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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La evolucion continua de los equipos conectados en los Sistemas Eléctricos de Potencia ha traido
consigo mejoras en los procesos implementados, principalmente en las zonas industrial y
comercial.

Los transformadores de dimensiones enormes y pequefia capacidad con el tiempo, se han
reducido y, han aumentado su calidad de servicio. Hoy dia, la red eléctrica ya no es un conjunto
simple de conexiones eléctricas que provocan efectos invalorables; mas aiin, con la introduccion
de la electronica de potencia se ha convertido en principal receptor de componentes armonicas
debidas a la aparicion de formas de onda no-sinusoidales.

Si bien existe una reduccion en el tamafio de los equipos y una mejora en la calidad de los
sistemas, también, existe un incremento en los efectos no deseables dentro de la red de
alimentacion eléctrica debida a los equipos conectados.

Los equipos que han sufrido un impacto considerable por el paso de corrientes distorsionadas
son los transformadores cuyos efectos presentes son un vivo reflejo de las caracteristicas del tipo
de carga que alimentan. La distorsion de las corrientes de la carga produce calentamiento
principalmente en los devanados conectados en delta y evita que el transformador pueda
funcionar a su capacidad de placa nominal,

La implementacion de bancos de capacitores para la correccion del factor de potencia en la
mayoria de las industrias representa un problema grave en los sistemas eléctricos ya que debido a
las cargas no — sinusoidales conectadas al sistema se crean efectos resonantes que pueden
amplificar las caracteristicas de corriente y voltaje y que pueden asi mismo, generar esfuerzos
térmicos dentro de los equipos de alimentacion provocando degradacion en el aislamiento de los
devanados y por ende, la reduccion de la expectativa de vida til del transformador.

Los ingenieros que tienen a su cargo el suministro de energia eléctrica dentro del sistema v los
ingenieros responsables de las industrias y comercios conectados a la red de alimentacion
eléctrica se han visto en la necesidad de evaluar hasta que punto pueden cargar los
transformadores que alimentan cargas de formas de onda distorsionadas. Asi mismo, existen
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Organismos Internacionales como la 1EEE, IEC y la CENELEC que se han dado a la tarea de
crear estindares con la finalidad de evitar la proliferacion de las formas de onda no - sinusoidales
limitando los niveles de distorsion arménica tanto en la amplitud de corriente como en la de
voltaje y desarrollar practicas recomendadas a través de métodos uniformes para mejorar el
funcionamiento y prevenir dafios irremediables en los equipos afectados por la distorsion de la
forma de onda dentro del sistema.

Una de las practicas usualmente recomendadas para limitar los niveles de distorsion en la red
eléctrica es la instalacion de filtros que actian como sistemas de absorcion o bloqueo para
componentes arménicas. Hoy en dia, los filtros pasivos son los mas usados, pero estudios
recientes han proporcionado un nuevo camino en la solucion a este problema a través de filtros
activos basados en electronica de potencia que lo que hacen es generar una forma de onda que se
superpone a la forma de onda distorsionada y que finalmente elimina las componentes armoénicas
y crea una forma de onda sinusoidal pura la cual no afectara las condiciones de alimentacion
eléctrica de la compaiiia suministradora de energia como lo muestra la figura 1.1.
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Figura 1.1. Efecto de un filtro activo en la forma de onda de un sistema de alimentacién eléctrico.

Existen fabricantes de transformadores que ofrecen equipos de alimentacion robustos o equipos
cuyo disefio mejora los niveles de densidad de flujo magnético en sus nicleos a fin de soportar
amplitudes de corriente y voltaje armonicos mas altos; esta seria otra solucion.

El objetivo del trabajo presente es encontrar una solucion para el efecto de la distorsion de la
forma de onda sobre el transformador, ya sea tipo seco o inmerso en aceite, la finalidad es
establecer un método uniforme que apoye al ingeniero en la determinacion de la capacidad
maxima de placa de un transformador estandar instalado o de la especificacion de uno nuevo
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para evitar que las expectativas normales de vida del equipo de alimentacion se vean afectadas
por cargas electronicas conectadas.

Para llevar a cabo dicho objetivo es necesario entender algunos puntos importantes que se
consideran a continuacion:

(,Como se pueden analizar las formas de onda no — sinusoidales?

(Qué las genera y en que nivel se encuentran presentes?

(Como responde el sistema eléctrico con una forma de onda distorsionada presente?
(Cuales son los efectos de la forma de onda en las consideraciones de disefio para el
equipo de alimentacion?

VY VY

Para desarrollar el trabajo se tomaron como referencia diversas publicaciones principalmente
del IEEE vy la IEC junto con revistas y otras publicaciones especializadas de Espafia y
Sudameérica para converger en un método uniforme cuya finalidad sea establecer un método
aplicable en un entorno general. Asi mismo, esperamos que los temas aqui tratados y la breve
lista de referencias sean de su agrado y utilidad, y sirvan de guia para todo aquel compaiiero que
en su vida profesional se enfrente en algin momento determinado a problemas relacionados con
el efecto armoénico.

Las formas de onda definidas por los equipos electronicos desarrollan pérdidas considerables en
la red eléctrica y pueden dafiar el funcionamiento de los aparatos conectados a la misma. Para
entender su comportamiento se lleva a cabo un pequefio repaso en el capitulo dos en donde se
conceptualizan las bases para el estudio de la Serie de Fourier que es la herramienta principal
para llevar a cabo un analisis de formas de onda no-sinusoidales cualesquiera de manera facil.

Cada equipo o carga electronica tiene una forma de onda caracteristica que se encuentra
compuesta segun Fourier, por una senoide fundamental, y sus correspondientes senoides a
frecuencias armoénicas determinadas. La carga electronica generara un nivel de pérdidas en
cables, equipos de alimentacion u otros dispositivos conectados a la red, de acuerdo con su
contenido arménico definido. Las cargas pueden ser monofasicas o trifasicas, todo dependera de
la aplicacion necesaria, ya sea en una zona industrial, edificio comercial o en una casa cualquiera,
la composicion arménica definir la carga. En la figura 1.2 se tiene un grafico que muestra el
contenido amonico de un controlador de velocidad ajustable en ca.

Las caracteristicas de algunas de las cargas electronicas mas importantes conectadas dentro del
sistema son mostradas en el capitulo tres.

Ing = B0 6%
I = 148.2 Amps
Lt = 115.8 Amps

(a) (k)

Figura 1.2. Tipos de ondas distorsionadas por los ASD . (a) Forma de onda y (b) contenido arménico.
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Los efectos provocados por las componentes armonicas de una forma de onda no-sinusoidal
pueden vanar dependiendo el caso; por ejemplo, s1 tenemos motores eléctricos, las componentes
generaran calentamientos en sus partes fijas 0 moviles, o en las dos, también pueden desarrollar
torques con sentido de giro contrario al normalizado en presencia de las componentes de
secuencia negativa. También existen resonancias provocadas por la instalacion de bancos de
capacitores utilizados para la correccion del factor de potencia en industrias donde se requiere la
reduccion de costos por pago de energia y donde intervienen las componentes armoénicas como
una excitacion periodica a la frecuencia de resonancia del sistema; o resonancias debidas a la
capacitancia de la linea aunada con la inductancia del transformador a una frecuencia armonica
definida.

