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Resumen Ejecutivo

LLas ondas distorsionadas de corriente y voltaje afectan Ia vida util
de los transformadores en los sistemas de distribucion. De ahi la
importancia de esta investigacion debido a que este aparatc es el
elemento mas indispensable del sistema.

Mediante modelos matematicos que estiman las pérdidas en el
nucleo y los devanados, se estudia los efectos internos que las
armoénicas prodycen en estos. Se analiza el comportamiento del
transformador ante distintos tipos de cargas, como referencia se midieron
ondas distorsionadas en un caso practico.

La resolucion del modelo no lineal del transformador requiere de
métodos numéricos iterativos, asi como un analisis con transformada
rapida de Fourier.

Los niveles tolerables de ondas distorsionadas de voltaje en el
nucleo y de corriente en los devanados, estan restringidos por los
niveles permisibles de distorsion armoénica estipulados en la norma 519-
1982 de la IEEE, siendo estos limites maximos de 5 % y 20 % de
distorsién en voltaje y corriente respectivamente.

Los transformadores con factor K son recomendables para
alimentar cargas no lineales, puesto que son disefiados para trabajar en
ambientes con armoénicas. Ademas se deberia comprobar que los
fabricantes de transformadores de potencia en el Ecuador, realicen el
disefio del nicleo y devanados de sus aparatos considerando los limites
de distorsién arménica permitidos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo, reune lo mejor de la escasa bibiiografia recopilada
disponible en la actualidad en el pais. Presenta una descripcidn sencilla del
transformador, maquina estatica que en los UGltimos tiempos su estudio tiene
poca importancia. El analisis y funcionamiento del transformador en
condiciones normales de carga toma enorme interés en los sistemas de
distribucién en los cuales existe una prdliferacién de los mismos debido al
continuo crecimiente de la carga.

El transformador es un dispositivo electromagnético que ha
revolucionado la electricidad a partir de su descubrimiento, teniendo una
estructura eléctrica y magnetica simple, sus aplicaciones son muy extensas y
es un componente Iindispensabie de todo sistema de potencia. El
transformador es muy utilizado para el manejo de ia energia electrica desde
niveles de generacion, transmision y distribucidn de grandes potencias hasta
el manejo de energia en unidades de pocos vatios de potencia en sistemas
electronicos.

La distorsion armonica en las redes de distribucion aumenta cada dia
con la proliferacién de cargas no lineales, las cuales a su vez aumentan con el
uso de conversores estaticos de energia, accionamientos ac y dc para motores
en las industrias, UPS, fuentes conmutadas de energia, etc. que alimentan
cargas a través de transformadores.

Consciente que éste problema en un futuro proximo se extendera hasta
el sistema de potencia, en el presente trabajo se realiza un estudio de los
efectos que producen las armonicas 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 mas proximo a la realidad
debido a que la calidad de potencia suministrada por las empresas eléctricas
siempre tiene un grado de distorsidn en su onda de voltaje.

Por o anterior se ve |a necesidad de contar con un conocimiento vy
analisis minuciosc de la estructura interna y funcionamiento del transfcrmador

bajo condiciones no sinusoidales, las cuales generan calor y disminuyen el



rendimiento del aparato, aun con fallas en los mismos cuando el aislamiento
no puede tolerar el efecto de las armoénicas.

Se determinaran los efectos que produce la distorsion armonica
independientemente en el nucleo y devanados del transformador para obtener
los efectos globales de la distorsion arménica.

Para el nicleo se estudia el modelo matematico bajo influencia de las
armonicas y la variacion de las peérdidas debidas a voltajes distorsionados,
ademas se prevé establecer los niveles tipicos de distorsién arménica para e}
nucleo.

En los devanados mediante curvas obtenidas con el algoritmo iterativo
que emplea la técnica de elementos finitos se estudia la variacién de las
pérdidas y temperaturas debidas a las armonicas 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
armonicas gue se encuentran en la practica, luego se dejan establecidos los
rangos admisibles de los niveles de distorsién arménica tanto en el disefo
como en la seleccion del transformador. Como referencia se midieron ondas
‘distorsionadas de un caso practico.

El estudio contribuye a fortalecer la vida dtil del transformador mediante
la disminucién de pérdidas debido a la distorsion armdnica en el ndclec y en
los devanados |lo que representa ahorro de energia, mayor confiabilidad en el
sistema y de hecho un ahorro econdmico.

La exposicidon que se hace en el trabajo pone énfasis en analizar los
aspectos matematicos y fisicos del fendmeno, tratando de ser lo mas explicito,
profundo y sencillo a la vez, para que la persona que lo lea, pueda formarse
una idea rapida y precisa de los efectos de las armodnicas en el transformador
y tomar medidas de precaucién.

Se pretende sentar las bases tedricas para que los técnicos consideren
en el disefio y seleccidn de transformadores ios niveles basicos de distorsion

armonica tolerables segun normas internacionales.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.4 Distorsion armonica

La distorsion arménica en el sistema eléctrico de potencia es producida

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

It

T Resistor no iineal

ol \ J{K

i

Fig. 1.1 Distorsién de la 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 el caso de un voltaje sinusoidal aplicado a una
resistencia no lineal simple, en la cual e! voltaje y la corriente varian de
acuerdo a la curva de la grafica. Se observa que mientras el voltaje aplicado
es perfectamente sinusoidal, la corriente resultante es distorsionada. El
aumento en un bajo porcentaje del voltaje puede producir el doble de la
corriente con una forma de onda diferente. Un ejemplo practico del concepto
anterior es la distorsidn que presenta la corriente de excitacion de los
transformadores debida 2 la no linealidad del nucleo de hierro. Esto es, una de
las fuentes de la distorsion armonica en los sistemas eléctricos de potencia.

La Fig. 1.2 ilustra como cualquier forma de onda periddica distorsionada
puede ser expresada como una suma de sinusoides. Esto ocurre cuando la
forma de onda es idéntica entre un ciclo y el proximo, lo cual puede ser
representado como una suma de ondas seno puras, en estas, la frecuencia de
cada sinusocide es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda
distorsionada. Este mditipio es llamado una armdnica de la fundamental. La
suma de sinusoides es representada como una serie de Fourier.

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

distorsionadas, esta en la facilidad para encontrar la respuesta del sistema a
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una entrada que es sinuscidal, empleando las técnicas convencionales en
estado estable. E| sistema es analizado separadamente para cada arménica.
Las salidas para cada frecuencia son combinadas para formar una nueva serie
de Fourier, de la cual la forma de onda puede ser obtenida si se desea.
Muchas veces, solamente las magnitudes de las armédnicas son de interés.
Cuando ambos semiciclos positivo y negative son idénticos en forma,
las series de Fourier contienen soclamente armdnicas impares. Esto permite

una simplificacién posterior para muchos estudios de sistemas eléctricos de

potencia.

68Hz
th=1)

+ 180Hz
NN h=T)

WYY 3008
th=5)

MWW ey

(h=7)
+ 548Hz

(h=9}
866Hz
(h=11)
780Hz
th=13)

+

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

En efecto, la presencia de arménicas es muchas veces un indicio que
hay algo fuera de lo normal en el 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.

Usualmente las armonicas de mayor orden (en el rango de [a 25a a 50a,
dependiendo del sistema), son despreciables para analisis de sistemas
eléctricos de potencia. Estas pueden causar interferencia con dispositivos

electronicos de baja potencia, pero normalmente no estan afectandoc al



sistema. A las altas frecuencias indicadas hay también la dificultad de reunir
los datos suficientes para modelar el sistema eléctrico de potencia.

Si analizamos el sistema de potencia con elementos en serie y en
paralelo, como es practica convencional, la mayor parte de {as no linealidades
en el sistema son enconiradas en elementos en derivacion (cargas). Las
impedancias serie del sistema de distribucion (es decir, la impedancia de
cortocircujto entre ta fuente y fa carga) son notablemente lineales. En los
transformadores, la rama en derivacion (impedancia de magnetizacion), del
modelo comdn en T, es no lineal, constituyéndose en una fuente de armoénicas;
la impedancia de dispersién es lineal. De esta manera se puede afirmar que la
principal fuente de la distorsion arménica seran finalmente las cargas de los
usuarios. Esto no quiere decir que todo usuaric que sea afectado por
distorsion armoénica se debe a sus propias fuentes significativas de arménicas,
sino que ia distorsion armoénica generaimente se origina con algunas cargas de
los usuarios o combinacidon de las mismas.

1.1.1 Distorsion armonica total y valor rms

Existen varias formas cominmente usadas para indicar el contenido
armonico de una onda con un solo ndmero. Una de las mas comunes es la
Distorsion Arménica Total, THD (Total Harmonic Distortion), la misma que

puede ser calculada para vottajes o corrientes:

Y
THD = 122 (1.1)

M,

donde, M, es el valor rms de la en-ésima componente armonica y M; es la
componente fundamental de la magnitud M. THD, es una medida del valor
eficaz de las componentes armonicas de una onda distorsionada, eso es., el
valor potencial térmico de las arménicas relativas a la fundamental.

El valor rms total de la onda, no es la suma de las componentes
individuates, sino es la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados. THD es

relativa al valor rms de la onda de la siguiente manera:
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ms = |3 M2 =M, 1+ THD (1.2)
n=1

“THD, es una cantidad muy usada para muchas aplicaciones, pero
deben anoctarse algunas limitaciones. Esta puede proporcionar una buena idea
del calentamiento extra que sufrird una carga resistiva, cuando se aplica un
voltaje distorsionado. De igual manera esta puede dar una indicacién de las
pérdidas adicionales causadas por el flujo de corriente a traves de un
conductor. Sin embargo, esta no es una buena indicacion de los esfuerzos de
voltaje al que se somete un capacitor porque aquellos estan relacionados con
el valor pico de la onda de voltaje, no con la potencia calérica” [29]'.

Las armoénicas de voltaje son casi siempre referidas al valor
fundamental de la muestra de la onda en el tiempo. Debido a que el voltaje
varia en un bajo porcentaje, la THD de voltaje es siempre un nimero poco
significativo. Esto no ocurre con la corriente. Una pequefia corriente puede
tener una aita THD, pero no sera 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 dificuitad haciendo
referencia la THD, al pico de la fundamental del rango de la demanda de
corriente en un intervalo de demanda dado, en vez de la fundamental de la
muestra presente. Esta es llamada la Distorsion de la Demanda Total, o
simplemente, TDD, y sirve como base en ia norma 519-1992 de {a IEEE.

1.1.2 Factor K en transformadores
Se define como el indice para calcular la reduccién de la capacidad en

- : k. ..
transformadores estandar en presencia de arménicas.

i h*(1, /1,)*
K: h=1 *

Z(Ih /1))
b=

! Los mimeros entre corchetes indican la referencia bibliogréfica listada al final del trabajo.
11



h

I, /1, = es ladistorsion armonica individual correspondiente,

it

el orden de {a armoénica

Comercialmente se tienen los siguientes factores K disponibles:
K-4
X-9
K-13
K-20
K-30
K- 40

El factor K -1, corresponde al fransformador estandar [34].

1.2 Propiedades generales de las Series de Fourer

En esta seccion se estudian algunas cuestiones de interés general en el
analisis de Fourier de corrientes y voltajes no sinusoidales. Ei tratamiento
detallado de los métodos de analisis de Fourier se puede obtener en los textos
de Analisis Matematico.

Toda funcidén peridédica puede expresarse mediante una serie de Fourier
que contiene un término constante y un ndmero infinito de términos seno y
coseno cuyas frecuencias son muitiplos enteros de la frecuencia fundamental.

Luego, si f{t) es funcién periddica del tiempo,

a
f(t)=—?f’-+alcos ot + a,cos 2ot + --

+ b,sen @t + b,sen 2ot + -, (1.3)

7

donde o es la frecuencia angular de fa funcidon. Las a’s y las b’s son

coeftcientes constantes definidos por las integrales:

e in

a. =

n

@ f(t)cos not dt (1.4)
Tt

&3

= doble del valor medio de (1) cos nwt (1.5)

12



B |3

f(t)sen not dt (1.6)

pi3

p =2
T

RE]

= doble del valor medio de f{t) sen not (1.7)
En estas ecuaciones, n indica el orden de la armonica y los valores
mediocs se calculan para un periodo completo. La constante a, es el valor de a,

cuando n se anula; es decir,

f(t)dt (1.8)

&N

o
a, =—
£

EIE

y por tanto el término constante ay/2 de la ecuacion (1.3) es:
320— = valor medio de Kt). (1.9)

Puede obtenerse otra forma de la serie de Fourier agrupando los

términos seno y caseno de igual frecuencia; as,

f(t)=E29—+CI cos{(wt+a, ) +¢, cos(2ot+a, ) +--- {(1.10)
donde,
c, =+a.+b> (1.11)
b
o, :—arctg[—“J (1.12)
aﬂ

Si se da la funcion £(t) en forma analitica, pueden determinarse los coeficientes
de la serie mediante las ecuaciones (1.4) a (1.9), Cuando la funcién se da en
forma grafica, existen muchos métodos de determinacion de los coeficientes.
Aun cuando el andlisis cuantitativo exige la determinaciéon de los valores
numéricos de los coeficientes, un estudio relativamente simple de la forma de

onda de {(t) revela algunos hechos utiles referentes al caracter general de ia
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serie de Fourier que representa a ta funcion del tiempo. A continuacién se

presentan algunas de estas cuestiones generales.

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

(1.3) y (1.10) es el valor medio de f{t), y si §t) representa una corriente o un
voltaje, ay/2 es su componente continua. Una componente continua de la
corriente puede crearse mediante una fuerza electromotriz continua, o por una
accién de rectificacidn en un circuito cualquiera cuya caracteristica voltaje-
corriente para un sentido de la corriente no sea iguatl a la caracteristica para el
sentido contrario cambiado de signo.

e Desde el punto de vista de circuitos eiéctricos, el examen de las posibles
causas de una componente continua suele ser suficiente, por tanto, para
determinar {a presencia de una componente constante en f{t). Si no existe
ninguna componente de corriente continua, las areas de las partes positiva
y negativa de cada ciclo son iguales.

1.2.2 Funciones pares e impares.” Las funciones coseno son

funciones pares de sus variables; es decir,
cos (-X) =cos x

Las funciones seno, en cambio, son impares; es decir,
sen (-x) =-senx

La parte cosenc de la serie de la ecuacion (1.3) es, pues, una funcion par, y la

parte seno, impar.

¢ Por tanto, si la funcidn f{t) es impar, su serie de Fourier (Ec. 1.3) contendra
solamente componentes seno; pero si f{t) es funcidén par, no habran
componentes seno. Si f{t) no es funcién par ni impar, existiran todos los

términos de la ecuacion {1.3).

? 5e define una fencidn par como aquella que al cambiar solzmente el signo de 12 variable independiente no varia el valor de 1a funcién. Una
fimcibn frpar es aquella en qoe al cambiar el signo de 12 variable independients la fimeién fmvierte su signo sin variar su valor absoluto. Asi,
si 1a fancidn Rt) cumple con la propiedad

R-0)=R1)

B-t)= At}

s¢ dice que fa funcidn es par, Pero si

1a funcién es impar.
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Por ejemplo, consideremos la onda triangutar de {a Fig. 1.3. Si se toma
el origen en 0, esta onda triangular es funcion impar y su serie de Fourier sélo
contendra términos seno. En cambio, si se toma O

como origen, la onda representara una /\ /\ /\
+ £

funcidén par y en su desarrolio en serie ™7 \/@ o

de Fourier solo habran terminos _ ]
Fig. 1.3 Onda en dientes de sierra

coseno.

1.2.3 Potencia. La expresion de la potencia instantanea absorbida por
un elemento de circuito a lo largo def cual cae el voltaje una cantidad v(t) en el
sentido de la corriente i(t), es:

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

Para un intervalo de tiempo cualquiera At, la potencia media P es:
1 At
P j v(Di(t)dt. | (1.14)

Estas ecuaciones son expresiones totalmente generales y pueden calcularse
explicitamente cuando se conocen las funciones del tiempo v(t) e it). En
régimen permanente, la potencia instantédnea p{t) es funciéon periddica y el
valor medio de la ecuacion (1.14) puede tomarse para un numero entero
cualquiera de periodos de la potencia instantanea.

Cuando corriente y voltaje son funciones sinusoidales del tiempo y
tienen la misma frecuencia, la potencia instantanea es la suma de una
componente constante mas otra sinusoidal cuya frecuencia es el doble de ja
corriente y voltaje. El término de frecuencia doble representa una oscilacion
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=VIcos6, {1.15)

donde V e I son los valores eficaces del voltaje y la corriente variables
sinusoidalmente y 8 es la diferencia de fase entre elfas.

Frecuentemente hay gue determinar la potencia cuando la corriente y el
voitaje no son funciones sinusoidales del tiempo. En el estudio siguiente se

supone que la corriente y el voltaje son ambas funciones del mismo periodo.
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Podran desarroliarse en serie de Fourier. En el estudic que realizamos a
continuacion resulta conveniente la forma de serie de Fourier dada por la

ecuacion (1.10); asi,

V() = V.. +2V, cos{ot +¢,) + V2V, cos(20t + @, ) + - (1.16)
i(t) =1, ++/21, cos{ot +a, ) + 21, cos2mt +a, ) +--- (1.17)

donde
Ve, L sON las componentes continuas,

Vi Va,..., 11, I5,... son los valores eficaces de las armonicas.

Segln la ecuacion (1.11), el valor eficaz de cada arménica es igual a la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de sus componentes seno y cosena.

Estas ecuaciones pueden expresarse en forma mas compacta de la manera

siguiente:
V() =V, +3 V2V, cos(kot +9,) (1.18)
i) =1L, +3 2L cos{nat+a,) (1.19)

La potencia instantanea es:

p(t) = V(i)

Py =V I +V. > NG cos(not + ocn)
+I,. 32V, cos(kat + @, ) (1.20)
k

J{zk: V2V, cos(kot + o, ):[zn: V21, cos(not + an)}

Cuando se desarrolla el uitimo término de! segundc miembro de la ecuacion

(1.20), un término general es:
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[\/EVR cog(kat+¢ k)HﬁIn cos{not + ocn)] =

(1.21)
2V, I, cos{kat + ¢, ) cos{not + ot )
Aplicando la relacion trigonomeétrica,
COSXCOSY = %[cos(x%—y)%—cos(x— y)], (1.22)

la ecuacién (1.21) se convierte en,

[\/5 V, cos{kat + %)H\Eln cos(nt + Otn)] =
V,I, cof(k +n)ot+¢, +a, | (1.23)
+V,I, cod(k—n)ot+ o, —at, |

Asf, un término general del desarrolio del dltimo término del segundo miembro
de la ecuacion (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 armonicas del voltaje y de la corriente. El Ultime término del
segundo miembro de ta ecuacion (1.20) es la suma de todos esos términos.

« Por tanto, ia potencia instantanea p(t) contiene arménicas cuyas frecuencias
son la suma y diferencia de las frecuencias de todas ias armodnicas del
voltaje y la corriente.

La potencia media P es el valor medio de la potencia instantanea a lo
largo de un ciclo compitete. En la ecuacién (1.20), el primer témmino es
constante, y por tanto su valor medio es V.l.. El segundo y tercer término
representan armonicas cuyas frecuencias son multiplos enteros de Ia
frecuencia fundamental. Estos términos representan oscilaciones armoénicas de
la potencia originada por la interaccion de componentes alternas y continuas,
pero el valor medic de cada una de esas componentes para un numero enterc
de ciclos es nulo. La ecuacioén (1.23) indica que cuando k no es igual a n, la
potencia resultante del producto de un voltaje armonico de una frecuencia por
la corriente arménica de frecuencia diferente de la anterior, por ejemplo, el
ultimo término de la ecuacion (1.20), es la suma de dos componentes alternas
y por tanto sus valores medios son nulos. En cambio, cuando k ¥ n son iguales,

el Ultimo término de la ecuacion (1.23) se convierte en:
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V. I, cos(p, —a, )=V]I cosb_, (1.24)

donde 9, = 9,0, €S la diferencia de fase entre las arménicas en-ésimas def
voltaje y la corriente. El valor medio del Gitimo término de la ecuacién (1.20)
es, pues, nulo para armonicas de voltaje y corriente de frecuencias diferentes,

pero es;
ZVnI11 cosf (1.25)

para todas las arménicas de voltaje y carriente de la misma frecuencia. En
consecuencia, la potencia media es:.

P=V_I_ +> VI cosé, (1.26)

o La potencia media, pues, es igual; la suma de fas potencias debidas a las
componentes de igual frecuencia de voltaje y corriente. La potencia media
debida a las componentes continuas es V_I_, y la debida a cada arménica
es VI cosb_, igual gue en el caso de voltajes y corrientes sinusoidales (Ec.
1.15). Un voltaje de una frecuencia y una corriente de frecuencia diferente
originan componentes altermas de potencia instantanea, pero la potencia
media resultante de ellas es cero.

1.2.4 Valores eficaces. Por definicion, ef valor eficaz de una corriente
variable periddicamente de intensidad i(t) es la raiz cuadrada del valor medio

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

T = Jvalor medio de [i(t)]" = %LT[i(t)]zdt, (1.27)

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

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

valor medio de [v(t)] = /—j [v(1)] a, (1.28)

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

que el cuadrade 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 valor eficaz es
igual a la amplitud dividida por 2.

A menudo es necesario determinar el valor eficaz de un voltaje ©

corriente expresada en forma de serie de Fourier. Por gjemplo, sea,
i(t) =L, + 3 +/2I, cos{not+a, ) (1.29)

donde L. es la componente continua e I, es el valor eficaz de la armonica en-
ésima.

El cuadrado de it) es:

() =12 +21.. Y V2I, cos(not+a,)
’ (1.30)

-{Zﬂ; V21, cos{not + o, )T :

El valor medio del primer término de la ecuacion (1.30) es I2 . El segundo
términc representa un cierto ndmero de componentes alternas cuyo valor
medio es nulo. El dltimo término representa {os productos cruzados de todas
las armonicas. Por ejemplo, un término general del desarrollc del dltimo
término de la ecuacidon (1.30) es el producto de las arménicas en-ésima y k-
ésima de ia corriente vy, al iguai gue en las ecuaciones (1.21) a (1.23), este

término puede expresarse en la forma:

[ﬁlk cos kot +a L,)H\/iln cos(not + an)] =
LI, cof(k+mot+a, +a,] (1.31)
+I, I, cos[(k —njot+o, - an]

El ditimo término de la ecuacidn (1.30} es la suma de todos esos términos. La

ecuacion (1.31) indica que los productos cruzados de armonicas de
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frecuencias diferentes (cuando k es distinto de n) dan origen a componentes
alternas de valor medic nulo. En cambio, cuando k y n son iguales, el ultimo
término de la ecuacién (1.31) es IZ, y por tanto el valor medio del ultimo

término de la ecuacién (1.31) es la suma de los cuadrados de los valores

eficaces de todos las armonicas. En consecuencia el valor eficaz I es:
I= /Ii +ZIZ"1 (1.32)

« El valor eficaz de voltaje o corriente periddica expresada en forma de serie
de Fourier es, pues, igual a la raiz cuadrada de la suma de Ips cuadrados
de ios valores eficaces de todas sus armoénicas.

1.3 Caracteristicas fisicas de los transformadores -

“‘Los transformadores se definen como maquinas estaticas que tienen la
mision de transmitir, mediante un campo magnético alterno, la energia
eléctrica de un sistema, con determinado voltaje, a otro con voltaje deseado”
[25).

El servicio que debe reafizar un transformador dicta las caracteristicas
fisicas de su construccidn. El principal servicio que se exige de los
transformadores para las comunicaciones suele ser su fidelidad en la
reproduccién de las sefales dentro de un amplio dominio de frecuencias y
voltajes. En tales transformadores, los materiales, proporciones del nicleo y la
disposicién de los devanados estan regidas por la necesidad de obtener
caracteristicas eléctricas y magnéticas que den origen a una caracteristica de
respuesta a las frecuencias satisfactorias y una distorsion tolerable. En lia
mayoria de los transformadores para comunicaciones el calentamiento tiene
una importancia secundaria porque se wusan como dispositivos de
acoplamiento para obtener la relacién optima entre ia impedancia aparente de
una carga v la impedancia de una fuente. En cambio, son otras cuestiones
totalmente diferentes las gue influyen en el disefio de los transformadores para
sistemas eléctricos de potencia. Las caracteristicas eléctricas que interesan

son: gran rendimiento, baja regulacidn de voltaje, corriente de excitacion débil
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y gran rigidez dieléctrica. Con ellas, el calentamiento es un factor primordial
para la determinacién de sus caracteristicas fisicas, por la importancia que
tiene la potencia que puede manejar.
1.3.1 El nucleo

L.os dos tipos fundamentales de estructura de transformader son el tjpo
de nacleo, en el cual dos grupos de devanados abrazan a un nucleo Unico,
segin se indica en la Fig. 1.4, y el tipo acorazado, en el cual el flujo que
atraviesa a un Unico grupo de devanados esta compuesto, al menos, por dos
componentes existentes en circuitos magnéticos en paraielo, segun se indica
en la Fig. 1.5. Una modificacidn de este tipo es el Hamadoc tipo acorazado
distribuido, indicado en la Fig. 1.6, corrientemente  empleado en
transformadores de distribucion de determinadas potencias. El tipo de nucleo
se utiliza cofrientemente en transformadores grandes de distribucion para alto

voltaje y en transformadores de potencia.

Fig. 1.6. Transformador {ipo acorazadado distribuido

La seccion recta del ndcieo suele ser cuadrada ¢ rectangular en los
transformadores pequefos, pero en [os grandes se aprovecha mas

eficazmente la abertura circular de las bobinas agrupando las laminas en



capas de anchura variable de manera que constituyan un nudcleo circular
escalonado.

Ademas por ia necesidad de obtener unas caracteristicas eléctricas
convenientes, la eleccidén del tipo de construccidn del ndclec se ve influida por
un cierto ndmero de consideraciones practicas, tales como el costo de
construccién y reparaciones, exigencias de espacio, refrigeracion, aislamiento
y robustez mecénica. Como frecuentemente el ndclec sirve de estrictura,
debera ser robusto. Bajo carga normal, los esfuerzos mecénicos a que se
halia sometido el transformador son poce mayores que ios debidos a los pesos
de sus distintas partes. En cambio, en condiciones de cortocircuito los
esfuerzos electromagnéticos pueden hacerse enormes, ya gque son
proporcionales a los cuadrados de las intensidades de las corrientes que
circutan por los devanados. Si se mantiene aplicada al primario de un
transformador ordinario de un sistema eléctrico de potencia el voltaje de
funcionamiento normal, estando cortocircuitado el secundario, .{as intensidades
de las corrientes suelen ser de 10 a 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 aun
mayores, Estas fuerzas han destruido bastantes transformadores. En los
transformadores muy grandes, las fuerzas de cortocircuitc que tienden a
separar el primario del secundario pueden ser de hasta 700 000 kilos,

Las construcciones tradicionales de nucleos representadas en las Figs.
1.4, 1.5y 1.6 tienen tres serios inconvenientes. Primero, en estas formas de
nucleo deben haber dos o tres entrehierros independientemente de ias formas
de froguelado que se empleen. Segundo, para ensamblar o apilar las [dminas
se requiere un gran trabajo manual, ya que las taminas deben solaparse en
cada junta. Tercero, existen siempre ciertos lugares del nlcleo en donde ej
flujo tiene direccidn perpendicular a la del laminado del metal, aumentandose
asi la pérdida y la corriente de excitacién. A pesar de estas dificultades, estos
tres disenos se emplean muchisimo para transformadores de potencia y de
distribucion de tamafios grandes.

Ciertos perfeccionamientos en la técnica de fabricacién han producido

niclescs en los cuales el flujo magnético es casi paralelo a {a direccion de

~n
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taminacién del acero en todos tos puntos del nucleo y en los cuales se reducen
mucho {os entrehierras y se ahorra trabajo de ensamblado.

Otro avance importante en el disefio y construccién de nucleos de
transformador es el empleo de Hipersil (High PERmeabiIity Silicon), un acero
al silicio que a las excitaciones comunes presenta una permeabilidad superior
en una tercera parte a la que suelen tener los aceros de silicio ordinarics. El
Hipersil debe emplearse de manera que el flujo sea paralelo a la direccion de
laminacién de la tira. Este requisito se logra en los transformadores de
distribucién pequenos, devanandeo el ndcieo con una tira continua scbre un
mandril rectangular. Para las potencias mas elevadas, se ensambian 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 construccion, fos caminos del flujo en los
angulos det nidcleo tienen una direccion mas préxima a la del laminado del

acero gque en el tipo convencional de junta solapada.

N~

~
N

s
e
s

FIG. 1.7. Ndcleo de aminas de Hipersil en donde se indican las juntas solapadas modificadas
con los angulos cortados diagonaimente para hacer que el flujo circule en la direccion del
grano,

En los circuitos para comunicaciones, los transformadores de entrada
suelen funcionar con una densidad de flujo magnético alterno relativamente
débil, frecuentemente de soOlo una fraccion de gauss. Para estos
transformadores convendra un nuclec de un material que tenga gran
permeabilidad a bajas intensidades de campo. En el primario puede existir
una corriente continua relativamente intensa, que puede crear una
componente continua de la densidad de flujo magnético de varios miles de
gauss. En tal casc convendra para el nucleo un material que tenga

permeabilidad incremental relativamente grande a potarizaciones elevadas.
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Como la histéresis introduce distorsion, las pérdidas por histéresis han de ser
bajas. En cambio las corrientes de eddy producen un efecto de
apantaliamiento y por tanto reducen la permeabilidad eficaz en corriente
alterna, las corrientes de eddy deberan reducirse al minimo, empleando
laminas deigadas de un material para ndcleos de gran resistividad.
Normaimente, los nulcleos de transformadores para comunicaciones se
moldean con polvo prensado. "Los nucleos toroidales son fabricados de esta
manera, en los que se alcanza las propiedades magnéticas mas exdticas,
lazos de histéresis notablemente cuadrados, altas permeabilidades y altas
densidades de flujo de saturacién® [23]. A menudo interesa tener una
permeabilidad constante a lo largo del dominio de funcionamiento. Suelen
emplearse diversos aceros al silicio y permalloys. Como las propiedades
magnéticas de algunas de estas aleaciones quedan perjudicadas por los
esfuerzos mecanicos, debera tenerse cuidado en la fabricacién y en el disefio
de la estructura de evitar los esfuerzos en las laminas. Muchas aplicaciones
pueden ser cumplidas por varios tipos de nucleos con resultados técnicos casi
igualmente satisfactorios. El objetivo en fa seteccidn del nicleo es escoger el
nucleo que cumpla con el fin al menor costo. La frecuencia de operacién es el
primer indicio para la seleccién del ndcleo porque es la que determina las
pérdidas en el mismo. El ancho de banda de frecuencias debe ser
considerado, el escogido, es usualmente tomado en base de la minima
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 vy
cubiertas de cinta aislante, tratadas al vacio, impregnadas de bamiz aislante y
cocidas. En los transformadores pequefos para bajo voltaje se emplea hilo
redondo, en el pasado en los transforrmadores grandes se empleaba los
conductores rectangutares. Actualmente debido a los estrictos requerimientos
en la calidad, confiabilidad y en los métodos de produccidn necesarios para
reducir los costos de los transformadores, los disenadores, estan
continuamente preocupados en satisfacer las necesidades de los usuarios.

Gracias al paulatino mejoramiento en la calidad del nucleo de acero,
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aislamientos mas duraderos y materiales de los devanados propios para
automatizacion, muchos disefiadores han tenido éxito en hallar un devanado
gue aproveche al méximo los mencionados avances. Los devanados de hoja
metalica son una de esas soluciones, porque éstos permiten un considerable
ahorro de tiempo comparade al devanado multi-hilo helicoidal. En los
transformadores el devanado de alto voltaje es bobinado en el devanado de
hoja metalica en tal forma que la altura y las dimensiones de los canales de
aceite son garantizadas en precision, lo cual es requerido para la calidad del
devanado. Ei devanado de hoja metalica tiene propiedades adicionalies como
la particular fuerza de cortocircuito y la resistencia a sobrevoltajes por lo gue
positivamente se puede decir que el transformador con devanado de hoja |
metalica de aluminic o de cobre es el mejor en el mercado. En el presente,
vituaimente, todas las fabricas modemas de transformadores estan
estandarizando la produccion con el uso de devanados de hoja metalica en
bajo voltaje.

En cuanto al disefio y construccion de los devanados de bajo voltaje, la
hoja metalica es empleada con una o mas capas de papel aislante especial.
Los bordes de la hoja son tratados especialmente para que no presenten
rebabas. El bajo voltaje es bobinado en maquinas devanadoras especiales
equipadas con instalaciones de soldadura. Los principios y los terminales de
los devanados de hoja metalica son fijados con barras, las cuales son
soldadas por el sistema de soldadura. El ancho del devanadc de hoja metalica
es el mismo de la ventana del nacleo. En una maquina devanadora diferente,
es devanado directamente el alto voltaje en el bajo voltaje. E!l aislamiento
colocado entre los dos devanados proporciona (os canales de aceite
necesarios. El devanado corﬁpleto obtenido (de alto voltaje y bajo voitaje) es
compacto y las dimensiones precisas, sin cualquier tolerancia, corresponden
con las caracteristicas de disefio. La gran reduccion en el tiempo de
produccion y la precisién del producto son elementos importantes e influyen en
el costo y posterior ensamblaje del fransformador.

Ef devanado convencional de bajo voltaje (multi-hilo helicoidal) necesita

mas espacio debidc a su aislamiento y forma. En éste tipo de devanados



existen fuerzas axiales una vez ensamblados, !as cuales virtuaimente no
existen en los devanados de hoja metalica.

En estos ultimos, las fuerzas de cortocircuito son reducidas a 1/10 de
las existentes en los devanados de hilo convencionales, |lo cual puede ser
demostrado bastante clare por calculos. Por razones de aislamiento ia altura
de la hoja metatica es mayor que la altura de la capa del devanade de alto
voltaje. Esto crea una estructura asimétrica resultandc componentes radiales
inducidas, las que producen una corriente de eddy en la hoja metalica, que de
acuerdo a la ley de Lenz, se oponen a su generacion. Como consecuencia |a
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 e} resultade de tas 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 voltgje.

Las ventajas mas importantes de los devanados de hoja metalica son:

e Lasfuerzas axiales se hacen muy pequefias debido a la asimetria.

