas no lineales son: agrandar el devanado primario para

resistir la circulación de las inherentes corrientes armónicas triples;

dimensionar el calibre del conductor neutro del secundario al doble, para

conducir las armónicas triples de corriente; diseñar el núcleo magnético con
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una densidad de flujo menor a la normal empleando hierros de mejor calidad

y además, usar conductores secundarios aislados de menor calibre

transpuestos en paralelo para reducir el calentamiento debido a! efecto skin

asociado con la resistencia ac.

• Las mediciones de ondas distorsionadas de corriente y voltaje realizadas en

el secundario del transformador de la subestación de tracción del sistema

trolebús que se presentan en el anexo 3, comprueban que existen

distorsiones armónicas en voltaje y corriente de hasta 3.1 % y 58.62 %,

respectivamente. Además, en e! espectro de frecuencias armónicas se

observa que la 5a y 7a armónica son las más representativas. Sin embargo,

debido ai desplazamiento de fase de los devanados secundarios, estas, se

cancelan, por lo tanto, la corriente entregada por el conversor de AC/DC de

12 pulsos a los alimentadores primarios expresos contendrá las armónicas

11a, 13a y múltiplos de 12n±1.

5.2 Recomendaciones.

• Debido ai aumento de las cargas no lineales, tanto en el sector residencial

como en eí sector industrial, la distorsión del voltaje de las barras de las

subestaciones de distribución pueden superar el límite del 5 % de distorsión

permitido por las normas internacionales. Por lo tanto, las empresas

eléctricas deben comenzar a penalizar a los consumidores que no cumplan

los límites de distorsión armónica de corriente, según actualmente se exige

en el reglamento de suministro de servicio de electricidad del Registro

Oficial, publicado el Martes, 23 de Febrero de 1999.

• Para medir la distorsión armónica en una red en la que se sospecha hay

problemas de armónicas se debe emplear equipo especializado para este

fin, como los analizadores de potencia, haciendo registros por varios días

para evitar la apreciación falsa a la que puede conducir una medición

puntual. La guía para la toma de medidas y análisis de las muestras debe

basarse en lo descrito en las normas internacionales, tales como la 519-

1992 de la IEEE. De acuerdo a los resultados obtenidos se debe decidir si

se implementan filtros de armónicas en el punto de conexión común de la

red, con las cargas no lineales.
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En el estudio cíe las máquinas eléctricas es indispensable hacer referencia a

"ios modelos no lineales del transformador, puesto que estos, son más

próximos al modelo real; y el estudiante tendrá una visión más general dei

funcionamiento del aparato. Con las herramientas computacionales

disponibles actualmente se puede realizar un programa digital para modelar

el transformador en condiciones no sinusoidales.

Se sugiere realizar un estudio con el empleo del método iterativo de

elementos finitos, para realizar un análisis tanto de las pérdidas como del

aumento de la temperatura en los devanados, debido a las corrientes

armónicas. Un programa digital que obtenga las pérdidas en los devanados

aplicando el método de elementos finitos, se puede realizar para realizar

estudios de la distribución del flujo en el interior del transformador así como

para diseñar transformadores más confiables en el funcionamiento.

Se debería comprobar que los fabricantes de transformadores de potencia

en el país, realicen el diseño del núcleo y devanados de sus aparatos

considerando los niveles de distorsión armónica permitidos por la norma

519 -1992 de la IEEE, que se hacen referencia en este trabajo.

Los rectificadores son las cargas no lineales más usuales de los

transformadores, por lo que en estos, el transformador debe ser diseñado

considerando las armónicas características según el tipo de rectificador en

el que va a ser empleado. Los transformadores con factor K son

recomendables para usar en los rectificadores porque estos son diseñados

para trabajar en ambientes con armónicas. Otra opción puede ser el empleo

de transformadores diseñados con capacidad mayor a la demanda de las

cargas no lineales, siempre que la reducción de costo con respecto a los de

factor K sea representativa. Además, se puede emplear transformadores

con dos secundarios en los que se aplica la técnica de desplazamiento de

fase en las conexiones de los devanados del primario y secundario del

dispositivo, lo que elimina ías armónicas más severas, como la 5a y 7a

usuaimente.