Los efectos de las componentes armonicas son considerados en mayor medida, en el capitulo
cuatro donde se muestran los equipos, elementos y dispositivos eléctricos y electronicos que se
ven mas seriamente afectados.

En el trabajo desarrollado se busca de manera preponderante el efecto de las componentes de
una forma de onda no - sinusoidal en las pérdidas del transformador. Por este motivo, en el
capitulo cinco el objetivo es determinar matematicamente el efecto las pérdidas por comrientes de
eddy y de histéresis en el nlicleo y, por corrientes de eddy en los devanados del transformador en
funcién del comportamiento armoénico de una forma de onda no — sinusoidal para llegar a la
obtencion de expresiones o modelos matematicos que ofrezcan resultados conservadores.

El estudio del transformador en el desarrollo de nuevos sistemas eléctricos ha sido importante,
continuamente hay mejoras de este equipo de alimentacion eléctrica; su construccion puede ser
mas robusta para unas aplicaciones, se puede consfruir para intemperie, tipo pedestal o
subterraneo, con tipos de aislamiento diferentes, en liquido o tipo seco. Aunque es preciso sefialar
que sus conexiones casi se han mantenido sin variacion alguna, tenemos por ejemplo la estrella —
estrella, delta — delta y sus combinaciones. Este tipo de conexiones serd necesario para
aplicaciones variadas que en nuestro caso definiran el paso de las componentes armoénicas
generadas por las cargas electronicas hacia la Compaiiia Suministradora de Energia; este es el
objetivo del capitulo seis, definir los tipos de conexiones que pueden ser empleados por un
transformador cuando va a alimentar cargas no — sinusoidales, en el capitulo se muestran algunas
de las caracteristicas fundamentales de arreglos de transformadores y al final se consideran
combinaciones para el bloqueo de las componentes arménicas impares hacia el lado primario del
transformador.

Como la finalidad de este trabajo es llegar a un método uniforme para determinar las pérdidas
en el transformador en funcién de la variacion del contenido arménico de la forma de onda no —
sinusoidal generada por una carga electronica, tenemos el capitulo final que lleva a cabo una
breve explicacion en base a un método desarrollado por el grupo de transformadores del IEEE
para calcular las pérdidas en dos tipos de transformadores (seco e inmerso en aceite) definidas en
funcion de la corriente de carga no-sinusoidal.

El método define consideraciones diferentes para el calculo de la disminucion de la capacidad
de placa que puede soportar un transformador cuando se encuentra alimentando corrientes de
carga no — lineales: Para transformadores tipo seco define una corriente maxima permisible no
sinusoidal que puede alimentar, para transformadores inmersos en aceite se define la temperatura
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del aceite maxima y la elevacion de la temperatura del punto mas caliente en los devanados del
conductor en funcion de sus peérdidas totales a carga no — sinusoidal con respecto de sus pérdidas
nominales; es decir, para transformadores inmersos en aceite el método calcula la elevacion de la
temperatura en devanados y aceite debida a la alimentacion de contenidos arménicos de una
carga especifica. En el mismo capitulo se analiza un procedimiento realizado por la Federal
Pacific Company para determinar el factor K de la carga. Al final del capitulo se agrega un
apéndice de conceptos basicos sobre transformadores.
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ANTECEDENTES

Los sistemas conectados a cargas que producen formas de onda a-lineales no son nada nuevo, la
inica razon que se tiene para pensar que son recientes se debe a que en la actualidad se encuentra
mas remarcado el problema que estos generan.

El problema principal que este tipo de cargas genera, es la deformacion de las ondas de
cormriente y voltaje dentro de un sistema eléctrico. Y, como uno de los objetivos del trabajo se
centra en el estudio de los efectos del cambio de la forma de onda dentro de un transformador, es

conveniente que se lleve a cabo en el capitulo presente un breve resumen que englobe algunos de
los conceptos mas importantes para familianzar al lector con el analisis del fenomeno.

2.1 Conceptos
2.1.1 Funcion periédica
Sea una funcion f{t) periodica definida para un tiempo t con periodo T tal que se cumpla la

siguiente expresion:

f(t + T)=f(t) paratodot (2)

donde el periodo T es un niumero entero que determina el intervalo de tiempo en el que el valor
de f{t) es el mismo (como se demuestra en el grafico (2.1)) al valor que se obtiene cuando la
funcién se encuentra en f{t + T)....
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Figura 2.1. Forma de onda senoldal con periodo T.

es decir, sea una funcion f{t) cualquiera que es periodica en un intervalo de tiempo T; se
comprueba que la funcion fit) y f{t + T) son iguales para todo tiempo t. Por ejemplo, el valor de
una funcion cuadrada es 0.5 unidades cuando t =-T/2 [seg.] en un intervalo que va de [-T/2,T/2],
y para un t = T/2 comienza el nuevo periodo que es idéntico al anterior; por lo tanto,
comprobamos que en el inicio de este nuevo periodo, se trazara la sefial con un valor de 0.5

unidades, lo que nos demuestra que:

0.5 [unidades] = f(t) = f(t + T) para todo valor de tu....ccccoeuseuuacn. - (2.1)
Se define un numero entero “n” tal que partiendo de la ec. (2.1) para cualquier valor de “n” se

cumple lo siguiente:

fit)=ft+ T) =Mt +2T) = {t + 3T) =........= f{t +nT) para cualquier t.....(2.2)

Asi mismo, si tenemos dos funciones fi(t) y fi(t) que se encuentran definidas con un mismo
periodo T, tal que determinen una tercer funcion de la siguiente manera:

f3(t) = fi(t) + f(t)  para todo t.......... (2.3)

y, si tenemos las constantes r, s que cumplen con la ecuac. 2 y con la ecuac. 2.1, resulta que:
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r{t)=r(t + T) = una constante, y s(t) =s(t + T) = una constante, paratodot ........ (2.4)

por lo tanto, las ecs. (2.3) y (2.4) se expresan como:
fy(t) = rfy(t) + sfz(t) para todo t......... (2.5)

si se tienen “k” funciones entonces:
fi(t)= ri(6) + sBa() + ufs(t) + VE(D) +overret V(D) sorverrseerenns (2.6)

donde la funcién fi(t) cumplira con la ec. (2) para funciones periddicas con igual T para un
intervalo de tiempo t igual.

2.1.2 Funcion ortogonal
Se tiene un par de funciones fi(t) y fx(t) periddicas definidas dentro de un intervalo t; — t2, y se
quiere demostrar que ambas funciones son ortogonales; para esto se debe cumplir que al aplicar

la integral del producto de ambas funciones en el intervalo definido el resultado sea mostrado de
la siguiente manera:

[ * (et =0 (2.7)

Si contamos con un grupo de funciones G formado por el conjunto [fi(t),£:(t),f3(1),........fil(t)],
dicho conjunto se llamara ortogonal siempre y cuando cada una de las funciones del grupo
cumpla con las siguientes declaraciones:

[7 ) fit)dt =0 para10do p # q e 2:8)

[ #0)(0) = x paratodo p=q donde X #0.vrnn(2.9)

es decir, tenemos un conjunto definido por las siguientes funciones:
[1,coswt,cos2wi,cos3wt,....,cosnwt, senwi,sen2wt,sen3wt,.....sennwt] ......... (2.10)

que es ortogonal debido a que cada una de las funciones cumple con las declaraciones (2.8) y
(2.9)
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2.1.3. Serie de Fourier

La Serie de Fourier es una funcion periodica f{t) compuesta por un valor constante y por la suma
de ondas sinusoidales ortogonales, tal como se muestra a continuacion.

f(t) = Ao+ 3. [AacOS(NMWEH BASEN(WE) sersscsessessressssssssns (2.11)

Donde:

Ay : valor promedio constante o componente de cd.