¢ {03 devanados de hoja metalica pueden ser bobinados automaticamente
+ No se necesita pesadas estructuras de soporte.

1.3.3 Transformador bajo carga

En su forma mas simple, un transformador consiste en dos devanados
conductores gque se ejercen induccion mutua. E! primario es el devanado que
recibe la potencia sléctrica, y el secundario es el que puede entregaria a una
red exterior. Los devanados suelen estarlo sobre un nudcleo laminado de
material magnético, y entonces se habla de un transformador con nlcleo de
hierro. A veces, no hay nucleo alguno y se dice gque se frata de un
transformador con ntcleo de aire.

Para desarrollar una teoria compieta de los transformadores con ndcleo
de hierro, se deben tomar en cuenta, al menos en forma aproximada, las
siguientes imperfecciones existentes:

1. L.os devanados tienen resistencias;

2. Existen flujos de dispersion;
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3. Para crear el flujo se precisa una corriente de excitacion;

4, En el ndcleo se producen pérdidas por histerésis y por

cofrientes de eddy.

Por otro lado, en los devanados del transformador se originan por
autoinduccion fuerzas electromotrices, segun ia Ley de Faraday estas se
expresan por la expresion:

_Ndp_dn

dt dt

Con voltajes sinusoidales et valor eficaz de ¢ es:

E= —12—®N¢> ~ 4 44N = 4.44ENSB

N

siendo S ia seccion transversal del nucleo, B la 'densidad de flujo magnético
maxima y N el numero de espiras del devanado.

Cuando se desprecian las corrientes capacitivas debidas a las
capacitancias de los devanados, los principios fundamentales a partir de los
cuales se desarrolia la teoria de los transformadores visnen expresados por

las ecuaciones:

v, =R, +%:Rlil +e, (1.33)
v, =LRziz+9£:£—2:R2i2+e2 (1.34)
donde:
V1Y V2 son ios voltajes instantaneos terminatles,
iyei son las corrientes instantaneas,
R:¥YRs sor las resistencias efectivas,
MY A2 son las concatenaciones de fiujo instantaneas que
atraviesan todas las espiras de primario y secundario.
e1Yer son la voltajes instantaneos inducidos en primario y

secundario por los flujos variables en el tiempo.
En la resolucién 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 dispersidn y ias propiedades

magnéticas del nacleo.
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La mayor parte del flujo mutuo en un transformador con nuclec de hierro
se halla confinada en el nucleo y, a causa de la falta de linealidad magnética
del hierro, no es proporcional a la fuerza magnetomotriz que lo crea. En
cambio el flujo de dispersién se halla en el aire en gran parte de su longitud.
Luego, la reluctancia de la porcidon de hierro de los caminos de los flujos de
dispersion es pequena frente a la reluctancia de los caminos en e} aire.

“Por tanto, a pesar de ia no linealidad magnética del hiefro, el flujo de
dispersion es casi directamente proporcional a la corriente que lo origina” [26].
1.3.31 Ecuaciones de voltajes y distribucién de flujo bajo carga

Cuando circutan corrientes por ambos devanados, las concatenaciones
de flujo resultantes 14 y A» de las ecuaciones (1.33} y (1.34) estan creadas por
los efectos combinados de ambas corrientes y se deben en parte a los enlaces
parciales del campo magnético entre las espiras. Siendo ¢+ y ¢z los fiujos
equivalentes que atraviesan cada espira de los devanados a gue estan
asociados y que dan origen a las concatenaciones de flujos Njg1 vy Nog, &

través de los devanados completos, las cuales son iguales a ¢ y X2, Es decir,

sea
)\‘I

=— 1.35

¢, N, { )
A,

. = .36

Q. N. (1.36)

v, =R, +N, d;il (1.37)
. do,
= Ryi; +N, = (1.38)

Los flujos @1 y @2 de las ecuaciones (1.37) y (1.38) son los flujos totales que
atraviesan cada espira y comprenden tanto la componente de dispersidon como
la mutua.

Considerando como hipdtesis un transformador que tenga un nucleo de
material magnetico cuya permeabilidad sea constante se puede aplicar el

principio de superposicion y el flujo resuftante que atraviesa cada devanado se
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podra expresar como la suma de las componentes debidas a cada corriente
actuando sota. Estas componentes son:
1. El flujo de dispersion debido a ta corriente del devanado;
2. El flujo mutuo componente debido a la corriente del devanado;
3. El flujo mutuo componente debido a la corriente del otro devanado.
Asi, pues, los flujos resultantes o, y ¢, de las ecuaciones (1.37) y (1.38)
pueden expresarse en la forma,
Py = Py +0n + Py (1.39)
P2 =P TP 0y (1.40)
donde: _
oL1 Y 92 Son los flujos de dispersidn componentes creados por  cada
corriente,
@21 €s el flujo mutuo componente creado por i,
@12 es el flujo mutuo componente creado por i,.
Cbseérvese que el flujo mutuo resultante creado por la accién combinada
de las corrientes de primario y secundario es la suma de las componentes
debidas a cada corriente actuando por si sola. Representando por ¢ a este

flujo mutuo resuitante,

Q= Q, +P, (1.41)

Luego, las ecuaciones (1.39) y (1.40) pueden escribirse en |a forma
Q=0 TO (1.42)
P =P +0 (1.43)
Es decir, el flujo resultante a través de una seccion de un devanado puede
expresarse como la suma del flujo de dispersion debido uUnicamente a la
corriente del devanado mas el flujo mutuo resultante debide a las fuerzas
magnetomotrices combinadas de las corrientes de primarioc y secundario

actuando simultaneamente.
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1.3.3.2 Inductancias de dispersion
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 fa forma,

. do do
=R i, +N, Pu N &2 1.44
v 1 V4t gt ( )
v, =R,i, +N, 3z 90 (1.45)
2T R TR Ty T

A pesar de la no linealidad magnética dei nucleo de hierro, tos flujos
componentes de dispersién son casi directamente proporcionales a las
intensidades de las corrientes que los crean, ya que los caminos de los flujos
de dispersion transcurren por el aire en la mayor parte de su longitud.

“Luego las componentes de las autoinducciones de los devanados
debidas a los fiujos de dispersidn son muy aproximadamente constantes, por 1o
gue conviene introducir parametros de inductancia que interpreten los voltajes
inducidos por {os flujos de dispersion” [26].

La componente de la autoinduccion del devanado 1 debida al flujo de
dispersidn ¢4y del devanado 1 respecto ai 2 se define como inductancia de
dispersion del devanado 1 respecto al devanado 2. Asi, pues, |a inductancia de
dispersion Ly del devanado 1 respecto al 2 es el flujo de dispersion que por

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

L, =% (1.46)

4

N
L, =—2% (1.47)
12
Si se expresan en funcion de las inductancias de dispersidn los voltajes
inducidos por los flujos de dispersién de primario y secundario, las ecuaciones

{1.44) y (1.45) quedan en ia forma,

. & d . di
v, :R111+LL1d—€+Nld—T:R,11+LL1d—€+e1 (1.48)
v, = R,i, +LL2%§+NZ%‘%=R;2 +LL2%'~’—+e2 (1.49)

donde e; y e: son los voltajes inducidos por el flujo mutuo resuitante .

Obsérvese que las resistencias y las inductancias de dispersién de las
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ecuaciones (1.48) y (1.49) son parametros esencialmente constantes y gue el
unico efecto de las propiedades magnéticas no lineales del nicleo sobre la
teoria expresada en las ecuaciones (1.48) y (1.49) esta en la relacion entre el
flujo mutuo resultante ¢ y la fuerza magnetomotriz requerida para crearlo.
1.3.3.3 Componentés de excitacion y de carga de la corriente del
primario

En virtud de la ecuacién (1.48), el flujp mutuo resultante ¢ debe
ajustarse por si misme de manera que la suma de la caida éhmica de! primario,
la caida en la inductancia de dispersion del primario, y la fuerza electromotriz
e; inducida por el flujc 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 si mismas para
satisfacer estas condiciones. Conviene descomponer la corriente del primario
en una componente de carga iy, cuya fuerza magnetomotriz equilibre
exactamente a la fuerza magnetomotriz del secundario, y una componente de
excitacion 1, cuya fuerza magnetomotriz sea suficiente por si misma para crear
e} fluic mutuc resultante requerido para satisfacer la ecuacion de voltaje del

primaric. La corriente i, det primario es la suma de estas componentes; asi,

i, =1y H'y (1.50)

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

de fas corrientes de primario y secundario, la relacién entre la corriente del

secundario y la componente de carga de la corriente de primario es, por
definicidn,

N,i'L =-N,1, (1.51)

o sea,

(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 secundaric y tiene sentido contrario
respecto al flujo.

La relacidn entre el flujo resultante en el nucleo y la corriente de
excitacion es un ciclo flujo-corriente. Cuando se supone como se ha hecho
antes, que el flujo en el ndcleo es igual al fiujo mutuo resuitante @, este ciclo
flujo-corriente bajo carga es el mismo gque el ciclo flujo-corriente en vacio de
igual densidad de flujo magnético maxima.

13.3.4 Circuito equivalente

Examinando las ecuaciones de la (1.48) a la (1.52), se ve que se
aplican a un circuito como el de la Fig. 1.8. Una ventaja del circuito equivalente
es que pone de manifiesto, probablemente en forma mas clara que las
ecuaciones, las imperfecciones del transformador real. Las resistencias de los
devanados y las inductancias de dispersion introducen caidas de voltaje en
primario y secundario que hacen que el cociente entre tos voltajes de primario
y secundario sea diferente del cociente de sus ndmeros de espiras. Ademas, la
corriente de excitacion hace que el cociente entre las carrientes de primario y
secundario sea diferente del cociente entre los reciprocos de los numeros de
espiras cambiado de signo, cosa que indica la bobina conectada en paralelo
de la Fig. 1.8.

1 L 1 L1z Rz
ANV —i NN A AN e
£ —_— 3 J 3
i1 ia
+ + =+ +

Fig. 1.8. Circuito equivalente representativo de un transforrnador con nicleo de hierro. Las
caracteristicas de excitacian estan representadas por ia bobina con nlicleo de hierro, cuyo
devanado no tiene resistencia. El cociente entre los ndmeros de espiras del transformador
ideal es igual a N4/N,,

Otra ventaja del concepto de inductancia de dispersion y del circuito

equivalente resultante es que los efectos de la no linealidad magnética del
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nicleo de hierro quedan segregados en la bobina en paralelo representativa
de las caracteristicas de excitacion.
Reduciendo los valores del secundaric ai voltaje del primario en el

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

R L Tra R>
e ANV VYV A AA—m———
| —_— -~
1 i
+ H +

s
-
=
v E—
CAMALS
E=——ry
b
4
RE
It
i

Fig. 1.9. Circuito equivaiente con los valores del secundario reducidos al primario.

Del examen de los circuitos de las Figs. 1.8 y 1.9 asi como de las ecuaciones
(1.51) y (1.52) se deduce [26] que |a corriente de excitacion es igual a:
', =1, +1', (1.53)

definiendo una inductancia de magnetizacién L, las ecuaciones que se

desprenden del circuite de la Fig. 1.9 son:

di d@, +i')

v, =R, +L“d—t]+Lm ™ (1.54)
_ di, (i,
V=R, 2L, (I‘dt“) (1.55)

las cuales escritas en forma matricial tienen la forma:
Vlgl: R, 0 .ix . L,+L_ L, 1 p.il (1.56)
v, | 0 R, |1, L. L', +L_ | pi',
d
donde p es el operador e
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1.4 Modelacion no lineal de transformadores

Para tener una comprension clara de fos efectos de la distorsion
armonica en un sistema eléctrico de potencia es indispensable contar con {os
modelos mas aproximados de todos [os componentes del sistema. Siendo el
transformador un componenie de gran importancia y de fundamental
necesidad, ia representacién bajo condiciones no sinusoidales es doble.
Primero porque al evaluar |a respuesta a las armonicas, el modelo total del
sistema no estaria completo sin considerar las no linealidades det
transformador, y segundo porque una evatuacion precisa de tas pérdidas del
transformador relaciona el costo de disminuir esas pérdidas y la vida media dei
transformador {1].

Para modelar un transformador considerando las no linealidades se
debe tener en cuenta sus caracteristicas propias que dependen del. rango de
potencia, es decir, si se lo utiliza gn circuitos de comunicaciones o en sistemas
de potencia. Por ejemplo, en los transformadores de potencia, la corriente de
excitacion suele ser poco intensa, comprendida entre 0.6 % yv 8 % de la
corriente nominal del primario [25], ademas a las densidades de fiujo
magnético usualmente empleadas en aparatos de potencia, las pérdidas por
histéresis son mayores que tas pérdidas por corrientes de eddy. En cambio en
los transformadores que intervienen en circuitos para comunicaciones, las
densidades de flujo magnético tienen amplitudes muy pequefias y la falta de
linealidad de las caracteristicas magnéticas carece a menudo de importancia.
Siendo justificable ia hipdtesis de autoinduccidn 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 Modelacién

Los modelos matematicos adecuados que describen el funcionamiento
eléctrico y los niveles de carga aceptables del transformador, requieren del
conocimiento previo de las caracteristicas eléctricas y magnéticas de! mismo,

las cuales preoporcionan los datos necesarios para desarroliar el modelo.
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Basicamente hay cuatro caracteristicas dominantes que son necesarias para
representar adecuadamente al transformador. pérdidas debidas a la
resistencia de los devanados, pérdidas en el nidcleo debidas a los efectos de
histéresis y corrientes de eddy, flujos de dispersion cerca de los devanados y
la caracteristica de magnetizacion del nucleo. La magnetizacion de! nucleo es
la principal fuente de no linealidad del transformador.

Existen varios métodos para modelar el transformador, muchos de los
cuales desprecian sus no linealidades internas. Un modelo especifico que no
desprecie cualquiera de las cuatro caracteristicas dominantes dispondra de
razonable exactitud en las componentes fundamentales de todos los voltajes,
corrientes y potencias a diferentes niveles de carga. Desafortunadamente, las
componentes armoénicas no son representadas exactamente en estos modelos.

No obstante, los pocos modelos no lineales disponibles actualmente,
muchos requieren mayor cantidad de informacién fisica y eléctrica y serian
considerados impracticos para muchas aplicaciones.

En las ecuaciones (1.54) y (1.55) que describen el circuito equivatente
obtenido en 1.3.3.4, nc se considera la no linealidad de la inductancia de
magnetizacion, porque estas se deducen asumiendo permeabilidad constante
del matenial del ndcleo. Partiendo de estas ecuaciones en 1.4.2 se deduce un
modelo matematico para el transformador [32], el cual se emplea para
introducir la no linealidad del hierro por medio de la ¢urva de saturacion, lo que
implica asumir que toda no linealidad esta confinada en las caracteristicas del
n{icleo.

1.4.2 Modelo matematico del transformador, sin considerar la no
linealidad del hierro.

Del analisis de las ecuaciones (1.33) y (1.34) con los valores del
secundario referidos al primario se establece que e] circuito eguivalente del

transformador, Fig. 1.9 esta definido por las siguientes ecuaciones:
R RN (1.57)
v', 0 RLIT, pA',
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Comparando las ecuaciones (1.56) y (1.57), se deduce que las

concatenaciones totales de flujo estan expresadas como:

}"1 = LL1+Lm Lm :11 (158)
A, L., L+l i

Donde 1, es la inductancia de magnetizacién comun.
Si a estas ecuaciones de concatenaciones de flyjo, les multiplicamos por una
frecuencia angular base, tendremos la ecuaciones como relaciones de
reactancias; para simplificar [as ecuaciones se escoge como frecuencia

angular base, a la frecuencia angular eléctrica, o, [33].

A L,+L L 1
YU Y Rt I B (1.59)
2, L, L+l |i,

M

Las ecuaciones (1.59) quedan expresadas como:

Wy ‘{: X +X, X -.11 (1.60)
Wrz_, X X'+ X, 11

m

Si definimos a:

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

circuito equivalente del transformador, (1.57), con lo que gquedan planteadas

vi| |Ry 0 T4, 1| Py,
ME e (o

Se puede definir también:

en funcion de g1 y ',

v, =X 04, +1,) (1.62)

Como puede observarse, s, V2 Y ym $€ 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

las expresiones de v, ¥ y'x

Sl LY e
PV, vy 0 RS,

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

36



plantear el modelo en términos de concatenaciones de flujo, por la relativa
facilidad con que se puede introducir el efecto de la no linealidad del hierro,
aspecto que se dificulta cuando se trata el modelo en términos de corrientes,
como podra probarse en el proceso del analisis.

Por lo anotado, es hecesario que el sistema de ecuaciones esté en
funcion de concatenaciones de flujo, siendo necesario que el modelo utilice las
concatenaciones de flujc como variables de estado.

Las ecuaciones de vy y 'z, (1.60), en combinacidn con la ecuacion de vy,

(1.62), pueden ser escritas como:

Lo e L

De estas ecuacicnes se puede obtener las corrientes en funcién de las

concatenaciones de flujo.

[il]z[xlﬂ 0 T[Wl—\lfm} (1.64)
iy 0 X [Vi-Va

Al sustituir las corrientes en las ecuaciones (1.63), queda expresado y; vy v’z

como funciones unicamente de las concatenaciones de flujo.

s 0 R, W,

Pih Vi X1 X
] =0 e 3 + t 1 \Ulg 165
L)W zj} j:vsz —R, R ( )

0
X X Ve

En estas ecuaciones puede observarse que yy esta en funcion de v, y v, esta
en funcion de y',, es decir, que cada una esta en funcidn de si misma, io que a
primera vista podria considerarse incorrecto.

Sin embargo, es correcto, si se considera que, partimos de un punto
inicial, determinado por ciertas condiciones iniciales, para liegar a determinar
un nuevo punta.

Se hace necesario ademas, gue yn, sea una funcion de vy y v, para lo
cual en la ecuacion {1.62), introducimos a ias corrientes de (1.64), en funcién

de y; y y'> con 10 que se obtiene:
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wm:Xm[Wl};Wm +W}Z(TWmJ (166)
L1 L2

simplificando y reduciendo esta ecuacién se liega a obtener:

1 v, v J
= + 2
V=="1 1 1 [X X',

+ +
X X X,
Si definimos:
1
X 1 1 1
+ +
XLl XIL‘_’ Xm

wm en funcion de v, y v, queda definida por la siguiente relacion;

Vi, Vs
Y, = x[——+—J (1.67)
XL] XL?_

Con esta ecuacién queda definido el sistema de ecuaciones para determinar
las concatenaciones de flujo.
El sistema de ecuaciones completo queda formado por las ecuaciones

que a continuacién se describen:

R, 0 R
Y, Vi X1 R ;f,m Wy
PV, |Z0 4]V [+ 0 < * X,z vt (1.68)
0 L2 12
Y X X 0 ™
_a)cXLl o X,

Como puede observarse, cada una de las ecuaciones estan en funcién
de concatenaciones de flujo. Ademas, puede notarse que vy, es una relacion
lineal de w y w'.

De ia solucidon del sistema de ecuaciones, se obtiene y4, w2 v ym que
en si, puede considerarse como concatenaciones de flujo, con Ilas ecuaciones
de (1.64) se puede obtener facilmente ias corrientes i, e i’.

El modelo matematico del transformador esta completo, pero, sin

considerar la no linealidad que presenta el hierro del ntcleo del transformador,
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todo el analisis ha sido realizado asumiendo la linealidad del hierro, es decir,
sin considerar la saturacién.
1.4.2.1 Representacién de la no linealidad del hierro

El estudio de la simuiacidn de transformadores y particularmente la
determinacion de las corrientes transitorias de magnetizacion se dificulta
principalmente, por lo dificil de modelar las caracteristicas magnéticas del
nicleo y la asimetria del |azo de histéresis [17].

El ndcleo de un transformador da una respuesta rio lineal a la aplicacion
del voltaje, es decir, la relacion entre la corrienie de excitacién y el flujo
producido, no es‘Iineal, debido a la saturacidn del hierro del nudcleo; como
puede verse en la Fig. 1.10, correspondiente a la curva de magnetizacion de '

un transformador.
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Fig. 1.10 Curva de Magnetizacién de un Transformador

La relacion entre el flujo magnético y ta corriente de excitacion no tiene
una expresion matematica conocida. Por lo tanto, con fa ayuda de métodos
numeéricos y en base a la curva de magnetizacién se trata de superar esta
dificuitad.

Para el efecto, es muy importante tener en cuenta que, para condiciones
de circuito abierto se tiene que el voltaje de circuito abierto es igual al producto
de la reactancia de magnetizacion por la suma de las corrientes, es decir;

v, =X (0, +1,) = v, (1.69)

v, = voltaje de circuito abierto.
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Esta aproximacion es fundamental para realizar el desarrollo correspondiente
{331

Una curva de magnetizacién del hierro del nlcleo de un transformador
es posible expresarte como voltaje de circuito abierto en funcion de corriente
de excitacidbn. Teniendo en cuenta la ecuacidn (1.68), la curva de
magnetizacion puede ser dibujada como la de la Fig. 1.11, donde puede verse
gue la pendiente de la recta del entrehierro es igual a 1, es decir que forma un

angulo de 45° con uno de |os ejes del sistema de referencia.

Fiv el

45°
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Fig. 1.11
En la Fig. 1.11, mientras la relacién 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 el denominado “codo” de la curva,
es decir, se hace presente la saturacién.

En la curva para cada valor de cornente y por tanto de v, es posible
conocer el parametro AXi, que no es mas que la diferencia que existe entre la
linea del entrehierro (caso de existir linealidad en el hierro) y el valor
verdadero de la curva de magnetizacidn, para un mismo valor de corriente. Es

decir:

v, =X, G, +1,)—AXE (1.70)
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Donde . es el vaior de ., infroducido {a no linealidad del hierro de!l nticleo,
(saturado).
Siendo posible obtener un valor de AXi para cada valor de v, se puede

construir una curva AXi en funcién de v como se indica en la Fig. 1.12.
‘m

Fig. 1.12.

Una vez conocido y_, es necesarjo introducirlo en las demas ecuaciones. Las

ecuaciones de las corrientes en funcién de las concatenaciones de flujo

i] — XL] 0 - Wl __W; (1 71)
i, 0 Xy, le_w; -

Estas corrientes, son reemplazadas en 1a expresion {1.70) y se obtiene:

quedan:

w;=Xm[_\b_+_wL]_Xm.w;.[ 1,1 J—AXi
XLI X‘L2 XLl X‘LZ

simptfificando la ecuacion se Hlega a:

v = X [)‘é’w;’]—?ﬂ
1+Xm( 1 + 11 j L1 L2 m
XLl XLZ
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Haciende:

Se obtiene ia expresion:

w;:x(‘*’l +‘”'2J— X A (1.72)
XLI X‘LZ Xm
Con esta ecuacidn se introduce la no lineatidad del hierro del ndcleo del
transformador.

Por tanto, teniendo en cuenta la saturacion del hierro, las ecuaciones

fundamentales del modelo matematico quedan definidas como:

2 . o® |
P¥, Vi Xu R )li“ I Wy
Py, =ceﬂ v |+l 0 = 2 U (1.73)
\V"‘ 0 X[LZ X!LZ W‘
i X X [ -X J e
L 0 X, 0.X, ® X, ¥, ] ) |

Puede notarse las ventajas de introducir la no linealidad de! hierro por medio
de concatenaciones de flujo, se logra el efecto sin mayor dificuttad. Si bien es
cierto gue, se puede introducir la no linealidad del hierro en funcidén de la
corriente, existe el inconveniente que tas corrientes obtenidas de la resojucioén
de la ecuaciones diferencidles (1.63), deben ser puestas en términos de flujos
para introducir la saturacidn del hierro y una vez realizado este paso, volver a
términos de corrientes para resolver las ecuaciones diferenciales. Todo este
proceso dificutta la introduccidon gue no sucede al hacerlo por medio de
concatenaciones de flujo donde se tiene un proceso uniforme [32].
1.4.3 Modelacién armdnica

Adicionalmente, se presenta otra técnica para modelar transformadores
bajo condiciones no sinusgidates. L.a mayoria de resultados experimentales
demuestran gque la resistencia de los devanados y las inductancias de

dispersion podrian considerarse constantes en las pruebas del transformador;
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por tanto, o que se asume en 1.4.2.1 es valido, es decir, toda no linealidad
esta confinada en las caracteristicas dei ndcleo. A continuacién se presenta un
modelo gque se basa en una aproximacion en el dominio de la frecuencia para
su resolucion [1], en este se considera las pérdidas por histéresis, pérdidas por
corrientes de eddy y la saturacién en el nucleo.

Las pérdidas totales en el nucleo del transformador, pueden ser

determinadas de la ecuacion de pérdida en el nicleo [26),

P, =P, +P, =K, B*f +K B*f> (1.74)

donde P, y P, son las pérdidas por histéresis y por corrientes de eddy
respectivamente; K, y K. son constantes; B es el valor maximo de la densidad
de flujo magnético; f es la frecuencia de la excitacion; y s es el exponente de
Steinmetz, cuyo valor se encuentra en el rango tipico de 1.5 a 2.5
dependiendo del acero del ndcleo del transformador. Si el voltaje gue produce
el flujo en el nicleo es sinusoidal con magnitud Ms E y frecuencia f, la

ecuacion anterior puede ser reescrita de [a siguiente manera:

P, =K fE° +K,E’ (1.75)
donde K#Ky Yy Ke=Ke.

A pesar que la aplicacion del principio de superposicién es incorrecto
para circuitos no lineales, en algunos casos este puede ser aplicado
cuidadosamente para aproximar una solucién. Si la superposicién es aplicada
para (1.75), las pérdidas en el nicleo debidas a las componentes arménicas
individuales pueden ser estimadas. En efecto, elementos de admitancia
pueden ser definidos para modelar tanto ias pérdidas por histéresis como las
debidas a corrientes de eddy, dividiendo (1.75) por el cuadrado del voltaje rms,
de cada armodnica. Definiendo dos conductancias G, (para cuantificar las
pérdidas por histéresis) y G. (para cuantificar las pérdidas por corrientes de
eddy):

G, =K, f™E*? (1.76)

G, =K. (1.77)
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La caracteristica de magnetizacidon del transformador puede ser descrita
por una expresién polinomial de |la corriente de magnetizacidn, iy, en términos

de la concatenacidn de flujo del nucleo, A:

i, = A, A A+AN + AN (1.78)

Los circuitos de los modetos desarrollados basados en esta
aproximacion, son ilustrados en las Figs 1.13 y 1.14, y se los denomina,
Modelos No Lineales 1 y 2, para referirlos posteriormente al describir la

contrastacién experimental en la seccion 2.1.2 del capitulo 2.
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Los cuadros pequefios en serie con los elementos de pérdidas por
histéresis son filtros ideales que permiten pasar solamente fas componentes
armoénicas especificas de la corriente i, para fluir por el adecuado Gy. El
andlisis del modelo 1 es particularmente simple puesto que la excitacion es el
voltaje en derivacion al nucleo.

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 analisis con fasores y transformada répida de Fourier, ademas de
algoritmos computacicnales para obtener resultados inmediatos. Estos
modelos son los que mas se aproximan a una representacion del
transformador bajo condiciones no lineales a pesar de que se ha tomado en
cuenta el principio de superposicién en un cireuito no lineal. Un analisis tan
minucioso como el sugerido en estos modelos se lo recomienda cuando se

tenga factores de distorsion mayores al 30 % [1].
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CAPITULO 2: LAS ARMONICAS EN EL CIRCUITO MAGNETICO
2.1 Modelo matematico del nucleo bajo influencia de armonicas

Los efectos introducidos por la no linealidad del nucleo de hierro son:
saturacion, histéresis y corrientes de eddy. Dependiendo de ia aplicacion del
transformador, para analizar la no linealidad de su nuaclec de hierro  se
considera solo dos de los efectos sefialados, despreciando el restante, pero la
mayoria de veces siempre que se considera la histéresis, necesariamente se
debe considerar las corriertes de eddy, porgue el efecto que estas introducen
es significativo. Los tres efectos se toman en cuenta cuando se analizan
ndcleos no laminados de aceros isotrépicos o de aceros de grano simple.
Ademas, ia decision en la eleccion de los efectos a considerar en un estudio
se hace en base a un analisis de circuitos y empleando criterios resultados de
la experiencia [18].

Existen algunos modelos de facil uso como por ejempic ef EMTP
(Electromagnetic Transients Program) para modelar nlcleos saturables.
Inclusive en ta literatura técnica algunos autores proponen métodos basados
en una -aproximacién polinomial de la caracteristica de saturacién; en los
cuaies ltas laminas se discretizan y las ecuaciones-de Maxwell mas relevantes
son escritas en forma discretizada; ademas, estas son linealizadas sn términos
de variables incrementales en dominio arménice y resueltas iterativamente
para B, Hy E. Esta modelacién se realiza en ¢l dominio arménico, es decir, en
términos de fasores que representan las diferentes arménicas debidas a ta
caracteristica de saturacion no lineal del nucleo. En la referencia [2] se
presenta un meétodo computacional numeérico para fa representacion periédica
en estado estable (generalmente, no sinusocidal), del ndclec de hierro tomando
en cuenta la saturacién y el efecto skin.

Lo anterior pone de manifiesto que una modelacién rigida de! ndctec
requiere de conocimientos avanzados de matematicas y métodos numericos
computacionales, lo cual no es el objetivo general de este trabajo.

En 1.4 se expusieron dos modeios no lineales del transformador. En el
uno se asume que la curva de saturacién contiene toda la no linealidad del

nucleo y en el otro se consideran los tres efectos que introduce la ne linealidad
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del mismo. Una manera de considerar todos |os efectos de la no linealidad det
nucleo excitado con ondas distorsionadas de voltaje en estado estable es
mediante Ja medida experimental de su lazo de histéresis, en la seccién 2.1.1
se presenta una modelacion sencilla del ndcleo magnético que considera esta
caracteristica; ademas, en las secciones 2.3.2.1 y 2.3.4, se presentan otros
dos modelos matematicos para el nucleo, en los cuales se destaca
principaimente, el efecto que las armédnicas de voltaje causan sobre las
pérdidas por corrientes de eddy cuando el nucleo trabaja en sisiemas
eféctricos contaminados por armonicas, las pérdidas estimadas por los

maodelos se comparan con mediciones experimentales.

2.1.1 Metodologia

E! procedimiento esta basado en una aproximacion que desarrolla un
modelo favorable para un analisis completo en el dominio del tiempo. Tal
modelo elimina la necesidad de hacer cualquier suposicion respecto a la
superposicion, pero es complicado por la necesidad de obtener una buena
representacion en et tiempo del nucleo no lineal.

El ndcleo es modelado por el lazo i-A, como se muestra en fa Fig. 2.1, el
cual contiene todos los efectos en el nucleo, tales como: pérdida por
histéresis, pérdidas por corrientes de eddy y saturacién. Aunque
convencionalmente esta caracteristica es dibujada como A versus i, la
representacion i-A, es mas usada para el propésito. Las expresiones

matematicas que describen el lazo son:

i=A+Be“ segmento I

i=D+Ee™ segmento II

i=-D—Ee™ segmento 11T (2.1)
i=—-A-—Be™ segmento IV

donde cada segmento esta definido en la Fig. 2.1.
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Segmento I;
curva stperior derecha
Segmentq [IT:
curva supenor zquierda \ 4
A
/
\ Segmento 1I:

/ curva inferior derecka

Segmento [V:

curva inferior Zquierda

Fig. 2.1, Lazo de histéresis para la modelacién en et dominio del tiempo.

La mayor dificultad que se presenta en esta aproximacion en el dominio
del tiempo, es que para un valor dado de concatenacién de flujo maximo Amax,
el tazo es determinado experimentaimente de una manera sencilla. Sin
embargo, para Amx variable, el lazo no solamente cambia en tamano sino
también en forma. Puesto que esos cambios en forma son particularmente
dificiles de predecir, ia aproximacion, desprecia las variaciones en forma vy
asume gue los cambios en tamano son lineales. Esta cantidad escala la
caracteristica en las direcciones de A y de |, para diferentes valores de Amay.

El Modeto No Lineal 3, en el dominio de! tiempo es representado en la
Fig. 2.2, y se lo denomina de esta manera para referirlo mas adelante en la

descripcidn de la contrastacion experimental.

i Rt Ll Lz R i3
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Fig. 2.2 Modelo No Lineal 3.

Mediante el siguiente diagrama de flujo se puede resolver este modelo:
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2.1.2 Aplicacion 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 comparacion
entre la respuesta experimental de un transformador a una excitacion
especifica y las respuestas estimadas por los modelos no lineales, ademas
estas se comparan con 1a respuesta del tipico modelo lineal “exacto”, Fig. 2.4.
Para esto se utilizé un transformador de prueba del laboratoric de la General
Electric con los dos devanados disefiados para frabajar en condiciones
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nominales de 60 V y 5 A cada uno. Cabe recalcar que e uso de éste
transformador es poco usual en la industria, sin embargo presenta las mismas
no linealidades basicas como los transformadores de potencia.

Antes de llevar a cabo las pruebas en el transformador, se determinaron
fos parametros para la implementacién de ios modeios no lineales. Los
parametros de los devanados fueron determinados llevando a cabo una
prueba de cortocircuito con corriente y frecuencia nominal y se asumié que la
resistencia y la inductancia de dispersion estan iguaimente distribuidas entre
los dos devanados. En esta prueba se determind que el efecto skin es
despreciable para frecuencias comprendidas en el rango de 0 a 3000 Hz [1].

En los Modelos No Lineales 1 y 2 expuestos en la seccidn 1.4.3 del
Capitulo 1, las pérdidas en el nidcleo estan dadas por ios elementos
admitancia Gy y G., los cuales dependen de las constantes k&, & y de s como se
define en las ecuaciones (1.75), (1.76) y (1.77). El método empleado para
determinar esos parametros fue mediante la toma de repetidas mediciones de
las pérdidas en el nucleo para diferentes valores de voltaje y frecuencia
adecuando estas a la ecuacion (1.75) con el error de minimos cuadrados entre
pérdidas medtdas y caiculadas en el ndcleo. La mejor aproximacién posibie
para la curva de saturacidn 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 1a informacidn de las pérdidas en el nlcleo. E! tazo i-A
que modela ef nacleo en el modelo de la Fig. 2.2, fue hallado de manera
similar. Para evaluar la exactitud de los modelos desarroliados fue lievada a
cabo una verificacion analitica y experimental determinando Ia respuesta del
transformador a diferentes excitaciones variando el grade de distorsién de la
onda de prueba inicial de la Fig. 2.3. Las excitaciones fueron aplicadas af
transformador para condiciones de carga y de vacio. Un sistema compuesto de
un sintetizador de formas de onda de baja potencia accionado por un
computador personal y un amplificador de potencia dc fue construido para
emplearlo como fuente de arménicas. Este arregio permite especificar las
componentes armoénicas individudles de la excitacion. Todas las medidas

fueron realizadas usando un analizador de armonicas, el cual entregaba una
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descripcion completa de corrientes, voltajes y potencias complejas de primario
y secundaric hasta la 50a armonica.