Los ingenieros de potencia que trabajan diseñando transformadores deben

conocer ios límites de distorsión armónica que se estipula en las normas

internacionales, así como el análisis electromagnético y térmico que se
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deben realizar en el diseño del núcleo y devanados del transformador, para

lo cual en la literatura técnica se menciona algunos programas digitales

basados en ei método de elementos finitos, a través de estos programas se

facilitan los estudios mencionados. Además, deben hacer mediciones de

armónicas de tas redes para las cuales están destinados sus

transformadores cuando las circunstancia sean factibles y justificadas.
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Ondas de corrientes y voltajes medidos en el devanado en delta en el secundario
del transformador de 2000 kVA
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-500

-1000

,̂ ~"~ ^\^ ^v

2,00 ^17 6,25 8>U 10,42 12,51 14,55^

^^^^ '^^^^

mSec

Voítage

SDÜ

Volts 4M1

1M
IM 1

ü CX í <I tí 3 Iú U N Ití U IB « lí Ití 12 30
\ S ? •> I I 12 15 17 10 21 Zí 25 1? 19 51

Hamonic



Información de las armónicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 2V y
entre las fases (2W-2TJ) respectivamente.

RMS
Peak

DC Offset
Crest

THD Rms
THD Fund

HRMS
KFacíor

Frequency

Voltage
579.7
835
0

1.44
1.97
1.97
11.4

59.96

Current
63.3

123.11
-0.24
1.94

56.26
68.04
35.58
14.52

1 Phase 1 Phase
Harmonios

DC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Freq.
0

59.96
119.92
179.88
239.85
299.81
359.77
419.73
479.69
539.65
599.62
659.58
719.54
779.5

839.46
899.42
959.38
1019.35
1079.31
1139.27
1199.23
1259.19
1319.15
1379.12
1439.08
1499.04

1559
1618.96
1678.92
1738.88
1798.85
1858.81

VMag
0

579.59
0.16
0.38
0.47
6.94
0.19
5.72
0.25
0.03
0.09
3.13
0.03
1.44
0.13
0.44
0.13
4.13
0.03
3.28
0.06
0.53
0.06
0.75
0.09
1.56
0.03
0.31
0.13
2.03
0.03
1.28

%V RMS
0

99.99
0.03
0.06
0.08
1.2

0.03
0.99
0.04
0.01
0.02
0.54
0.01
0.25
0.02
0.08
0.02
0.71
0.01
0.57
0.01
0.09
0.01
0.13
0.02
0.27
0.01
0.05
0.02
0.35
0.01
0.22

V0°
0
0

23
6

102
-63
-169
70
28
-80
17
-12
-160

-6
67
-86
-137
-66
0
89
166
-101
148
12

-105
18
107
-58
-121
-43
-57
109

I Mag
0.24

52.29
0.28
0.69
0.17
28.33

0.1
19.98
0.15
0.46
0.08
4.91
0.11
2.7
0.01
0.32
0.04
4.43
0.05
2.91
0.04
0.21
0.03
0.17
0.02
1.28
0.02
0.14
0.02
1.21
0.05
0.75

%í RMS
0.38
82.6
0.44
1.09
0.27

44.76
0.16

31.57
0.24
0.72
0.13
7.75
0.18
4.27
0.01
0.5
0.06
6.99
0.08
4.59
0.07
0.34
0.05
0.27
0.03
2.02
0.03
0.22
0.03
1.91
0.08
1.18

10°
0

-94
-110
-156
47
49
79
9

22
-60
146
146
-174

2
-166
127
-37
117
76
69
165
-53
-172
137

0
13
65
172
4

136
97
65



Corriente medida en la fase 2W

Current

Ánvps

200

1ÜO

o
-10Q

-200

2/8 4,17 6,25 8,34 lfl^'2 12,51 H59 y

inSec

Current

Ámps I
ÍX. I 7 .i 4 3 tí •? 2 9 ICl II 11 li 14 Ií i f i !7 1! 19 IB 71 « ti

Harmonio

í? -íí 1Í ifl 31

Voltaje medido entre las fases (2V-2U)