A, : valor de la amplitud de la n-ésima funcién coseno.
B, : valor de la amplitud de la n-ésima funcion seno.

n: n-ésimo término.

: ; 2n
w: frecuencia en radianes expresada como w = T

De la ecuaciéon (2.11) el parametro Ao para el analisis en corriente alterna sera el valor de
corriente directa (cd) que determina el nivel constante en C.A. que es desplazado un parametro
alterno con respecto al eje horizontal. Asi mismo, los parametros de la sumatoria A, y B, definen
las componentes de la fundamental A; y B, que son de la misma frecuencia de la onda analizada
y las componentes de sus frecuencias mas altas llamadas “Armonicas” debido a que su frecuencia
es un multiplo de la frecuencia de las componentes fundamentales. La funcion f{t) tiene como
finalidad el analisis de circuitos eléctricos con ondas periddicas complicadas.

Para obtener el valor de cada uno de los coeficientes se parte de la manera siguiente para un
intervalo de tiempo establecido.

Se tiene en un intervalo de [0,T] donde para obtener Ay se multiplican ambos lados de la
ecuacion (2.11) por la “dt “ y a continuacion se integran en el rango definido, es decir:

: k
[ £yt = [ [0+ 3 Ancos(mm) + Busen(mwn)Jdt e 2:12)
n=1

[ ryde=of dr+ ﬁ‘. An[ cosrmut)dt + B[ sen(mwt)at o —(213)

De la ec. (2.13) se comprueba que :

_LT S()dt =TAo (2.14)

Por lo tanto, tenemos que el coeficiente Ag presenta el siguiente valor:
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B ; | N — A T

Para A, se multiplica la ec. (2.11) por el cos(mwt)dt y se integra, quedando la ec. de la manera
siguiente:

r Sf(t)ycos(mwi)di = A",r cos(mwi)dt + Z Anfl cos(mwr) cos(mwi )dr + Bnr sen(nwt) cos(mwi )dt .
(1] ] el ) (]
Ss——. | )]

en la funcion coseno que multiplica a los términos de toda la ec.(2.11) se define en el argumento

de la misma un valor “m” diferente de “n” para que cumpla con las declaraciones de
ortogonalidad en donde se establece que:

1. Paratodos los coeficientes de B, como las funciones que intervienen son senos y cosenos
(funciones ortogonales en el intervalo dado), entonces, el resultado de los productos es
CEero.

2. Es claro que el coeficiente Ay es cero debido a que su integral en el rango dado es cero
donde cos(mwt) es una funcion ortogonal.

3. Por lo tanto, sélo quedara el coeficiente A, y su valor sera:

7 T B
J:. f(t)cos(nwi)dt = A»L oS (MWl cevresrirnasennnns(2.17)

si partimos de la igualdad de cos’(nwt) = ; +cos(2nwi) tenemos que Ages:

An= ff: F(1) COS(MWE) AL vurriresnssressssenns(2.18)

Para determinar el valor del coeficiente B, se parte de la misma forma, pero ahora, solo se
multiplica la funcidén de sen(mwt)dt por la ec. (2.11) y se toman en cuenta los mismos
principios para funciones ortogonales obteniendo finalmente que:

2¢
Bi=> | AT CT)  p——c 3 L)
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Los coeficientes de la serie se pueden representar en funcion de sus componentes rectangulares
de la siguiente forma:

Co= Ao e (2.20)
G, 2By i (221)

(2,22
@n - angtan > 5

y por lo tanto, la serie de Fourier se puede escribir ahora como:

f{t) = Co + z CrsSen(NWL + ©n) ceussesssssssssasssssasssasa( 2:23)

n=1

Donde:

Cy: es la componente de directa.

C,: es el valor armonico de la n-componente armonica.

¢ es el angulo de fase de la n-componente armonica.

C.y @n: para n = 1 son la magnitud y el angulo de fase para la fundamental.
n: es un nimero entero,

La ecuacion (2.23) puede expresarse en su forma compleja como:

fln)= iﬂe""” (2.24)
n=1

Si partimos de los coeficientes anteriormente definidos se puede obtener los “C, y Cy” para
la ec. (2.23). En el apartado de simetria utilizaremos como base, los coeficientes A,y B, para
facilitar su entendimiento, pero antes, se definen los conceptos de funcion par y funcion
impar.

2.1.3.1. Funciones PAR-IMPAR

Las caracteristicas que muchas de las veces presenta una forma de onda pueden ayudamos para
establecer condiciones cuya finalidad sea realizar un estudio mas rapido y facil de la onda; si
aplicamos algunas de las consideraciones que a continuacion se ven, entonces, tendremos
herramientas suficientes para comprobar cuando se puede llevar a cabo el analisis de una sefial a
lo largo de un periodo definido y cuando se puede definir un nuevo periodo para que el analisis
sea mas sencillo.
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Funcion PAR: Para una sefial se tiene que si en un intervalo [-L,L] la funcién fix) que la
describe es PAR entonces se cumplira que los valores de las ordenadas de la funcion en el
intervalo de (0,L], son los mismos que los del conjunto de valores de [-L,0); esto quiere decir que
la parte de la sefial del primer intervalo es el reflejo de la otra parte de la sefial del segundo
intervalo como se muestra en la figura 2.2.

Funcion IMPAR: Ahora se tiene una forma de onda en un intervalo [-L,L] cuya funcion f(x) que
la describe es IMPAR; entonces, el reflejo de la funcion en uno de los intervalos ya sea de (0,L]
o, de [-L,0) sera el inverso de uno con respecto del otro, lo cual indica que las ordenadas de la
mitad del intervalo son el valor inverso de las ordenadas que forman la parte de la sefial en la otro
mitad del intervalo; las coordenadas son los valores x’s y f(x)’s de la sefial. Un ejemplo de una
funcion impar se traza en la figura 2.3.

Si se integra fix) a lo largo del intervalo [-L,L] se tienen para los dos tipos de funciones
anteriores, los puntos siguientes:

1. Si la funcion f{x) se integra sobre el intervalo [-L,L] y es una funcion par, entonces el valor de
la integral sobre el intervalo es el siguiente:

G W C Y J—

2. S1 la funcion f(x) se integra sobre el intervalo [-L.,L.] y es una funcién impar, entonces el valor
de la integral dentro del intervalo es:

[5 £()e =0 s st

Es conveniente recalcar que la mayoria de las funciones no son pares ni impares, por lo que se
considera lo siguiente:

1. El producto de una funcion impar y una par da una impar,
2. El producto de una funcion pary una impar da una impar.
3. Elproducto de una funcion impar y una impar da una par.
4. El producto de una funcion par y una par da una par.