La comparacion de la respuesta del| transformador estimada por los
Modelos No Lineales 1, 2 y 3 con los resultados experimentales, se flevo a
cabo mediante un programa computacional, que analiza los modelos y hace
tas comparaciones. El programa (XFMR, sefialado en la Ref. {1]), analiza 1a
respuesta para una excitacion especifica hasta la 50a. arménica. L& corrida del
programa, incluye un analisis de respuesta arménica y una comparacion entre
las respuestas analitica y experimental del transformador Fig. 2.4,

El voltaje de excitacidn empleado en dicho estudio se presenta en la
Fig. 2.3. El contenido arm6nico de esta sefal esta dado en la Tabia 2.1. El

secundario del transformador de prueba estuvo abiertc.
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Fig. 2.3 Voltaje de excitacion para el ejemplo,
TABLA 2.1
CONTENIDO ARMONICO PARA LA EXCITACION DE LA FIG. 2.3

Armaénicas Voltaje RMS{V) Anguio (grados)
1 59.55 27.4
3 11.30 8.9
5 595 0.0
L

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

exactitud de los modelos no lineales.
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Fig. 2.4 Espectro de potencia activa, experimenta!l y estimado para
condicion de vacio.

Puesto que la componenté fundamental de la potencia activa es mucho
mayer gque las otras componentes armonicas, el espectro de potencia para la
condicién 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 |os mejores resultados
generales para este caso. |
21.21 Resultados generales

Para evaluar profundamente los modelos analiticos del transformador,
se realizaron varias pruebas en dicho estudio [1]. Como se esperaba, el
modelo lineal del transformador considerado, no proporciona buenos
resultados bajo influencia arménica. Los Modelos No Lineales en el dominio de
la frecuencia 1 y 2, dan resultados aceptables en todos los casos, excepto
cuando hay mas de un cruce por cero en cada ciclo del voltaje de excitacion;
en este caso se produce un fazo de histéresis menor en la caracteristica i-A del
transformador. £ Modelo No Lineal 3 de la Fig. 2.2, prueba que es poco
confiable para predecir la respuesta del transformador bajo influencia de
armonicas. La poca confiabilidad 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 maximo. La suposicion de la constancia en la forma del fazo es limitada
para las concatenaciones de fiujo méximas cerca del valor nominal.
2.2- Altas frecuencias en el nuacleo

Las ondas distorsionadas de voltaje presentes en las redes de
distribucion debidas a las fuentes de corrientes arménicas en estado estable,
hacen prever que en los nlcleos de los transformadores de distribucion estan
presentes frecuencias armdnicas cuyas amplitudes dependen del grado de
distorsién de la onda de voltaje, el efecto principal de estas ondas
distorsionadas es el aumento de las pérdidas en el niicleo, o que disminuye |a
eficiencia del transformador. Conviene anotar ta diferencia entre frecuencias
armonicas y altas frecuencias, estas Ultimas se encuentran comunmente en el
campo de las comunicacicnes, por ejemplo, la banda de frecuencias audibies
comprendida aproximadamente entre 16 y 20 kHz. Las frecuencias arménicas
son multiplos de la fundamental normalmente 80 Hz, en los estudios de
armonicas se consideran hasta la 25a o 50a, segun el caso.

Los transformadores pequehos de nulcleo de hierro usados como
dispositivos de acoplamiento en circuitos electronicos para comunicaciones
funcionan a diferentes rangos de frecuencias, siendo estas: intermedias, altas
y bajas. En estos transformadores el nidcleo es macizo, y de un materiaf
especial llamado ferrita; actualmente los nucleos de los transformadores de las
fuentes conmutadas de energia que contienen los computadores personales
son de ferrita. “Debido & que las ferritas poseen resistividades eiéctricas muy
elevadas, la pérdida de potencia es poca a frecuencias elevadas. Las ferritas
con lazo de histéresis estrecho, se utilizan ampliamente en transformadores y
nucleos 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 1a frecuencia las pérdidas en el nucleo de estos transformadores
es despreciable, lo cual se puede conciuir analizando la ecuaciér (1.74).

El nicleo de hierro de los transformadores de potencia es laminado
para que a 60 Hz (generalmente la frecuencia de los sistemas de potencia), el
efecto skin sea poco significativo. Las armdnicas son generadas debidas a la

saturacidon en el flujo o en la intensidad de campo magnético, y para aguellas
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la distribucion espacial no es uniforme. En altas frecuencias de excitacion el
efecto skin serd aun mas pronunciado, el cual no puede ser calculado
analiticamente debido a la naturaleza no lineal del feridmeno.

Las pérdidas en el nidcleo dependen de la frecuencia por lo que en el
disefio se debe hacer un balance entre el efecto que causa el aumento de la
frecuencia en las caracteristicas eléctricas y magnéticas del material y las
pérdidas, se debe considerar ademas un analisis de costos. Al disefiar un
transformador para trabajar en altas frecuencias, los técnicos hacen diferentes
disefios, escogiendo siempre el uso de cables transpuestos en vez de
conductores soélidos y cotocando mas ductos de enfriamiento.

A 60 Hz, el efecto principal del .nucieo de hierro en el transformador es
aumentar muche su inductancia de magnetizacion. Sin embargo, ei empleo de
hierro introduce fendmenos secundarios que pueden llevar consigo efectos
perniciosos. Las pérdidas en el ndcleo inherentes al hierro sometidoc a
imanacién variable con el tiempo pueden afectar al circuito en forma
contraproducente o bien originar el calentamiento del ndcleo y limitar {a utilidad
del dispositivo.

Al ir aumentando ia frecuencia, las ventajas del micleo de hierro
laminado van siendo menos marcadas. El aumento de las pérdidas en el
nucleo con la frecuencia pueden hacer excesiva la resistencia aparente. El
efecto apantallador de las corrientes de eddy puede hacerse tan grande a
frecuencias elevadas, que la permeabilidad aparente del nicleo en corriente
alterna puede hacerse apreciablemente menor que su valor a frecuencias
bajas. Por lo tanto la inductancia aparente puede disminuir.

“En vista que el area del lazo de histéresis representa la energia que se
pierde como calor durante cada ciclo, euando menor sea el area, menor sera la
pérdida de potencia, y mayores las posibilidades de usar, el nucleo a
frecuencias elevadas” [30]. Por lo tanto, se concluye que un fransformador
previsto para trabajar bajo influencia de armonicas, debe tener un lazo de
histéresis angosto.

Como referencia en las Figs. 2.5 y 2.6, se presentan unas curvas
experimentales de las pérdidas de un nucleo de un transformador en funcidn

de la frecuencia a diferentes densidades de flujo magnético, en las cuales se
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observa, que fas pérdidas en el micleo aumentan proporcionalmente con la
frecuencia y la densidad de flujo magneético.

Para todos los célculos en que se precise un conocimiento exacto de la
peérdida en el nidcleo, los unicos datos fidedignos son los obtenidos
experimentalmente en muestras det verdadero material que va emplearse [26].
Si hay que considerar dominios de frecuencias y de densidades de flujo
magnético, estos datos podran expresarse de manera conveniente en forma de
curvas representativas de la pérdida total en el nucleo como las de las Figs.
2.5y 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 vatics por libra en funcién de la
frecuencia para diferentes valores de la densidad de ﬂﬁjo magnético maxima
B En [a Fig. 2.6, se presentan los mismos datos en funcion de B... para
valores diferentes de la frecuencia. De estas curvas puede ocbtenerse Ia
perdida total por kilo para una amplia variedad de condiciones. Las escalas
son logaritmicas.

De las formas de las curvas en escalas log-log se deducen unas
expresiones empiricas relativamente sencillas para representar las pérdidas.
Las curvas de p, en funcion de B... de la Fig. 2.6, para distintas frecuencias
son casi rectas paralelas, lo que indica empiricamente gue la pérdida total
varia, 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 varia proporcionaimente a una
cierta potencia de la frecuencia f entre 30 y 500 Hz con un efror no mayor de
10 % [26]. Luego, se sugiere como expresion empirica de la pérdida total por

unidad de volumen una expresion de la forma:
p, =Cf*(B__)~ (2.2)

donde C, n y m dependen de las propiedades del material en cuestion. La

medida de las pendientes en la Figs. 2.5 y 2.6, en gue {as escalas de abcisas y
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de ordenadas son las mismas, da aproximadamente los valores n y m que

resulta ser: 1.36 y 1.71, parafen Hz y B en gauss.
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. Para una densidad de flujo magnético maxima de 10 000 G y una
frecuencia de 80 Hz, el valor del coeficiente C para las unidades empieadas y
para material de espesor 14 milésimas de pulgada, galga 29, es:
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para este acero y galga particulares. Esta forma de relacién suele ser Gtil para
la’ labor analitica en la que se considera un dominioc de densidades de flujo y

de frecuencias.
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2.2.1 Armonicas Pares e impares

Un breve desarrollo matematico, permite deducir que una onda no
sinusoidal simétrica respecto al eje de las abcisas, contiene solamente
armaonicas impares [26].

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

habra una superposicién de armoénicas impares de corriente, debidas tanto a la
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corriente de excitacién como a la componente de corriente no sinusoidal del
secundario reflejada en el primario.

Si las ondas distorsionadas de corriente tienen picos asimétricos, su
descomposicién en series de Fourier contiene componentes serio y coserio de
armonicas impares; debido a que la componente seno fundamental estéd en
cuadratura con el voltaje inducido, no centribuye a la potencia media absorbida
por el nucleo, solo la componente cosenc fundamental tiene igual fase y
frecuencia que el voltaje inducido E, por lo tanto contribuye a la potencia media
absorbida por el ndcleo. Ninguna de las restantes componentes de corriente
contribuye a la potencia media absorbida por el ndcleo, por ser sus
frecuencias diferentes al voltaje inducido.

En fa practica las ondas no sinusoidales de corriente siempre tendran
una ligera cantidad de componente dc, lo cual justifica la presencia de
armoénicas pares en las medidas de muestras de corrientes y voltajes no
sinusocidales en transformadores gue alimentan cargas no lineales, estas
armonicas pares pueden contribuir a la saturacidn del ndcieo del
transformador. Las arménicas pares son generalmente indeseables, e indican
componentes de falla u otra problema; ademas aparecen armoénicas pares en
las corrientes inrush de energizacidon de un transformador.

2.3 Distorsién arménica y pérdidas en el nacleo

Las armodnicas de corriente generadas por las cargas no lineales fluyen
a través de la impedancia de cortocircuito del sistema de distribucion,
provocando distorsion de voltaje en la barra de |a subestacion. En la préctica,
se atribuye a lo expresado, la razén por la cual la onda de voltaje que entrega
la empresa eiéctrica a {0s usuarios no es una sinusoidal pura.

En la recomendacién practica de [a JEEE, 518-1992, para controlar
arménicas en sistemas eléctricos de potencia, se estipula los limites de
distorsion armonica de voltaje en las barras de un sistema de distribucidon de
acuerdo al vo[tajé nominal del sistema.

L. as ondas distorsionadas de voltaje afectan a los transformadores de
distribucion incrementando sus pérdidas en el nucleo; debido a que los
transformadores estén disenados para entregar la potencia requerida a las

cargas conectadas con el minimo de pérdidas a frecuencia fundamental. La
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distorsidon armodnica tanto de la corriente comé la del voltaje contribuyen

significativamente al calentamiento adicional del transformador.

Cuando la corriente de carga del transformador contiene compohentes
armonicas, los efectos que producen son:

s Pérdidas por corrienfes de eddy, estas corrientes son inducidas en el
transformador debidas a los flujos magnéticos. Estas corrientes inducidas
fluyen en los devanados, en el nicleo y en otras estructuras conductoras del
transformador sujetas a campos magnéticos y causan calentamiento
adicional. Esta componente de las pérdidas del transformador aumenta con
et cuadrado de la frecuencia de la corriente por causa de las corrientes de
eddy. Por lo tanto, esta componente de las pérdidas del transformador tiene '
mucha influencia en el calentamiento debido a las armodnicas.

s ‘Pérdidas en el nidcleo, el aumento en las pérdidas del nucleo por la
presencia de armonicas depende del efecto de ias armonicas en el voltaje
aplicado y del disefio del nucleo del transformador. El incremento de la
distorsion de voltaje puede aumentar las cormrientes de eddy en las laminas
del nicleo. El impacto neto que esto tendra depende del espesor de tas
laminas del nucleo y de la calidad del material del misma. El aumento de
estas pérdidas no es generalmente critica como en los devanadas” [29].

Las pérdidas en el nucleo se deben a dos causas: a) la tendencia det
material a conservar su irﬁanacién 0 a oponerse a una variacion de imanacion,
que ocasiona las llamadas pérdidas por histéresis, 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 el flujo con el tiempo; esto constituye
las pérdidas por corrientes de eddy. Las pérdidas por histéresis se deben a la
tendencia de la caracteristica B(H) del material de recorrer un lazo cuando se
aplica a dicho material un campo magnético ciclico. £l fendmeno conocido con
el nombre de histéresis es el resuftado de la propiedad del material de
conservar su imanacién ¢ de oponerse a una variacién del estado magnético.
La pérdida por histéresis es la energia convertida en calor a causa del
fenomeno de la histéresis y, segin suele interpretarse, esta asociada
solamente a una variacion ciclica de fuerza magnetomotriz. Las pérdidas por

corrientes de eddy estan originadas por corrientes en el material magnético, y
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estas corrientes estan producidas por fuerzas electromotrices inducidas por los
flujos variables. La suma de las pérdidas por histéresis y por corrientes de
eday recibe el nembre de pérdida fotal en el nicleo.

En los circuitos magnéticos saturables como es el caso de los
transformadores, las pérdidas en el hierro dependen de las excursiones
maximas de la densidad de flujo en el interior de las porciones de hierro.
Puesto que el desfasaje de tas densidades de flujo de las arménicas con
respecto a la fundamental determina el valor pico a pice de la densidad de flujo
resultante, esos desfases de ias armonicas influye en |las pérdidas en el nlcleo
de hierrc de dispositivos magnéticos no lineales. Los efectos de arménicas en
el voltaje terminal de transformadores pueden ser estudiados usando sus
circuitos equivalentes. En defmitiva, éstas arménicas aumentan las pérdidas,
las mismas gue acortan la vida util del dispositivo, aun su confiabilidad en ef
.servicio [3].

£l aumento de las pérdidas es mayor en las porciones de hierro que
estan mas proximas a los devanados gue conducen corrientes arménicas, y es
menor en las porciones de hierro que estan mas lejos de tales devanados. La
presencia de armoénicas de voltaje producen corrientes arménicas en los
devanados primarios y secundarios, lo cual se traduce en una elevacion de la
temperatura.

2.3.1 Ventajas del tratamiento del material del nucleo

En los transformadores proyectados para funcionar a voltajes y
corrientes nominales con formas de onda sinusoidal, siempre se debe realizar
un estudio del tratamiento del material del ndcleo, con el fin de disminuir las
pérdidas por histéresis y por corrientes de eddy, asi como para poder prever
un balance entre las otras propiedades que caracterizan el funcionamiento del
mismo, tales como: resistividad, permeabilidad y robustez mecanica. Con
mayor razén se debe analizar tas condiciones minimas que debe cumplir el
material del nuclec cuando se disefa un transformador para alimentar cargas

no lineales.



Los materiales magnéticos en un transformador se usan para maximizar
el acoplamiento entre los devanados, asi como para disminuir la corriente de
excitacion necesaria para la operacién del transformador.

Los materiales ferromagnéticas, compuestos de hierro y sus aleaciones
con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio y otros metales, son los materiales
magneéticos mas comunes. Aunque estos materiales se caracterizan por una
amplia gama de propiedades, los fendmenos basicos responsables de sus
propiedades magnéticas son comunes a todos ellos.

La relacion entre el campo magnético H y ta densidad de flujo magnético
B que se crea en un material ferromagnético reviste una importancia
extraordinaria en la utilizacion técnica del material. Es preferible expresaria
mediante curvas caracteristicas. La curva que mas se usa para describir un
material magnético es la curva B-H, 0 /azo de histéresis. En ta Fig. 2.7 se
muestra un conjunto de lazos de histéresis para acero M-5, que es un acero
eléctrico tipico de granc orientado, y que se usa en eguipos eléctricos. Estos
lazos muestran la relacion entre la densidad de flujo magnético B y el campo
magnético H. Cada curva se obtiene al variar en forma ciclica et campo
magnético aplicado, entre valores iguales positivo y negativo, de magnitud fija.

La histéresis hace que estas curvas tengan valores multiples.
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Fig. 2.7 Lazos B-H para acero eléctrico M-5 de grano orientado y 0.012 pulg de espesor. S6lo
aparecen aqui las mitades superiores de los tazos.
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Después de varios ciclos, las curvas B-H forman circuitos cerrados, como se
indica en la Fig. 2.7. Las flechas marcan la trayectoria que sigue B cuando H
aumenta y disminuye. N&tese gue cuando aumenta la magnitud de H las
curvas comienzan a aplanarse a medida gue ef material tiende a la saturacion.
A una densidad de flujo de aproximadamente 1.7 T, el material esta bastante
saturado.

Para muchas aplicaciones de ingenieria basta describir el material por
medio de la curva trazada a través de los valores maximos de B y H, en las
puntas de los lazos de histéresis. A esta gréfica se le llama la curva de
saturacién normal. £n la Fig. 2.8 aparece una curva de saturacion normal para
acero eléctrico M-5 de grano crientado. Esta curva omite la naturaleza de
histéresis del material, pero muestra claramente sus caracteristicas no

lineales.

]
et - |
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Fig. 2.8 Curva de saturacién normal para €l acero eléctrico M-5 de grano orientado, de 0.012
puig de espesor.

En jos sistemas de potencia en ac, las ondas de voitaje y de flujo se
aproximan mucho a funciones senoidales en el tiempo. Las pérdidas asociadas
con el funcionamiento de los materiales magnéticos con corriente altema en
estado estable hace prever que dichos materiates deben tener un tratamiento
previo, mas aun si se considera el efecto de las armdnicas de las ondas
distorsionadas.

Para reducir los efectos de las corrientes de eddy, las estructuras

magnéticas se fabrican en general en forrna de hojas delgadas de
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laminaciones de material magnético, aumentando ademas su resistividad
eléctrica. “En términos generales, un incremento de |a resistividad eléctrica del
material del nudcleo disminuye su permeabilidad magnética, pero esta
desventaja es compensada totalmente por la considerable reduccidn de las
pérdidas por corrientes de eddy’ [30]. Las laminaciones, alineadas en [a
direccidn de las lineas de campo, estan aisladas entre si mediante una capa
de oxido 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 las capas de aislamiento interrumpen las trayectorias de la corriente;
mientras mas delgadas sean las laminaciones, seran menores las pérdidas.

“En general las pérdidas dependen de la metalurgia del material y de la
densidad de ftujo” {27]. Casi todos los transformadores usan acero laminado
que tiene direcciones de magnetizacion altamente favorables, a lo largo de las
cuales las pérdidas del ntcleo son bajas y la permeabilidad es aita. El acero
utilizado es aleado a base de silicio (del orden del 3 % al 5 %). La aportacién
de silicic tiene las finalidades de reducir las pérdidas por histéresis y aumentar
J]a resistividad del acero. Con lo ultimo se logra, ldgicamente, disminuir las
pérdidas por cormmrientes de eddy. Ademas, el silicic estabiliza el acero, en el
sentido de practicamente evitarle el envejecimiento (aumento de ias pérdidas
con el tiempo, principalmente por la accion continuada del calor). Los aceros
no orientados se lamina en caliente. Modernamente se utilizan los llamados
aceros de grano orientado o laminados en frio® [25].

La razdn de esta propiedad estriba en la estructura atémica del cristal
de aleacién siticio-hierro, que es ¢dbica centrada; cada cubo tiene un atomo en
cada esquina asi como uno al centro del cubo. En este cubc el eje de
magnetizacién mas facil es ta arista del cubo; la diagonal que cruza la cara del
cubo es una direccidn mas dificil, y la diagonal que atraviesa el cubo es de
dificultad maxima. Mediante técnicas adecuadas de fabricacion, la mayor parte
de las aristas de los cubos estan alineadas en la direccion de la Taminacidon

para hacer que dicha direccion sea favorable de magnetizacion. El

! No es exclusivamente por el Jaminado que se diferencia tal tipo de acero. La porcién de silicio suele
oscilar entre el 3% vy el 3.5%. Se parte de acero mids pure y con menor contenido en carbono que para Ios
aceros no orientados.
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comportamiento en esta direccidn es mejor en cuanto a pérdidas de ntcleo y
permeabilidad con respecto a aceros no orientados, de modo. que los aceros
orientados se pueden operar a mayores densidades de flujo que los de grano
no orientados. Los aceros sléctricos no orientados se usan en aplicaciones en
las que el flujo no sigue un camino gue pueda orientarse con |a direccion de
faminacion, o en las gue el bajo costo sea un factor importante. En esos aceros
las perdidas son algo mayores y la permeabilidad es mucho menor que en los
aceros de grano orientado [27]. Con el fin de eliminar tensiones internas, el
material se somete a un tratamiento térmico. Con ello mejoran las
caracteristicas magnéticas, conservandose ta orientacion. No obstante, hay
gue tener presente gue un buen numero de transformadores en servicio se
fabricaron a base de aceros no orientados. El espesor de las laminas
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
ab0Hzy 1T (1 Tesla=10 000 Gauss), se anade el valor relativoa 1.5 T.

Para orientacién se indica que el acero no orientado (silicioso, laminado
en caliente de 0.35 mm), para transformadores, suele tener perdidas del orden
de 0.8 a 1.3 Wikg (1 T). El acero de grano orientado ofrece valores del tipo 0.4
a05W/kg(1T),y1a1.2Wikg (1.5 T). Por supuesto que los valores relativos
al acero de grano orientado se refiere a la direccion del laminado. Los
transformadores de actual fabricacion {25} suelen proyectarse con densidades
de flujo magnético que oscilan entre 1.5y 1.85 T.

Los datos anteriores ponen en evidencia et gran proceso conseguido,
en ios Ultimos afios, con el acero de grano orientado. Permite reducir las
pérdidas, o disminuir e! peso {(volumen) del ndcleo, o bien, parciaimente,
alcanzar ambos objetivos a la vez.

2.3.2 Comportamiento ante armoénicas de voltaje

Un método de analisis simple y practico tomado de la Ref. [5}, en el cual
se estima el efecto de la tercera armédnica de la distorsion del flujo en las
pérdidas totales en el nucleo formado por laminaciones delgadas se emplea
para estudiar el comportamiento del nicleo ante armdnicas de voltaje, en éste,

se considera que las ondas distorsionadas de! flujo solamente contienen hasta
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la tercera arménica. Para verificar los resultados del andlisis en la seccion
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
flujos distorsionados en el rangode 0.8 a 1.9 T.
23.21 Deduccion de un modelo para analizar pérdidas
armdnicas en el nicleo,

Considerando que el flujo total por unidad de longitud de laminacion es

de la forma:

b = ¢, senot+d, sen(3ot +7v) (2.4)

En muchas aplicaciones practicas, la tercera armonica del flujo, ¢z no es
mayor que el 30% de la fundamental ¢,. El valor del 30% en el flujo
corresponde al 80% en el voltaje, lo cual es poco considerable. Para este
rango de ¢3 y para v, entre 0° y 180° una revision tanto de la forma de onda
dada por (2.4), como del lazo B/H real, indica que los lazos de histéresis
armonicos aparecen solamente para valores de vy cercanos a Q°. Ademas, {os
lazos armdnicos son relativamente pequenos y en muchos casos representan
solamente un pequeno porcentaje de las pérdidas totales por histéresis.
Consecuentemente, es razonable asumir que la distorsidn del flujo por la
tercera armonica puede ser despreciada hasta el punto que la componente por
histéresis de las pérdidas en el nucleo sea de interés. En otras palabras,
disponiendo de dos formas de onda, la una sinusoidal y la otra dada por la
ecuacién (2.4), con el mismo valor de flujo pico, éstas, producen idénticos
lazos de histéresis en muy buena aproximacion.

Se debe enfatizar que esta aproximacién es valida solamente para
distorsiones por tercera arménica no mayores que 30%. Para mayores
distorsiones © armoénicas altas, los lazos menores resultantes pueden
representar una mayor porcion de las pérdidas por histéresis totales.

Diferente a las pérdidas por histéresis, la componente por corrientes de
eddy de las pérdidas totales en el nucleo tiene gran dependencia del
contenido armaénico de la forma de onda del flujo. Como primera tentativa en la

determinacion de un factor de correccién apropiado, una simulacidon en
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diferencias finitas fue empleada para resoiver la ecuacién diferencial parcial no

lineal para el campo magnético que se indica a continuacion:

3 T A (2.5)

mediante la cual se halla las pérdidas por corrientes de eddy, en laminaciones
delgadas de ancho 2a. En esta aplicacion particular se utilizé tanto el fiujo total
dado por la ecuacidn (2.4) como toda la caracteristica no lineal normal de
saturacion def materiat magneético.

Inicialmente, las pérdidas fueron calculadas para el caso de una
laminacion en saturacidn excitada por un fluje 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 clasico, es

decir:

P= (md)P)- (2.6)
24p

donde ¢, es el flujo sinusoidal pico y p es la resistividad eléctrica de las
laminaciones. Similarmente, cuando la forma de onda tuvo una componente de
tercera armonica, las pérdidas estimadas por la simulacidn digital fueron dadas

por:

24p b,

Pe M{H(&T} 2.7)

En otras palabras, prescindiendo de las no linealidades del material y et
nivel de saturacion, las pérdidas por corrientes de eddy estimadas fueron
idénticas a los valores dados por la formula ciasica, solamente que el
problema fue especificado en términos del flujo total en la laminacion y no en
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intensidad de campo superficial. En sintesis, este resultado es como se
esperaba y la atencidn es restringida para laminaciones deigadas.
Consecuentemente, los efectos skin son despreciables y el fiujo dado, describe
la distribucion de la densidad del flujo a través del ancho de la laminacion. Se
puede demostrar que la densidad de cormriente de la tercera armonica esta

dada por;

Ta=7—"%; (2.8)

concciendo J;, se puede resolver inmediatamente (2.7). Este resultado se
obtiene sin considerar las no linealidades B/H, con tal que el problema sea
especificado solamente en términos del fiujo total y asumiendo que fas
pérdidas por histéresis son conocidas.

De considerable significado es la relacion obtenida entre (2.7) y (2.6),

ya que esta proparciona una medida directa de los efectos de la tercera

F:[i’j] {1{%] } (2.9)

armonica del flujo en las pérdidas por corrientes de eddy con relacion a las
pérdidas bajo condiciones sinusoidales del flujo, considerando que ambas
formas de onda tienen el mismo flujo pico. La ecuacién dada por (2.9) da ias
pérdidas por unidad y proporcionan el medio por el cual se puede corregir las
pérdidas por corrientes de eddy para los efectos de Iz distorsion por ta tercera

armonica.
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Fig. 2.9 Pérdidas por corrientes de eddy en pu, o Factor de Comeccién de {as cormientes de
eddy, debido a formas de onda de flujo que conttenen la fundamental mas la tercera arménica.

Para calcular ias pérdidas por unidad correspondientes a cualquier valor
de ¢4, ¢3 ¥ v, simplemente se debe determinar el correspondiente valor de ¢,
emplieando la ecuacion (2.4} y reemplazar los resultados en (2.9), esto es
importante para reconocer gue las pérdidas por unidad dependen sotamente
del contenido armonico y de la razdon $./dp, ¥ €s independiente del valor
absoluto de ¢,, (es decir del grade de saturacion). De este modo ef factor de
correccion proporcionado por (2.9) es bastante general. La Fig. 2.9 nos da
valores del factor de correccion para angulos de fase en el rango de 0° a 180°

y niveles de distorsién de hasta 40%. Es interesante notar gque bajo algunas
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condiciones det flujo, las pérdidas por corrientes de eddy pueden ser menores
que las obtenidas bajo condiciones sinusoidales y al mismo flujo pico.
Similarmente, un aumento significativo de las pérdidas puede ser obtenido
cuando y es cercano a 0°. Los resultados mostrados en la Fig. 2.9 estan en
excelente acuerdo con los resultados obtenidos por Lee [15] usando una
solucién de separacién de superficies. El punto importante de esta
consideracioh es que la Fig. 2.9, fue obtenida por un simple calculo a mano,
mientras que el método de Lee requiere una sofisticada y no trivial solucion
computacional.
2.3.2.2 Verificacién experimental del modelo

En esta consideracidn es importante reconocer las implicaciones
inherentes al modelo, tales como resistividad eléctrica, tamarfic del grano,
espesor de la laminacion, nivel de saturacién, etc. las cuales ejercen su
influencia principalmente en las pérdidas sinusoidales, que se asumen por ser
medibles o conocidas. La correccién de las corrientes de eddy dado por (2.9),
es independiente de los factores anteriormente mencionados, y es funcién
solamente del contenido armoénico 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 flujo controiado, este meétodo no es restringido por la
frecuencia, ni por el contenido arménico o niveles de saturacion magnética.
Densidades de flujo distorsionado de hasta 2.0 T, pueden ser sintetizados con
buena exactitud. El error de las mediciones totales fue menor que el 3% en ef
rango de 1 a 30 W/Ib. Para el proposito de este estudio, las pérdidas fueron
medidas en muestras de laminaciones de acero de 0.025” M43 y 0.014"M22.
Separacién de las pérdidas.

Para verificar el factor de correccion de las pérdidas por corrientes de
eddy deducido mediante el uso del modelo simple para la estimacion de las
pérdidas en el ndcleo, es necesario conocer las pérdidas por corrientes de

eddy v por histéresis en condiciones sinusoidales.
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Fig. 2.10 Pérdidas a frecuencia fundamental en muestras de laminaciones de 0.025" en
direccion del grano.

Las perdidas totales en una muestra de 0.025” con grano fueron medidas a 60
Hz y 180 Hz con densidades de flujo en el rango de 0.8 Ta 1.9 T. Al proyectar
los datos de las pérdidas/cicio 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 ias implicaciones fundamentales inherentes en (2.9), es que la
correccion por corrierntes de eddy es independiente de la densidad de flujo
pico; la misma correceidn se aplica sobre el punto codo de la caracteristica de
saturacién como bajo el mismo. Para probar esta hipotesis, |las perdidas totales
fueron medidas en cada una de las muestras a densidades de flujo de hasta

1.8 T, con niveles de distorsién por tercera arménica de 15% y 30%, con
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angulos de fase de 0°, 90° y 180°. La cantidad por la cual las pérdidas por
corrientes de eddy varian 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/ib fueron medidas en una
muestra de grano de 0.025” de espesor a densidades de fiujo pico de 1.72 Ty
15 % de la densidad de flujo por tercera arménica en 180°. Del procedimiento
discutido, se deduce que las pérdidas por histeresis a esta densidad de flujo
pueden ser obtenidas de ia Fig. 2.10, y se halla que son 2.39 Wi/ib. Las
pérdidas por corrientes de eddy medidas bajo las condiciones de distorsion dei
flujo dadas es 1.29 W/Ib. 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 fa razén de estos dos ultimos 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 la ecuacion (2.9). Ver la
Tabla 2.2.

En la Tabla 2.2 se presentan los valores de las pérdidas por corrientes
de eddy en pu., obtenidas de las mediciones, y se comparan con los valores
estimados por Ila ecuacion (2.9) para el caso de una muestra de grano de

0.025” y 15% de distorsién por tercera armonica en el flyjo.

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 mas 15% de la tercera arménica en el flujo.

Densidad de flujo pico Pérdidas corientes de eddy en p.u,

T o oo 180°
oo 1.3 1.138 1.021
1.0 1.283 1.100 0,923
1.1 1.358 1.104 0.919
1.2 1,380 1125 0.939
1.3 1,388 1.171 0.974
1.4 1.398 1.176 0.984
1.5 1.380 1.170 0.959
1.6 1.440 1.164 0.991
1.7 1.149 0.959
1.8 1.148 0.938

Estimado 1.596 1.045 0.910

En la Tabla anterior se puede observar que las pérdidas pu.
permanecen bastante constantes cuando ia densidad de flujo aumenta de 0.9
a 1.8 T. Ademas las pérdidas en pu muestran la misma dependencia con y

como se esperaba con la ecuacion (2.9). Se concluye que !as perdidas en pu
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son mayores cuando la fundamental y la tercera arménica estan en fase, y son
menores gue la unidad cuando estan desfasadas en 180°.

£1 modelo descrito predice que las pérdidas por corrientes de eddy en
por unidad seran independientes de las caracteristicas del material y eéstaran
dentro de los limites de las mediciones, esto parece estar de acuerdo con los
resultados.
2.3.23 Pérdidas estimadas

La utilidad de este modelo consiste en que se puede estimar las
pérdidas totales en el nlcleo bajo la condicidn especifica de la tercera
armonica contenida en el flujo. Considerando otro ejemplo en el cual la onda
del flujo tiene un-valor pico de 1.57 T y 30% de distorsidn por tercera arménica
en 0°, empleando las curvas de la Fig. 2.10, se pueden determinar las
componentes de las 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 la Fig. 2.10 gue la laminacion tiene {as siguientes pérdidas:

histeresis = 1.92 W/lb
corrientes de eddy = 1.09 W/lb

De acuerdo a la discusién previa, las pérdidas por histéresis permanecen
invariables a la distorsion 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 distorsion de flujo

especificadas son:

histéresis = 1.92 W/lb
corrientes de eddy = 2.33 W/ib
pérdidas totales = 4.25 W/lb
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comparando el Ultimo resultado con fas 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 funcién de la
densidad de flujo distorsionada pico y para dos valores de angulo de fase de la
tercera armonica. Se comprueba que hay acuerdo en todo el dominic de las
densidades de flujode 0.75 Ta 1.8 T.