Voftage
1000

500

Volts ny

-500

-1000

/" X

2,08 4,17 6,25 8>4^ 10,42 12,51 14 "̂"
"\^_ ^^-—___--

mSec

Voltage

Volts «"
Júú

ÍM 1
° DC "i -1 [i ¡ JQ 17 )4 lí 1S 2fi « 1«< Id 12 ¿fl

1 =; S 7 í 11 U 1S |í 19 11 TÍ tS 17 19 ¿1

Hannoiüc



Información de las armónicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 2W y
entre las fases (2V-2TJ) respectivamente.

RMS
Peak

DC Offset
Crest

THD Rms
THD Fund

HRMS
KFactor

Frequency

Voltage
580.6
836.5
-0.4
1,44
1.97
1.97
11.5

59,96

Current
67.11
130.56
-0.25
1.95

56.17
67.88
37.68
14.38

1 Phase 1 Phase
Harmonios

DC
1
2
3 j
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Freq.
0

59.96
119.92
179.88
239.85
299.81
359.77
419.73
479.69
539.65
599.62
659.58
719.54
779.5
839.46
899.42
959.38
1019.35
1079,31
1139.27
1199.23
1259.19
1319.15
1379.12
1439.08
1499.04

1559
1618.96
1678.92
1738.88
1798.85
1858,81

VMag
0.34

580.44
0.19
0.34
0.28
6.69
0.06
5.63
0.19
0.19
0.09
3.28
0.09
1.78
0.03
0.44
0.03
4,34
0.03
3.44
0.03
0.53
0.03
0.78
0.03
1.59
0.06
0.22
0.06
2.16
0.13
1.31

%V RMS
0.06
99.97
0.03
0.06
0.05
1.15
0.01
0.97
0.03
0.03
0.02
0.57
0.02
0.31
0.01
0.08
0.01
0.75
0.01
0.59
0.01
0.09
0.01
0.13
0.01
0.27
0.01
0.04
0.01
0.37
0.02
0,23

V0°
0
0

-134
44
65
-66
113
67
81
-12
-42
-15

-141
-9
16
-97

-154
-71
44
82
160
-99
83
0

-41
9

-50
-94
134
-57
39
93

i Mag
0.25
55.5
0.07
0.79
0.11
30.09
0.09
21.08
0.03
0.46
0.06
5.08
0.05
2.92
0.04
0.33
0.03
4.61
0.03
3.06
0.02
0.23
0.03
0.19
0.04
1,29
0.03
0.13
0.02
1.29
0.05
0.79

%l RMS
0.37
82.7
0.1
1.18
0.16

44.83
0.13
31.41
0.04
0.69
0.09
7.56
0.07
4.35
0.06
0.48
0.04
6.86
0.04
4.56
0.03
0.34
0.04
0.29
0.07
1.93
0.04
0.19
0.03
1.92
0.07
1.18

!0°
0

-94
-91
-161

4
47

-103
7

-18
-60
104
142
153
-4

134
129
42
111
3

63
-66
-64
124
117
9
3

121
129
-103
123
31
50



Corriente medida en la fase 2U

Amps

Amps

Current
500

250

0

-250

-500

^^w^\— x 2,y 4,1? 6,25 3,34 10,42 12,51 M4.59

naSec

Current
IDO

IÍQ

IGfl

SU

1 8 B
X 1 4 tí 2 IÚ ti 14 Ití 13 10 11 1A -íú 12 Ür

1 ¿ S 7 4 II 11 IS I-J I* 41 -ü ÍS M « ¿1

Hannonic

Voltaje medido entre las fases (2W-2V)

YoHs

Voltage
1000

500

-500

-1000

2,08 4,17 6,25 8>k, 10,42 12,51

mSec

Volts
Süü

liú

im I
Voltage

IX 4 4 tí S tú 14 N Iri IS 1ú 44 44 4tí IS ifl
I ¿ S 7 9 I I U 15 l-í l í 11 43 45 4? « 31

Hautünic



Información de las armónicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 2U y
entre las fases (2W-2V) respectivamente.