Si la forma de onda a analizarse se encuentra compuesta por una funcion f(x) par y una funcion
sen(x), el resultado de la misma sera una funcion impar debido a que sen(x) es impar y el
producto de una funcion par por una impar es impar de los enunciados 1 y 2 y por lo tanto, su
integral es cero. Pero si se tiene que la forma de onda se encuentra compuesta por una f(x) par y
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una funcion coseno, entonces la funcién total serd una funcion par debido a que ambas son
funciones pares resultando la integral de la sefial a lo largo del intervalo diferente de cero.
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Figura 2.2. Representacién grifica de una funcién par.
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Figura 2.3. Representacion grafica de una funcién impar.

Como ya se definieron las propiedades de una funcién de manera general, ahora aplicaremos
las condiciones de simetria para determinar la eliminacion de los coeficientes de la Serie de
Fourier realizando el analisis en funcion del tiempo y tomando como consideracion el intervalo
del periodo en el rango de [-T/2,T/2] para facilitar el calculo de las integrales.
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2.1.3.1.1 Simetria PAR:

Se dice que una funcién tiene simetria par cuando en un intervalo dado de [-T/2,T/2] se
encuentran una funcion tal que:

() = F(-8)eerreernerrnennens(2.25)

Esto quiere decir que la funcion que se encuentra trazada en la figura 2.4 muestra una funcion par
debido a que cumple con la ec. (2.25), lo cual comprueba que una funcion es el reflejo de la otra
formando una propia en su totalidad tomando como referencia el eje Y. Debido a que las sefiales
analizadas en los sistemas eléctricos son generalmente de forma aproximadamente sinusoidal,
entonces, se puede dar como ejemplo, la funcion coseno la cual presenta simetria par si se refiere
al eje vertical de la figura.

. ?,(,, ]

(1

Figura 2.4. Representacion grafica de la simetria en una funcién coseno.

2.1.3.1.2. Simetria IMPAR:

Se dice que una funcion tiene simetria impar en un intervalo dado de [-T/2,T/2] si una funcién se
encuentra determinada como:

£(1) = f(-1) ==(1) 1eeerranrraenni(2.26)
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Lo que expresa que una funcién tiene simetria impar si el reflejo sobre el eje Y de una funcion en
un intervalo de [-T/2,0] es la reflexion inversa de la misma funcion en otro de [0,T/2], este
fenémeno viene indicado por el signo en la expresion (2.26) y se muestra graficamente en la
figura 2.5.
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Figura 2.5. Representacion de la simetria de una funcién seno.

Asi mismo, si se tiene que analizar una funcion par a través de la Serie de Fourter, los
coeficientes A, se expresan en un intervalo dado [-T/2,T/2] como:

An=i
T

_[j . f(r)cos(nwi)di donde B, =0 para una funcién par (2.27)

para llegar al resultado de la ec. (2.27) se parte de los resultados obtenidos en las ecs. (A) y (B) y
de las consideraciones (1-4) para funciones pares e impares, es decir, si se va a analizar una
funcién par con la serie de Fourier, entonces todas las B, van a ser cero debido a que contienen
integrales de productos que dan como resultado una funcién impar y como sabemos que la
integral de una funcién impar en un intervalo dado es cero, por lo tanto se comprueba el valor de
los By, el valor numérico de A, (4) se encuentra en la ec. debido a que ya no se realiza la
integracion en todo el intervalo [-T/2,T/2].

De la misma manera, para analizar una funcién impar por conducto de la Serie de Fourier para
el mismo intervalo se concluye que:
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Bai= jf = f(t)sen(nwt)dt donde A, =0 para una funcién impar (2.28)

El intervalo que se considera es para facilitar el analisis de los coeficientes de la Serie de Fourier,
en las ec. (2.27) y (2.28) resulta que la integral se multiplica por el nimero 4 debido a que yano
es necesario hacer el analisis para la otra mitad del periodo por las caracteristicas de las
funciones, ya que si no se tomaran en cuenta se deberia calcular la integral para el intervalo
completo.

2.1.3.1.3 Simetria Semi-ondular

La simetria semi-ondular de una onda se encuentra definida como:

f(t) = -f(t + T/2) para todo t real y T entero (2.29)

que quiere decir que si el valor de una funcion (su ordenada) en un tiempo t dado es igual al valor
negativo de la misma funcion en la mitad del intervalo siguiente, entonces, existira simetria semi-
ondular en la sefial f{t) y sus coeficientes se determinan a partir de las expresiones (2.27) y
(2.28) con la consideracion de que para n's pares, tanto A, como B, seran cero, lo cual nos indica
que todas las formas de onda con simetria semi-ondular solamente contendran armonicas impares
(para mayor informacion de este apartado, consultar; “Power System Harmonics”, p.p.10).
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Cusnde f(t) = -fi(t + T/2).
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2.1.3.2.Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta indispensable que facilita el analisis de sistemas
y sefales previamente modelados y se expresa de la siguiente manera:

: L -
Fow)=| Se ™ di (2.30)

donde F(w) es la transformada de Fourier de la funcion f(t) en el dominio de la frecuencia para un
intervalo de estudio defimdo de [-L,L].

1) = i [ Fowye™ (231)

y también se obtiene la transformada de Fourier de F(w) para un rango de [-L,L] cualquiera
regresando de nuevo lo que era la funcion de f{t) en el dominio del tiempo teniendo asi la pareja
de transformadas en donde F(w) expresa la transformada original y f{t) la transformada inversa
pudiendo asi, realizar un mapeo del tiempo a la frecuencia y viceversa; es decir, si tenemos una
funcion en el tiempo, con esta herramienta podemos convertir la funcion al dominio de la
frecuencia con objeto de facilitarnos el analisis de la sefial en un intervalo determinado.

La expresion (2.30) se puede expresar en su forma real e imaginaria como:
F(w) = Real {F(w)} + Imag {F(W)} seseemereserrenes( 2.32)*

Y de esta manera se pueden obtener su espectro de amplitud y de fase a la frecuencia de la sefial
determinada tomando en cuenta el valor absoluto de F(w) para la amplitud:

[F(w)| = - [{[RealF(W)]* + [IMagF(W)[’} corseersnerern(2-33)

- ImagF(w) e (2.34)
i RealF(w)

La transformada de Fourier es el punto de partida para los métodos de analisis de sefales en la
actualidad debido a que es una herramienta que mejora el estudio de las formas de onda no
sinusoidales gracias a que partiendo de ella se puede trabajar tanto en el dominio de la frecuencia
como en el dominio del tiempo (todo dependera del dominio en el que la sefial sea mas facil de
analizar).Del mismo modo, podemos establecer que si la funcién es periodica en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia, si se muestrea f{t) o F(w) q veces en un intervalo [-L,L],
tendremos las expresiones siguientes:

=]
F(wi) = !-i‘,f(n ATYE "™ crsesmsrsssnen(2.35)

q5-0
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f(t) = i:}-‘(mn}e L R X )

k=0
donde:

k=n=0,1,23,.,g-1
wi = kAQ = k2r/AT = k2n/T/q

Considerando a saber que la expresion (2.35) da como resultado la funcién de transformacion
muestreada original en el dominio de la frecuencia, y la expresion (2.36) da su transformacién
inversa muestreada en el dominio del tiempo.