6.0
MUESTRA DE 0.025" CON GRANGO
FUNDAMENTAL EN 60 Hz

+

5.0 30% DE 3RA ARMONICA

o
o

w
(=3

FERDIDAS TOTALES [W/LEB]
(38 ]
o

—— MEDIDA
' -~¥~= ESTIMADA

1.0 /

0.75 100 125 150 175 200
DENSIDAD DE FLUJO PICO [T]

Fig. 2.11 Pérdidas estimadas y medidas en una muestra con grano de 0.025"

Extension del método '
El modelo descrito es valido para la distorsion de flujo por tercera

armonica no mayor que ef 30 %. A niveles de distorsién mayores o cuando la
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onda de flujo contenga mayores armonicas, la influencia del menor lazo de
histéresis armoénico llega a ser considerable. En tal caso la histéresis debe ser
corregida para considerar tos efectos de distorsiéon det flujo. Este problema ha
sido superado haciendo una correccién similar a la deducida para las
corrientes de eddy. Los resultados giobales se presentan en otros estudios

encontrados en la literatura técnica [5].
2.3.3 Pérdidas por histéresis debidas a corrientes de eddy

Las corrientes de eddy inducidas en determinadas partes del hierro de
un transformador debido a la variacion en el tiempo del campo magnético
modifica la distribucién del mismo, y provoca aumento de las pérdidas éhmicas
en el ndcieo y los devanados.

En ios transformadores, este aumento de las pérdidas en las paredes
del tanque y en otras partes estructurales, influye en su disefio vy
funcionamiento. El problema de obtener una estimacion confiable de las
pérdidas en el nucleo no ha sido adecuadamente resueito por los modelos
tedricos existentes. Debido a que la mayoria de tales modelos son restringidos
a condiciones de excitacién sinusoidal. '

A parte de despreciar los efectos de la distorsién de flujo, el mayor
problema en desarroltar un modelo tednco confiable esta en describir
adecuadamente los efectos debidos a la microestructura de las faminaciones
del material. Mas especificamente, la componente por corrientes de eddy de
las pérdidas totales en el nucleo, es generada en los materiales, no sélo por el
fendmeno clasico de induccidn sino también por el movimiento de los domirtios
de la laminacion y efectos de desviacién de los mismos.

Como resultado, las pérdidas por corrientes de eddy medidas son
significativamente mayores que las estimadas por los métodos tedricos,
atribuyendo la diferencia a las pérdidas andmalas {5]. Ademas se menciono en
la seccidn 2.3, que el fendmeno conocido con el nombre de histéresis es el
resultado de la propiedad del material de conservar su imanacidén o de
oponerse a una variacion del estado magnético, esto ocasiona las ilamadas

pérdidas por histéresis.
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Lo anterior pone en evidencia que fas corrientes de eddy influyen en las

pérdidas por histéresis.
2.3.4 Voltajes no sinusoidales que afectan a corrientes de eddy en

nucleos sélidos y laminados.

Para analizar este efecto de las pérdidas por corrientes de eddy en
nucleos soélidos y laminados, A. Emanuel en la Ref. [7], emplea el nlcieo
hipotético de la Fig. 2.12, el cual puede ser magnetizado de las dos formas
siguientes :

1. Excitando el nucleo con una fuerza magnetomotriz forzada. Esta
situacioén es equivalente a poner el nucleo en un campo magnético uniforrne H,

paralelo con el mismo. Tebricamente, esto es obtenido por alimentar la bobina

con una fuente de corriente i=H/N.

N vueltas/im
B
4
Bsg_-—(-—-‘—-:—:
1;
0y
-y H
Hi .
il
It
1
—':-M-BS
(a) )

Fig. 2.12 Nuclec ferromagnético y devanados.

2. Forzando un campo eléctrico U en los conductores. Este caso ocurre

cuando un voltaje V=IU es aplicadc a través de los terminales de la bobina (I =

longitud del devanado).
El primer 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 los conductores. El segundo método ayuda a
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evaluar las pérdidas en laminaciones de transformadores y motores cuando
trabajan en saturacion. La excitacion distorsionada se representa por la
funcién sin®wt. Para ei proposito de este analisis se utiliza las siguiente

funcion de excitacion:

U=U, sen” ot (2.10)

La grafica de y=sin"x es presentada en la Fig. 2.13. Esta funcion

cumple con un amplio espectro de distorsiones; para m<! |a onda tiende a ser
cuadrada, la cual es tipica en corrientes de conversores y para m>1 la onda
tiene forma de campana como las corrientes de excitacion de los

transformadores de potencia.

Fig. 2.13 La funcion de excitacion distorsionada normalizada.

La ventaja de la aproximacion anterior radica en que solamente el
exponente m, de la funcidn seno, describe inequivocadamente ia distorsion.

La pérdidas por corrientes de eddy son intensamente dependientes de
la profundidad de penetracion de la onda electromagneética ia cual incide en el
material empleado. Para considerar la profundidad de penetracién se emplea
una constante que depende de la frecuencia del campo magneético,
permeabilidad y conductividad del mismo. Para una caracteristica no lineal B-
H, se reemplaza la permeabilidad con una funcién de B o de H [6]. Para el
caso de excitacion no sinusoidal es obvio suponer que la distorsion también
influye en la profundidad de penetracion.
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La profundidad de penetracion incluida el campo eléctrico dado por
(2.10) se deduce en la referencia [7] que esta representada por la expresion

siguiente:

Uo o
5y = 2 z[ sen” otd(at) (2.11)

s
La ecuacién anterior puede ser normalizada dividiendo para la
profundidad de penetracién cuando el campo es sinusoidal, obteniéndose:

Og
o

=1 [ sen™ otd(0t) (2.12)
0

BO

Se debe especificar que la ecuacion (2.12) da la profundidad de
penetracién nommalizada, cuando el campo no sinusoidal tiene la misma
amplitud que el campo sinusoidal base. La Fig. 2.14 muestra la profundidad de

penetracién normatizada en funcidn del parametro de distorsién m.
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Fig. 2.14 Profundidad de penetracién normalizada vs el Parametro de distorsién m.
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Estas curvas indican gque ia distorsion de la onda de excitacion afecta a
las pérdidas, y gue para la misma amplitud o el mismo valor rms, la onda en
forma de campana penetrara menos que una onda sinusoidal.

En la referencia [7], se demuestra que las pérdidas por corrientes de

eddy cumplen con la siguiente ecuacion:

2moB

s

P, = Y _T[Z U, sen{bot + Bh)]Z . [Z Um[coseh —cos(hcnt +8b)] / h]d(mt)

(2.13)

st en esta expresién se emplea la funcion que representa la excitacion

distorsionada U =U_ sen™ ot se obtiene:

2moB

5

P, = WUn ]E[Z U, sen(hcut + 6‘11)]2 - ﬁ. sen™ mt}d(cot) (2.14)

esta expresion puede ser resuelta por medio de integracidn numérica. Los
resultados de esta integracidn son mostrados usando graficos de curvas. Las
pérdidas son normalizadas para el caso sinusoidal (m=1).

La Fig. 2.15, presenta el caso cuando el ndcleo es sélido, y se observa
que si el valor rms del campo eléctrico forzado permanece constants, las
pérdidas normalizadas varian en el rango de +5% en los limites de 0.8<m<1.4.
La distorsidn de amplitud constante tiene un efecto mas pronunciado en las
pérdidas normalizadas dentro de los limites observados de 0.1<m<10. Si uno
se limita otra vez a examinar el intervalo 0.8<m<1.4, se encuentra que la
desviacion de las pérdidas respecto al caso sinusoidal base, son mencres que

20% para la distorsidn de voltaje de amplitud constante.
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Fig. 2.15 Pérdidas por corrientes de eddy normalizadas versus el parémetro de distorsion.
Nocleo sélido.

2.4 Niveles tolerables de ondas distorsionadas de voltaje en el

nucleo.

En la referencia [7], se presenta un estudio analitico y practico del
efecto de las pérdidas por corrientes de eddy en un nucleo hipotético sélido y
laminado, cuando 1a excitacion de voltaje es no sinusoidal. En las curvas de Ia
Fig. 2.15, deducidas de dicho estudio, se encuentra que para el rango de 0.8 <
m < 1.4 ({m cuantifica la distorsion de una onda respecta a una sinusoidal,
como se explica en la seccion 2.3.4) corresponde una distorsion armaénica total
menor que 0.05, valor que concuerda con el que se recomienda como limite
admisible maximo para distorsioén armanica de voltaje en las barras de una
subestacion de distribucion por fa recomendacion practica de la IEEE, 519-

1992, para controlar armonicas en sistemas eléctricos de potencia.
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Como referencia en la Tabla 2.3, se presentan los limites de distorsién
armonica de voltaje en las barras del puntc de acoplamiento comun de un

sistema de distribucién [361:

TABLA 2.3
Limites de distorsién de voltaje
Voltajes de barra en PCC Distorsion de voltaje Distorsién arménica total
individual {%) THD {%)
B9 kV e inferiores “ 3.0 5.0
69.001kV hasta 161kV 1.5 2.5
161.001KkV y superiores 1.0 i 1.5

PCC: punto de acoplamiento comadn

De acuerdo a la norma 518-1892, y al estudio de |a referencia [7], se
establece que los transformadores de distribucién estan consecuentemente -
sujetos al limite maximo del 5 % de distorsion de voltaje de alimentacion. Como
se ha mencionado en los subtemas anteriores la distorsién de voltaje del
sistema de disfribucién esta relacionada con el constante crecimiento de las
cargas no lineales de los consumidores, por lo tanto, la influencia de las
arménicas de voltaje en un transformador de distribucién debe ser analizada
teniendo en cuenta los limites de distorsion arménica en las barras de la
subestacién de distribucion en donde posiblemente se deben tomar las
medidas correctivas de acuerdo a resultados de estudios de arménicas que se
realicen.

Para el casc de los transformadores de distribucidén en operacion es
i6gico suponer que trabajan bajo la influencia de ondas distorsionadas de
voltaje, las cuales producen un aumento adicicnal de las pérdidas en el nicleo
debido a que la mayoria de transformadores instalados fueron disefados
considerando voltaje nominal sinusoidal. Teniendo en cuenta el gran numero
de transformadores en un sistema de distribucion la suma total de las pérdidas
en estos son significativas para las empresas eléctricas, justificandose la
necesidad que los fabricantes consideren en sus disefos la influencia de ias
armonicas.

Por otro lado, es conveniente citar ia definicion de distorsién arménica
total expresada como; “[.a razén de la cantidad total de energia contenida en

las arménicas para la cantidad de energia en la fundamental’ [14]. Esta
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definicion nos sirve mas adelante para compararia con las expresiones
matematicas de las pérdidas en el nucleo cuando el voltaje de alimentacion es
no sinusoidal.

La distorsion arménica total de voltaje (THDv), es definida como:

1 = 1/2
oy
Vi L=
donde V, es el voltaje fundamental rms y V, es el valor rms de la en-ésima
armonica de voltaje.

Mediante un analisis de pérdidas en el niicleo bzjo influencia de ondas
distorsionas de voltaje, se establece l|las expresiones matematicas que
cuantifican los niveles tolerables de ondas distorsionadas en el niicleo. Las
pérdidas en ias laminaciones de los transformadores dependen de ta magnitud
y la forma de onda de la densidad de fiujo magnético, la cual a su vez depende
del voltaje si las resistencias y reactancias de dispersidon son despreciables
[11].

Para ondas de voltaje que tienen sélo un cruce por cero en todo el ciclo,
la pendiente de la onda de B no cambia de signo durante 0 <ot <x, por lo
tanto, el lazo de histéresis no presenta lazos menores dentro del lazo mayor, y
las pérdidas pueden ser calculadas usando la férmi.nla de Steinmetz.

A voltaje nominal V y frecuencia fundamental, las pérdidas por histéresis

P, = th[zﬁ V] (2.15)

T

son:

Cuando el voltaje tiene distorsion:

v .
P, = Pm[zi_ ‘; cos¢nj (2.16)

Las pérdidas por corrientes de eddy en las faminaciones delgadas, de

permeabilidad u, conductividad ¢ y espesor A que llevan un flujo sinusoidal

con una amplitud

V2v,

¢max,n :271:an

sOon:
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P, =K.n*f*B2,

Ca
donde;
Bonn = Grmea /S
C_,=1-000178*" :£<36
C_=3/¢& ;€36
¢ = AJmuonf
A frecuencia fundamental of = 80 Hz, €= 0.2 a 0.8, {a funcion de

correccion C_ ~ 1, y las pérdidas por corrientes de eddy son:

2V (2.17)

PeN = KeBzmaxfza Bmax =
27NES

Para voltaje no sinusoidal se tiene:

P.=3P,=KfB [_lj [1 Z[ jc cn} (2.18)

donde C,, es un factor de correccion aplicado solamente para

transformadores trifasicos y para armonicas de secuencia cero, es decir, n =

3,9,15..... Para el caso de armdnicas de secuencia pasitiva y negativa C =1.
Con armonicas de secuencia cero la constante C, depende de las

proporciones y tipos de los transformadores.
Sustituyendo (2.17) en {2.18) tenemas:

r -5 (3 frex [

Las pérdidas totales en el nucleo son:
Pfe = Ph +Pc = PfeNch

] C cﬁ}, (2.19)

donde: P, SON las pérdidas totales en el nucleo en condiciones

nominales (voltaje y frecuencia nominal).

E., es la relacion de las perdidas totales en el niiclea en

condiciones no sinusoidales, para las pérdidas totales en

condiciones nominales (voltaje y frecuencia nominal).

P
Ffe = =
PfeN
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ademas :

F, =1+ B{[Ei—% cosd)njs - 1}BC{E%T{HE(%TCQCE}— 1}

(2.20)

P P,
Bh = ZEN , B . =
Pch P felN

El factor F,,, es analogo a la definicidon de la distorsion armonica total,

mediante el cual se puede cuantificar los niveles tolerables de ondas
distorsionadas de voltaje en el ndcleo a través del conocimiento de sus
pérdidas y empleario como referencia en e! disefio de un transformador. Este
factor depende de parametros eléctricos, magnéticos y fisicos como: material,
espesor de las laminas, conductividad y permeabilidad del nicleo. Analizando
estas caracteristicas fisicas, se puede prever |las propiedades minimas gue
debe cumplir un material del niclec en un transformador, para trabajar bajo
determinados niveles de distorsidn arménica de voltaje.

Ademas, analitica y experimentalmente se pueden comprobar gue
niveles de distorsidon de voltaje tolera un nucleo sin que la elevacion de la
temperatura por el aumento de las pérdidas exceda los limites 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 capitulo.

El modelo que considera ondas distorsionadas de flujo por tercera
armonica es mas sencillo emplear por cuanto presenta curvas experimentales
para obtener el factor de correccidon de las perdidas por corrientes de eddy,
este modelo se limita a ser aplicado cuando se tiene formas de onda de flujo
con distorsiones solo por tercera armonica no mayores gue el 30 % . El modelo
matematico del nlcleo, estudiado en |la seccion 2.3.4, permite comprobar a
través de las curvas obtenidas que las ondas cuadradas tipicas en las
corrientes de los conversores tienen mayor profundidad de penetracian en el
material magnético gue las ondas distorsionadas de la corriente de excitacion

del transformador.
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CAPITULO 3: EFECTO DE ARMONICAS EN LOS DEVANADOS

31  Altas frecuencias en los devanados

Cuando un conductor transporta corriente alterna, su resistencia
efectiva es apreciabtemente mayor que cuando transporta corriente continua
estacionaria; es decir, la pérdida calorifica por ampere puede ser
apreciablemente mayor en cornente alterna. Ei aumentc 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 proximos. A estos fendmenos suele lamarseles
efecto skin y efecto de proximidad. La pérdida debido a ellos crece con la
frecuencia de la corriente y con el tamafo del conducter, y se reduce cuandoc
se trenzan conductores grandes y se transponen adecuadamente los cabies
[26].

“El efecto skin involucra un aumento de la resistencia de corriente
continua debido al incremento de la frecuencia al igual que una disminucién de
la inductancia. Por ende en un transformador alimentado con formas de onda
distorsicnadas se produciran variaciones tanto en la resistencia como en ia
inductancia de cortocircuito, al iguai que se dan variaciones de la resistencia e
inductancia en el nucleo”™ [31]. _

En la referencia [31] se présenta un desarrollc matematico que describe
la retacién del efecto skin con la frecuencia, la resistencia e inductancia del
devanado, el cual sirve para estimar la variacion de las pérdidas en el cobre
debido a las frecuencias parasitas inmersas en las armoénicas.

Considerando una seccion transversal y longitudinal de un conductor
cilindrico donde la intensidad del campo magnético en el conductor a una

distancia x del centro es:

H, = = (3.1)
2x
donde:
I, = [2mT dx | (3.2)
0
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J, es el vector densidad de corriente a una distancia x del centro dei conductor.
Si se reemplaza la ecuacion (3.2) en la (3.1), y si ademas se halla la derivada

parcial respecto a x, se tiene que:

o, +£‘—: I, (3.3)
ox X )

Si se toma un elemento longitudinal del conductor considerando la caida de

voltaje producida por {a variacion de flujo que atraviesa ese elementc de area y
si se relaciona la resistividad p, la permeabilidad u, la frecuencia anguiar o vy la
longitud del elemento analizado se puede establecer la relacion [38]:

p o,

H =-j
ou ox

(3.4)

con la cual se puede tener una ecuacion en funcion de la densidad de
corriente:

3*J LA &y, .opJ

X

ox’ x&x]p

2 =0 (3.5)
Esta ecuacion diferencial se simplifica asumiendo una solucién de la forma:
F.=Y ax (3.6)
i=0

si se considera un factor m dado por:

m=_| ¢ (3.7)
p

se obtiene:

T, = ag[bermx + jbeimx] (3.8),
en donde;
_,_ (m) ()’
bermx =1 22-42-62+22'42-62-83_ """" (3.9)
3 5 10

beimx = __(m) ) (3.10)

2 2 p + 2
22 2%.4%.6% 2%.4%.6%.8%.10°
la relacién de la densidad de corriente en cualquier punto x del conductor en
funcion de la densidad de la corriente en la superficie, es la siguiente:

y=7, (bermx+1'be.1mx) 3.11)
(bermr + jbeimr)
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La caida de voltaje V. por unidad de longitud, en un filamento elemental
cualquiera de la superficie del conductor, sin tener en cuenta la caida
producida por los enlaces del flujo exterior es:

V, =p-J, (voltio/metros) (3.12)

y la impedancia interna por unidad de longitud es:

7 = _‘;_r(g/m) (3.13)

al realizar los adecuados reemplazos en el punto x=r en la relacion de H, y I,
ademas obteniendo la parte real de la impedancia interna, se establece gue la
resistencia efectiva es igual a:

R P (bermr - bei mf—bﬂmr-bc:r mr) (Q/m) (3.14)
27r (bei'mr)” +(ber'mr)

{os términos (bei’'mr) y (ber’mr) se los define como:

ber'mr = ag’(eT“z)X) (3.15)
bel'mr = M (3.16)

& mx)

La resistencia en corriente continua es:

2

R, = (Q/m) (3.17)
r

para p en ohmics-metro y r en metros.
La relacion entre la resistencia efectiva y la correspondiente a la corriente
continua es:

R _mr (belmr~’t?ei'mj'—beimr-bgr'mr) (Q/m) (3.18)
R, 2 (bei'mr)” +(ber'mr)

el factor mr es el producto dél radio del conductor en metros con la relacién m
en la cual se incluyen la permeabilidad relativa u del conductor, la frecuencia
angular o y la resistividad por metro p.

Como se puede apreciar la relacion R/Ry es una funcién del producto mr, el

cual a su vez esta en proporcion directa con la frecuencia.

mr=r |0 & (3.19)
P
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sustituyendo valores y agrupando en una constante k se tiene:

mr = kT (3.20)
Si se empiean las ecuaciones descritas anteriormente para un valor particular
de resistividad y si se realiza un algoritmo computacional se puede obtener las

curvas de las Figs. 3.1 y 3.2, que relacionan R y Rs.

Curva Rac/Rdc de gran conductor |
Area transwersal grande k= 0.17765
6
= S T - T - - == - =
= P
=
e
Ei S +H———"—-
F?f 2 =
1 [ + + } : } + f 3 i
0 2 4 6 8 10 12 14
mr = k*f " 0.5 (frecuencia maz. 5700 Hz)
Fig. 3.1
Corva Rac/Rdc de pequeno conductor
Area transversal pequefia k = 0.069

:

£

&

| =
0 1 2 3 4 S
mr =1 0.5 (frecuencta max. 5900 Hz)

Fig. 3.2
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Se puede ver de los graficos anteriores que para valores bajos de la
relacion 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 la Fig. 3.1, la cual corresponde a un conductor
con gran radio, es decir con una gran area transversal, el efecto de la
frecuencia es mas pronunciado en el incremento de la resistencia ac;
igualmente en la Fig. 3.2, en donde e! radio del conductor es pequefno la
resistencia ac aumenta a casi el doble de su valor a frecuencia cero. Si se
asocia estos efectos con los causados por las armoénicas especialmente de
corriente, se puede ver una relacion directa entre estas armoénicas y el
aumento de la resistencia de los devanados.

El analisis anterior puede servir para analizar la variacion de la
resistencia a las diversas frecuencias armonicas multiplos de la componente
fundamental. Sin embargo al intentar estudiar de una manera unificada, es
decir con todas las armdnicas como en una onda distorsionada periédica la
superposicion que se realice con todos estos casos individuales realizados, no
proporcionaria resultados aproximadamente exactos, ya que se trata de
modelos no lineales. No obstante como una buena apreciacién de la variacion
que podria darse en la resistencia del cobre la superposicion se la podria
utitizar [31], en fa seccion 3.2.1, a través de un modelo matematico basado en
el método de elementos finitos, se estima las impedancias de los devanados
de un fransformador en presencia de arménicas simples o compuestas, y se
comparan con mediciones practicas verificandose con esto, que el principio de
superposicion se cumple hasta la 25a armonica, para este caso. También en la
seccion 3.3, mediante un aigoritmo iterativo, se combinan los modelos eléctrico
y térmico, empleando para esto, los resultados de las impedancias estimadas
en el estudio realizado en 3.2.1, con lo cual se define el comportamientc de los
devanados del transformador en sistemas contaminados con armoénicas.

3.2 Pérdidas resistivas

Las pérdidas resistivas en el cobre det transformador se producen por el
efecto Joule en los conductores, a base de la corriente de plena carga,
adicionales a estas son las pérdidas debidas a corrientes parasitas de eddy,

originadas en los conductores por los flujos alternos que los atraviesan
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{efectos skin y de proximidad), caracteristicos de la corriente alterna. En la Fig.
3.3, puede observarse como el flujo de dispersion atraviesa la masa de los
devanados.

Ello aumenta las pérdidas por efecto Joule puras {pérdidas resistivas),
gue 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
mas pronunciado cuanto mas elevada es la frecuencia o mayores son las

secciones de los conductores [25].

.

3

N
—— e g = s e e i e — o ——

D

Fig. 3.3

La variacion de las resistencias efectivas de los devanados influye

directamente en las pérdidas de los mismos, por io tanto es necesario hacer
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una distincion clara de tas pérdidas gue ocurren en el transformador,
caracterizandolas de acuerdo a la partes fisicas en las que se presentan.

Las pérdidas en el transformador segun la Ref. [34], se clasifican como:

a. pérdidas en vacio (pérdidas de excitacion);

b. pérdidas de carga (pérdidas de impedancia); y

c. pérdidas totales, que son la suma de las pérdidas de
vacio y de las pérdidas de carga.

L as pérdidas de carga se subdividen en:

a. pérdidas PR; y
b. “pérdidas parasitas”.

De estas dos, las perdidas parasitas son las mas afectadas por las
corrientes armoénicas de la carga. Las pérdidas parasitas son determinadas
restando las pérdidas PR, de las pérdidas de carga medidas (pérdidas de
impedancia). Estas se subdividen en:

a. pérdidas parasitas en los devanados, y

b. pérdidas parasitas en otras componentes aparte de.los devanados

(Post).

Las pérdidas parasitas en los devanados incluyen:

a. pérdidas por corrientes de eddy en los conductores y

b. pérdidas debido a ias corrientes circundantes entre los

cables o circuitos devanados paraleios.

Todas estas pérdidas pueden ser consideradas que constituyen las
pérdidas por corrientes de eddy en los devanados, Pxc. Por lo tanto, las

pérdidas de carga totales Pr;, pueden ser expresadas como:
P, =TR+P, +P (3.21)

Las armonicas inmersas en las ondas distorsionadas de cornente
generan pérdidas exiras y calentamiento en los conductores, estructuras y
sujeciones, reduciendo de esta manera, la eficiencia del transformador y
acelerando ia pérdida de vida del aislamiento debido al calentamiento

adicional de los devanados. Las armdénicas de corriente afectan directamente a

90



tas pérdidas en el transformador porque estas, estan relacionadas con el paso
de corriente por los conductores de los devanados. El valor rms de la corriente
de carga se ve aumentado debido a las componentes armonicas, por io tanto
las pérdidas I°R incrementaran paralelamente.

Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados (Pgc), a
frecuencia de los sistemas eléctricos de potencia son proporcicnales al
cuadrado de ia corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia [12, 26]. Esta
caracteristica puede provocar pérdidas excesivas en los devanados y por lo
tanto elevacion anormal de la temperatura de los mismos en transformadores
gue alimentan cargas con corrientes no sinusoidales.

Se conoce que las llamadas, otras pérdidas pardsitas (Pos) en el
nucleo, sujeciones y partes estructurales también aumentan como resultado de
las corrientes no sinusoidales. Sin embargo, la elevacion de ta temperatura en

esas regiones sera menos critica que en los devanados.

3.2.1 Comportamiento de los devanados ante las armonicas de

corriente,

La proliferacion de las cargas controladas mediante dispositivos de
estado solido aumentan cada dia las armonicas de corriente y voltaje en los
sistemas eléctricos de potencia. En estos, los transformadores son los
componentes de mayor interés con respecto a las armonicas, debido a que tas
corrientes no sinusoidales fluyen por los bancos de transformadores causando
efectos adversos como: esfuerzos térmicos, esfuerzos del aislamiento y
disrupcion [13]. Con el propdsito de establecer recomendaciones de niveles
tolerables de arménicas en Ios sistemas eléctricos es necesario cuantificar, los
efectos de las armoénicas en sus componentes.

El aumento de las pérdidas en los devanados debido a las armonicas de
corriente se considera importante para la determinacion de la pérdida de vida
del transformador y la evaluacion de metodologias para supresion de

armonicas [8].
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Para estimar las pérdidas debidas a las armonicas en los devanados
mas exactamente, se emplea un método numérico basado en una técnica de
solucion de elementos finitos para modelar los devanados, la misma gue no
admite errores en las mediciones. Los resultados del modelo se comparan con
mediciones experimentales reales de las pérdidas cuando las armoénicas
actdan individualmente (armoénicas simples) y cuando trabajan en conjunto en
una onda distorsionada (armoénicas compuestas), de este modo se valida el
modelo. También, se comprueba el principio de superposicion para las
pérdidas por corrientes armdnicas verificando y comparando los resultados del
modelo y de las pruebas.

Para llevar a cabo esta investigacién M. Hwang en la Ref. [8], realizé
pruebas de cortocircuito en un transformador de distribucién monofasico de 10
kVA, 7200/240 V con corrientes que contienen hasta la.25a armdnica. Los
resultados en dicha investigacién, indican que la regla del cuadrado de la
frecuencia es bastante conservativa debido al error incurrido en |as medidas
de las pérdidas por corrientes de eddy a frecuencia fundamental. La
configuracién geométrica del transformador de prueba tipo acorazado
especificado se muestra en la Fig. 3.4. Este estuvo constituido solamente por
bobinas, nlcleo y sujeciones del nicleo. Aungue fue proyectado para ser
inmerso en aceite, este no fue colocado en su respectivo tangue. De este
modo las pérdidas parasitas fueron puestas al minimo.

Los conductores de ios devanados en las dos secciones transversales
de la Fig. 3.4 estan 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 compieta es obtenida por la
combinacidn de los dos valores de acuerdo a las longitudes medias de las
trayectorias. Por [o tanto la impedancia total del devanado es determinada por

la suma de la impedancia de cada espira individual.
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Fig. 3.4(A) Seccion transversal del transformador de prueba de 10 kVA (ventana interior)

'y
1221 |
X OO0 IEnEEER
£ E 30 in. 15 in.
o o - -
E |
_l_J'_L L_L_
225 in, t
L-—»—I 15 in.
X

}-1 1051in. 4-1
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La discretizacion 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 discretizado
en elementos rectanguiares simples. Con éstos también se representan el
nuicleo, los entrehierros formados entre niclec y devanados, el papel aislante,
los ductos de aceite y el aire que rodea el transformador. E|l potencial
magnético en la frontera exterior a las lineas de malla se asume que es cero,
debido a que estad iejano a los campos electromagnéticos. El potencial
magnético a lo largo de la linea vertical central del transformador también es
asumida que es cero debido a la simetria. Ademas las lineas de malla a través
de las cuales pasan los ductos de aceite separando las capas de los
devanados de alto y de bajo voltaje o las dos capas de alto voltaje se asume
que es cero. Debido a la simetria det dispositivo, solamente un cuadrante de
cada seccion transversal necesita ser modelado. Estas suposiciones fueron
verificadas con resultados experimentales.
3.2.1.1 Célculo y medicion de pérdidas en los devanados de un

transformador con armoénicas simples y/o compuestas

Las pruebas con arménicas 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 distorsién por armonicas. Estos valores de corriente fueron
suficientemente grandes para dar lecturas de potencia exactas, pero no fueren
bastante grandes para calentar los devanados considerablemente durante la
prueba. Las temperaturas de los devanados del transformador fueron
monitoreadas por medio de un termémetro colocado en los ductos de aceite.

Las resistencias dc de los devanados a 22.78 °C fueron medidas
cuidadosamente empleando los métodos de puente de Kelvin y voltimetro-
amperimetro. Los valores medios medidos fueron utilizados para calcular Ia

resistencia dc equivalente en el lado de alto voltaje, Re(dc), con la ecuacion:

7200Y°

R, (dc) = Ry, (do) + [%j ‘R (dc) (3.22)



donde Rav(dc) ¥ Rrv(dc) son las resistencias de en los lados de alto y de bajo
voltaje de los transformadores.

Un diagrama de bloques del circuito de prueba con armonicas 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 armoénica de interés.

| | ] a
YATIMEIRO B
OSCILADOR cADoR CTRCUTTO ANCHO DE TRANSFORMADOR
DE ONDA TANQUE BANDA,
v DE LV
DE POTENCIA
CUADRADA RESOX PEL ()
180K - 1560Hz FUSH- POLL T Frmma
HE ’J
||
| | I

Fig. 3.5. Circuito de Prueba para Armonicas simples

El circuito tangue resonante sintonizado esta formado de un capacitor en
derivacion ajustable, paralelo con un inductor en derivacion, el cual sirve para
amplificar |a salida del amplificador de potencia a la frecuencia deseada y para
mantener los niveles de distorsion de voltaje, los cuales son menocres a 3.5%.
La distorsidon armoénica total de la corriente siempre es menor que 3.5%. El
capacitor ajustable en serie es empieado para cancelar |la reactancia de
dispersion del transformador y proporcionar una carga resistiva al amplificador -
de potencia. El medidor de potencia es un vatimetro digital rms con un ancho
de banda preciso, el cual mide potencia activa, voltaje y corriente, El
transformador de prueba es cortocircuitado en el lado de bajo voltaje y la
resistencia ac total del devanado para la armodnica de prueba referida al lado
de aito voltaje fue obtenida dividiendo la potencia medida por el cuadrado de la
corriente.

Los resultados de las mediciones en las pruebas con armonicas simples
asi como de tos célculos 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 iado de alta Rei(h) y
la reactancia de dispersion X (h), son calculadas con las corrientes, voltajes y

potencias medidas en el lado de aita, Ig(h), Vu(h) y Pu(h). La inductancia de
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dispersion Le.(h) es obtenida de X.(h). Como se muestra en la Tabla 3.1, el
mas alto voltaje del transformador, 537.7 V en la 25a arménica (0.0747pu a
7200 V base), es bastante pequeno como para despreciar la contribucion de
las pérdidas en el ndcleo.

Tabla 3.1: Datos medidos en &l lado de alto voltaje para prueba de cortocircuito en un
transformador monofésico de 10 kVA de 7200/240 V.

In(h) Valh) Pu(h) Req(h) Xeq(h) Leg(h)
h A v w Q I3 H
1 0.350 34,10 9.14 74.6 62.7 0.1662
3 0.351 71.02 9.26 75.2 187.9 0.1661
5 0.350 1125 8.5 776 3119 0.1655
7 0.350 154.5 89 80.8 434.0 0.1644
9 0.350 197.2 10.3 84.1 557.1 01642
11 0.351 240.8 11.0 83.3 680.2 0.1640
13 0.351 283.5 11.6 94.2 802.2 0.1637
15 0.350 3253 12.3 100.4 924.0 0.1634
17 0.349 366.0 13.1 107.6 1043.2 0.1628
19 0.351 4105 142 1153 1163.8 0.1625
21 0.350 452.1 15.2 124.1 12857 01624
23 0.350 494.9 16.3 133.1 1407.5 01623
25 0.351 537.7 17.5 1420 15253 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 combinacion de los calculos en las secciones
transversales de las ventanas interior y exterior. Con el objeto de ilustrar este
procedimiento, la fbérmula combinada de la resistencia ac de los dos
devanados de bajo y de alto voltaje para la h-ésima armonica, R(h), es

determinada como sigue:

DR (h)+ DRy (h)
D, +D,

R(h) = (3.23)

Donde:
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D: Longitud media del devanado de alto o de bajo voltaje de ia
seccion transversal de la ventana interior.

Dy:  Longitud media def devanado de alto o de bajo voltaje de la
seccion transversal de la ventana exterior.

R;(h): Resistencia estimada en bajo o en alto voitaje de la seccidn
transversal de la ventana interior para la h-€sima armonica.

Ro(h): Resistencia estimada en bajo o en alto voltaje de |la seccidon

transversal de la ventana exterior para la h-ésima arménica.

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 relacion de la inductancia de
dispersidn medida y estimada disminuye ligeramente con la frecuencia, pero la

diferencia es bastante pequeria.