RMS
Peale

DC Offset
Crest

THD Rms
THD Fund

HRMS
KFactor

Frequency

Voitage
577
810
-0.1
1.4
3.1
3.11
17.9

59.96

Current
174.7
308.3
-2.7
1.76

44.34
49.48
77.4
8.18

1 Phase 1 Phase
Harmonios

DC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Freq.
0

59.96
119.92
179.88
239.85
299.81
359,77
419.73
479.69
539.65
599,62
659.58
719.54
779.5

839.46
899.42
959.38
1019.35
1079.31
1139.27
1199.23
1259.19
1319.15
1379.12
1439.08
1499.04

1559
1618.96
1678.92
1738.88
1798.85
1858.81

VMag
0.06

576.84
0.22
0.25
0.34

10.94
0.25
9.19
0.19
0.66
0.03
3.59
0.13
4.22
0.03
0.41
0.03
5.69
0.06
2.81
0.09
0.41
0.09
3.47
0.06
3.25
0.09
0.41
0.16
4.28
0.09

2

%V RMS
0.01
99.96
0.04
0.04
0.06
1.9

0.04
1.59
0.03
0.11
0.01
0.62
0.02
0.73
0.01
0.07
0.01
0.99
0.01
0.49
0.02
0.07
0.02
0.6
0.01
0.56
0.02
0.07
0.03
0.74
0.02
0.35

V0°
0
0

30
11
62

-141
-156
-11
41
148
30

-101
-56
-98
22

-165
-130
-174
-164
-86
-94
115
-75
-160
-101
162
-171
122
-106
117
126
172

IMag
2.69
156.5
0.75
1.19
0.5

65.63
0.5

38.88
0.5

0.44
0.38
8.81
0.25
5.94
0.13
0.69
0.13
5.94
0.06
3.06

0
0.56
0.19
1.94
0.25
2.63
0.19
0.44
0.19
2.44
0.13
1.56

%I RMS
1.54
89.6
0.43
0.68
0.29
37,57
0.29

22.26
0.29
0.25
0.21
5.05
0.14
3.4
0.07
0.39
0.07
3.4
0.04
1.75

0
0.32
0.11
1.11
0.14
1.5

0.11
0.25
0.11
1.4

0.07
0.89

10°
0

-97
-116
-126
41
32
176
-25
20
85
139
82
-18
-105
46
40

-113
14

-101
-95
-26
-5

-137
18
-21
154
168
-45
-65
-63
162
163



Ondas de corrientes y voltajes medidos en el devanado en estreüa en el secundario
del transformador de 2000 kVA

Corriente medida en la fase 3V

Amps

5DO

250

O

-250

-500

Ámps i

Current

i 17 6,25 8,34 10,42

raSec

Current

CXI 2 4 tí S lú
I S S 1 9 I I

14 Ití 12 50 11 Í4 1Í T2
IS l-J !4 íl li 15 -» -

Haimonic

Voltaje medido entre las fases (3W-3U)

V olía ge
1000

500
Volts nu

-580

-1000

_^-''~^~^" x--..

.-̂  ^X.
2,08 il? 6,25 8>î  10/2 12,51 1^^

x-^__ ^^^

znSec

Voltage
úüü ,

5ÜO -

Volts 4t*
3QÜ

•ütó

Iflft i
OC -3 4 C 2 I D Ií Í4 Itf |E M « W ítí 2S ^ü

¡ 3 S 7 9 11 rá 1S 1? 19 -21 1* 7S 17 •» .11

Harmonic



Información de las armónicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 3V y
entre las fases (3W-3TJ) respectivamente.