De estas expresiones se obtiene un método de analisis mas conveniente para las formas de onda
no-sinusoidales tomando muestras de magnitud conocida de una sefial periddica representada en
un tiempo determinado por un conjunto de puntos separados en tiempo t, tal como se muestra en
la figura 2.7.
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Figura 2.7.Representacion grafica de funcién coseno muestreadsa
en un tiempo t,.

Como en la actualidad es mas eficaz el uso de los analizadores de formas de onda digitales, se
opta por realizar el analisis de Fourier a través de la DFT (Discrete Fourier Transformer), debido
a que es muy conveniente para la valoracion de calculos numéricos de sefiales con computadoras
digitales. La DFT normalmente se calcula por la Transformada Rapida de Fourier (FFT) que es
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un algoritmo que hoy en dia funge como una técnica de estudio para datos muestreados efectiva
para el tratamiento de las componentes armonicas generadas por sefiales no-sinusoidales.

2.1.4. Valores eficaces de formas de onda no-sinusoidales

El valor eficaz de una funcion se define como “la raiz cuadrada del promedio de la funcion
elevada al cuadrado en un intervalo de tiempo con periodo T definido”; es decir:

11 er ;
valorms = ;EL {F(O)Fdi (2.37)

2.1.4.1 Corriente y voltaje eficaz o rms

Para obtener la corriente eficaz de una forma de onda no-sinusoidal se tiene de la ec. (2.23) para
una forma de onda i(t) que la expresion determinada para un intervalo de [0,T] se encuentra dada
por:

i(t) = Ip + Ipsen(wt) + Iposen(2wt + ) + Iasen(3wt + s) + Lusen(dwt + @u) +. +lpn(nwt +
Po)--.(2.38)

su valor eficaz de la ec. (2.37) es, entonces:

L= J%E(t_);t = \1'} { Lk .sen(-\-vt-)r_l,,z sen(2wt@.+l, ,sel_'l-(Bwt+¢);):-‘ : .+I,seninwn-¢,) ¥
(239)

Si partimos de las caracteristicas de una sefial como las anteriormente analizadas, tales como su
simetria, ortogonalidad y algunas 1dentidades trigonométricas observamos que el resultado sera:

Lrns = .I\‘,' I.'?..‘_‘ 1 .3__+ __“_.3_ -;lﬂ: Fot I*"‘— rereneenns(2.40)
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de la ec.(1.40) se tiene que los valores eficaces de cada una de las componentes son:

) 12 f il
= G o 1-:,“-3. ................. hiasta s = n sseencci(341)
J2 J2 V2 V2

donde p indica valor pico y n es un niimero entero.

s1 se aplica esto mismo a la funcion voltaje se obtiene que:

Vrass = ['I .I_/_'? ’.. ; I_/ P 3.— ¥ [_/ P ’_EV l‘_"h+ ceset LL"'A ______________________ (2.42)
Vims 1 = -V—p_l Vims2 IL: Venss = VF_J .............................. hastaVms = o8
/2 2 /2 ¢
.............. (2.43)

2.1.4.2. Potencia promedio

Para determinar la potencia promedio definamos un intervalo T para una forma de onda no-
sinusoidal conformada por el producto del voltaje y la corriente como:

Y .
P '[} V(O sorereererssssmmmsssessanne( 2.44)

donde tenemos que i(t) y v(t) se expresan de la siguiente manera:

i(t) = Ipisen(wt+ @) + lp2sen(2 wt+ @z2) + Lasen(3wi+ 1) + ...+ Insen(h Wi+ @h) covseresssssas (2.45)
v(t) = Vpisen(wt+ B1) + Vpasen(2wt+ B2) + Vpasen(3wt+ fa) +..... + Visen(h wi+ B #) cueens(2.46)

si aplicamos la ec. (2.44) a las expresiones (2.45) y (2.46) el resultado es:
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Se parte de las propiedades de ortogonalidad para reducir las funciones de la expresion anterior
dejando solo las de n-término iguales para ambas sefiales tomando como precedente el periodo de
la frecuencia mas baja quedando asi:

P= } _[: Vensen(hwt + Su)lpnsen(hwt + @n)dl coneisasenserssnnns(2.47)
si nos ayudamos de la igualdad de la funcion trigonométrica siguiente:
sen(x)sen(y)= -;[cos(x—y}-cos(x S ] [ ©

Vph ph

da como resultado: P=— 5 cos(Bn—gm) (2.48)

para cada uno de los términos donde el n-término de la sefial de voltaje sea igual al n-término de
la sefial de corriente.

Si tenemos una forma de onda no-sinusoidal y queremos obtener la potencia promedio de la
sefial, deberemos calcular la suma de la potencia fundamental y de cada una de sus componentes
armonicas como se representa a continuacion:

P—-V";—IF—lcos(B: @)+ 21 cos(Bz—@2)+ 21 cos(Ps—es)+...

(2.49)

pero, si se cuenta con los valores eficaces de las formas de onda de voltaje y corriente, la
expresion (2.49) se determina como:

P=Vilicos(Bi— @)+ Valacos(Bz—@2) + Vilscos(Ps—@3) +... + ValnCos(Br — ) cereeereennes(2.50)

2.1.4.3. Potencia aparente

Para determinar la potencia aparente solo hace falta realizar el producto de las sefales de voltaje
y corriente eficaces partiendo de las ecs. (2.40) y (2.42) como sigue:
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r 2 37 %. P T R =
qu’: ‘I‘r- P! TP p2 +.._---+_V|‘!-’: X‘flpl +I|’r2 ..--.+_Iph_

- : -.| ‘; [VA] e 2.51)

2.1.4.4. Factor de potencia

Para obtener el factor de potencia en formas de onda no-sinusoidales solo es necesario dividir la
potencia promedio entre la potencia aparente calculadas:

TR (2.52)

Papar

lo cual nos indica que se va a dividir la potencia promedio tanto de la fundamental como de sus
componentes armonicas entre un valor real eficaz.



CAPITULO 3

FUENTES DE ONDAS
NO-SINUSOIDALES

Anteriormente este tipo de fuentes se vieron representadas por las caracteristicas internas de
todos aquellos dispositivos eléctricos que se fabricaban (y se fabrican aun en la actualidad) con
nucleos de hierro, como transformadores, balastros magnéticos de luminarias tipo fluorescente y
otros que no afectaron de manera preponderante en esa época; ahora, las fuentes mas importantes
de formas de onda no-sinusoidales son las creadas por la nueva tecnologia llamada “electronica
de potencia” gracias a la cual se dieron cambios muy prometedores en los sistemas eléctricos de
potencia en donde las eficiencias y la calidad de los sistemas de produccion aumento, pero,
aumentaron los efectos en los dispositivos eléctricos, principalmente en los sistemas de
alimentacion reflejando notables dafios y mal funcionamiento.

A continuacion se muestran algunos de los aspectos mas importantes que definen una fuente,
las principales areas en donde aparecen y los principales productores de ondas no-lineales
tomando en consideracion, factores, consecuencias y soluciones derivadas de la existencia del
fenomeno en los sistemas eléctricos de potencia.