18 T T T T T T T T T T T
12 |

L8 |

1.7 -

Ry (k)
R,00)

1 e ' TS TS T SR N TR SR B
1 3 5 1 g 11 13 15 17 19 21 23 15
h - arménicas miltiplos de 60 Hz

Fig. 3.6(A): Resistencia del devanado del transformador medida y estimada versus frecuencia
{transformador de 10 kVA)
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Fig. 3.6(B): Inductancia de dispersién del transformador medida y estimada versus frecuencia
{transformador de 10 kVA)

La exactitud en la medida de la resistencia ac en el devanado tiene un
impacto significativo en los calculos de pérdidas de potencia en los
devanados. Para demostrar este efecto en la Fig. 3.7 se muestra una
comparacién entre las pérdidas medidas, las pérdidas estimadas con el
método de elementos finitos y las pérdidas calculadas por el procedimiento de
la norma |EEE [34], para el transformador de 10 kVA. Los valores médidos
corresponden a Ig(h)=0.50 amperios para la h-ésima armdnica. Los valores

estimados, P:;(h), son calculados por:

P, (h) =P, (do)-R,, (h) /R, (dc) (3.24)

donde Pi1(dc) representan las pérdidas dc equivalentes en los devanados
reflejadas al lado de alto voltaje. En la recomendacién de la IEEE [as pérdidas
en los devanados son calcuiadas por ta regla del cuadrado de la frecuencia de
la siguiente forma:

P, (h) =Py (dc) + [Py, (h =1)— Py (do)|-h? (3.25)
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donde las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados a frecuencia

fundamental son:

P, (h=1)~P, (dc) (3.26)

y son obtenidas de las medidas en la prueba de cortocircuito.

60 T T T T 1 T T T T T T
5 fﬁ
® EC. (325) »
4 L ey ESTIMADA !l_,.’"a 4
=== + MEDIDA e =%
30 . . == _

10

PLL (h) - vatios

8 1 n

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

h - arménicas multiplos de 60 Ha.

Fig. 3.7 Comparacién de las pérdidas en los devanados de un transformador: medidas,
estimadas por el método de elementos finitos y por ta regia del cuadrado versus la frecuencia
(transformador de 10 XV4A, Ig(k)=0.50 amperios)

Es evidente en la Fig. 3.7 que las pérdidas estimadas en los devanados
con la regla del cuadrade de |a frecuencia son significativamente mayores que
fos valores medidos. Esta diferencia es debidc principaimente al error en {a
medida de las 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 socn muy peguefas, en el
orden de 0.12% - 0.46% de las pérdidas dc de los devanados, un pequefio
error en la medida a frecuencia fundamental es amplificado por las armonicas
de alto orden.

El andlisis de los resultados estimados por el método de elementos

finitos muestra en fa Fig. 3.7, que las pérdidas reales por corrientes de eddy
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siguen aproximadamente la regla del cuadrado de la frecuencia hasta la 9a
armoénica y disminuyen lentamente a la potencia de 1.94 para la multiplo 25a.
El circuito de prueba con armoénicas compuestas, se presenta en la Fig.

3.8, este fue usado para probar el principio de superposicion

VATIMETRO TRANSFORMADGR
VOLTAJE PLL (wha) EY DE LV
FUNDAMENTAL
TRANSFGRMADOR VH (RMS), TE (RM5) PROEEA
SUMADGR DE
¢ YOLTAJE
VOLTAJE |, RESISTENCIA ANALIZADOR
ARMONICO DE CORRIENTE DE ESPECTROS
SIMPLE ENDERTYACTON

Fig. 3.8 Circuito de prueba para Armonicas Compuestas

de las pérdidas armonicas de potencia en los devanados de los
transformadores. Una corriente arménica simple es generada por el
amplificador de la Fig. 3.5, a ésta se suma la corriente a frecuencia
fundamental con el usoc de dos transformadores en serie. Las magnitudes de
las corrientes armonica y fundamental se mantienen aproximadamente
constantes e iguales la una de la otra. A pesar de que las armonicas de
corriente indeseables son producidas en el circuito, sus magnitudes son
siempre menores que 5.5% de |a fundamental o de |la magnitud arménica
deseada.

Como en el circuito de prueba para arménicas simples, el lado de bajo
voltaje es cortocircuitado. El vatimetro digital mide las pérdidas totales de
potencia en los devanados y-la corriente eficaz que fiuye por el devanado de
alto voltagje. La fundamental y las arménicas de la corriente son monitoreadas a
través de una resistencia de corriente en derivacion 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 los resultados se suman para obtener la potencia total
estimada (P(est) en la Tabla 3.2). Esta suma es comparada con las pérdidas

medidas para verificar el principic de superposicion.
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Los resultados de las pruebas con arménicas compuestas son ilustrados
en la Fig. 3.9. Los datos medidos y calculados para el transformador de 10
kVA son listados en |la Tabla 3.2. Los datcs medidos consisten de |la magnitud
total de la corriente Iux(rms), la magnitud total de voltaje Vy(rms), las perdidas
totales de potencia activa en los devanados Pyi(total), la magnitud de la
corriente fundamental Tu(h=1) y fa magnitud de {a corriente armdnica
seleccionada Iy(h). Las pérdidas totales estimadas en los devanados P(est) es
la suma de las pérdidas debidas a la fundamental y a la armonica simple.
Como se muestra en fa Fig. 3.9, la relacién de la potencia estimada P(est) para
la potencia medida Py (total) verifica el principio de superposicion respecto a la
pérdidas arménicas en los devanados.

El método de eleméntos finitos puede estimar el cator generado dentro
de cada espira, informacién necesaria para desarrolfar un modelo térmico,
mediante el cual se puede estimar y |ocalizar la temperatura del punto de
calentamiento maximo en los devanados cuando las armmonicas estan

presentes, como se anaiiza en 3.3.

Tabla 3.2: Datos medidos y estimados en el lado de alto voltaje en pruebas a frecuencia
compuesta en un transformador de 10 kKVA.

Trms) | Ve(rms) Prx(total) Ta(b=1) T® P(est)/ P (eoial)
h A vV w A A Relacién
3 0.1361 21.62 1.36 0.0964 0.0960 0.999
5 0.1365 31.92 1.42 0.0964 0.0966 0.996
7 0.1364 43,01 1.45 0.0964 0.0964 0.992
9 0.1371 68.45 1.50 0.0864 0.0974 0.991
11 0.1368 69.44 1.54 0.0964 0.0870 0.988
13 0.1364 77.02 1.58 0.0964 0.0964 0.887
15 0.1365 89.66 1.64 0.0964 0.0966 0.985
17 0.1368 102.18 1.71 0,0884 0.0870 0.888

18 0.1362 115.50 177 0.0964 0.0862 0.881

21 0.1371 129.28 1.88 0.0964 0.0974 0.978

23 0.1363 138.08 1.84 0.0964 0.0963 0.974

25 0.1364 152.87 2.03 0.0864 0.0964 0.973
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Fig. 3.9 Suma de las pérdidas estimadas en los devanados expresada comio una relacion de
las pérdidas medidas en los devanados para ias pruebas de frecuencia compuesta.

3.2.2 Pérdidas parasitas debidas a corrientes de eddy

Si una corriente continua pasa a través de los conductores de los
devanados, se producen las pérdidas I°R, donde R es la resistencia dc de Ios
devanados. Sin embargo, si una corriente alterna ac de la misma magnitud
pasa a través de ios conductores, pérdidas adicionales a las anteriores son
producidas. Esto puede ser explicado a continuacién de la siguiente manera.

Cuando los devanados del transformador llevan corriente ac, cada
conductor se envuelve de un campo eiectromagnético alterno cuya intensidad
es directamente proporcional a la magnitud de la corriente. En el interior del
transformador en funcionamiento, cada conductor metdlico enlazado por el
flujo electromagnético, experimenta un voltaje inducido interno, dando origen a
corrientes de eddy que fluyen en los conductores. Estas producen pérdidas
gue son disipadas en forma de calor, produciendo elevacion de temperatura
adicional alrededor de los conductores. El tipo de pérdidas extras a las IR son
referidas como “pérdidas parasitas”. Aunque todas éstas pérdidas estan en las
debidas a corrientes de eddy, la porcién en los devanados es usualmente
denominada “pérdidas por corrientes de eddy” (Pxc), ¥y las que ocurren fuera de

éstos, son llamadas “otras pérdidas parasitas”, (Pos.).
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Cuando el transformador esta sujeto a corrientes de carga con
significativo contenido arménico, las pérdidas extras por corrientes de eddy en
los conductores de los devanados y en las otras partes metélicas elevaran la
temperatura de dichas partes, sobre |la temperatura de operacién normal en
régimen nominal. La experiencia ha demostrado que en los conductores de los
devanados es mas critico determinar la temperatura de operacién aceptable,
de tal manera que se debera prevenir las pérdidas en los conductores de los
devanados bajo condiciones de carga armoénica que exceden a las pérdidas
bajo condiciones de operacién nominal a 60 Hz.

El devanado intermo del nucleo de un transformador tipico tiene altas
pérdidas por corrientes de eddy respecto al devanado externo, porgue el flujo
electromagnético tiene una gran tendencia de distribuirse interiormente por el
camino de baja reljuctancia de la columna del nucleo. Ademas, tas mayores
pérdidas por corrientes de eddy locales usualmente ocurren en los terminales
de los conductores del devanado interno. Esto resulta debido al hecho C]L_Je
ésta es la region de mayor densidad de flujo electromagnético radial y porque
éste flujo pasa a traves de la dimension ancho del conducter rectangular del
devanado. Puesto que la dimension ancho de un conductor es tipicamente de
3 a 5 veces la dimensidon espesor y la pérdidas por corriente de eddy son
proporcionales al cuadrado de las dimensiones, altas pérdidas se producen en
los terminales del conductor [34].

3.3 Monitoreo de temperaturas de un transformador en presencia

de armonicas.

La mayoria de los transformadores de distribucién usuaimente trabajan
como interfaces entre el sistema eléctrico de potencia y las fuenies de
armoénicas, por esta razdn, el efecto de las armodnicas de corriente en la
temperatura de los devanados se lo analiza mediante un estudio aplicado a un
caso particular de un transformador de distribucién de 10 kVA, 7200/240 V (el
mismo empleado en 3.2.1.1), equipado para ser utilizadc especificamente en
pruebas de conduccidn térmica con corrientes armdnicas que contienen hasta
la 25a armonica, en esta unidad bobinada con alambre, se instald 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 la referencia [9], se emplean los datos
de los calculos y mediciones de las impedancias armonicas presentados en
3.2.1.1. Los calculos fueron realizados empleando el algoritmo numérico
basado en el método de elemento finito. Esta técnica es ampliada para
combinar fos modelos eléctrico y térmico lo cual proporciona la evaluacion
general de la influencia de las armonicas de corriente en transformadores de
distribucion.

La presencia de armonicas de corrienté en los transformadores requiere
de una reduccion de su capacidad para gue estos operen bajo esta influencia
[34]. Para el calcuio de las temperaturas de los devanados sujetos a corrientes

armonicas se hace dos suposiciones:

1. el aumento de temperatura es proporcional a sus pérdidas.
2. la posicién del punto de calentamiento maximo 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
proporcicnales a la elevacion de fa temperatura en fos devanados. Por lo tanto
es importante considerar la interrelacién entre las pérdidas en los devanados y
la temperatura cuando se hace una evaluacion de la influencia total de las
corrientes armonicas en |os transformadores™ [9].

A continuacion se presenta la descripcion de los resultados
obtenidos en el transformador especificado, con el propésito de comparar la
temperatura estimada en los devanados mediante el algoritmo iterativo basado
en eiementos finitos con las medidas reales hechas en el transformador de
prueba con armodnicas comunes de bajo orden. Un algoritmo iterativo se
emplea para resolver el problema eléctrico y térmico simultaneamente,
permitiendo de esta manera una interaccion completa entre la temperatura y ia
resistividad del devanado en cada paso. Los resuitados son comparados

favorablemente.
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3.3.1 Aplicacion 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 fisicas y expresiones matematicas usadas en esta resolucién
se resumen a continuacion.

Llamando ©(xy), a la elevacion de la temperatura en ios devanados,
ésta se define como:

O y) =T(x,y)~ T,y (3.27)
donde T(xy), es la temperatura del devanado en ia posicién (x,y) y Top €5 la
temperatura en el fondo del ducto de aceite. La ecuacion bidimensional en
estado estable de conduccién del calor dentro de la seccién transversal del

devanado es:

K, 82(;)(;, y) +x, 82(23(;;3) =q (3.28)
donde:
KK,y Conductividades térmicas en las direcciones x e y, para los
materiales conductores y aislantes.
q: Fuente de calor en los conductores, ésta es cero en los

materiales aislantes.
Notese 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:

kSO =Q (3.29)
donde:
X! Conductividad térmica de los materiales conductores y aislantes.

Matriz cuadrada cuyos elementos se definen por el método de
elementos finitos.

®: Vector columna de elevaciones de temperatura desconocidas para los
elementos finitos del devanado.

Q: Vector columna de pérdidas de calor conocidas por unidad de

longitud en cada elemento.



La elevacion de temperatura discreta en los devanados, se obtiene
resolviendo la ecuacidn (3.29).

Para resolver esta ecuacidon, las condiciones de frontera para la
superficie del devanado deben ser determinadas usando la siguiente ecuacion:

K%—l— a[@-0,]=0 (3.30)
donde n es la direccion normal a |la superficie del devanado, « es el coeficiente
de transferencia de calor y ©g es la elevacidon de temperatura de!l ducto de
aceite. Puesto que la superficie del devanado esta rodeada de aceite aislante,
a representa el coeficiente de transferencia de calor del ducto de aceite. Para
encontrar el verdadero valor de o se requiere de pruebas térmicas
complicadas, el cual es funcidon nc 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 Ia
temperatura del ducto de aceite varia linealimente entre el fondo y la parte
superior del ducto. En otras palabras, se asume que o permanece constante y
es calculado de |as temperaturas medias del ducto y de los devanados.

Las elevaciones de temperaturas medias del fondo y de la parte
superior del ductc de aceite en los devanados, son calculadas usando un
modelo de circuite analogico térmico, el mismo que es descrito en 3.3.2. Por lo
tanto, hay dos pasos necesarios para calcular la distribucion de temperatura
en los devanados en cualquier nivel de pérdidas de potencia especifico:

1. Hallar el coeficiente de transferencia de calor del ducto de aceite

y estabiecer las condiciones de frontera usando el modelo analégico.

2. Resolver la ecuacion de conduccion (3.29) con elementos finitos,

usando ias condiciones de frontera.

La configuracibn geomeétrica 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 aisiante.

La discretizacion del transformador de prueba en elementos finitos

térmicos, es llevada a cabc con elementos rectangulares lineales. Para cada
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conjunto de devanados, las lineas de frontera de la malla son establecidas en
la superficie del devanado la cual esta en contacto con el aceite aislante. La
temperatura de las lineas 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 varian linealmente. |

De igual manera, puesto que se asume que los devanados tienen la
misma distribucién de temperatura tanto en la ventana interior como en la
exterior, solamente una seccidén transversal necesita ser modelada. Estas
suposiciones fueron verificadas con los resultados de las pruebas térmicas.
3.3.2 Modelo del circuito analégico térmico.

Un modelo de circuito analdgico 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 ndcleo, el aceite y el tanque respectivamente. T1 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 analogice térmico para el transformador de prueba
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Las T3-T5 representan las elevaciones de temperatura sobre la
temperatura ambiente en el nucleo, en el fondo del ducto de aceite y en el
tanque. Las entradas de calor Q1, Q2 y Q3 son las pérdidas de potencia en los
devanados de alto voltaje, de bajo voitaje y en el nucleo. Las pérdidas de
potencia en las paredes del tanque son despreciables. Los parametros G1-G8
son las conductancias de calor entre los nodos térmicos.

Los parametros G1-G8, fueron determinados de las pruebas térmicas.
Para este prop6sito, primero se realiza varios conjuntos de mediciones de las
elevaciones de temperatura en los nodos 1-5, energizando la fuente de calor
Q1 (usando inyeccion de corriente dc 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 funcién de ajuste de la forma f{x)=ax"®, para igualar e

interpolar los resultados y reducir el nimero de pruebas térmicas requeridas,
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Fig. 3.11 Elevacion de fa temperatura media versus pérdidas en el devanado de atto voltaje.
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puesto que, cada prueba térmica requiere aproximadamente de 1 a 3 horas. A
continuacion, M. Hwang en la Ref. [9], lleva a cabo una prueba de cortocircuito
ac, en la cual las fuentes de calor Q1 y Q2 son energizadas. De este modo se
evita e! problema de inyectar una corriente dc muy grande en el devanado de
alto voltaje. Después de efectuar dos veces cada prueba a diferentes niveles
de pérdidas de potencia, los resultados para la fuente Q2, se obtienen
restando {a contribucion de temperatura de la fuente Q1 (basada en la Fig.
3.11) de las mediciones realizadas empleando Q1 y Q2. Los resultados
mostrados en la Fig. 3.12, son obtenidos usando |a funcion de ajuste f{x).
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Fig. 3.12 Elevacidn de la temperatura media versus pérdidas en el devanado de bajo voltaje.

Una prueba térmica para la fuente de calor Q3, nc fue necesaria debido
a gue las pérdidas en el ndcleo fueron muy pequefias durante las mediciones
en este trabajo, llevadas a cabo a bajas densidades de flujo en el nicleo [9].
Para medir la temperatura solamente del ndcleo se emplea una prueba térmica
simple de circuito abiertc a voltaje nominal. La elevacidon de temperatura del

nuclec para otros niveles de potencia se asume que sigue la funcion:
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t(p) = t,[i} |
D.

donde t, es [a elevacion de temperatura del nicleo a pérdidas nominales p,.
Entonces, la elevacion de temperatura en el nucleo y 'las mediciones de
elevacion 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 férmula de regresion de la forma:
G, (T)=a,+2a,T,

fue empleada, donde T, 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 nucleo. Las temperaturas medias en
los devanados, fueron determinadas por el método de |a resistencia.

Tabla 3.3. Determinacion experimentaf de coeficientes de Conductancias témmicas para el
transformador de prueba.

Gy 2 a

e 1.74674 0.01188
G2 1.47069 6.00052
Gs 10.53404 0.06629
Gy 0.73707 0.00587
Gs 6.91241 0.05377
Ge 3.30093 0.06506
Gy 27.48076 0.43209
Gg 7.26704 0.11327

G, (L) =2, +aT,
T4 Temperatura en el fondo del ducto de aceite

Para el modelo anal6gico térmico se necesita principalmente determinar el
coeficiente de transferencia de calor a en los ductos de aceite asi como
también las condicicnes de frontera para la solucién empleando la técnica de
elementos finitos térmicos. Las elevaciones de temperatura Ti-TS, en los
nodos 1-5, pueden ser calculadas usando este modelo analdgico para
cualquier muestra de corriente de carga dada. La funcidon 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 del ducto,

junto con las temperaturas medias de los devanados de alto y de bajo voltaje,

fueron usadas para estimar a.

3..3.3 Algoritmo Iterativo para el calculo de pérdidas y temperatura.
Aungue a altas temperaturas aumenta las pérdidas dc en el cobre, las

pérdidas por corrientes de eddy en los devanados tienden a disminuir con la

temperatura. La férmula analitica que describe esta situacién es la siguiente:

2345+ T 2345+T
P =p |27 l4p | 222270 iip 4P 3.31
LL dc[234_5+TJ EC[234.S+T} ce " Tost ( )

donde:
Pu: Pérdidas totales de potencia en el transformador a
temperatura T °C.
Ps: Pérdidas dc en el devanado de cobre a T,
Pzc: Pérdidas por corrientes de eddy en los devanados a T,
Psc: Pérdidas en el nucleo a Tg
Pos.: Pérdidas parasitas a Ty
To: Temperatura de referencia en °C.

Se puede ver claramente que las pérdidas dc en el cobre, son
proporcionales a la temperatura, pero las pérdidas por corrientes de eddy en
los devanados son inversamente proporcionales a la temperatura. De este
modo, los problemas eléctricc y térmico fueron resueltos simuitaneamente
cuando las corrientes armonicas que se investigaron afectan a los
transformadores.

Un algoritmo iterativo que combina tanto el modelo eléctricc como
térmico fue desarrollado, para calcular las pérdidas y temperaturas en et
transformador, el mismo que se muestra en la Fig. 3.13.

La funcidn de cada biogue se describe a continuacion:

1. Especificar las corrientes no sinusoidales para el transformador de
prueba. También se requiere otros datos como caracteristicas geométricas,
eléctricas y térmicas del transformador.

2. Usar el método eléctrico de elementos finitos para construir la tabla

de resistencias armoénicas en los devanados de alto y bajo voltaje. Las tablas
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son usadas para calcular las pérdidas en cada devanadc para cada orden
arménico h y cada temperatura promedio.
3. Construir el modelo analégico térmicc usando el procedimiento

descrito previamente.
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Fig. 3.13 Diagrama de flujo para el algoritmo iterativo Eléctrico-térmico.
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realizaron pruebas a 60 Hz para hallar |la elevacién de temperatura media en el

transformador de prueba.
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Fig. 3.14(A): Ameglo de sensores térmicos en el transformador de prueba de 10 kVA (ventana
interior derecha)
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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 fa Tabla 3.4, son el
resuitado de las pruebas de cortocircuito con bajas pérdidas en el nicleo. 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. Comparacion de elevacién de temperatura (°C) medida y estimada para el

transformador de prueba.

PLL HV, °C Lv, °C Ntcleo, °C Aceite, °C Tanque, °C
Pérdidas Est. Med. Est. Med, Est. Med, Est. Med. Est. Med.
40.0 10.2 11.7 8.8 152 6.7 72 6.2 6.2 4.9 5.6
100.0 23.2 241 20.2 21.0 15.2 151 14.0 13.4 11.1 1.7
150.0 32.6 33.0 28.6 289 21.4 20.3 19.8 18.9 15.6 16.1
200.0 4.0 41.9 36.2 37.0 27.0 282 24.9 26.1 18.7 203
250.0 47.7 483 42.8 42.9 31.6 32.6 29.2 30.2 23.4 24.3

Usando la misma prueba térmica de cortocircuito a 60 Hz, una

comparacion de varias elevaciones de temperaturas medidas y estimadas se
muestra en las Figs. 3.15(A) y 3.15(B).

~ = === Temperatura estimada del devanado de alto voltaje
——— ] emperatora medida del devanado de alto voltaje
= =i mm wm = Temperatura estimada del devanado de bajo voltaje
vesmewasmams T emperatura medida del devanado de hajo vektaje

Elevacién de la temperatuta sobre la t. ambiente - °C

(Temperatura ambiente = 22.9° C)

60

35

S0

43

40

38

30

25

20

250 watios

~ 150 vatios

] | ] ] ]
1 2 3 4 5 6 7

Altara del devanado - pulgadas

Fig. 3.15(A): Comparacion de la elevacion de temperatura (°C) medida y estimada. Ventana

interior del Transformador de prueba
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Fig. 3.15(B): Comparacidn de la elevacion de temperatura (°C) medida y estimada. Ventana
exterior del Transformador de prueba

Los valores estimados fueron calculados usando el algoritmo iterativo.
Para el casc de 250 W, el algoeritmo iterativo con correccién de la resistividad
fue aproximadamente 2°C mas exacto que el modelo finito térmico (el cual
ignora variacioén de pérdidas con la temperatura). Aungue hay un error maximo
de 4.2 °C entre las temperaturas medidas y estimadas para el punto de
calentamiento maximo {posicidon 11), para las pérdidas de potencia nominales
en el caso de (250 W), esto es considerablemente mejor gue 15 °C. de error,
hallado en el procedimiento estandar aplicade en [15]. Esto sirve para verificar
el uso del algoritmo iterativo para determinar la distribucién de temperatura en
el devanado.

Con el fin de determinar el efecto de las armdnicas de corriente, las

pruebas fueron repetidas para cada caso, empleando corrientes armonicas
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simples con magnitudes de 0.551 A, (0.397 pu). Los resultados para la
fundamental, 15a ammoénica y 25a armodnica 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 las cuales las pérdidas en el nucleo son
despreciables. Para la misma magnitud de corriente las pérdidas medidas en
los devanados aumentan en 12.3 W para la 25a armonica. Las temperaturas
medidas en varios puntos del devanado, aumentan uniformemente con el

orden armonico.

w wr 2ur anr = T emperatura estimada del devanado de alto veltaje
Temperatura medida del devanado de alto voltaje
= mmmew Tomperatura estimada del devanado de bajo voltaje
neasousnt Tamperatura medida del devanado de bajo voltaje

15--

14 -
Figura 18¢A): Frecuencia
- Fundamental

w w © = B B
S N N N

«a
]

6 — PLL(I): Medida = 27 9W, Estimada = 28 6W

Flevacion de temperatura sobre la t, ambiente - °C
Temperatura ambiente = 22.9°C

> O T L
o 1 2 3 4 5 & 7
Altura del devanado - pulgadas
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Figura 18(C): 25a arménica

PLL(25): Medida = 402W, Ectimada = 39 3W
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Fig. 3.16 Caomparacion de ia efevacion de temperatura Medida y estimada (°C) en los
devanados de alto y bajo voltaje interiores con magnitud de corriente constante {0.551

A=0.397 pu).
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De acuerdo a los resultados estimados con corrientes armonicas
simples, se presume gue la distribucién de temperaturas en la muestra de los
devanados, es independiente del orden armédnicc. La posicidn del punto de
calentamiento maximo dentro de cada devanado parece ser fija. Sin embargo,
es posible que para algunas muestras de cargas armdnicas el punto de
calentamiento maximo podria ser desplazadc 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 utilizade en la investigacion y similares [3],
con niveles de distersién de corriente menores que 25%, la posicion del punto
de calentamiento maximo nc se desplaza. Por lo tanto la suposicidén de que la
posicion de este punto es constante en los transformadores de distribucién de

bajo voltaje es probablemente valida.

14

Reduccién de la capacidad de carga - PU

10 T T T T T 1
1 5 9 13 17 21 25
h - arménicas mailtiples de 60 Hz

Fig. 3.17 Curva para reducir {a capacidad del transformader de prueba cuando esta sujeto a
carrientes anmonicas individuales.

Los resultados de la simulacién, usando el método de elementos finitos

térmicos, ilustran que la variacion inversa de las pérdidas por corrientes de
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eddy con la temperatura, presentada en la ecuacién (3.31) es exacta.
Empleando esta observacion, los célculos de los modelos eléctricos de
elementos finitos, en el bloque 7 de la Fig. -3.13, pueden ser simplificados. La
distribucién de las pérdidas de potencia en los devanados a una temperatura
dada, puede ser actualizada directamente de l|la distribucién de pérdidas
almacenadas en una temperatura de referencia. De este modo, la
recalculacion numérica de la distribucidon 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 reduccion de la capacidad de carga debido a las armdnicas. La curva
mostrada en al Fig. 3.17, es desarrollada usando la suposicion que solamente
una armoénica estd presente y que la elevacién de temperatura maxima
permisible del punto de maximo calentamiento es de 80 °C. Aunque los
transformadores bobinados por hoja metalica, y otros con mayor voltaje
nominal son afectados mas notablemente por las armoénicas [11], se cree que
el algoritmo iterative se aplica igualmente en todo transformador,

3.4 Niveles tolerables de ondas distorsionadas de corriente en los
devanados.

Cuando el transformador esta sujeto a corrientes de carga con
significativo contenido armonico, las pérdidas extras por corrientes de eddy en
los conductores de los devanados y en las otras partes metalicas elevaran la
temperatura de dichas partes, sobre la temperatura de operacién normal en
regimen nominal.

En el proceso de disefio de transformadores, una parte corresponde a la
evaluacion de las pérdidas generadas en operacién normal. El flujo de
armonicas 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 util, si la elevacion de
temperatura liega a ser excesiva. Los datos nominales de placa de una unidad
no pueden ser suficientes para toterar la distorsion arménica medida en
corrientes de cargas no lineales. Como regla generai, un transformador en el

cual la distorsién arménica exceda en 5%, es un candidato para ser reducido
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en su capacidad de carga, para trabajar en sistemas contaminados con
armoénicas [29].

En la referencia [11], se presenta un analisis 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 corriente en los devanados ya que la definicidén de distorsion
armonica implica las pérdidas que sufrirda una carga cuando se aplica una onda
distorsionada. El analisis se detalla a continuacion.

Pérdidas en los devanados por unidad de volumen

Las pérdid'as especificas debidas al campo parasitoe (W/m®) en los
devanados del transformador, con conductores de seccidn transversal ‘

rectangular, estan dadas por la ecuacion:

AP, = (mafhB, .. /V6)*(1+35p2)0C, (3.32)
Donde:
nf = frecuencia del campo magnético sinusoidal
o} = conductividad especifica
b,h = ancho y altura del conductor
By ma: By = componentes radial y axial de la densidad de flujo
local, B=B__ sen(2«int).
Oy = bh y B, = B, o / By e
Ca = funcidn de correccién que toma en cuenta la
distorsidn del campo debido a las corrientes de
eddy que fluyen en tos devanados.
donde:
£=hJmu,onf ; w,=47107 (H/m) (3.34)

Asumiendo que a frecuencia fundamental =60 Hz, C.~1, la ecuacion (3.32)

puede ser escrita de |a siguiente forma:

(3.35)

)

AP, = %fzc(thx’m +b*B
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Para altas frecuencias, sin embargo, la funcion de correccién C, no puede ser
ignorada. Por ejemplo, si n=5 y h=1.0 cm, las perdidas locales calculadas de
(3.35), son 50% mayores que el valor dado por (3.32).

Si se considera que ias componentes radial y axial de la densidad de

flujo magnético no perturbada son:

B, e =V2NIk,, B, =~2NIk, (3.36)
donde:
NI = ampere - vueltas
k..k, = funciones de distribucion de campo las cuales dependen

principalmente de la geometria de los devanados, nucleo vy

tanque.
Puesto que en ftransformadores de potencia, usualmente, b<h, las
pérdidas por corrientes de eddy generadas por el flujo parasito, en los
terminales de las bobinas son substancialmente mayores que |las pérdidas en

fa mitad de las bobinas donde B, = 0. Un terminal de la bobina es localizado

en la region superior del aceite, y a menos que se utilice un disefio especial
del devanado, el punto de calentamiento méaximo es hallado en la parte
superior del terminal de la bobina. Las contribuciones de las corrientes
armoénicas al flujo parasito incrementa el riesgo que la temperatura del punto
de calentamiento mé&ximo alcance niveles, en los cuales se provocara el
envejecimiento rapido del aislamiento.

Cuando el devanado esta fabricado con N_ conductores en paralelo, ia

densidad de corriente es:
J=1/N,bh (3.37)
sustituyendo (3.36) y (3.37) en (3.32) resulta:
AP, = m’I*n’*f’cC, (3.38)

donde

m = NN, k8, h° /(1 +5,,82,)/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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j=+27, sinot + 27, 3 F sin(not +8,) (3.40)
donde J,, es la densidad de corriente fundamental rms, debido a la carga
lineal y T, es la fundamental debida a las cargas no lineales.

La funcién F, =T_/T, , define el espectro de armdnicas de corriente de

las cargas no lineales.

El valor rms total de J es:

J2=If+chZFj=.Tf(1+pZZFj) (3.41)
n=l n=l
donde:
J2 =73 +73 +27,J,. cosB,
Y

p=Ty /T, =[(0, 11,07 +2(3, /7, cos, +1] (3.42)

es un indicador de la penetracion de las cargas no lineales entre las cargas del
transformadcor. 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 6, <15° y si el voltaje

tiene una distorsion armaénica total menor al £%.
Las pérdidas especificas totales pueden ser calculadas como una
superposicién de las contribuciones de todas las armoénicas y la ecuacion

(3.38), lo cual produce:
AP_ =m*f*’c> TIn’C,

AP, = m*f2sC I3 (1+p> T n’F3C, /C,) (3.43)

o=l
Las pérdidas dc (W/m®):
AP, =312 /c=T}1+p* > F)/c (3.44)

o=l

Por io tanto tas pérdidas especificas totales son:

AP =AP, +AP, = FPIFPZI:* /G (3.45)
donde
F,=1+p* > F? (3.48)
n=l
sz :1+x(1+p22n2Ff‘Cn /Cl)/FPl (3.47)

n=l
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x = (mfc)*C, (3.48)
es el factor de pérdidas parasitas del terminal de la bobina a frecuencia
fundamental. Ademas se lo llama factor de azar para sobrecalentamiento, se lo

expresa también como:
x = (nfohB, / J6T) (3.49)
Comparando las ecuaciones (3.48) y (3.49), considerando ademas que
si, 83,85, <1, la Unica diferencia entre las dos ecuaciones es la correccién C,.
Para el caso de las corrientes sinusoidales puras, en el dato de placa de
la carga, p=0, J=Iy, F,r=1 y F;=1+x, por lo tanto (3.45), llega a ser la conccida
expresion: '
AP, =(1+x)T% /o (3.50)
Dividiendo, (3.45) y (3.50) se obtiene:
AP/ AP, =(J/T,)*F(p,n) (3.51)
Si la potencia nominal es S=3V_I,;, entonces la potencia real es:
S=3Vy1+(THD)’I ; I*=>1
Teniendo en mente que J/J,=1/1,, para situaciones practicas
encontradas en sistemas de potencia, THD<0.1, y /T, # S/S,,, por lo tanto,
de [a ecuacion (3.51) se obtiene:
AP/ AP, = X*F(p,n)
donde K=S8/8,
y ademas
F(p,n)=F,F,, /(1+x) (3.52)

Pérdidas totales en los devanados
En carga nominal con corrientes sinusoidales, las pérdidas totales en

los devanados son:

P =R I5,Gy (3.53)
donde:
Gy = I+x, +B(1+x,) (3.54)
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B = (Rs /Rp)(Np /Ns)z
R_.R. = resistencias dc de primaric y secundario
X X = factores de pérdidas parasitas para los devanados primario y

secundario. Cada factor de pérdidas parasitas tiene componentes
radial y axial.