RMS
Peak

DC Offset
Crest

THD Rms
THD Fund

HRMS
KFactor

Frequency

Voltage
579.4
826,8
0.2
1.43
2.36
2.36
13.7

59.96

Current
114.9
213.4
-2.7
1,86
52

60.87
59.7
11.01

1 Phase 1 Phase
Harmonios

DC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Freq.
0

59.96
119.92
179.88
239.85
299.81
359.77
419.73
479.69
539.65
599.62
659.58
719.54
779.5
839.46
899.42
959.38
1019.35
1079.31
1139.27
1199.23
1259.19
1319.15
1379.12
1439.08
1499.04

1559
1618.96
1678.92
1738,88
1798.85
1858.81

VMag
0.16

579.28
0.31
0.16
0.47
6.41
0.31
8.53
0.22
0.59
0.03
3.06
0.06
3.31
0.06
0.31

0
4.63
0.13
3.66
0.09
0.47
0.06
1.59
0.09
1.53
0.16
0.34
0.03
2.81
0.13
2.09

%V RMS
0.03

99.98
0.05
0.03
0.08
1.11
0.05
1.47
0.04
0.1
0.01
0.53
0.01
0.57
0.01
0.05

0
0.8

0.02
0.63
0.02
0.08
0.01
0.28
0.02
0.26
0.03
0.06
0.01
0.49
0.02
0.36

V0°
0
0
37
49
92

-108
-176
18
-15
144
0

-71
18
-63
34

-129
56

-131
-101

5
0

175
146
-75
54

-122
-158
174
113
177
-158
-53

I Mag
2.69
98.06

1
0,88
0.5

49.5
0.31

31.88
0.63
0.31
0.38
5.44
0.13
4.25
0.13
0.56
0.06
5.13
0.06
3.5
0.25
0.38
0.31
0.38
0.13
1.38
0.19
0.38
0.19
1.69
0.13
1.31

%ÍRMS
2.34
85.37
0.87
0.76
0.44

43.09
0.27

27.75
0.54
0.27
0,33
4.73
0.11
3.7
0.11
0.49
0,05
4.46
0.05
3.05
0.22
0.33
0.27
0.33
0.11
1.2

0.16
0.33
0.16
1.47
0.11 _,
1.14

10°
0

-96
-102
-172
44
37

-176
-9
25

-110
169
110
47
-53
-11
69
98
56
8

-18
82
130
-150
82
-20
-139
-153
36
17
-9

157
-77



Comente medida en la fase 3 W

200

100

Amus n

-100

-200

40

¿a

Arops -ÍQ

la

Current

_,--v_^\8 4,17 6,25 8,34 10,42 12,51 í^iy'

mSec

Current

1 1 F
DC 1 1 í 4 S iS 7 3 9 Ifl II 11 U 14 1S leí |7 IS 19 M íi ti ii 14 1S tú « ÍS Í9 ^0 í\c

Voltaje medido entre las fases (3V-3U)

Voftage
1000

500
Volts nu

-500

-1000

^^ "^^X \8 4,17 6,25 8^ 10,42 12,51 1^9^

^^-- ^~^ ~~
Voltage

san
Volts -M

ifitr

loa

1
DC í 4 tí 2 tú 17 U I tí IZ tú í-i -M Ití 12 Jú

1 í S 7 í II l¿ 15 í? t* íl 75 ÍS W •« .11

Harmonic



Información de las armónicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 3W y
entre las fases (3V-3U) respectivamente.

RMS
Peak

DC Offset
Crest

THD Rms
THD Fund

HRMS
KFacíor

Frequency

Voltage
581.7
836.9
-0.3
1.44
1.93
1.93
11.2

59.96

Current
37.22
75.57
-0.27
2.03
58.62
72.36
21.81
17,69

1 Phase 1 Phase
Harmonios

DC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Freq.
0

59.96
119.92
179.88
239,85
299.81
359.77
419.73
479.69
539.65
599.62
659.58
719.54
779.5

839.46
899.42
959.38
1019.35
1079,31
1139.27
1199.23
1259.19
1319.15
1379.12
1439.08
1499.04