3.1. FUENTES NO-LINEALES

En la mayoria de los sistemas eléctricos las fuentes no-lineales se modelan como fuentes de
corriente armonica; es decir, como fuentes que inyectan corrientes cuya frecuencia es multiplo
de la corriente del sistema que provocan la deformacién de la forma de onda de la red de
alimentacion debido a la impedancia menor que representa la red con respecto a la carga. Por
ejemplo, en la actualidad los convertidores electronicos de potencia adicionan disturbios
inherentes tanto a la linea de alimentacion como a la carga misma.

En la figura 3.1 se muestra una Compaiiia de Energia que suministra a un determinado niimero
de cargas entre las que se cuentan una que contiene equipos electrénicos de potencia; por lo tanto,
se tiene que en el punto de acoplamiento comin PAC o PCC (point commun couple) se
distorsiona la forma de onda a causa de la carga electronica debido a que esta cuenta con
dispositivos de estado solido tales como diodos, tiristores, etc., que presentan caracteristicas de
funcionamiento a-lineales y que finalmente producen formas de onda no-sinuscidales
desarrollando corrientes armonicas Iy que describen una trayectoria hacia el lado de la red
eléctrica en donde la impedancia de la linea es finita (muy pequefia aunque no es cero).
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Figura 3.1. Carga electronica conectada a un Sistema de Suministro de Energia Eléctrica.
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Figura 3.2. Efecto de una carga electrinica en un Sistemin Eléctrico.

En la figura 3.2. se observa como una carga electronica maneja ondas no-sinusoidales que
aparecen como una fuente de corrientes arménicas. Este tipo de corrientes deforman la onda en el
PAC debido a que se van sumando o restando a la oniginal determinando finalmente una sefial
no-sinusoidal totalmente diferente de la inicial que afecta a las demas cargas produciendo efectos
serios en el sistema.

Las corrientes generadas por este tipo de cargas electronicas desarrollaran un aumento en las
caracteristicas no deseables del transformador que las alimenta tales como: pérdidas por
histéresis, por corrientes de eddy en el nicleo y sus devanados, por dispersion, por efecto Joule,
que elevaran el nivel de temperatura en los devanados, que pueden disminuir hasta cierto punto el
tiempo de vida del transformador si dafian sus aislamientos. En donde las pérdidas totales en el
transformador provocadas por la carga conectada no deben superar la capacidad maxima de placa
como lo muestra la ec.(3.1.).

Crrans 2 Cearga + Protates = Ceaga el (3.1.)
Donde:
Crans : capacidad maxima de placa del transformador.
Cearga : capacidad suministrada a una carga normal.
Protates : capacidad extra debido a las pérdidas en el micleo, devanados, yugo, etc.,

del transformador
Cearga elecironics © capacidad total requerida por una carga electronica.
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Para comenzar con el anélisis del problema trataremos los aspectos mas usuales que muestran
algunos de los tipos de cargas electrénicas que hoy en dia aparecen dentro de los sistemas
eléctricos de potencia; para lo cual, manejamos tres niveles en donde se hace mencién de las
fuentes introducidas en cada uno de los niveles con el objetivo primordial de establecer la
aportacion armonica de las fuentes a los equipos de alimentacion, en este caso, al transformador.

3.1.1. Zona Industrial

La mayor parte de los problemas armonicos en la actualidad son asociados con las industnas
debido a que en ellas aparecen en su mayoria, cargas de ondas no-sinusoidales de gran escala
cuyas caracteristicas las hacen fuentes no deseables para la Compaiiia de Energia que las
alimenta tal como lo muestran los siguientes incisos:

1. Primeramente, los complejos industriales involucran cargas no-lineales de gran capacidad
aplicadas a procesos donde se realiza la conversion de CA a CD a gran escala mediante
rectificadores grandes, también se incluyen aplicaciones para el control ajustable de la
velocidad de motores dentro de los complejos, controles de CD, hornos de arco y hornos
de induccion entre otros que pueden ser parte importante de la carga total de las plantas
industriales.

2. Por otro lado, las industrias generalmente cuentan con bancos de capacitores para corregir
el factor de potencia, porque la mayoria de los equipos que utilizan, por ejemplo, los
motores, presentan un bajo factor de potencia que obliga al cliente a implementar bancos
de capacitores en su sistema eléctrico lo cual puede provocar condiciones resonantes que
eleven de forma significativa las corrientes armonicas generadas por las cargas no-
lineales.

Hoy en dia existen un sinnimero de dispositivos electronicos que afectan tanto a la Compaitia
Suministradora de Energia como a la fabrica en donde se encuentran instalados, dispositivos que
debido a su funcionamiento basico, producen efectos parecidos en la red donde son conectados.

Afio con afio aumenta el crecimiento del uso de los convertidores de potencia estitica debido a
que este tipo de tecnologia mejora los sistemas de control de velocidad que se tenian, evita
mantenimientos mayores y maneja altas eficiencias en el sistema eléctrico donde se conecta.

Las caracteristicas de estos dispositivos han animado al cliente a utilizarlos en una amplia
variedad de rangos tanto para el lado de ca como para el lado de cd para diferentes niveles en el
control de motores. No hace mucho tiempo este tipo de sistemas se considerd una carga reducida
que generaba pequefias cantidades de armonicos, ahora no sucede lo mismo debido al enorme
crecimiento que ha representado la instalacion constante de una amplia variedad de equipos para
un sinnimero de aplicaciones generales y especiales en la industria.

3.1.1.2. Convertidor Estitico de Potencia

El convertidor estatico de potencia es un dispositivo electronico que tiene como finalidad,
convertir la potencia en CA a potencia en CD o viceversa; es un dispositivo que cuenta con
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elementos cuya tecnologia se basa en la fabricacion de estado-solido, algunos ejemplos de los
elementos construidos con esta tecnologia son los siguientes:

1. Diodos: son elementos semiconductores utilizados para llevar corriente en una direccion
cuando se aplica un voltaje de ruptura determinado.

2. Los rectificadores controlados de silicio (SCR’s): son como un diodo, la tnica diferencia
es que en este elemento se controla su voltaje de ruptura por medio de una corriente
aplicada a la compuerta del SCR es decir, se pueden manejar diferentes niveles de voltaje
de disparo para corrientes de compuerta diferentes lo cual lo hace un elemento
indispensable en el control de motores.

3. Otro elemento es el DIAC que puede conducir en cualquiera de las dos direcciones para
un voltaje de ruptura fijo.

4. Los GTO’s: son elementos (SCR) que ya no necesitan un circuito extra de apagado
(arreglos RC) debido a que tienen la caracteristica especial de apagado propia; es decir, si
se desea apagar el tiristor solo se tiene que aplicar una pulsacion de corriente alta de
varios amperes a la compuerta del GTO.

5. Los transistores de potencia: los cuales son muy comunes en el control de maquinaria
como interruptores para el paso o bloqueo de la corriente; se utilizan generalmente en la
construccion de inversores.

6. También tenemos el IGBT que es un transistor bipolar de compuerta aislada que se
controla por medio de la aplicacion de un voltaje de compuerta donde se tiene una
corriente minima porque la impedancia de compuerta es muy alta; este tipo de elementos
se utiliza para aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia.’