X, =X, +X

Xp =X Xy X s T Ry

El factor de pérdidas parasitas para armonicas de orden n es:

%y = 0% (Com + X5, Cp) (3.55)

S s 5

5

Las funciones de correccién €, y C,, son idénticas como en (3.33)
5

excepto que la variable £ debe ser reemplazada por C_ con:

£, = .\/fcuocmfh3 /{h+e€)

5

y para C__ con:

fl

£, =+mu,onfb® / (b +c)

5
donde c y e son las separaciones entre |os conductores rectangulares.
Las pérdidas en los devanados para cierta corriente arménica son:

P, =R T2 (1+x,.)+RI2 (1+x,) (3.56)

p pn

y las pérdidas totales debidas a la corriente distorsionada seran:
Po, =R, O L. +> x, 2 )+R O+ x T2 (3.57)
puesto que:

=2 T =T (+p2 F)

nw=l

la ecuacién (3.57) puede ser escrita como:

T(l-i—pZF Y+x,(1+p* > Fix . /x,) }

n=l

PR (1 [
—=| =L (1+pZF§‘)+xs(l+p22anm/xs)
®, 1, J

n=l n=]

y finalmente puede ser escrita como:

P., =R,RI2G (3.58)
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donde
G=1+B+x,F, /F, +BxF, /F,

F,, = definida en la ecuacion (3.46)

F,=1+p* Y Fix, /%,

o=l

F,=1+p"Y F'x, /%,

ol

De las ecuaciones (3.53) y (3.58) resulta:
P., /P =K’F, (p,n) (3.59)
donde:
F.(p.n)=G/Gy
Recordando la definicion de distorsion arménica total, como la energia
contenida en |las arménicas para la contenida en la fundamental, se observa
que la expresion de la ecuacién (3.59), es muy parecida a la distorsién
armonica. El empleo importante de esta ecuacion no lo es tanto para el calculo
de la perdida en los devanados sino para poner de manifiesto la relacién
funcional existente entre los parametros eléctricos y magnéticos que
determinan la distorsion arménica en los devanados y disenar transformadores
para trabajar en sistemas contaminados con armoénicas sin pérdida de su vida
atil. En la recomendacion practica de la IEEE, 519-1992, para sistemas
eléctricos de potencia, se estipula los limites para distorsion armoénica de
corriente en sistemas de distribucion, los cuales dependen de la carga, la
misma que se caracteriza en funcién de la relacién entre la corriente de
cortocircuito (Isc) en el punto de acoplamiento comun y la corriente de maxima

demanda de la carga (I.), como se expresa en ia Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Limites de distorsién de corriente para sistemas de distribucién

Miéxima distorsion de corriente como porcentaje de Iy,

Ise/In, h<11 11<<17 17<ly<23 23<Iy<25 25<Iy TDD
<20 4 2 1.3 0.6 0.3 5
20-50 7 3.3 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.3 4 1.5 0.7 12
100-1000 12 5.5 5 2 1 _ 15
> 1000 15 7 5 2.5 1.4 20
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Los limites de distorsidn de corriente se refieren al siguiente indice:

TDD: Distorsién de demanda total.

Distorsién armoénica de la corriente como porcentaje de la corriente
méxima de demanda (demanda de 15 o 30 minutos)

Por lo tanto, el disefioc de un transformador considerando las ondas
distorsionadas de corriente queda regido por estos limites de distorsién
armonica a los cuales debe ajustarse, ademas se debe prever el rango de la
relacion Igc/Ir,, dentro de la cual trabajara el transformador.

En las secciones 3.2.1 y 3.3 de este capitulo se estudian los modelos
matematicos basados en el método de elementos finitos, para el calculo de las
impedancias y la distribucion de temperaturas en los devanados bajo la
influencia de hasta la 25a armonica, 10 que hace factible estimar mas
exactamente las pérdidas en los devanados, y por lo tanto, se puede hacer
una seleccidn adecuada del material, reduccién de peso y tamafno de los
mismos, con {o cual se consigue un funcionamiento 6ptimo y costo minimo de
fabricacién 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 Descripcion de cargas no lineales (Fuentes de arménicas de
corriente)

| Las cargas no lineales, son fuentes de corrientes arménicas en
derivacion que inyectan armoénicas en la red de alimentacién del sistema
eléctrico de potencié. Para simplificar todo analisis, es suficiente tratar toda
carga generadora de armonicas simplemente como una fuente de corriente. En
el anexo 5 se presentan varios ejemplos de ondas distorsionadas con sus
espectros de arménicas, producidas por aparatos domésticos o combinacién
de estos. La descripcion de algunos aparatos que son las fuentes de
armonicas mas comunes que se encuentran en fa actualidad, se presenta en
los siguientes parrafos [29].
a. Fuentes monofasicas de energia

En fos centros comerciales, las fuentes monofasicos de energia de los

equipos electronicos, producen mucha distorsion en las instalaciones, debida
principalmente a las armoénicas. La energia dc en los modernos equipos
electrénicos de oficina que emplean microprocesadores, es comunmente
obtenida a través de puentes rectificadores de onda completa monofésicos. El
porcentaje de cargas que contienen fuentes electrénicas de energia esta
aumentando muy rapidamente debido a la utilizacidn de computadores
personales en todos los sectores comerciales. Los dos tipos principates de
fuentes monofésicas de energia que emplean viejas y nuevas tecnologias son
las mas empleadas comunmente. Las viejas tecnologias, usan métodos de
control de voltaje en el lado ac, mediante transformadores para reducir os
voltajes a los niveles requerides por la barra dc. La inductancia del
transformador proporciona un efecto lateral ventajoso para filtrar la forma de
onda de la corriente de entrada, reduciendo el contenido arménico. Las nuevas
tecnologias, como las fuentes conmutadas de energia (Fig. 4.1}, utilizan
técnicas de conversion dc/dc para alcanzar una salida dc filtrada con
componentes de rizado despreciables. La entrada de su puente de diodos, se

conecta directamente a la linea ac, eliminando el transformador, esto da lugar
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a una drastica regulacién dc de voltaje en el capacitor. El dc es convertido en

ac de muy alta frecuencia por el conmutador y rectificado otra vez.

L1

120 YAC -
i~ C1 CONTROL
Y

hY

“ dh: IT — bC

— 09—

CONMUTAC.

Fig. 4.1 Fuente conmutada de energia.

En la actualidad, las fuentes conmutadas de energia, se emplean casi
universalmente en computadores personales, impresoras, copiadoras y en
muchos otros equipos electronicos monofasicos.

Las ventajas de las fuentes conmutadas, estan en su peso ligero,
tamafo compacto, operacion eficiente y no requiere de transformador; ademas
toleran grandes variaciones del voltaje de entrada.

Debido a que no hay una alta inductancia en el lado ac, la corriente de
entrada a la fuente llega al capacitor C1 en pulsos muy cortos, recargandose
en cada medio ciclo. En la Fig. 4.2, se ilustra |la forma de onda de |a corriente y
su espectro de armonicas, medida en un circuito completo de una variedad de
equipos electronicas alimentados con fuentes conmutadas de energia SMPS
(Switch-Mode Power Supplies): Una caracteristica distintiva de las fuentes
conmutadas de energia, es que tienen un contenido muy alto de tercera
armonica de corriente, y puesto que estas componentes se suman en el neutro
de un sistema trifasico, la creciente aplicacién de este tipo de fuentes, causa
sobrecalentamiento de los conductores neutros, especiaimente 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 energia.
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Fundamenial amps: 58.5 A ™ms
Fundamental freq: 80.00 Hx

HARM _PCT _ PHASE HARM  PCTI  PHASE
FUND 100.0% 23T+ 2nd 0.2% 65+
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Fig. 4.2 Cormriente en una fuente conmutada de energia y espectro de armoénicas.

Estas fuentes son también la principal componente en la aplicacién de
balastos electronicos para sistemas de lamparas fluorescentes. La aita
frecuencta, el voltaje de salida controladoc que se puede manejar con
inversores formados con transistores, aumenta |a eficiencia del tubo
flucrescente, y permite un control mas sofisticado, como en el caso de un
dimmer. Las arménicas inyectadas por muchos balastos electrénicos son
similares a |las de fuentes de energia usadas en computadores y en otros
equipos electronicos. La generacién de armonicas debidas a las lamparas
fluorescentes puede ser importante, ya gue en los centros comerciales éstas,
representan tipicamente del 40 al 60 % de la carga. Por lo que algunos
fabricantes han disefiado t&mparas que producen poca distorsién de la forma
de onda manteniendola casi sinusoidal pura.

b. Conversores de energia trifasicos.

Los conversores electronicos de energia trifasicos, difieren de los

monofasicos, principalmente porque no generan terceras armonicas de

corriente, lo cual es ventajoso ya que €sta es la mayor componente. Sin
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embargo, pueden ser fuentes significativas de armoénicas de frecuencias

caracteristicas, como se muestra en la Fig. 4.3. Esta corresponde a una
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Fig. 4.3 Corriente y espectro de armdnicas para ASD, tipo fuentes inversoras de corriente

tipica fuente de corriente de un accionamientc de veiocidad ajustabie ASD
(Adjustable Speed Drives). El espectro de armonicas dado en la Fig. 4.3, es €l
de la corriente de entrada, tipica en un accionamiento para un motor dc. Los
accionamientos con fuentes inversoras de voitaje tales como los tipo de
modulacién por ancho de pulso PWM (Pulse-Width Modulated), pueden tener

mayores niveles de distorsion como se muestran en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 Corriente y espectro de arménicas para ASD, tipo PWM.

La entrada para el accionamiento tipo PWM, se disefia generalmente
como una version ftrifasica de una fuente conmutada de energia en
computadores. A través del rectificador, se alimenta directamente de la barra
ac a un gran capacitor en la barra dc. Las pequenfas inductancias puestas a
propésito, 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
distorsiéon muy alta. Mientras que las fuentes conmutadas de energia son
generalmente para cargas muy pequefias, los accionamientos tipo PWM son
aplicados actualmente para cargas de hasta 500 hp. Esta es una razén de
gran interés para los ingenieros de potencia.

b.1  Accionamientos dc.

La rectificacién, solo es un paso previo requerido en los accionamientos

dc. Por lo tanto, tienen la ventaja de tener sistemas de control relativamente

simples. Comparando con el accionamiento ac, éste ofrece un amplio rango de
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velocidad y mayor torque de arranque. Sin embargo, |0s costos de compra y
mantenimientoc de motores dc son altos, a pesar de que los costos de los
dispositivos de electrénica de potencia han ido bajandc anos tras afo. Por lo
tanto, las consideracicnes eccndmicas limitan [as aplicaciones de los
accionamientos dc que requieran las caracteristicas de velocidad y torque de
un motor dc. Muchos accionamientos dc, utilizan un rectificador de 6 pulsos
como el de la Fig. 4.5. Para grandes accionamientos, se pueden emplear un
rectificador de 12 pulsos. Este ultimo reduce la corriente de trabajo de los

tiristores,

rectificadorx de

& pulzoz con h‘
V4 — . ¥l campo puede ger sumi-
VB i nistrado de la mirma
¥C .?’ fuente 0 por una separada

Y o W N ARMi!\DURA

Fig. 4.5 Accionamiento de velocidad ajustable de 6 puisos.

ademas de aigunas de las mas severas armonicas de corriente ac. Las
armoénicas mas grandes del accionamiento de 6 pulsos, son la 5a, y la 7a., las
cuales causan muchas dificultades hablando en términcs de respuesta del
sistema. En esta misma aplicacién un rectificador de 12 pulsos elimina cerca
del 90 % de la 5a y 7a armonica, dependiendo de los desbalances del sistema.
La desventaja del accionamiento de 12 pulsos, esta en el mayocr costo de los
dispositivos electrénicos y generalmente se requiere otro transformador.

b.2 Accionamientos ac.

En los 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 (Voltage Source Inverters),
y fuentes inversoras de corriente CSI (Current Source Inverters). Una VS|,
requiere un voltaje dc constante (es decir, bajo rizado) en la etapa inversora.

Este se consigue con un capacitor o filtro LC en el lazo dc. La CSI, requiere
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una entrada de corriente constante; por lo tanto, un inductor serie se coloca en
el lazo dc. Los accionamientos ac, se usan generalmente para motores de
induccion tipo jaula de ardilla estandar. Estos tienen relativamente un bajo
costo, y requieren menor mantenimiento. Los motores sincrénicos, son
empleados donde el control preciso de |a velocidad es critico. En la Fig. 4.6,
se muestra una configuracién tipica de un accionamiento ac tipo PWM que
emplea una VS| para sintetizar la forma de onda ac en un tren de pulsos dc de

ancho variable.

Diodos Tiristores

e I
x T e LI
Va—— 1} |

L
b MOTOR

4 4y -

Fig. 4.6 Accionamiento de velocidad ajustable con PWM.

LA

El inversor utiliza SCRs, compuertas GTO o transistores de potencia
para este propositc. Actualmente, el accionamiento tipc PWM con VSI, ofrece
la mejor eficiencia de energia sobre un amplio rango de aplicaciones para
potencias de hasta al menos 500 hp. Otra ventaja de los accionamientos con
PWM, de otros tipos diferentes, es que no es necesaric variar la salida
rectificada del voltaje para controlar la velocidad del motor. Esto permite que
los tiristores puedan ser reemplazados con diodos, y que la circuiteria de
control con tiristores 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 dc.

134



fa) V51 r I

FF T~

L

Vb — 'MOTOR
Ve * i ac
y Lol
% T¥
Hristor tmizier
rectificador } CSI iversor I‘L—"} Vl:t)

NS Py
2 #*; *#x

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 rapidos de velocidad. Los accionamientos con CSI
de la Fig. 4.7b, tienen buenas caracteristicas de aceleracion y desaceleracién,
pero requieren un motor (sincrénico o de induccidn con capacitores) con factor
de potencia manejable o circuiteria de control adicional para conmutar los
tiristores inversores. En los dos casos el accionamiento con CSI, debe ser
disenado para ser empleado con un motor especifico. 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 operacion.
La distorsién arménica de corriente en accionamientos de velocidad

gjustable 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 armoénicas de corriente ac en |a velocidad de ASD por PWM.
La Fig. 4.8, muestra dos condiciones de operacion para un

accionamiento de velocidad ajustable con PWM. Mientras |a forma de onda en
42 % de velocidad, es mucho mas distorsionada, proporcionaimente, el
accionamiento inyecta considerablemente corrientes armonicas de mayor
magnitud a velocidad nominal. El grafico de barras muestra la cantidad de
corrientes inyectadas. Este hecho constituye el factor limitante en el disefo, y
no la mayor THD. Los ingenieros deberian ser cuidadosos en entender la base
de datos y las mediciones antes de tomar cualquier decision de disefio
respecto a estos accionamiento.

C. Dispositivos de formacién de arco.

Esta categoria incluye los homos de arco, las soldadcras de arco y las
lamparas de descarga (fluorescente, vapor de sodio, vapor de mercurio) con
balastos magnéticos. Como se muestra en la Fig. 4.9, el arco es basicamente
un voltaje mantenido en serie con una reactancia que limita la corriente a un

valor razonable.

Fig. 4.9 Circuito equivalente para dispositivos de formacién de arco.

136



lLas caracteristicas vopltaje-corriente de los arcos eléctricos no son
lineales. Siguiendo el encendido del arco, el voltaje decrece cuando el arco de
corriente aumenta, el cual es limitado solamente por la impedancia del sistema
de potencia. Esto da la apariencia de que el arco tiene una resistencia
negativa para una porcidn del ciclo de operacién. En aplicaciones de lamparas
fluorescentes, se necesita una impedancia adicional de un "balasto”, para
limitar {a corriente dentro de las capacidades del tubo fluorescente y estabilizar
el arco. De este modo, este tipo de lampara tiene un etemento de impedancia
externa llamada balasto. Los balastos magnéticos son usualmente fuentes
adicicnales poco favorables de armédnicas; la principal distorsién armaénica se
debe al comportamiento del arco. Sin embargo, algunos balastos electronicos,
pueden emplear fuenteé conmutadas de energia para mejorar la eficiencia de
energia, y ademas pueden duplicar o triplicar la salida normal de armaénicas.
Otros han sido disehados para minimizar especificamente las armonicas y
pueden producir menos arménicas que la combinacion normal de |[dmpara con
balasto magnético.

En aplicaciones de hornos de arco eléctrico, la impedancia limitante es
principaimente el cable del horno a mas de alguna contribucién 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 arménicas
de voltaje. Colocando un probador directamente a travées del arco, se
observaria algunas formas de onda trapesoidales. Esta magnitud, es una
funcién de la longitud del arco. Sin embargo, la impedancia de los balastos o
del arco, es como una compensadora para gue la fuente de voltaje sea
moderadamente distorsionada. La carga en la formacion del arco, €s como una
fuente de corriente relativamente estable, la cual es adecuada para muchos
analisis. Hay excepcion cuando el sistema es casi resonante y un medelo del
equivalente Thevenin que emplea la forma de onda de voltaje del arco, da
respuestas mas reales.

La Fig. 4.10, muestra una medicién de la corriente de una [ampara
fluorescente y su espectro de armoénicas. Esta lampara contenia un balasto

magnético. El contenido armonico de esta forma de onda también es similar a
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la de un horno de arco y de otros dispositivos de formacion de arco. Los
dispositivos de formacion de arco trifasicos, pueden ser arregiados para
cancelar las armonicas triples a través de la conexion del transformador. Sin
embargo, no se puede confiar en esta cancelacion, debido a los desbalances
de operacion frecuentes durante la fusion de fase. En la etapa de refinacion
cuando el arco es mas constante, la cancelacion es mejor. En una instalacion
comercial las lamparas fluorescentes pueden ser  distribuidas
aproximadamente de una manera balanceada entre |las fases para minimizar la
cantidad de armonicas triples gue fluyen a la fuente del sistema de potencia.
Se debe guardar en mente que los transformadores comunes de alimentacion
conectados en y-y, no impediran el flujo de triples armdnicas a pesar que las

fases estén bien balanceadas.

+25A . (
N .
17 I S —'1\-. & —
. / ' : .L'L.‘J:‘n,_ =
2SA " . . . R . . .
125A/D YERTICAL 33MS/DIV HOREZ
Harmonic | Percent Phaze (deg)
Fund 100.0 124
2 0.2 136
3 19.9 -144
3 7.4 62
3 3.2 -39
9 4 -171
11 L8 111
13 0.8 17
15 0.4 o3
17 0.1 _164
13 0.2 99
21 0.1 168

Fig. 4.10 Comiente de {a Idmpara fluorescente y su espectro armdnico.

d. Dispositivos saturables.

Los equipos incluidos en esta categoria son los transformadores y otros
dispositivos electromagnéticos con nlcleo de acero, incluyendo motores. Las
armonicas son generadas debido a la caracteristica no lineal de magnetizacion

del acero, Fig. 4.11.
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Los transformadores de potencia son disefiados para operar justo bajo
el punto “codo” de la caracteristica magnetizante de saturaciéon. La densidad
del flujo de operacién de un transformador es seleccionada basada en una
complicada optimizacion del costo del acero, pérdidas en vacio, ruido y otros
factores. Muchas comparias eléctricas penalizan a los vendedores de
transformadores por el exceso de pérdidas en vacio y de carga. Un alto costo
de penalizacion por las pérdidas de vacio o ruide, se traduce en una mayor
cantidad y mejor calidad de acero en el ndcleo, ademas en una mayor curva de

saturacion que producira corrientes arménicas mas baijas.

Voliaje

100%% -

"Code "

Corriente

Fig. 4.11 Caracteristica de magnetizacion del transformador

Aunque la corriente de excitacion del transformador contiene arménicas
a condiciones normales de excitacidon, Fig.4.12, estas son tipicamente
menores que el 1 % de la corriente nominal de plena carga. Los
transformadores no son de mucho interés come los conversores electrénicos
de energia y los dispositivos de formacidn de arco, los cuales producen
corrientes armoénicas de 20 % o mayocres, en su régimen nominal de trabajo.
Sin embargo, su efectc sera notable, particularmente en sistemas de
distribucién, los que tienen cientos de transformadores. En estos sistemas es
comun notar un significativo aumento de las armédnicas triples de corriente en
las primeras horas de la manana cuando [a carga es baja y el voltaje asciende.

La corriente de excitacidon del transformador entonces es mas notoria, porgue

139



no hay una suficiente demanda de carga. La distorsién armdnica de voltaje, del
transformador sobreexcitado, generalmente se aprecia solo bajo condiciones

de carga.
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Fig. 4.12 Cormmiente de magnetizacién del transformador y su espectro de armoénicas.

Algunos transformadores son intencionalmente puestos en operacion en
la regiébn de saturacion. Un ejemplo constituye un transformador triple
empleado para generar 180 Hz para hornos de induccion.

La forma de onda de la Fig. 4.12, corresponde a transformadores
monofasicos o trifasicos conectados en estrella y aterrados. La corriente
obviamente contiene una gran cantidad de terceras arménicas. Las conexiones
en delta y en estrella no aterradas previenen el flujo de armédnicas de
secuencia cero. De este modo, la corriente de linea sera desprovista de esas
armoénicas a menos de que haya desbalance de fases.

En los alimentadores de distribucidn radiales y en las plantas
industriales, la principal tendencia del flujo de las corrientes armdnicas es de

las 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 |a

minima vista por las corrientes armoénicas.

T o e

S e

Fig. 4.13 Flujo general de la corrientes arménicas en un sistema de potencia radial.

Se puede justificar esta tendencia localizando las fuentes de arménicas,
utilizando un analizador de calidad de potencia que reporte el contenido
armoénico de la corriente haciendo simples mediciones en cada rama,
comenzando en el circuito principal y monitoreando las armoénicas de la fuente.

Los capacitores que se emplean para la correccion del factor de
potgncia pueden alterar el flujo de las armonicas, 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
armonica en esa porcion del circuito. En caso de encontrarse con un circuito
como el descrito y siguiendo el procedimiento para localizar fuentes
armonicas, 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
armonicas. Usualmente es muy facil diferenciar entre las corrientes
armoénicas debidas a las cargas no lineales de las que provienen de
condiciones de resonancia de los bancos de capacitores. Las corrientes
resonantes, tienen una armonica dominante gue viaja en la cresta de la onda

seno fundamental.
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Fig. 4.14 Los capacitores para {a correccion del factor de potencia pueden aiterar la direccidén
del flujo de una de las componentes armdnicas de {a cormiente.

Esta discusion puede ser una base que sirve como justificacion en la
determinacion de los problemas de resonancia armonica que son probables
gue existan en sistemas con capacitores, midiendo simplemente las corrientes
en los capacitores. Si éstas contienen una cantidad muy alta de una
determinada armoénica, 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 instalacién donde los problemas por armoénicas sean sospechados
[(29].

4.1.1 Armonicas de corriente y factor de potencia.

Las armoénicas presentes en [a 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
nicleoc’ y los devanados. La corriente de entrada, para el caso de un
rectificador bifasico, como el que se presenta en la Fig. 4.15, tiene una forma
de ohda cuadrada, la misma que contiene todas las armoénicas impares cuyas
magnitudes son proporcicnales a su orden, dadas por las siguientes

expresiones:

I, = 2, (4.1)
IC
o2, (4.2)
n N
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Fig. 4.15 Rectificador bifasico unidireccional.

donde, Id es la amplitud de la onda cuadrada de corriente, asumiendo los
devanados del transformador iguales.

En el caso de un rectificador trifésico unidireccional como el de Ia Fig.
4,16, cuyas formas de onda en las partes del circuito se indica en ta Fig. 4.17,

se puede demostrar con el analisis de Fourier que la forma de onda de

corriente
R -—f— —m= I . H 1d
: = ‘I i A
FUENTE o < '
30 AC o——

o ¥é | -CcARGA

Fig. 4.16 Rectiffcador trifésico unidireccional con conexién zig-zag del transformador.

en los diodos contiene armoénicas de corriente de orden n que cumplen la

siguiente refacion:

n=3r%1 (4.3)
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donde r es cualquier entero positivo, v las amplitudes de las armdnicas estan

en proporcion inversa a sus ordenes, es decir:

RE
Jor

I, =T, (4.4)

(4.5)

| [ | RS USRS O

g.

0 Z2x/3

Fig. 4.17 Formas de onda en el rectificador anterior.
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Las corrientes en los tres diodos, estan mutuamente desplazadas en
120° por fase respecto a la frecuencia fundamental, en cambio cualquiera de
las componentes armdnicas estan mutuamente desplazadas en 2o7/3, es decir,
(3rx1) 2n/3, con lo cual todos los valores de r son equivalentes a 2n/3. Por o
tanto para estos rectificadores, todas las armonicas al igual que la componente
fundamental son corrientes trifasicas, y las amplitudes relativas en la linea no
son afectadas por las conexiones del transformador, ademas las formas de
onda reales, varian de acuerdo a la relacion de fase entre las componentes
fundamental y arménicas [37].
4.1.1.1. La relacion entre las formas de onda de corriente y la utilizacion

del transformador.

Suponiendo gue no haya pérdidas de la potencia ac entregada al
transformador, ésta deberia ser igual a la potencia dc a la salida del
rectificador. El factor de utilizacion del transformador se puede definir como la
relacion de la potencia de salida dc a los 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 relacién de estos dos valores de corriente dan el factor de utilizacion
de los devanados, aproximadamente analogo al factor de potencia de la carga
[37].

Similar al factor de potencia, el factor de utilizacion, k,, de un devanado
puede tener dos componentes, un factor de distorsion, kg, el cual es la relacidon
de la corriente a frecuencia fundamental al valor rms total de la misma, y un
factor de desplazamiento, el cual es el coseno del angulo de fase ¢ de la
componente de frecuencia fundamental de la corriente respecto al voltaje, 1o
cual se escribe:

k, =k, cosd (4.6)

Si el factor de utilizacién del devanado primario es ks, y del secundario

ku, Se define el factor de utilizacion del transformador k,r como:
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= + (4.7)
kuT kup kus
o también:
2k, k..
. 2o (4.8)
k,, +k,

Considerando el caso del circuito rectificador trifasico 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):

3
Ilp = \[2—7'5 I, (4.9)
mientras que fa corriente rms total del primario es:
2
I, = EId (4.10)

Puesto que no hay desplazamiento de fase entre I,; y el voltaje fase-fase de la

fuente (cos¢ =1), de tal manera que:

T
(o=l 3 B e (4.11)

» =1 Jan 2
Para el devanado secundario, la componente a frecuencia fundamental

de la corriente se encuentra que cumple:

V3
I.=—1 412
1 ‘\/ETC d ( )
mientras que la corriente rms total del secundario es:
I
I =—4 413
5 Jg‘ ( )

En este caso si hay un desplazamiento de fase de 30° entre |la corriente a
frecuencia fundamental y el voltaje, debido a la conexién zig-zag, y por le tante

el factor de utilizacion del secundario es:

I, 3 43

k, =—2cosdp = ———"= 0585 (4.14)

* I, JZ—T[ 2

Entonces aplicando la ecuacion (4.8):
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_ 2x0.827%0.585 0685 (4.15)

T 0827+0585

Este método de andlisis, puntualiza la gran importancia del contenido
armoénico en la corriente de los devanados del transformador como el principal
factor responsable en la determinacion de su utilizacion ineficiente [37].

El factor de utilizacion del transformador obtenido en la ecuacion (4.15),
para el caso analizado, es bajo. Para mejorar la utilizacion del transformador
se prevé el uso de rectificadores de 6 y 12 pulsos, en los cuales se disminuye
el efecto de las armonicas mas severas como la 3a, 5a, 7a, etc. Ademas se
debe emplear materiales de buena calidad en el nucleo y los devanados para
disminuir el efecto del traslape por la conduccion de los tiristores, lo cual
genera arménicas no caracteristicas, debido a las reactancias de los
devanados del transformador.

41.1.2 Factor de potencia de entrada.

Al igual que el factor de utilizacion de los devanados del transformador
es determinado como el producto del factor de distorsion y el factor de
desplazamiento, el factor de potencia del rectificador con alimentacion ac es

dado por la siguiente relacion [39]:

f =k, cosh = L. cosg = orencia_ (4.18)
I Voltamperes

donde k; es igual a I,/I y cosd 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
utilizacion del primario son los mismos; entonces de la ecuacion (4.11), para
un rectificador trifésico unidireccional con transformador en conexion zig-zag

del secundaric, y en estrella ef primario, se tiene:

BENEN

fp27t

0827 (4.17)
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La expresion de la ecuacién (4.17), también se aplica cuando el primario
esta en delta, a pesar de |a diferencia de las formas de onda de |la corriente de
entrada, las properciones de las arménicas de la corriente de entrada son las
mismas. En rectificadores de 6 y 12 pulsos, el contenido armonice de la
corriente de entrada en el devanado primario del transformador es menor [37],
por lo tanto, el factor de potencia de entrada sera mejor.

4.1.2. Efecto de armonicas generadas por rectificadores.

Los circuitos rectificadores son entre las mas comunes tipos de cargas
de los transformadores y requieren especial consideracion. El problema basico
con éstos circuitos esta en el proceso de conversién de energia ac en dc, los
rectificadores crean varias distorsiones en las formas de onda de corriente en
los devanados, las que elevan la temperatura hasta mayores grados de los
conseguidos con ondas sinusoidales puras. Ademas las ondas distorsionadas
de corriente influyen en el aumento de |las pérdidas como se describe en 2.3 y
3.2, debido a las formas de onda de corriente escalonadas que aparecen en
los devanados, esto significa principalmente que los transformadores
disefados para rectificadores deben tener voltamperios nominales mayores de

los proyectados para alimentar cargas lineales.
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Fig. 4.18 Reclificador trifasico unidireccional.
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Fig. 4.19 Formas de onda de voltaje y cormiente de un rectificador trifisico unidireccional.

Para tener una idea general de [os efectos de las armdnicas generadas
por un rectificador analizaremos el caso particular del rectificador trifasico
unidireccional de la Fig. 4.18, cuyas formas de onda se presentan en la Fig.
419, en el cual se justifica la necesidad del uso de un transformador
conectadc 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 |a corriente consumida de |a fuente es en pulscs
de 2n/3 radianes. Si se dispone de una conexion al neutrc de la fuente, no es
esencial un transformador para la operacién de este rectificador, pero en la
practica no se da este caso, ya que la corriente dc en las lineas de la fuente,
particularmente en el neutro, la cual resuita de una conexién directa,
usualmente no es aceptable a cualquier nivel apreciable de potencia, aun si el
voltaje de salida es obtenido sin transformacion. Sin embargo, un
transformador con conexion delta-estrella normal, a mas de mantener la
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corriente dc fuera de la fuente, transfiere el problema solamente ai
transformador, en el cual se manifiesta un aumento tanto de la corriente de
magnetizacion como de las pérdidas en el ndcleo, por problemas relativos a la
magnetizacion dc de las ondas de corriente generadas en el secundario y a las
armonicas contenidas en las mismas.

“El offset dc en las corrientes puede causar también flujo de “fuga” en el
nlcleo. El cual alcanzara a una ligera saturacién, en el semiciclo positivo,
mientras permanece normal para el semiciclo negativo. Existen muchos
conversores electronicos de energia que producen formas de onda de
corriente que son asimétricas por accidente o por disefio. Las mismas que
producen pequeno offset dc en el lado de la carga del transformador (este no
puede ser medido del lado de la fuente). Solamente una pequefa cantidad de
offset dc es requerida para causar problemas con los transformadores de
potencia’ [29]. El problema del offset es evitado con el empleoc de una
conexion 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 sene, para que las fuerzas de
magnetizacion dc debidas a los dos devanados secundarios en cualquiera de
las ramas estén en direcciones opuestas y entren en balance.

4.1.3 Métodos para reducir las armonicas de ac. y dc. en los circuitos
conversores,

Los conversores estaticos de energia son los responsables de la
generacion de armonicas como una necesidad concomitante de sus funciones.
En algunas situaciones los conversores pueden ser afectados por sus propias
armoénicas, 0 por las generadas de otra fuente. Muchas veces ésta fuente de
armonicas es una similar o un conversor idéntico que ha sido colocado en
paralelo a la misma alimentacion ac.

Existe muchos tipos de conversores de acuerdo a su funcién y formas
topologicas. Algunas de estas formas son relativamente insensibles a las
armonicas. Muchos conversores toman en cuenta varias caracteristicas de la
alimentacién ac de voltaje (por ejemplo, numero de cruces por cero) para su
control. St la entrada de la fuente ac es severamente distorsionada por las

armonicas, los conversores pueden tener mal encendido, failas de
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conmutacién, o generar armonicas no caracteristicas [36]. En la referencia
[12], se demuestra el aumento de las pérdidas por corrientes de eddy en el
transformador cuando por los devanados de este, circulan pulsos de corriente
tipicos de los rectificadores. Por lo tanto, se debe tomar las medidas
necesarias para reducir los efectos de las armonicas en el transformador de
los rectificadores cuando la situacion que se analiza se justifique.

4.1.3.1 Armonicas en el lado dc y en |a linea ac de un conversor.

Cualquier carga dc que tenga una constante de tiempo baja (baja
Inductancia), tal como un motor dc, no consume corriente libre de rizado. Las
armaénicas de la onda de voltaje producen un significativo rizade de la corriente
en la onda de corriente dc. Las armonicas estan relacionadas con el nimero
de puisos del circuito conversor; para el de seis pulsos, 6a. armanica y para ef
de doce puisos, 12a. armonica.

Las armonicas caracteristicas producidas por un conversor estatico de
energia, requieren impédancias balanceadas en el sistema ac e igual
encendido de los tiristores en el conversor. Si los circuitos de encendido no
operan simétricamente, la conmutacion de cada dispositivo no es correcta,
entonces se genera armdnicas no caracteristicas. Estas normalmente son
pequenas pero cuando una de ellas entra en resonancia paralelo, pueden ser
amplificadas a valores que podrian causar problemas.
4.1.3.2 Control de corrientes armonicas.

Las corrientes armonicas pueden ser controladas por varias técnicas
[36], tales como:

(a) Filtros en derivacién

(b) Muitiplicacion de fase

(c) Compensaci6n armoénica o inyeccion
a. Filtros en derivacion.

Los filtros en derivacion para reducir el flujo de las corrientes arménicas
de las cargas no lineales al sistema de potencia ac, consiste de uno o mas
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, asi como también para filtrar las

corrientes armoénicas. Como resultado el tamano del filtro es bastante grande
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para el control del flujo no solamente de las arménicas para las que es
sintonizado, sino también para las arménicas de mayor orden. La impedancia

del filtro con respecto a la del sistema de potencia es baja.
b. Multiplicacion de fase.