1559
1618.96
1678.92
1738.88
1798.85
1858.81

VMag
0.25

581.72
0.09
0.53
0.19
8.78
0.09
4.66
0.06
0.19
0.09
2.88
0.09
0.63
0.06
0.34
0.03
2.53
0.13
2.03
0.09
0.25
0.06
0.5

0.16
1.56
0.03
0.31
0.09
1.91
0.03

1

%V RMS
0.04
100
0.02
0.09
0.03
1.51
0.02
0.8

0.01
0.03
0.02
0.49
0.02
0.11
0.01
0.06
0.01
0.44
0.02
0.35
0.02
0.04
0.01
0.09
0.03
0.27
0.01 "
0.05
0.02
0.33
0.01
0.17

V0°
0
0

58
68
101
-33
165
98
-13
6

117
10
-71
78
141
-32

-141
-15
66
143
-125
-34
20
46
91
103
-86
24

-167
58
-46
-137

í Mag
0.27
30.14
0.05
0.91
0.06

16.81
0.09
12.61
0.09
0.51
0.05
3.78
0.12
1.75
0.06
0.24
0.06
2.84
0.06
1.97
0.04
0.17
0.04
0.37
0.06
1.29
0.03
0.1
0.03
1.21
0.04
0.57

%t RMS
0.72
8t .

0.13
2.44
0.15
45.16
0.24

33.87
0.24
1.38
0.13
10.16
0.32
4.7
0.17
0.64
0.17
7.64
0.15
5.29
0.1
0.47
0.1
0.99
0.17
3.48
0.07
0.27
0.08
3.24
0.12
1.55

10°
0

-91
-57

- -150
-37
58

-177
22
48
-17
132
165
-143
58
131
163
-72
164
77
120
-179
27
-8

136
-177
94
-51
-100
98

-123
-82
174



Corriente medida en la fase 3U

Amps

Amps

Current
20G

ÍOO
n
ü

-ÍÜO

-200

~ ^y \ \x — V^ ^

r^\¿ 4,17 6,25 8,34 10,42^12,51 ,̂59\ \^-^ ^y
raSec

Current
Su

66

4Ú

tú

1̂ xu

DC í 4 6 2 10 \ (4 \ti IB 1Ü « Í4 Ití 1S ¿Ü
1 .2 5 7 9 ( I 15 15 17 19 ti "U 15 7? -W 31

HaiKiorüc

Voltaje medido entre las fases (3W-3V)

1000

500

Volts o

-500

-looe

Voltage

x^"^~^^\8 4,17 6,25 8>k^ 10,42 12,51 14 "̂"

mSec

Voltage

SOfl

Volts **

-ilM

1QÜ .

fl

1
DC í 4 í 2 U> l-t M U !Z tt t? -M 2¿ -iS ¿Ú

í 3 S 7 fl 1! t j IS 17 19 ?l Í3 í? 17 20 .11

Haunoróc



Información de las armónicas contenidas en las formas de onda
de comente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 3U y
entre las fases (3W-3V) respectivamente.

RMS
Peak

DC Offset
Crest

THD Rms
THD Fund

HRMS
KFactor

Frequency

Voitage
578,9
828.3
-0.4
1.43
2.24
2.25
13

59.96

Curren!
103.78
195.78
-0.22
1.89

53.19
62,81
55.19
11.78

1 Phase 1 Phase
Harmonios

DC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 J
25
26
27
28
29
30
31

Freq.
0

59.96
119.92
179.88
239.85
299.81
359.77
419,73
479.69
539.65
599.62
659.58
719.54
779.5
839.46
899.42
959.38
1019.35
1079.31
1139.27
1199.23
1259.19
1319.15
1379.12
1439.08
1499.04

1559
1618.96
1678.92
1738.88
1798.85
1858.81

VMag
0.44

578.88
0.34
0.25
0.22
7.06
0.09
7.03
0.03
0.19
0.03
2.94
0.03
2.66
0.03
0.38
0.03
4.78
0.16
3.84
0.06
0.5
0.06
1.16
0.03
1.44
0.03
0.41
0.03
2.81