De los elementos anteriores los componentes electronicos mas utilizados como interfase en
sistemas de potencia son, los SCR’s, GTO’s y los transistores de potencia; pero, hay ciertas
consideraciones para su uso final que trazan algunas diferencias de unos con respecto de los
otros.

a) Con los transistores de potencia se puede manejar mas velocidad pero menos potencia.

b) Con los SCR’s se maneja mas potencia que en cualquiera de los otros dos, aunque su
velocidad es mucho menor.

c) El GTO es el punto intermedio de aplicacion entre los SCR’s y los transistores de
potencia debido a que maneja mas potencia que el primero y menos que el segundo, pero
también puede manejar menos velocidad que el transistor de potencia y mas que el SCR.

Por lo tanto, el uso de cualquiera de los componentes anteriores depende de la aplicacion
industrial que se lleve a cabo.

3.1.1.2.1. Tipos de convertidores de potencia

1. Rectificador de onda completa: mediante un puente rectificador de cuatro diodos como
el mostrado en la figura 3.3a se obtiene una salida aproximada como en la figura 3 .3b.

! Para mayor informacién consultar el libro: “Electronica de Potencia™. Autor: Guy Seguier
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Figura 3.3. a) Puente rectificador. b) Sefial de salida.

2. Rectificador trifasico de onda completa: En la figura 3.4a se muestra una configuracion
de circuitos rectificadores trifasicos con su respectiva sefial de salida en donde la onda de
salida se encuentra més alisada; si entre la salida de este rectificador y la carga
conectamos un inductor en serie, esto nos serviria para alisar mas la sefial que va hacia la
carga.
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VA +
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(a) (b)
Figura 3.4. (a) Puente rectificador trifisico. b) Forma de la onda del voltaje de salida rectificada.

3. Control de fase de un SCR: el control del angulo de fase de un SCR para una carga de
corriente continua puede crear las sefiales de salida mostradas en las figuras 3.5a y 3.5b
para una carga alterna producira efectos parecidos en cada uno de sus lobulos ( positivo y
negativo). Si la carga fuera inductiva entonces se reflejaria un retraso aprox. de 90° de la
corriente con respecto al voltaje de la carga.
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Vigura 3.5 a) Control de fase prra uma seial continua. b) Control de fase para una sefal en alterna.

4. Rectificador de onda completa con SCR’s: con los rectificadores de onda completa en
base a SCR's se implementa el control del voltaje de salida (cc) para la carga (algo que no
se puede llevar a cabo con los rectificadores de diodos). En la figura 3.6 se muestra un
rectificador trifasico de seis pulsos con un inductor de choque que funciona para alisar la
sefial de salida (también se puede introducir un capacitor en paralelo).

-
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Figura 3.6, Rectificador trifiisico de onda completa con SCR's.

5. Inversores: la caracteristica de los inversores es que una sefial de cc la convierten en una
sefial de ca a otra frecuencia. Si tenemos un inversor para cambiar la frecuencia del
equipo que se va a alimentar, necesitaremos antes, un rectificador. Por otra parte, como se
usan SCR’s para el inversor, se necesitan circuitos de almacenamiento de energia (por
ejemplo un condensador junto con una resistencia R para controlar el disparo por fase del
SCR) para implementar sistemas on-off para los SCR’s cuando uno se enciende, el otro
se apaga y viceversa, o un inversor operado con GTO’s en cuyo caso no se requieren
capacitores de conmutacion debido a que el proceso de apagado se lleva a cabo por medio
de una corriente aplicada a la compuerta del mismo GTO, esta corriente provoca el
apagado del GTO. Los siguientes tipos de inversores son los mas usados:

a) Inversor por alimentacion de corriente (IAC 6 CSI): usado normalmente para
aplicaciones de controladores de ca grandes con una inductancia conectada en
serie entre el circuito inversor y el rectificador para mantener la corriente
constante, aunque es importante decir que como no se tiene un control estable a la
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salida de voltaje, esta fluctuara ampliamente. En la figura 3.7 se muestran las
sefiales caracteristicas a la salidas de este tipo de inversor,

L Ig Is—l

AN
Rectificador Iwersor \/
(a) (L)

Figura 3.7. (a) Circuito inversor alimentado por una corviente constante. (b) Formas de onda de salida.

b) Inversor con alimentacién de voltaje (IAV 6 VSI): también usado para
controladores (como los ASD’s) que tienen la configuracion mostrada en la figura
3.8 con un rectificador conectado a un inversor por medio de un inductor en serie
y un capacitor en paralelo con una variacion de corriente grande para mantener el
voltaje constante; por lo tanto, las variaciones de voltaje seran pequefias, pero las
variaciones de corriente cambiaran con la variacion de la carga.

Rectificador Dbwversor |_|
(a) (b)

Figura 3.8. (a) Circuito i li fo a voltaje (b) Formas de onda de salida.

¢) Inversor por Modulacion de Ancho de Pulso (MAP 6 PWM): un inversor de
este tipo, es parecido al inversor alimentado por voltaje (tiene una configuracién
parecida) salvo que su parte inversora presenta conmutacién forzada y su puente
rectificador es de diodos. La seccion inversora produce la modificacion de la
amplitud de una secuencia de pulsos; mediante el angulo de disparo controlado de
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los transistores se pueden producir un grupo de pulsos para el 16bulo positivo y
otro para el l6bulo negativo, se puede manejar una frecuencia diferente al variar el
tiempo en el que se realiza el disparo en los transistores, recortando el nimero de
pulsos para aumentar la frecuencia o aumentandolo para disminuirla, de la misma
manera, se reduce la magnitud de los pulsos o incrementa para elevar el voltaje (si
se toma como referencia una seial sinusoidal se vera mas claro). Un inversor de
este tipo conmuta varias veces a lo largo de un ciclo (alrededor de 24000 veces
por segundo)es por esto que requiere transistores de altas frecuencias tales como
los GTO o IGBT. Con la variacion de los parametros anteriores el control de la
velocidad de motores de ca es menos complejo. La figura 3.9 muestra la sefal de
salida de este tipo de inversores.

| Tl
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Figura 3.9. (a) ¥ (b) Control del voltaje efectivo y de frecuencia con pulses de ancho diferentes debido al dngulo de disparae
de los transistores. (a) Voltaje ¥ frecuencia normal. (b) Voltaje ¥ frecuencia menor.

6. Cicloconvertidor: es un dispositivo que convierte la frecuencia de una potencia de ca a
una frecuencia diferente de potencia ca, ya no usa un rectificador en si, puesto que la
conversion de frecuencia es directa. Su configuracion basica (para una fase) se muestra en

la figura 3.10.
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Figura 3.10. Fase de un cicl tidor con indu de supresin para formas de onda no-lineales.




CAPITULD 3.

FUENTES DE ONDA NO SINUSOIDALES

NOTAS IMPORTANTES:

a) Como se muesira en la figura 3.2, las componentes armonicas de las fuentes de

b)

0

ondas no-sinusoidales normalmente tienden a irse a la red eléctrica de la
Compaiiia Suministradora y por lo tanto, pasan por los equipos de alimentacion
(Transformadores) antes de llegar a la misma. Este efecto se debe a que las
componentes de las formas de onda de las cargas electronicas buscan los caminos
que presentan menor resistencia a su paso, como la carga ofrece una mayor
impedancia que la red de alimeniacion (que se encuentra provisia de una
impedancia que es generalmente no muy significativa, aunque no es cero),
entonces, las componentes generadas en el proceso de alimentacion a la carga
electronica tienden a seguir el trayecto carga-Compaiiia provocando a su paso
efectos imporiantes en el sistema eléctrico de potencia (principalmente
calentamientos).