Los conversores monofasicos son comunmente usados para alimentar
peguenas cargas. Para minimizar los costos iniciales, un circuito de media
onda puede ser usado cuando los requerimientos de corriente sean pequenos.
La rectificacidon de media onda produce arménicas que contienen componente
dc gue satura el transformador. Para evitar este problema se puede emplear
rectificacion de onda completa. Un conversor potifasico basico es una unidad
de seis pulsos. Tedricamente una unidad de 12 pulsos eliminara las
frecuencias arménicas 5a, 7a, 17a, 19a, etc. Es evidente que la muttiplicacién
de fase reduce otras componentes armonicas de la corriente. Por ejemplo, un

circuito de 24 pulsos es usualmente construido con cuatro puentes de seis

pulsos,
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Fig. 4.20 Conexiones de Jos transformadaores para un sistema de 24 pulsos.
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cada uno de |os cuales esta en desfase en 15° respecto a [as 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 armoénica
equivalente para esa unidad estara presente. En grandes instalaciones, puede
ser necesario incluir filtros en derivacion para minimizar las corrientes
armodnicas. La multiplicacion de fase es mucho mas efectiva para una
instalacion en la cual son utilizados los conversores de igual tamano, con igual
cargabilidad y retardo de fase.

C. Inyeccion de armdnicas.

Las corrientes armonicas pueden ser eliminadas induciendo flujos de
armonicas en el nlcleo de un transformador con 180° de desfase, respecto de
los flujos de armdnicas inducidos por el flujo de corriente en el secundario del
transformador.

En la practica, se emplea dispositivos Hamédos compensadores de
adaptacion, los cuales son disenados para monitorear constantemente la
corriente de carga e inyectar una corriente igual y opuesta a la componente de
distorsidn para cancelar su efecto [36].

4.1.4 Factores de distorsion arménica tipicos.

El factor de distorsién armonica es igual al factor arménico o distorsion
armonica total. Tedricamente, se puede calcular el factor de distorsién tipico
de la corriente de linea para cada tipo de conversor, el cual debe ser menor o
en su peor caso, igual al limite de distorsién armonica del 5% establecido para
los devanados del transformador en 3.4.

La distorsion armoénica depende de la componente fundamental de la
onda distorsionada. En cambio, la distorsién de demanda total, que se define
en la norma 519-1992 de la IEEE, depende de la corriente de maxima
demanda de la carga, por lo tanto, se establece algunos limites de distorsion
dependiendo de la misma, que se la caracteriza segun la relacion I/l . Lo
anterior justifica la diferencia entre los diversos valores porcentuales existentes
para limitar la distorsidn de la onda de corriente con el valor del 5% de

distorsiéon armonica total de corriente.



Conociendo los factores de distorsién de los conversores de uso mas
comdn (de 6 y 12 puisos), se puede disefar los devanados de los
transformadores para rectificadores, tomando en cuenta que estan sujetos a
las armonicas contenidas en las corrientes pulsatorias producidas por la
operacion del conversor, tas 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 limites de
distorsién armodnica total de voltaje para sistemas de bajo voltaje (480 V) para
controlar la distorsién de voltaje admisible en los conversores estaticos de

energia. Estos limites son los siguientes:

Clase | THDv(%)
Aplicacion especial 3
Sistema general 5
Sistema delicado 10

|J7

Una “aplicacién especial” es una donde la variacion de |la profundidad
del corte en la onda de voltaje, podria provocar falsos disparos en un equipo
sensitivo, esta incluye hospitales y aeropuertos. Un “sistema delicado”
describe barras que alimentan solamente conversores estaticos de energia.
Muchas instalaciones industriales caen bajo la clase de “sistema general” [14].
4.2 Comportamiento del transformador ante el tipo de carga.

En régimen de carga, el flujo ¢ en el nlcleo es practicamente el mismo
que en vacio [25]. Para demostrar esto, se analiza un transformador al 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 gque, sobre el circuito magnético, actia una nueva
fuerza magnetomotriz adicional a la fuerza magnetomotriz debida a la corriente
de excitacién que existe en el transformador en vacio. En principio, si la
excitacion de vacio, originaba el flujo alterno ¢, la presencia de la nueva fuerza
magnetomotriz debida a ia corriente del secundario, tendera a aumentar o

disminuir este flujo, segun la naturaleza de la carga (inductiva o capacitiva).
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Teniendo en cuenta que el voltaje inducide en el primario, dado por la

d¢

ley de Faraday es: e, = —N, a4 suponiendo ademas despreciables las caidas
t

de voltaje en el primario, lo cual implica que, V|, =e,, el voltaje de la fuente es

aproximadamente igual al inducido en el devanado primario. El voltaje de la
fuente no sufre alteracién por el hecho de que el transformador esté en carga,
resulta que, el voltaje inducido no puede variar. Esto entrafia que, no pueda
haber disminucion de ¢.

La aparente contradiccion desaparece, si se admite que en el primario
aparece una corriente suplementaria que se superpone a la de excitacién. En
efecto, esta corriente aporta una nueva fuerza magnetomotriz, que tiene un’
efecto opuesto, que compensa a la fuerza magnetomotriz del secundario, con
lo cual se justifica que el flujo ¢ no resulta alterado en el nuclec. La conclusién
es que, en carga, el fiujo ¢ tiene casi el mismo valor gue en vacio, por la razén
primaria.

No puede sorprender que la puesta en carga del transformador, motive
una alteracion en el régimen de trabajo del primario. El principio de la
conservacion de la energia hacia prever que la cesion de una potencia por el
secundario, iba a implicar una alteracion del régimen del primario, en el
sentido de absorber una potencia suplementaria equivalente, procedente de la
fuente de alimentacion.

Otra consecuencia es que las peérdidas en el hierro (nucleo del

transformador) son, practicamente, constantes desde el régimen de vacio

¢

hasta el de plena carga. Debido a que, tales pérdidas son funcién de B=L, y

se ha visto que ¢ varia poco 'con el régimen de carga.

El comportamiento del transformador bajo carga puede representarse
mediante el analisis fasorial aproximado, en el cual se asume la existencia de
cargas resistivas, inductivas y capacitivas puras. Ademas, si con fines
didacticos se desprecia la corriente de magnetizacion del primario en un
circuito eqguivalente  clasico del transformador (considerando excitacion
sinusoidal), se obtiene el siguiente diagrama fasorial 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 andlisis fasorial, se asume alimentacion con ondas
sinusoidales puras, la cual es una técnica de analisis ideal, puesto que en la
practica no existen ondas 100 % puras.

A continuacién se explica brevemente cada uno de estos diagramas
fasocriales.

4.2.1 Carga resistiva.

La corriente de carga reducida al primario, L/a, esta en fase con el
voltaje en los bornes de la carga secundaria reducida al primario, oV,, para un
factor de potencia unitaria, con una carga resistiva sobre el secundario del
transformador. La diferencia fasorial entre el voltaje en bornes de la carga
secundaria reducida al primario oV, y el voltaje aplicado al primario V; es la
caida de voltaje por impedancia, 1,Z.;. La corriente primaria I, retrasa un
pegquefo angulo 64 respecto a V. 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. 4.21c¢.

(L,/ o)

(1, /)
(a) Cargas con factisr de potencia {b) Cargas con facior de potencia
capacitive inductrvo

@, /o1 oV, LR,

{c) Cargaz von factor de potencia wnidad

Fig. 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 corriente secundaria de carga reducida al primario, L/a, retrasa
respecto al voltaje en bornes de la carga secundaria reducida al primario, oV,
de un angulo 8, La diferencia fasorial entre el voltaje secundario reflejado,
aV,, v el voltaje aplicado al primario, V,, es ta caida de voltaje por impedancia,
I,Z.. En este caso, el angulo 6, es mayor que el angulo 6, debido a que el
transformador es internamente inductivo y tiende a que el circuito completo
retrase mas, Fig. 4.21b. '
4.2.3 Carga capacitiva.

La corriente secundaria de carga reducida al primario, [/a, esta
adelantada respecto al voltaje en bornes de la carga secundaria reducida al
primario, oV, de un angule, 8,. La diferencia fasorial entre aV, y V; es la caida
de voltaje por impedancia I;Z.;. La caida de voltaje resistiva I;R.; esta en fase
con I;. La caida de voltaje reactiva 1, X.1 avanza S0° respecto a la corriente I,.
Debido a estas caidas de voltaje, I; continda adelantado todavia a VvV, un
angulo 6,. 84 es, necesariamente, menor gue 6, debido a que el transformador
es internamente inductivo, Fig. 4.21a.

4.2.4 Carga no lineal.

Mediante un razonamiento similar analogo 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 superposicion con las debidas precauciones.

Por un transformador que alimenta a cargas no lineales, pasara una
corriente de carga que tiene componentes de frecuencia no fundamental
adicionales. Estas normaimente son medidas por medio de la distorsion
armonica de la corriente de carga. Las armonicas que fluyen a través del
transformador debido a las cargas no lineales causan pérdidas adicionales en
el transformador. E| calor extra puede sobrecargar la capacidad térmica de la
unidad y llevar a la pérdida de vida Gtil del dispositivo, si la elevaciéon de la

temperatura sobre la temperatura ambiente llega a ser excesiva. La unidad no
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puede ser capaz de servir la carga nominal del dato de placa si la corriente de
carga tiene distorsion arménica.

La distorsién armdénica total THD, es el porcentaje de armoénicas
presentes en la carga que pueden afectar al transformador. Esta condicion es
lamada “Carga No lineal” o "Carga No sinusoidal’.

La especificacién de transformadores para alimentar cargas no lineales
fue un tépico de mucha controversia hasta hace poco tiempo atras. Algunos
estudios sugerian sobredimensionar los transformadores para tomar en cuenta
el mayor calentamiento y pérdidas de carga, como una solucién al efecto
causado por las armonicas de la corriente de carga. Desafortunadamente, el
mayor calibre en los conductores de los transformadores sobredimensionados
aumentan |os efectos de calentamiento creados por las cargas arménicas. Por
lo tanto, fue necesario disenar un transformador que considere tanto la
disipacién del alto calentamiento debido a las armonicas de corriente como su
capacidad para trabajar bajo influencia arménica.

Para determinar la cantidad de contenido de armdnicas presente en un
transformador de tipo seco, se calcula un factor K, en vez de emplear la
férmula de THD. La cantidad total de armoénicas determinara 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
indice que se refiere a la capacidad del transformador para alimentar cargas
cuyas corrientes tienen contenido de armdnicas; manteniendo |la temperatura
de operacion dentro de los limites normales. Un factor K especifico, indica que
un transformador puede suministrar sus kVA nominales de salida para una
carga de determinada cantidad de contenido de armédnicas. Por ejemplo, un
factor K de 4, indica que el transformador esta expuesto a pérdidas parasitas
por corrientes de eddy que son cuatro veces el nivel que deberia existir
solamente con cargabilidad de corriente fundamental [19]. Con el objeto de
alimentar con buen éxito esta carga, el transformador debe ser disefado para
minimizar las pérdidas generadas por las corrientes arménicas, ¢ debe ser

capaz de remover el calor del devanadc antes que ocurra dano en el

158



aislamiento. En la literatura técnica se hace referencia a un numero limitado de
factores K nominates: K-1, K4, K-9, K-13, K-20, K-30, K40.

El método del factor K, es una aproximacion del efecto real del
calentamiento adicional de la unidad debido a las componentes armonicas de
la corriente de carga.

Las modificaciones que el factor K incluye en el disefo de los
transformadores, son: agrandar el devanado primario para resistir la
circulacion de las inherentes corrientes triples armonicas, dimensionar al doble
el calibre del conductor neutro del secundario para conducir 1as armonicas
triples de corriente, disefiar el nidcleo 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].

E! servicio eléctrico industrial ha reconocido el hecho de que las cargas
no lineales son aplicadas por los consumidores de energia eléctrica y éstas
cargas deben ser alimentadas por transformadores. Estos, deberian ser
capaces de operar dentro de los limites de la elevacion de temperatura
especificada mientras alimentan cargas en las que se considera un 100% de la
corriente nominal de 60 Hz, mas valores porcentuales correspondientes a las
arménicas como se calcula en la ANSI/IEEE C57.110-1986.

4.3 Consideraciones en el diseno y seleccion de transformadores de
acuerdo a los niveles tipicos de distorsién arménica

En las secciones 2.4 y 3.4 de los capitulos 2 y 3 respectivamente, se
establecio los niveles tolerables a las ondas distorsionadas de voltaje y
corriente en el nucleo y los devanados del transformador. En los sistemas de
distribucion, estos niveles corresponden al 5 % de distorsion en voltaje y
diferentes valores de distorsion en corriente de acuerdo a la relacion L./1;, en el
punto comun de conexion. Tomando como referencia estos valores y haciendo
un balance de las magnitudes geométricas, eléctricas y magneticas que
intervienen en las expresiones matematicas que las relacionan con la
distorsidon armoénica (ecuaciones 2.20 y 3.59), se puede considerar en el
diseno las caracteristicas eléctricas y magnéticas 6ptimas de los materiales de

nicleos y devanados, de tal manera que se ajusten a los niveles de distorsion
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de voltaje y corriente establecidos; a su vez, con esto, se consigue un criterio
dé diseno de la unidad para trabajar continuamente a temperatura maxima (55°
o B5° sobre |la temperatura ambiente), con corriente y voltaje nominal.

El disefio del transformador debe considerar también las pérdidas
generadas por el mismo, y la transferencia de calor hacia el medio ambiente
[19]. Las pérdidas en vacio debidas al voltaje aplicado, estan relacionadas con
el disefic del ndcleo y la seleccion del material magnético. Puesto que la
frecuencia del voltaje aplicado es predominantemente fundamental o
frecuencia de disefio, las pérdidas de vacic deberian ser proximas a los
valores de disefio. Las armonicas de la corriente de carga que pasan a través
del transformador, no afectan significativamente a las pérdidas de vacio del
transformador. Las pérdidas de vacio en los disefios de modernos
transformadores son aproximadamente ¥ % o % % de la potencia nominal de
placa.

“El disefo de transformadores para alimentar cargas no lineales debe
incluir un analisis de la distribucién de las pérdidas de eddy en los devanados
y un calculo de la elevacidn de temperatura del punto de maximo
catentamiento” [18]. El punto de maximo calentamiento simplemente es el
punto de mayor temperatura en los devanados del transformador. Este es un
fendmeno que ocurre naturalmente debido a la generacién de las pérdidas vy la
disipacion de estas, por el mecanismo de transferencia de calor. Todos los
transformadores tienen un punto de maximo calentamientc puestc que en
algun lugar del devanadc la temperatura es mayor. La vida del aislamiento del
transformador e€s determinada por la temperatura de este punto, sin embargo,
. el conocimiento de la elevacion de la temperatura del mismo, es una
caracteristica del transformador en funcicnamiento que es ignorada en las
normas industriales. Muchos fabricantes de transformadores tipo seco,
simplemente suman 30 °C a la elevacién de temperatura media (valor
calculado empleando ecuaciones empiricas) y afirman que este udltimo
resultado es “por norma” el valor de la temperatura del punto de maximo
calentamiento, aunque tas normas de la IEEE no manifiestan que esto sea una
practica permisible. La norma IEEE C57.12.01-1989 requiere gque tanto la

elevacion de temperatura media de! devanado como la temperatura dei punto
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de maximo calentamiento sean limitadas para poder ser obtenidas en relacion
a los kVA nominales. La diferencia entre estos dos limites es 30 °C, sin
embargo estos valores no aparecen como numeros separados. Otros
fabricantes de transformadores de tipo seco, prefieren que los usuarios crean
que la temperatura del punto de maximo calentamiento sea un asunto de
misterio; debido a que no hay método de prueba dado por la IEEE, no estan en
la obligacion de tlevar a cabo pruebas para medir la temperatura de este
punto. Ademas asumen que las temperaturas en los devanados del
transformador son siempre uniformes y la asignacion de 30 °C es para
localizar el calentamiento en un punto el cual no puede ser estimado. Con ia
moderna tecnologia en computacion, podria ser posible estimar la temperatura
del punto de maximo calentamiento. Muchos programas computacionales
comerciales dan una estimacion de las temperaturas en el equipe, mediante
los cuales los fabricantes estarian en capacidad de calcular |la temperatura
maxima y la distribucidén 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 puntc de
maximo calentamiento son exiremadamente dificiles de realizar. Los estudios
térmicos deberian ser llevados a cabo empleando termocuplas que se instalan
en los devanados de prueba o en los prototipos de tranéformadores para medir
la temperatura del punto de maximo calentamiento, |o cual servira para refinar
los modelos matematicos para el calculo de la temperatura del punto de
maximo calentamiento en |os programas computacionales. Los estudios
realizados en [11], sobre la estimacién de la pérdida de vida de
transformadores de potencia que alimentan cargas no lineales, indican que la
temperatura del punto de maximo calentamiento del transformador de tipo seco
es muy sensitiva a la distribucién y magnitud de las pérdidas de eddy. Ademas
a través de la experiencia se ha demostrado que los problemas de
sobrecalentamiento en transformadores debido a las armonicas son mucho
mas comunes en transformadores tipo seco que en los sumergidos en aceite.

En el disefio de transformadores para alimentar cargas no lineales, se
deben prever menores densidades de flujo que las normales, para que el

transformador pueda tolerar la condicion de conexion en alto voltaje de linea,
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aun con corrientes armonicas circulando por el mismo. El conocimiento
especifico de la trayectoria del flujo de dispersion magnético es necesario para
evaluar la forma del conductor y su ubicacién dentro del campo.

A través de la combinacion de los resultados de las pruebas y su
andlisis se puede obtener una aproximacidon econdémicamente practica del
transformador. El objetivo de todo fabricante es que su disefo especifico tenga
caracteristicas que reduzcan las pérdidas por corrientes de eddy y parasitas.
Un modelo matematico tridimensional empleando la técnica de elementos
finitos permitira observar la variacion de las pérdidas de eddy en los
devanados. Las bérdidas de eddy debidas a la distribucion del flujo de
dispersidon estan concentradas en los terminales de los devanados.

Un disenc minucioso implica un analisis electromagnético del
transformador, el cual, requiere de conocimientos matematicos profundos gue
se |los realiza mediante programas computacionales, los que la mayoria de los
casos son desconocidos para {os fabricantes por [o que se debe recurrir a
parametros obtenidos de pruebas realizadas en transformadores. “Un analisis
electromagnético y térmico exacto es esencial para el disefic de
transformadores que alimentan cargas con corrientes no sinusoidales” [16].

Para seleccionar un transformador para trabajar en un sistema
contaminado con armonicas, necesariamente se deben tomar muestras de las
ondas de corriente y su contenido armdnico con equipo especializado para
este fin. Un estricto estudio de armdnicas en una red implica el registro de
sefales por periodos minimo de 6 meses para hacer el analisis con datos
confiables y poder determinar ei transformador con el brocedimiento sugerido
en la norma C57.110 ANSI/IEEE. Esta norma da una breve revision de las
pérdidas en el transformador'y proporciocna unas ecuaciones que al apticarias
se puede hallar un factor mediante el cual se puede corregir los kVA nominales
del transformador para que este trabaje en ambiente con arménicas, sin que el
calentamiento extra debido a fas armdnicas disminuya la vida Util del aparato.
La norma indica que son necesarios algunos datos basicos para aplicar el
procedimiento de correccién.

Mediante las mediciones en el sistema de potencia se define las

siguientes magnitudes:
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1) La magnitud de la fundamental de la corriente de carga.
2) La magnitud de cada componente de la corriente de carga a frecuencia
armonica.

Adicionalmente a la informacién de la corriente de carga, otro dato es
necesario para poder evaluar los kVA corregidos del transformador. El dato del
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 informacién de los registros de pruebas del transformador de las
pérdidas totales de carga y pérdidas I’R.

La norma [34] desarrolla algunas ecuacicnes que son aplicadas en el
proceso de correccion.

4.4 Medicion de referencia en un caso practico

Para analizar el efecto de las armonicas de corriente y voltaje en un
transformador, se escogidé como ejemplo, el transformador de 2000 kVA de una
de las 8 subestaciones de traccion del sistema trolebus. Las caracteristicas
técnicas y la informacidn de las pruebas realizadas por el fabricante en este
transformador se presentan en el anexo 1.

4.4.1 Introduccion

El andlisis del efecto de las armdnicas 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 ANSVIEEE C57.110-1986, para
determinar la capacidad de los transformadores para alimentar cargas con
corrientes no sinusoidales de caracteristicas conocidas, sin la pérdida de la
vida normal esperada. Ademas para aplicar el metodo, 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 subestacion de traccidn Sur del sistema trolebls, 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 caicula el
valor de la maxima corriente rms de la carga no sinuscidal permisible en el
transformador, con la composicion arménica de la onda de corriente dada por
el aparato de medida. Este célculo permite obtener la capacidad equivaiente
del transformador en ambiente con armonicas sin la pérdida de su vida Util.
4.4.2 Presentacion

El transformador de 2000 kVA de la subestacion de traccidn 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 distorsicnadas de voltaje y corriente fueron
capturadas colocando dos de los tres terminales del aparato de medida entre
las fases de cada devanado trifasico del secundario y colocando la pinza
amperimétrica en la fase restante de! devanado correspondiente. Para la
colocacion de los terminales del aparato de medida obviamente se desconect6
al transformador abriendo 1os disyuntores de primario y secundario.

Las medidas fueron tomadas en el momento gue se producia mayor
demanda de corriente, lo cual coincidia justo cuando arrancaba un trolebus.
Las ondas de corriente capturadas en los momentos sefialados, presentan
mayor distorsién, y por ende mayor contenido de armédnicas, estas formas de
onda y su contenido de arménicas se puede ver en el anexo 4. Las ondas
distorsionadas de corriente 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 cualguier contenido armdnico, de tal manera que las
pérdidas totales de carga, las pérdidas de carga en cada devanado y la
densidad de pérdidas en la region con pérdidas por corrientes de eddy mas
altas, no excedan [os niveles de las condiciones de disefio para plena carga,
es decir, con onda seno de 60 Hz. Ademas de esto, en la norma se asume,
que la condicién limitante, es la densidad de pérdidas en la region del
devanado con mas attas pérdidas por corrientes de eddy; por lo tanto, esta es
la base que emplea la norma ANSI/IEEE C57.110-1986 para establecer la

capacidad equivalente del transformador.
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El establecimientc de la capacidad equivalente del transformador
empleando datos disponibles de pruebas realizadas por los fabricantes dada
por la norma, se realiza asumiendo gue todas las pérdidas parasitas del
transformador son consideradas como pérdidas por corrientes de eddy en los

devanados. Por lo tanto se deduce:

PEC—R = PLL - K[(II—R)3R1 + (IZ—R)ERZJ w (4.18)

Donde: K=1 para transformadores monofasicos.

K=1.5 para transformadores trifasicos

Cabe recalcar que la ecuacién (4.18), se deduce de la ecuacion (3.21)
presentada en el capitulo 3, en la gue se considera las restricciones
mencionadas en el parrafo inmediato anterior. Para aplicar esta ecuacién se
debe considerar que muchos reportes de pruebas realizadas en
transformadores trifasicos presentan la resistencia de las tres fases en serie,
por lo tanto, los valores de R; y R, deben ser calculados como siguen:

devanado en delta: R; o R; = 2/9 de la resistencia trifasica
devanado en estrella: Ry 0 R; = 2/3 de |a resistencia trifasica
Las pérdidas por corrientes de eddy en el devanado de bajo voltaje

(interior), pueden ser calculadas de P, , determinadas por la ecuacion (4.18)
como 0.6*P,. , W 6 0.7*P,, ; W, dependiendo de la relacion de vueltas y de

la corriente nominal del transformador. Estas pérdidas en por unidad de las

pérdidas I’R en los devanados seran:

0.6P
P u) =——==k 4.19
rer (PW) K(12~R)2R2 pu { )
0.7P.
P u) =———F2R oy 4.20
sz (PU) K(Iz-R)ZRz p ( )



En la norma C57.110-1986, se asume que las pérdidas I°R se
distribuyen uniformemente en cada devanado, y que la densidad de pérdidas

por corrientes de eddy maxima es de 400% de su valor promedio, es decir:

24P, o

MaxP_, . (pu) =—=—pu 4.21
EC R(p ) K(Iz_R)-Rz p { )

MaxP (pu) = ———‘8 EC-R pu (4.22)
Ec-r \P I:(Ig_g)zR-g .

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 disefio de
la densidad de pérdidas en la regién con mas altas pérdidas a 60 Hz vy

corriente nominal esta dado por la siguiente ecuacion:

o) —

P, . (pu
I (pu) = | e () (4.23)
thzhz
T+ {:{T - MaxP;,_; (pu)

-

I, = corriente rms de la h-ésima arménica
I,=corriente rms de la fundamental

h= orden armaénico.
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EJEMPLO DE APLICACION PARA ELL CASO DEL TRANSFORMADOR DE LA
S/E DE TRACCION DEL TROLEBUS

La aplicacidon de las relaciones anteriores con |os datos de las pruebas y
las mediciones en el transformador tomado como ejemplo se presentan a

continuacion.,

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia nominal: 2000 kVA
Grupo de conexion: YyO
Yd11
Voltajes: 6 kV/S96 V A Corrientes: 192.4/969 A
6kVIBS6V 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)=0.1156 Q R(u,v)=0.001957 Q R(u,v)=0.001976
R(v,w)=0.1167 Q R(v,w)=0.002002 R(v,w)=0.001985 Q
R(w,u)=0.1170 Q R(w,u)=0.002141 R(w,U)=0.002017 Q

CALCULO DE LA CAPACIDAD EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Pron =Py ~KIT,2)*R, + (L2 )°R,]

P, = 26000—15[(192.4)>01156+(969)*0.001957 + (969 / /3)20.001576]
P, . = 26000—15427925+1837.54 +618.46]

P, , =26000— 917684

P =15897.122W

EC-R
24Pcc 2

MaxP = —=
e (P = iR,

pu
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24%15897.122
2 2 pu
15[(969)%0.001957 + (969 / +/3)*0.001976]

MaxPg.  (pu) =

MaxPr. , (pu) =10.356pu

A continuacién en la siguiente Tabla, se presentan los datos de la
descomposicion armonica de |a onda de corriente para el caso de la corriente
medida en la fase 2U dei secundario en delta, tomadas del anexo 4, también
se presenta los datos necesarios ya calculados para aplicar la ecuacion (4.23).
Es necesario mencionar que los datos de las magnitudes de las arménicas 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 de!l transformador, la pinza arﬁperimétrica solo alcanzaba a uno de

los dos conductores que salian por cada fase.

h L(a) | Low | BPew | ¥ [Lewh| & £ fi°h?
313.00 0.323 0.1043 1 0.1043 1 1 1

5 131.26 0.135 0.0182 25 0.455 0.417¢% 0.17464 4.366
7 77.76 0.0802 | 0.0064 49 0.3136 0.2482 0.06160 3.0184
11 17.62 0.0181 0.0003 121 0.0363 0.0560 0.00313 0.3787
13 11.88 0.0122 | 0.06001 169 0.0169 0.0377 0.00142 0.2399
17 11.88 00122 | 0.0001 289 0.0289 0.0377 0.00142 0.41038
19 6.12 0.0063 | 0.00003 361 0.01083 0.0195 0.00038 0.13718

0.587  0.12943 0.96583 1.24259 9.55056

1
; _ 11356
e (P2 1 [—9 2505 6] 10356
124259

I (pu)=0375366

I__ =0375366*969 = 363.729A
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El valor porcentual de 37.53 % obtenido en este ejemplo de referencia,
no puede considerar como para definir la capacidad equivalente del
traﬁsformador con la corriente no sinusoidal de carga, debido a que se trata de
una medicion puntual, en la que se considera la condicidn particular del
arranque de un trolebus. Para obtener la capacidad equivalente del
transformador con mayor precision se deberia realizar un registro de
demandas por periodos de varios dias. Con la demanda maxima de [os
registros y la composicién arménica correspondiente, se deberia aplicar las

relaciones aplicadas en el ejemplo de referencia anterior.,
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1  Conclusiones

« La distorsion arménica de las ondas de voltaje y corriente en los sistemas
de distribucion esta creciendo debido al aumento de ias cargas no lineales
de los usuarios, siendo las no linealidades introducidas por los nucleos de
hierro de los transformadores de distribucién una mas de las fuentes de
armonicas. De ahi la importancia de estudiar mas a fondo el tema.

e La modelacién no lineal del transformador y de los otros elementos del
sistema eléctrico de potencia es necesaria para comprender claramente el
efecto de las armonicas en todo el sistema. La resolucién del modelo no
lineal del transformador requiere de métodos numéricos iterativos, asi como
un analisis con transformada rapida de Fourier, herramientas matematicas
que en la actualidad se resuelven con programas digitales. Usuaimente se
debe recurrir a pruebas experimentales con el fin de obtener los parametros
necesarios para el modelo no lineal.

e En el capitulo 2 se presentan tres modelos matematicos para el ndcleo
magneético, de los cuales, el modelo que considera distorsion en el flujo solo
por tercera armoénica es el mas sencillo de aplicar porque se dan curvas
para cofregir las péerdidas por corrientes de eddy. En este modelo se asume,
con base experimental, que las pérdidas por histéresis en el nlcieo
permanecen invariables para niveles de distorsidn por tercera arménica no
mayores al 30 %.

o Debido a que el @rea del lazo de histéresis representa la energia que se
pierde como calor durante cada ciclo en el nucleo, es aconsejabie emplear
materiales en el ndcleo cuyo lazo de histéresis sea lo mas angosto, lo cual
hace factible que el ndcleo funcione a altas frecuencias.

s | a distorsién armoénica del voltaje, incrementa las pérdidas en el nucleo
debido al aumento de las corrientes de eddy en las laminas del mismo. E!
impacto neto que tendra la distorsion de voltaje en el ndcleo depende del
espesor de las [dminas y de la calidad del material. Los aceros de grano
orientado son los méas empleados en la construccién del ndcleo porgue

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 estan retacionados con la frecuencia de la corriente y
con el tamano 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 disminucion de la inductancia. Mediante un
desarrollo matematico se describe la relacion del efecto skin con la
frecuencia y se demuestra que este efecto pasa por desapercibido a la
frecuencia de 60 Hz.

Con los modelos matematicos basados en el método iterativo de elementos
finitos estudiados en el capitulo 3, se calcula las impedancias y distribucion
de temperaturas en los devanados del transformador bajo la influencia de
las armdnicas, con esta informacién se puede obtener con mayor precision
las pérdidas en los devanados, y por o tanto, una seleccion adecuada del
material, reduccion de peso y tamano de los mismos.

Los niveles tolerables de ondas distorsicnadas de voltaje en el ndcleo y de
corriente en los devanados, estan restringidos por los niveles permisibles de
distorsion de voltaje y corriente estipulados en la norma 519-1992 de la
IEEE, siendo estos limites maximos de 5 % y 20 % de distorsion arménica
en voltaje y cornente respectivamente.

Al analizar el espectro de frecuencias arménicas de {os aparatos que son
fuentes de armoénicas, estudiados en el capitulo 4, se observa que la 3ay la
5a arménicas tienen mayor amplitud en este tipo de cargas. lLa onda
distorsionada de |a corriente de excitacion del transformador se caracteriza
por tener un alto contenido de terceras armmonicas, las mismas gue
considerando el efecto coincidente con las debidas a otros transformadores
en un sistema de distribucion, provocan pérdidas en los conductores
secundarios y primarios, inclusive pueden originar fuertes interferencias
inductivas con los circuitos de comunicacion adyacentes.

Las modificaciones gque incluyen en el disefio los transformadores para
alimentar cargas no lineales son: agrandar el devanado primario para
resistir la circulacion de las inherentes corrientes armoénicas triples;
dimensionar el calibre del conductor neutro del secundaric al doble, para

conducir las arménicas triples de corriente; disenar el ndclec magnético con
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una densidad de flujo menor a la normal empleando hierros de mejor calidad
y ademas, usar conductores secundarios aislados de menor calibre
transpuestos en paralelo para reducir el calentamiento debido al efecto skin
asociado con la resistencia ac.

» | as mediciones de ondas distorsionadas de corriente y voltaje realizadas en
el secundario del transformador de la subestacion de traccion del sistema
trolebus que se presentan en el anexo 3, comprueban que existen
distorsiones armodnicas en voltaje y corriente de hasta 3.1 % y 58.62 %,
respectivamente. Ademas, en el espectro de frecuencias arménicas se
observa que la 5a y 7a armonica son las mas representativas. Sin embargo,
debido al 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 contendra las armoénicas
11a, 13a y muitiplos de 12n£1.

5.2 Recomendaciones.

» Debido al aumento de las cargas no lineales, tanto en el sector residencial
como en el sector industrial, la distorsion del voltaje de las barras de las
subestaciones de distribucion pueden superar el limite del 5 % de distorsién
permitidc por las normas intermnacionales. Por [o tanto, las empresas
eléctricas deben comenzar a penalizar a {os consumidores que no cumpian
los limites de distorsidn armonica de corriente, segun actualmente se exige
en el reglamento de suministro de servicio de electricidad del Registro
Oficial, publicado el Martes, 23 de Febrero de 19898.

« Para medir la distorsidn arménica en una red en la que se sospecha hay
problemas de armdnicas se debe emplear equipo especializado para este
fin, como los analizadores de potencia, haciendo registros por varios dias
para evitar ia apreciacion falsa a la que puede conducir una medicion
puntual. La gufa para la toma de medidas y analisis de las muestras debe
basarse en lo descrito en las normas internacionales, tales como la 518-
1992 de |la IEEE. De acuerdo a los resultados obtenidos se debe decidir si
se implementan filtros de arménicas en el punto de conexién comun de la

red, con las cargas no lineales.
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« En el estudio de las maquinas eléctricas es indispensable hacer reférencia a
‘los modelos no lineales del transformador, puesto gue estos, son mas
proximos al modelo real; y el estudiante tendra una visién mas general del
funcionamiento del aparato. Con las herramientas computacionales
disponibles actualmente se puede realizar un programa digital para modelar
el transformador en condiciones no sinuscidales.

« Se sugiere realizar un estudio con el empleo del método iterativo de
elementos finitos, para realizar un analisis tanto de las pérdidas como del
aumento de la temperatura en los devanados, debido a las corrientes
armoénicas. Un programa digital que obtenga las pérdidas en los devanados
aplicando el método de elementos finitos, se puede realizar para realizar
estudios de |a distribucion del flujo en el interior del transformador asi como
para disefar transformadores mas confiables en el funcionamiento.