0
2.13

%V RMS
0.08

99.99
0.06
0.04
0.04
1.22
0.02
1.21
0.01
0.03
0.01
0.51
0.01
0.46
0.01
0.06
0.01
0.83
0.03
0.66
0.01
0.09
0.01
0.2

0.01
0.25
0.01
0.07
0.01
0.49

0
0.37

V0°
0
0

-143
60
75

-105
49
27
70
127
-90
-51
155
-51
30

-127
-129
-120
61
22

-150
-165
-123
-65
-20
^91
-49
-168
44

-162
-134
-23

í Mag
0.22

87.86
0.16
0.63
0.03

45.36
0.19

29.87
0.08
0.28
0.03
5.74
0.1

4.06
0.04
0.42
0.02
5.37
0.04
3.14
0.03
0.22
0.01
0.36
0.07
1.31
0.04
0.23
0.03
1.83
0.02
1.11

%! RMS
0.21
84.65
0.16
0.6
0.03

43.71
0.19

28.78
0.08
0.26
0.03
5.53
0.1

3.91
0.04
0.4

0.02
5.17
0.04
3.03
0.02
0.21
0.01
0.34
0.07
1.26
0.04
0.22
0,03
1.76
0.02
1.07

[0°
0

-96
68

-172
-75
39

-151
-6

-179
-117

0
119
110
-46
112
86
108
63

-100
4

80
-148
82
112
-13
-100
130
45
-84
13
-74
-53



ANEXO 5:



Ondas de corriente distorsionadas producidas por aparatos domésticos

Total
Fumd
Har

Anps
9.54 ftnps rms
6.39 ftnps rns

C0RRÍEHTE EH DH TELEVISOR A COL» 14 PL6.
t

59.8

35.1

14.7

1 6.3
...U

I»/
x THD 71.9
x Odd 71.7
x Euen 4.6
X Triplen 59.9
K factor 7.6

[-•_•_•_• --_•_• •_•
1 I 1 1 ] ] I I t I I
F 5 3 13 n ai H5 29 T

lotal

H*r
D.339 ftups ms
6.15Z fimos ras

CORRIENTE EH EQUIPO DE

CORR f̂TE RESULTANTE

EQUIPO DE SONKXt-U*OHAraA (R)

32.6

23.9

12.6ir

X THD
x Odd
X Euen
X Ir-iplen
K factor

6
7.0

.1.1 !_.•_.

50x

44.8
44.7
3.5

34.5
5.6

13
i
n

i
Sí

i
as

i
23

i
T

50x
X THD
X Odd
X Euen
x Triplen
K factor

1.6
25.2
2.6

25. i

14.9

5.8

1.1.1 i.i
i i i i i i i i i i i i i i i i
F 5 H 13 H El H5 H3 T



2.16 Hitps r»s
2.16 ánps ñas

rms

7.0

4.2

2.0

CORRIENTE DE tffl BEFRKERASOR FAMftiAR
i I I I I

F 5 a

X THD
x Odd
X Euen
X Triplen
K factor

I I I
ia n

10X
8.7
8.4
2.3
7.0
1.1

i i i i i i
51 25 E9 T

.
f
/
/

s-s &

Total V
Fund
Har

.
f \ :

/

s—^

4.7 ftt»ps rns V
3.6 ftnps rns
3.0 ftnps rns

100X

X THB 84.9
X Odd 84.8

1-8 X Euen 3.9
X Tripleu 72.7
K factor 11.8

39.8

11.9

. J.I.I.I.I_I 1 1 1 • • i i
i i i t t i i i t i i i i i i

CORRIENTE EH WKOMPUTADOR F 5 3 13 }1 H1 HB 53 T

luUil 3,7t¡
Ftcnd 3,13 fl»»
HAT 1.46

33.2

8.8

. 1.,

X THB
x Odd
x Buen
X Triplen
K factor

I.

50v

41,8
41.8
1.6
33.3
3.6

CORRIENTE RESULTADO DE AUMBKAO0N
A UN COMPUTADOS Y REFOCERADQR

t I I i 1 1 I I I
F 5 3 13 11

I 1 1 I ! I
Hl 25 HH T



2.03 ftmps rns
2,03 ftnps rns
ft.lfl ftrcps rtts

6.3
5.4

. 1.8

1 , 1 , ,

X THD
x Odd
X EUEB

X Triplen
K factor

iex
8.7
8.5
2.1
6.3
1.1

COKKJEHTE EN BHA UCUADORA DOMESTICA
1 [ [ 1 ! I I

F 5 3 13
i i i
n ai

1 ! I i
55 2H T

loUl
Fitiiá
Har

2,32 íftps rns
6.24 ftnps rns

7.8

6.1

2.3

¡15

ll JJlLjL

x THD
X Odd
x Euen
X Triplen
K factor

1 . . .

iex
18. 4
16.3
1.1
7.3
1.2

CORRKWTE LAMPARAS FLUGEESCENTES
1 [ I I I I I ! I I 1 I I ] I i

F s a 13 n ai HS aa T

Ondas de comente distorsionadas producidas por aparatos de oficina

Total
Fund 4.05 ftnps rns
Har 1.49 ftnps rras

3-4.4

10.0

1 6.4
1 3.8
J.ll

X THD
X Odd
X Euen
X Triplen
K factor

1 • ._._

50X

36.8
0.5
34.6
2.5

(GKKIBUE EH OH O.P.S. I I I i I I í ! 1 I
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A A
/ V / \l 2.71 Anps rms

Fund 2.01 ftraps rms
Har 1.81 Anps rms

CORRIENTE EN COFIADORA DE OFKBU

7

1

F

6.

4

•
c

IQOx
X THD 90.9
X Odd 89.8

3 x Euen 5.5
X Iriplen 76.6
X factor 9.3

2.7

^•8 lfl.8

• Illll-l.B.I.I ._•-•-._ •
1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1 I I

5 3 13 H 21 25 23 T

A A

Total O.lfit
Futid 0.13'
Har 0.18J

' V
3 Amps rms
t Anps rms
: Amps mis

ioex .....
X THD 75.7
X Odd 75.4
x EoeTt 7.3
X Triplen 55.3

53 5 K factor 11.3

1 •

¡H.0

21.8

111.9

J.I.I.I.I.I..

CORHIKMTE IMPIíE^RA flATBICIftL F ' 5 ' 3 ' 13 ' H ' 51 HS ' 23 T

Total 33.-í ftnps rns
Fund 31.5 Anps rns
Har 11.1 ftnps rns

LAMPARA CONTACTA FLUOftEtEHTE (PH )
Y ÜHA LAMPARA MORHAL RESISTIVA

18.2
16.5

11.0

X THD
X Odd
X Euen
X Triplen
X factor

6.4

58x ....
35,3
19.7
29.3
20.1
9.4
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Ondas de corriente distorsionadas producidas por aparatos de taller

lotal
Fünd
Har

1,14 Anps rías
6.53

Bi EL HEUTRO
CAB€A SOaDA ELECT8KA

45.1 x TH»

i

X Odd
X Euen
X Triples
K factor

5.4

U 0.8

50x .....
46.4
45.5
9.3
45.2
2.5

1 I 1 I I 1 I l 1 I 1
5 3 13 n Hl 25

i i
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Total

fiar

33.9 Anps rns
S .3 Anps rns
1.3 ñn¿s rns

COfHEHTE DE MOTOR TUFASKO

3

,1.

x THD
x Odd

.7 X Euen
x Triplen
K factor

1.3

.lili .l.-i.l •_.•_!•.

5x
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1.1

1 1 I I I 1 1 1 I
F 5 3 13 11 51
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Total 12.8 A»ps rns
Fund 9.2 ñnps rws
Har 8.9 ftaps rnts
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73.6

56.1
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X THD
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x Euen
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