« Se deberia comprobar que los fabricantes de transformadores de potencia
en el pais, realicen el disefo del nlcleo y devanados de sus aparatos
considerando los niveles de distorsién armoénica permitidos por la norma
519 - 1992 de la IEEE, que se hacen referencia en este trabajo.

« lLos rectificadores son ias cargas no lineales mas usuales de los
transformadores, por lo que en estos, el transformador debe ser disefiado
considerando las armodnicas caracteristicas segun el tipo de rectificador en
el que va a ser empleado. Los transformadores con factor K son
recomendables para usar en {os rectificadores porque estos son disefados
para trabajar en ambientes con armonicas. Otra opcion puede ser el empleo
de transformadores disefiados con capacidad mayor a a demanda de las
cargas no lineales, siempre que la reduccion de costo con respecto a los de
factor K sea representativa. Ademas, se puede emplear transformadores
con dos secundarios en los que se aplica la tecnica de desplazamiento de
fase en las conexiones de los devanados de! primario y secundario del
dispositivo, lo que elimina las armonicas mas severas, como la Sa y 7a
usuaimente.

« Los ingenieros de potencia que trabajan disefiando transformadores deben
conocer los Iimites de distorsidon armoénica que se estipula en las normas

internacionales, asi camo el andlisis electromagnética y térmico que se
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deben realizar en el disefio del nucleo y devanados del transformador, para
lo cual en la literatura técnica se menciona algunos programas digitales
basados en el método de elementos finitos, a través de estos programas se
facilitan los estudios mencionados. Ademas, deben hacer mediciones de
arménicas de las redes para las cuales estan destinados sus

transformadores cuando las circunstancia sean factibles y justificadas.
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Y418
inval de Uso =3 Especificaciones
ezas de reposicion | === | Especificaciones
s piezas que el usuario puede substituir se indican en la tabla 5. Consulte el == Las especificaciones eléctricas bésicas se definen en un rango de temperatura
anual de servicio para ver la lista completa de piezas de reposicién. de 18°C a 28°C para un perfodo de un afio después de la calibracion.
Tabla 5. Piezas de reposicion | dmzmn | La precisidn se especifica como +([% de la lectura] + [cantidad de unidades en
el digito menos signiticativa]).
escripcion Num. de Cant. ) — |
pleza Fluke A do f " fund |
ango de frecuencia, fundamenta
wterla (pleza, celda C, se requieren 4) 423582 1 | ae—— g !
rerta de la baterfa {con tornillos) 936807 1 q: 8-65Hz y cc
ancho (pedestal inclinable) 936810 1 Nivel . d trad
fveies minimos ae entraaa
ible serie RS-232 con adaptadores (modelo 41B) 936856 1 Es
ogramas FlukeView 41 para Windows y DOS inglés 936880 1 - SVrmso1Arms
odelo 418) : |
ogramas FlukeView 41 para Windows y DOS inglés 203213 1 ) | Mediciones de tension (rms real)
D08 alemén(modelo 418) Rango de entrada: 50V a 600V rms {ca -+ cc)
ogramas FlukeView 41 para Windows y DOS inglés 203216 1 = 5,0 V a+/-933 V cresta
DOS frances (modeio 41B) Procision basi
— recisién béasica*:
anual de uso, Fluke 39/41B (inglés) 107607 1  —— ms (ca+ o) +/-(0,5% + 2 digtos)
anual de uso, Fluke 39/41B {espafiol, francés, 107612 1 cresta, cc: +/-(2% + 3 digitos)
e ; el |
NI * <15 V rms, afadir 2 digitos
anual de uso, Fluke 39/41B (aleman, inglés, italiano) 1075620 1 E-“:-
- — Impedancia de entrada: 1 MQ, equilibrada
anual de uso, FlukeView Application 107631 1 '
anual de uso, FlukeView Application (Internacional) 600855 1 mﬂ Faclor de cresta: > 3,0 a menos de 300 V, 1,56 a 500 V
ila de consulta rapida, Fiuke 39/418B 107653 1 o Medicidn d .
= edai j
anual de servicio, Fluke 39/418 601044 1 cion ae amperios (rms real)
i Entrada alslada (1 mV/A)
inta para corriente alterna 80i-500s 1 E:ﬂ
njunic de sondas de prueba TL24 1 Rango de entrada: 1,00 mV (A) a 1000 mV rms (A} (ca + cc)
njunto de punta de prueba TP 20 ' 1 1,0 mV (A) a +/- 2000 mV (A) cresta
njunto de pinzas de prueba AC 20 1 Precisién basica:
- - - ims (ca +cc):  +-(0,5% + 3 digilos) + especil. de la punta
d te alterna 80i-1000s (Opcional - '
10az8 para zormene 270 l s (Op ) cresta, cc +/-(2% + 4 digilos) -+ especil. de la punia
1s Esluche para portar (Opcional) - Imoedandia d
mpedancia de entrada: I
B Use solamente piezas especificadas de repuesto. P rada: 1 MQH 47 pF

Factor de cresta: > 3,0 a menos de 600 mV, 2,0 a 1000 mV




/418
anual de Uso

tediciones de vatios (Voltios-Amperios)
1trada aislada (1 mV/A)

ango: O W (VA) a 600 kW (kVA), promedio
0 W (VA) a 2000 kW (kVA), cresta

recisién {ca + cc):
W activos (VA):  +-(1% + 4 digitos) + especil. de la punta

recision de la medicién de arménicas (Datos del cursor)

livel de armdnica > 5% Utilizando $Smooth ~20)
oltios:

De la fundamental a la 13" arménica:  +- (2% + 2 digitos)
13* a la 31* armoénica: 13" (+/- (2% + 2 dlgitos)) -----
----- 31* (+/- (8% -+ 2 dlgitos))

\mperios* o vatios:
De |a fundamenlal a la 18* arménica:  +- (8% + 3 digitos) + especil, de

la punia
13" a la 31* arménica: 13" (+/- (3% + 3 dlgitos) + especif.
de punta) --------- 31a (+-(8%+3

_ digitos)+ especif. de la punia)
* < 20 A, afiadir 3 digitos |
-ase:
Fundamental: (+2 grados) + espegil,, de la punta
2' a 31* arménica: 2* (x5 grados) -~ 31* {x20
: grados) + especil. de Ia punta

Sracisién de la medicidn de frecuencia

Fundamental, 6,0 Hz - 99,9 Hz)
6,0 Hz - 99,9 Hz: +/- 0,3 Hz

1)
dd

Especificaciones

Especificaciones de otras mediciones

Funcién de medicién Rango/ Preclsion
Resolucidn
Ancho de banda de entrada: cc6Hza?2,1kHz
{-0.5 dB):
Factor de cresta (CF): (Usando 1,00 a 5,00 +4%
Smooth /w-20)
Factor de potencia (PF): 0,00a21,00 +0,02
Desplazamiento del faclor de
potencia (DPF): 0,00 a 0,29 sin especificar
0,302 0,69 +0,04
0,70 a 0,89 +0,03
0,90 a 1,00 +0,02
Rango de medicién de fase: -179 a 180 grados
Factor K (KF) 1,0a 30,0 +10%
Distorsién arménica. total (THD)
%THD-F: % 0,0a799,9 +(0,03 x Lectura
+ 2,0%)
%THD-R: 0,0a99,9 +(0,03 x Lectura

+2,0%)
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anual de Uso

ango y resolucion

Voltlos de ca Amperios de ca Vatlos
ango {cr)| Resolucién | Rango Resolucién | Rango (cr) | Resolucidn
)
W 0,1V 2A 0,01 A 50 W 1,.0wW
W 0,1V 5EA 0,01 A 100 W 1,0W
0V o1V 10 A 0,01 A 200 W 1,0W
ooV 0,1V 20 A 0,01 A 500 W 1,0W
ooV 1V 50 A 0,1A 1 kW 0,01 kW
kv 1V 100 A 01A 2 kW 0,01 kW
200 A 01A 5 kW 0,01 kW
500 A 1A 10 kw 0,1 kw
1000 A 1A 20 kW 0,1 kW
2000 A 1A 50 kW 0,1 kW
100 kW 1 kW
200 kW 1 kW
500 kW 1 kW
1 kkW 1 kW
L &kkw 1 kW

e rmAnm BERE
HHHHHHH A
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4

Especificaciones

Especificaciones generales

Dimensiones: 234 x 100 x 64 mm (9.2 x 3.9 x 2.5 pulgadas)

Peso: 1 kg (2.0 Ibs)

Conectores de entrada:
Tension; 2 receptéculos con gualdera tipo banano (4 mm)
Punta de corriente: 1 receptaculo con gualdera BNC

Bateria:
Tipo: 4 celdas alcalinas "C" ANSI/NEDA-14A, IEC-LR14

{provistas)
Tiempo de operacién: 48 horas, tfplco (continuas, sin retroiluminacidn)
Baterfa altema:

4 celdas de nlquel-cadmio, provistas por el clienle; para carga exterior. E
Probador previene la inversién de |a bateria apagandose a sl mismo si la
tensién de la bateria es menor de 4,0 Veo.

Temperalura;
Operacidn: 0a50°C (32 a 122°F)
Almacenaje; -20 @ 60°C (-4 a 140°F)
Coeficlente de temperatura;

0,1 x precisién especificada por grado C
(0 a 18 grados C, 28 a 50 grados C)
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danual de Uso

Jumedad (no condensacion):
Operacion: 0~ 30°C: 90%
30 - 40°C:  75%
40-50°C:  45%

Almacenaje: 90%
Allura:

Operacion: 3 km {10000 pies)

Almacenaje: 12 km (40000 pies)

Golpes y vibracién:  segiin MiL-T-28800, clase 3, sinuscidal, sin operacién

Compatibilidad electromagnética:
Emisiones de RF; LImites comerciales EN 50081-1,
VFG 243-1991
Susceptibllidad a RF: Limites comerciales EN.50082—1 y
Directiva de consejo: Directiva de compatibilidad electromagnética
(89/336/EEC)

: ¥ 29, Seccion 3,
e a prueba de polve y goteo: segun JEC 528,
Fewehesp Proteccién de poivo, a prueba de goteo

1P s2i
Pantalla
Tipo: Cristal Liguido ‘Super Twisted’
Tamano: 76,0 mm en diagonal (3.0 pulgadas)
Resolucién: 1680 W x 128 H pixeles
Contraste: Ajustable por el ustario

Retroiluminacién: LED amarillo-verde

i
8 d

BESIRR

Bl
b

SRR

Especificaciones

Seguridad

Disefiado para mediciones de 800 V en circuitos industriales de distribucion de
energla.

[ Proteccidn contra scbrecargas:
Entrada de tension o Punta de corriente: 600 V, méaximo
Proteccion contra sobrecorriente: 6 kV segln |EC 1010-1
Méximo alslamiento de lensién a masa (tierra): 600 V desde cualquier
lerminal.

Niveles de proteccidn:
|EC 1010-1, Grado de contaminacion 2, Instalacion
Categorfa lll, Grupo de material 11, 600 V

Clase de proteccién:
Clase de proteccidn Il segun se describe en IEC 1010-1, apéndice H
{Aislante doble o reforzado).

Memoria de formas de onda (modelo 418)

Ocho memorias no volaliles gue guardan 2048 punlos muestreados de
informacién de la lorma de onda tante para entradas de tensién como de
corriente, para recordar posteriormente o para enviar a un ordenador.

INTERFAZ ElA-232-E (RS-232) (modelo 41B)
Con aislamiento dptico, velocidad de transmision de 1.2, 8,6, 6 19.2 kbaudios

Sallda grafica a impresora en formalo Epson o HP. Los dalos de lexto se
envlan en formato ASCII| (SEND). Se puede tener acceso remoto a fos
formatos de forma de onda, de datos y de refrato. Funcion remota de disparo.
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PROYECTO TROLEBUS
DIAGRAMA DE ALIMENTACION DESDE S/E EEQ A LAS S/E DE TRACCION DEL TROLEBUS
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—_— LINEA DE MEDIA TENSION

SUBESTACION DE DISTREBUCION

SUBECSTACION DE TRACCIIN DEL TRILEBUS

_— LINEA DE 730 V = CLC
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PROYECTO TROLEBUS o o seci
DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO -

750 V ~ C.C.
S/E EEQ
INVERSOR
BARRA 6.0 kV DE
' VOLTAJE <D
£ a -
DISYUNTOR SF6
3 FASES
420 V. - CA

MOTOR TRIFASICO

DISYUNTOR 400 A ‘

M ASINCRONICO

DE TRACCION (&
BARRA 6.0 kV
l 230 kW
L als TRANSFORMADOR 2000 kVA -
BARRAS 600 V., — CA TRANSMISION DEL VEHICULO
J RUEDAS
RECTIFICADOR
v

BARRAS 750 V — C.C
MOTOR

POSITIVO Y NEGATIVO DIESEL
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Ondas de corrientes y voltajes medides en el devanado en delta en el secundario

del transformador de 2000 kKVA

Corriente medida en la fase 2V

Current
200
100 7
, | AW
- Vil 4 615 834 1047 151 1450
2 'y 1] £ J J
10 {‘ & 5
-200
raSec
Current
éa
se
Amps a8
kT
i
fa
o R - )
DC] 2 24 5§ £ %2 9 1af]l 1213141516 17 1219 20 21 22 22 2425 14 27 22 29 1in 3}
Hamnonic
Voltaje medido entre las fases (2W-2U)
Voltage
1000
TS,
500 - e
Volis 0 / e
308 417 625 &3 10,42 1251 143587
-500 \-\k‘{ Pt
-1000
mSec
Voltage
Soa
Yolts 400
o0
wmn
146
4 4 [ 3 it 2 14 18 13 )] e kL] 2 >3 30
E k) 3 9 1 12 15 17 10 21 = w L) 2l
Harroric




Informacion de las armonicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 2V y
entre las fases (2W-2U) respectivamente.

Voltage | Current
RMS 579.7 63.3
Peak 835 123.11
DC Offset 0 -0.24
Craest 1.44 1.94
THD Rms 1.97 56.26
THD Fund{ 1.97 68.04
HRMS 11.4 35.58
KFactor 14,52
Frequency| 59.96
1 Phase 1 Phase
Harmonics| Freq. | VMag | %V RMS| V@&° |IMag|%i RMS| |@°
DC ] 0 0 0 0.24 0.38 0
1 59.96 |579.59| 99.99 0 52.29| 826 -94
2 119,92 | 0.16 0.03 23 0.28 0.44 -110
3 179.88 | 0.38 0.06 6 0.68 1.09 -156
4 239.85 | 0.47 0.08 102 0.17 0.27 47
5 299.81 6.94 1.2 -63 28.33| 4476 49
6 359.77 | 0.19 0.03 -169 0.1 0.16 79
7 41973 | 5.72 0.99 70 19.98| 31.57 9
8 47969 | 0.25 0.04 28 0.15 0.24 22
9 539.65 | (.03 0.01 -80 0.46 0.72 -60
10 599,62 | 0.09 0.02 17 0.08 0.13 146
11 65958 | 3.13 0.54 -12 4.9 7.75 146
12 719.54 0.03 0.01 ~-160 .11 0.18 -174
13 779.5 1.44 0.25 -6 2.7 4,27 2
14 839.46 | 0.13 0.02 67 0.01 0.01 -166
15 89942 | 0.44 0.08 -86 0.32 0.5 127
16 959.38 | 0.13 0.02 -137 0.04 0.06 -37
17 1019.351 413 0.71 -66 4.43 6.99 117
18 1079.31| 0.03 0.01 0 0.05 0.08 76
19 1139.27| 3.28 0.57 89 2.91 4,59 69
20 1199.23| 0.06 0.01 166 0.04 0.07 165
21 1258.19| 0.53 0.05 -101 0.21 0.34 -53
22 1319.15| 0.06 0.01 148 0.03 0.05 -172
23 1379.12] 0.75 0.13 12 0.17 0.27 137
24 1439.08| 0.09 0.02 -105 0.02 0.03 0
25 1499.04] 1.56 0.27 18 1.28 2.02 13
26 1559 0.03 0.01 107 0.02 0.03 65
27 1618.96| 0.31 0.05 -58 0.14 0.22 172
28 1678.92| 0.13 0.02 -121 0.02 0.03 4
29 1738.88| 2.03 0.35 -43 1.21 1.91 136
30 1798.85| 0.03 0.01 -57 0.05 0.08 97
31 1858.81| 1.28 0.22 109 0.75 1.18 65
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Informacion de las armoénicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 2W y
entre las fases (2V-2U) respectivamente.

Voltage | Current
RMS 580.6 | 67.11
Peak 836.5 | 130.56
DC Offset -0.4 -0.25
Crest 1.44 1.95
THD Rms | 1.97 56.17
THD Fund{ 1.97 57.88
HRMS 11.5 37.68
KFactor 14.38
Frequency| 59.96
1 Phase 1 Phase
Harmonics| Freq. | VMag | %VRMS| V@° |IMag|%l RMS| |@&°
DC 0 0.34 0.06 0 0.25 0.37 0
1 59.96 |580.44| 99,97 0 55.5 82.7 -94
2 119.92 | 0.19 0.03 -134 | 0.07 0.1 -91
3 179.88 | 0.34 0.06 44 0.79 1.18 -161
4 239.85 | 0.28 0.05 65 0.11 0.16 4
5 299.81 | 6.69 1.15 -66 30.09| 44.83 47
6 359.77 | 0.06 0.01 113 0.09 0.13 -103
7 41973 | 5.63 0.97 67 21.08| 31.41 7
8 479.69 | 0.19 0.03 81 0.03 0.04 -18
9 539.65 | 0.19 0.03 -12 0.46 0.69 -60
10 589.62 | 0.09 0.02 -42 0.06 0.09 104
11 659.58 | 3.28 0.57 -15 5.08 7.56 142
12 719.54 | 0.09 0.02 -141 0.05 0.07 153
13 779.5 1.78 0.31 -9 2.92 4.35 -4
14 839.46 | 0.03 0.01 16 0.04 0.056 134
15 899.42 | 0.44 0.08 -97 0.33 0.48 129
16 95938 | 0.03 0.01 -154 0.03 0.04 42
17 1019.35] 4.34 0.75 -71 4.61 6.86 111
18 1079.31| 0.03 0.01 44 0.03 0.04 3
19 1139.27 | 3.44 0.59 82 3.06 4.56 63
20 1199.23| 0.03 0.01 160 0.02 0.03 -66
21 1259.19| 0.53 0.09 -99 0.23 0.34 -64
22 1319.15{ 0.03 0.01 83 0.03 0.04 124
23 1379.12| 0.78 0.13 0 0.19 0.29 117
24 1439.08| 0.03 0.01 -41 0.04 0.07 9
25 1499.04| 1.59 0.27 9 1.29 1.93 3
26 1559 0.06 0.01 -50 0.03 0.04 121
27 1618.96| 0.22 0.04 -94 0.13 0.19 129
28 1678.92| 0.08 0.01 134 0.02 0.03 -103
29 1738.88| 2.16 0.37 -57 1.29 1.92 123
30 1798.85| 0.13 0.02 39 0.05 0.07 3
31 1858.81| 1.31 0.23 93 0.79 1.18 50
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Informacion de las armdénicas 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.

Voitage | Current
RMS 577 174.7
Peak 810 208.3
DC Offset| -0.1 -2.7
Crest 1.4 1.76
THD Rms 3.1 44 34
THD Fund| 3.11 49.48
HRMS 17.9 77.4
KFactor 8.18
Freguency| 59.96
1 Phase 1 Phase
Harmonics| Freq. | VMag | %VRMS| V@° |[IMag|%I RMS| [|&°
DC 0 0.06 0.01 0 2.69 1.54 0
1 59.96 |576.84| 99.96 0 156.5| 89.6 -97
2 119.92 | 0.22 0.04 30 0.75 0.43 -116
3 179.88 | 0.25 0.04 11 1.18 0.68 -126
4 239.85 | 0.34 0.08 62 0.5 0.29 41
5 299.81 | 10,84 1.9 -141 | 65,63 | 37.57 32
6 359.77 | 0.25 0.04 -156 0.5 0.29 176
7 419.73 | 9.19 1.59 -11 38.88| 22.26 -25
8 47969 | 0.19 0.03 41 0.5 0.29 20
9 539.65 | 0.66 0.11 148 0.44 0.25 85
10 59962 | 0.03 0.01 30 0.38 0.21 139
11 659.58 | 3,58 0.62 -101 8.81 5.05 82
12 719.54 | 0.13 0.02 -56 0.25 0.14 -18
13 779.5 422 0.73 -98 5.94 34 -105
14 839.46 | 0.03 0.01 22 0.13 0.07 46
15 899.42 | 0.41 0.07 -165 0.69 0.39 40
16 959.38 | 0.03 0.01 -130 0.13 0.07 -113
17 1018.35| 5.69 0.99 -174 5.94 3.4 14
18 1079.31) 0.06 0.01 -164 0.06 0.04 -101
19 1139.27 | 2.81 0.49 -86 3.06 1.75 -95
20 1199.23{ 0.09 0.02 -94 0 0 -26
21 1259.19| 0.41 0.07 115 0.56 0.32 -5
22 1319.15| 0.09 0.02 -75 0.19 0.11 -137
23 1379.12| 3.47 0.6 -160 1.94 1.11 18
24 1439.081 0.06 0.01 -101 0.25 0.14 -21
25 1499.04| 3.25 0.56 162 2.63 1.5 154
26 1558 0.09 0.02 -171 0.19 0.11 168
27 1618.96| 0.41 0.07 122 0.44 0.25 -45
28 1678.82| 0.16 0.03 -106 0.19 0.11 -65
29 1738.88] 4.28 0.74 117 2.44 1.4 -63
30 1798.85| 0.09 0.02 126 0.13 0.07 162
31 1858.81 2 0.35 172 1.56 0.89 163




Ondas de corrientes y voltajes medidos en el devanado en estrella en el secundario
det transformador de 2000 kVA
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. Informacion de las armoénicas contenidas en las formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 3V y
entre las fases (3W-3U) respectivamente.

Voltage | Current
RMS 579.4 | 114.9
Peak §26.8 | 213.4
DC Offset 0.2 2.7
Crest 1.42 1.86
THD Rms | 2.36 52
THD Fund| 2.36 60.87
HRMS 13.7 59.7
KFactor 11.01
Frequency| 59.96
1 Phase 1 Phase
Hammonics| Freq. | VMag|{ %V RMS| V@&° |IMagl®IRMS] |@&°
DC 0 0.16 0.03 0 2.69 2.34 0
1 59.96 |579.28| 99.98 0 98.06| 85.37 -96
2 119.92 | 0.3 0.05 37 1 0.87 -102
3 179.88 | 0.18 0.03 49 0,88 0.76 -172
4 239.85 | 0.47 0.08 92 0.5 0.44 44
5 299.81 6.41 1.1 -108 495 | 43.09 37
6 35977 { 0.31 0.05 -176 0.31 0.27 -176
7 41973 | 8.53 1.47 18 31.88| 27.75 -9
8 47969 | 0.22 0.04 -15 0.63 0.54 25
9 539.65 | 0.59 0.1 144 0.31 0.27 -110
10 59962 | 0.03 0.01 0 0.38 0.33 169
11 65958 | 3.06 0.53 -71 5.44 473 110
12 719.54 | 0.08 0.01 18 0.13 0,11 47
13 779.5 3.31 0.57 -63 4.25 37 -53
14 83946 | 0.06 0.01 34 0.13 0.11 -11
15 899.42 | 0.31 0.05 -129 0.56 0.49 69
16 959.38 0 0 56 0.06 0.05 98
17 1019.35] 4.63 0.8 -131 5.13 4.46 55
18 1072.31| 0.13 0.02 -104 0.06 0.05 8
19 1139.27| 3.66 0.63 5 3.5 3.05 -18
20 119923 0.09 0.02 0 0.25 0.22 82
21 1259.19| 0.47 0.08 175 0.38 0.33 130
22 1319.15] 0.086 0.01 146 0.31 0.27 -150
23 1379.12] 1.59 0.28 -75 0.38 0.33 82
24 1439.08| 0.09 0.02 54 0.13 6.11 -20
25 149904 1.53 0.26 -122 1.38 1.2 -138
26 1559 0.16 0.03 -158 0.19 0.18 -153
27 1618.96] 0.34 0.06 174 0.38 0.33 36
28 1678.92} 0.03 0.01 113 0.19 0.16 17
29 1738.88| 2.81 0.49 177 1.69 1.47 -9
30 1798.85% 0.13 0.02 -158 0.13 0.11 157
31 1858.81( 2.09 0.36 -53 1.31 1.14 -77
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Informacion de las armoénicas contenidas en las formas de onda
de corriente vy voltaje, medidas con el Fluke 41, en }a fase 3W y
entre las fases (3V-3U) respectivamente.

Voltage | Current
RMS 581.7 | 37.22
Peak B836.9 | 75.57
DC Offset | -0.3 -0.27
Crest 1.44 2.03
THDRms | 1.93 58.62
THD Fund| 1.93 72.36
HRMS 11.2 21.81
KFactor 17.69
Frequency| 59.96
1 Phase 1 Phase
Harmonics| Freq. | VMag| %V RMS| vV &°® |[IMag|%l RMS| |@&°
DC 0 0.25 0.04 0 0.27 0.72 0
1 58.86 | 581.72 100 0 30.14 81 -91
2 119.92 | 0.09 0.02 58 0.05 0.13 -57
3 179.88 | 0.53 0.09 68 0.91 244 |. -150
4 23985 | 0.19 0.03 101 0.06 | 0.15 -37
5 299.81 | 8,78 1.51 -33 16.81| 45.16 58
6 35877 | 0,08 0.02 165 0.09 0.24 -177
7 418.73 | 4.66 0.8 98 12.61| 33.87 22
8 479.69 | 0.06 0.01 -13 0.09 0.24 48
9 539.65 | 0.19 0.03 B 0.51 1.38 -17
10 599.62 | 0.09 0.02 117 0.05 0.13 132
11 859.58 | 2.88 0.49 10 3.78 | 10.16 165
12 719.54 | 0.08 0.02 -74% 0.12 0.32 -143
13 779.5 0.63 0.11 78 1.75 4.7 58
14 839.46 | 0.06 0.0 141 0.06 0.17 131
15 899.42 | 0.34 0.06 -32 0.24 0.64 163
16 959.38 | 0.03 0.01 -141 0.06 0.17 -72
17 1019.35| 2.53 0.44 -15 2.84 7.64 164
18 1079.311 0.13 0.02 66 0.0 0.15 77
19 1139.27 | 2.03 0.35 143 1.97 5.29 120
20 1199.23 | 0.09 0.02 -125 0.04 0.1 -179
24 125919 0.25 0.04 -34 017 0.47 27
22 1319.15| 0,06 0.01 20 0.04 0.1 -8
23 1379.121 0.5 0.09 46 0.37 0.99 136
24 1439.08| 0.16 0.03 91 0.06 0.17 -177
25 1499.04 | 1.56 0.27 103 1.29 3.48 94
26 1559 0.03 0.01° -36 0.03 0.07 -51
27 1618.96 | 0.31 0.05 24 0.1 0.27 -100
28 1678.92| 0.09 0.02 -167 0.03 0.08 88
29 1738.88| 1.91 0.33 58 1.21 3.24 -123
30 1798.85| 0.03 0.01 -46 0.04 0.12 -82
31 1858.81 1 0.17 -137 | 0.57 1.55 174




Corniente medida en la fase 3U

Current
200 - .
‘””{ S \‘,/ \
Amps 9 ‘ ' ! —
208 417 6325 8,34 1042 12511459
—wot A fé H ,
ot e
mSec
Current
oo
21
14]
Ataps 40
-1 R
o A e o,
o a8 2 L] [ 2 io ki K| te 12 m b 24 20 22 20
1 k] 5 ? 9 H 13 is 1?7 1% k1 w = k1 29 1
Harmonie
Voltaje medido entre las fases (3W-3V)
Voltage
1000
500 T
/f T
Yolts 0 o _
e 208 417 625 §¥. 1042 1251 14587
ﬁ-.k-_.__,_n——
-1809
mSes
Voltage
-1
508
Volts 4ot
300
200
ino
o D 2 4 [ 3 a (k3 (L] i¢ 1z k) 2 24 24 k4 A0
L] k1 5 7 L 1! I3 15 17 e 2! 23 2 27 2% k1l




Informacion de las arménicas contenidas en Ias formas de onda
de corriente y voltaje, medidas con el Fluke 41, en la fase 3U y
entre las fases (3W-3V) respectivamente.

Voltage | Current
RMS 578.9 | 103.78
Peak 828.3 |195.78
DC Offset | -0.4 -0.22.
Crest 1.43 1.89
THDRms | 2.24 53.19
THD Fund| 2.25 62.81
HRMS 13 5519
KFactor 11.78
Frequency| 59.96
1 Phase 1 Phase
Harmmonics| Freq. | VMag| %V RMS| V@° |IMag|%l RMS| | @°
DC 0 0.44 0.08 0 0.22 0.21 0
1 59.96 |578.88] 99.99 0 87.86| 84.65 -96
2 119.92 | 0.34 0.06 -143 0.16 0.16 68
3 179.88 | 0.25 0.04 60 0.63 0.6 -172
4 23985 ] 0.22 0.04 75 0.03 0.03 -75
5 299.81 7.08 1.22 -105 |[45.36| 43.71 39
6 359.77 | 0.08 0.02 49 0.19 0.19 -151
7 419,73 | 7.03 1.21 27 29.87| 28.78 -6
8 47969 | 0.03 0.01 70 0.08 0.08 -179
9 53965 | 0.19 0.03 127 0.28 0.26 -117
10 599.62 | 0.03 0.01 -90 0.03 0.03 0
11 659.58 | 2.94 0.51 -51 574 5.53 119
12 719.54 | 0.03 0.01 155 0.1 0.1 110
13 779.5 2.66 0.46 -51 4.06 3.91 -46
14 838.46 | 0.03 0.01 30 0.04 0.04 112
15 899.42 | (.38 0.06 -127 0.42 0.4 86
18 959.38 | 0.03 0.01 -129 0.02 0.02 108
17 1019.35| 4.78 0.83 -120 5.37 517 63
18 1078.311 0.16 0.03 61 0.04 0.04 -100
19 1139.27| 3.84 0.66 22 3.14 3.03 4
20 1199.23| 0.06 0.01 -150 003 0.02 80
21 1259.191 0.5 0.08 -165 0.22 0.21 -148
22 1319.15] 0.6 0.01 -123 0.01 0.01 82
23 1379.12} 1.16 0.2 -65 0.36 0.34 112
24 1439.08] 0.03 0.01 -20 0.07 0.07 -13
25 1499.04| 1.44 0.25 -91 1.31 1.26 -100
26 1559 0.03 0.01 -49 0.04 0.04 130
27 1618.96| 0.41 0.07 -168 0.23 0.22 45
28 1678.92{ 0.03 0.01 44 0.03 0.03 -84
28 1738.88{ 2.81 0.49 -162 1.83 1.76 13
30 1798.85 0 0 -134 0.02 .02 -74
31 1858.81| 2.13 0.37 -23 1.11 1.07 -53
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Ondas de corriente distorsionadas producidas por aparatos domésticos

TELETISION - EQUIPO DE SDHIDD-LUMEHARIEA (R)
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7 THD 44 .8
# 044 14.7
¥ Even 3.5
32.6 7% Iriplen 34.5
| K factar 5.6
L. 833 e
12.6
" 19.6
Total |/ 9.372 finps ros 2.0
Fand 8.339 fmps rrs
Har 8.152 Anps Prs (117
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v THD 30.3
v 0dd 30.3
7 Euen 1.0
# ITriplen 25.2
K factor 2.6
12t e -
14.9
Total 1.63 fops ros 5.8
Fund 1.61 frgs rrs .8
Har 0.43 fnps RS L
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# Triplen
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% THD 84 .9
7 Ddd 84.8
71.8 7 Even 3.9
7 Triplen 7.7
K factor 11.8

Total 3}/ 4.7 Amps rms
Fund 3.6 Anps rns
Har 3.0 Amps rns
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# THD 41.8
~ 0dd 41.8
33.2 # Even 1.6
7 Iriplen 3z.3
K factor 3.6
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Tolal .70 Amps e
Fund 3.19 fimps
Har 1.46 fops 1o
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# THD 8.7
z (dd 8.5
# Euen 2.1
7z Iriplen 6.3
6.3 kK factor 1.1
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Total Z.03 Amps s :
fund 2,03 Amps rrs
Hare 9. 18 Amps Ths 1l
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Iotal Z.33 finps rns
Fund 2.3Z fAngs rns
Har 0.724 Anps rns |
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Total ¥ 4.31 Amps rms 6.4
Fund 4.95 fmps rms 3.8
Har 1.49 fimps rms
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# THD 96.0
v Odd 89.8
76.3 # Even 5.5
»~ Triplen 76.6
X factor 9.3
L D
Total 2.71 Amps rms 12.8
Fund 2.061 faps rms 16.8
Har 1.B1 Amps rms N
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# THD 7.7
# Odd 5.4
# Even 7.3
# Iriplen 55.3
53.5 K factor 11.3
g
21.8
Total 0.168 Amps rms 11.9
Fund 0.134 Amps rms
Har  0.101 fimps rms Hal. .I I IR T
Pt 11 i
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Total 33.4 Amps As
Fund 31.5 Amps rms

Har 11.1 ARBS rms

LAMPARA COMPACTA FLUORECENTE (PH.)
Y UMA LANPARA HORMAL RESISTIVA

¥ THD 5.3
# Odd 19.7
# Even Z29.3
% Triplen 20.1
¥ factor 9.4
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Ondas de corriente distorsionadas producidas per aparatos de taller
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Iotal 1.26 fmps rrs
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45.1 7 THD 46.4
7 0dd 45.5
7. Euen 9.3
» Iriplen 45.2
K factor 2.5

............................................................

Fund 1.14 feps s II'08
Har 0.53 feps s II.-.,._ —— P
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F s g 3 11T 21 2
C(ARGA SUELDA ELECTRKA 1 5 83T
Total 33.9 Anps s
Fund B[IAmpsTas | e S/ e,
7. THD 1.0
7 0dd 3.9
3.7 7 Even 0.4
) v Iriplen 0.6
K factor 1.1

(ORRIENTE DE MOTOR TRIFASICO

1.3

Total 1Z2.8 Amps rms
Fund 9.2 Anps rms
Har 8.9 fnps rms

CONTROL ELECTRONIO DE VELOUDAD
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7 THD 96.6

7 Odd 96.4

73.6 7 Even 6.3
» Triplen 9.2
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