El breve repaso que se presenio en el apartado anterior sobre los dispositivos mds
usuales que aparecen en la electrénica de potencia tiene por objeto mostrar en
cierta manera, las formas de onda que generalmente manejan los equipos
electronicos; es indudable acentuar que las formas de onda son no-lineales y por
lo mismo, difieren de la sefial de alimentacion alterna que les suministra la red
eléctrica lo cual lleva tanto al cliente como a la Compaiiia que lo suminisitra, a
tomar medidas pertinentes para la reduccion del efecto de las cargas electronicas.

Como se puede ver, en un rectificador monofasico o trifasico de onda completa
(figuras 3.3 y 3.4) las formas de salida del dispositivo no se encuentran alisadas,
entonces, esta seital de salida presenta cambios ligeramente bruscos en cada
semiciclo que produciran componentes armonicas en la senal.

Para los rectificadores de onda completa que emplean tiristores es importante
resaltar que las formas de onda producidas por estos equipos produciran
componentes de onda armonicas que afectardan la forma de la onda de entrada del
rectificador. Cabe notar que los rectificadores de onda completa que funcionan en
base a SCR's introduciran mads componentes al sistema de ca debido a sus
caracteristicas de funcionamiento. El efecto de las formas de onda de salida
dependera claro esia, del retraso del dngulo de fase y del tiempo de conmutacion
dependiente de su propia reactancia que es la que produce el cambio de los
tiristores, es decir, controla la entrada de un SCR y al mismo tiempo la salida del
otro. La produccion de los componentes extras de las sefiales de salida se rigen
por la siguiente expresion:

I T B S 1 SR < ¥

Donde:

h: es el orden de la componente armonica.

k: es un niumero entero positivo diferente de cero.
g: numero de pulsos del circuito rectificador.

I,: la amplitud de la onda fundamental de corriente.
Iy la amplitud de la onda armonica de corriente.
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y las componentes de onda de corriente armonica presentes en el lado de ca cuando
se utilizan este tipo de convertidores generalmente son las que se muestran en la tabla
siguiente:

Orden armonico

Pulsosdel | 5 7 |1t 13 17 [ 19 23 [ 25

convertidor

6 0.175| 0.11 |0.045|0.029 | 0.015 | 0.010 0.009 | 0.008

12 |0.026|0.016 |0.045]0.029 | 0.002 | 0.001 | 0.009 | 0.008

18 |0.026[0.016 |0.007 ] 0.004 | 0.0015] 0.001 | 0.001 | 0.001

24 |0.026|0.016 | 0.007 | 0.004 | 0.0002| 0.001 | 0.0009 | 0.0008
Tabla 1°

d) Asi mismo, los cicloconvertidores también introducen componentes armonicas a
la onda senoidal del sistema en ca mismas que se basan en la ecuacion siguiente:

Jo=Jithq £1) £60fo .....cccin e (3:3)

Donde:
[ es la frecuencia armonica resultante de la relacion de fy f..
Ji: frecuencia de la linea conectada a la entrada del cicloconvertidor.
K: numero entero no-negativo, 1,2,3 en adelante.
q: ntimere de pulsos.
n: numero entero no-negativo, o,1,2,3.... en adelante.
Jo: frecuencia de salida del cicloconvertidor a la carga.

La expresion (3.3) nos dice que la frecuencia armonica dependera de las frecuencias
dominantes de un convertidor de potencia estética normal mas un rango definido mas-menos por
la frecuencia de salida del cicloconveriidor f, que determinara los rangos extremos de la
Jfrecuencia dominante. Como ya se observo con las formas de onda de salida de la figura 3.14
para el dispositivo electronico, las cuales no son totalmente sinusoidales y por lo tanto,
introduciran componentes armonicas al sistema de ca.

Con las notas escritas anteriormente se intenta explicar que los equipos electronicos que se
utilizan en la actualidad manejan formas de onda no-lineales, ;por qué?, simple y sencillamente
porque se encuentran constituidos por dispositivos no-lineales como el diodo o el SCR. Una parte
de las componentes producidas en los procesos de rectificacion, inversion, cambio de frecuencia
directo o indirecto, si no es que gran parte, se refleja al sistema de ca provocando dafios
principalmente a los equipos de alimentacion, ya sea en forma de ruido, elevacién o reduccion de
corriente y voltaje, deformacion de la sefial de entrada de las unidades de suministro de energia,
sobre elevaciones de las temperaturas limites en los equipos eléctricos. A continuacion veremos

* Tabla referencia tomada del documento Tutorial de la IEEE titulado: “Analysis and Control of Harmonic Current in
Systems with Static Power Converter”. p. 59.
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algunos ejemplos de las fuentes generadoras de formas de onda no-sinusoidales mas comunes y
su importancia en nuestra red de suministro eléctrico.

3.1.1.2.2, Control de Velocidad Ajustable en CA (ASD)

Actualmente el control de motores en cualquier ambito industrial se empieza a inclinar mucho
méas por la tecnologia desarrollada por los circuitos de estado solido para modificar las
frecuencias y los voltajes de las formas de onda variando los rangos de velocidad para un motor
ya sea de cd o de ca. El ASD por ejemplo en el control en ca maneja la velocidad para un motor
de ca ajustando la frecuencia a la cual la polaridad de la secuencia de pulsaciones se conmuta de
negativo a positivo y viceversa (como lo muestra la figura 3.17 ), el ajuste se puede realizar
manualmente con un control montado sobre el gabinete del mecanismo o puede controlarse via
remota con ayuda de un mecanismo microprocesado.

La distorsion de la forma de onda de la corriente puede vanar ampliamente como una:

1. Forma de onda altamente distorsionada: que es una caracteristica propia de
todos los ASD’s que tienen inversores (PWM) alimentados por voltaje debido a
que no contienen una inductancia de bloqueo (o supresion, lo suficientemente
grande) que funciona como un dispositivo de alisamiento para la senal de corriente
de entrada para eliminar las componentes extras que se puedan presentar en la
forma de onda no-sinusoidal.

2. Forma de onda distorsionada de manera natural: generalmente este tipo de
distorsion es normal en todos los controladores de ca grandes que utilizan
inversores con alimentacion de corriente o también la distorsion natural es propia
de los controladores de ca pequefios que usan inversores alimentados por voltaje y
se encuentran provistos de una inductancia conectada para la supresion de las
componentes extras de la forma de onda distorsionada.

Ejemplos de estos tipos de ondas se muestran en la figura 3.11 los cuales
reflejan en porcentaje, la distorsion que existe entre la forma de onda no-
sinusoidal de la corriente si no contiene una inductancia de choque y en dado caso
de que la tenga.

. Formade omda 1
ASD (WAT) - 160 HE sin indartancia de doque

S P

e = 50.6%

lowa = 148.2 Amps
Fpuns ™ 115.4 Amps.

laoe® 1178 Amps
lpeq ™ 1101 Arps

b

Figura 3.11. Tipos de ondas distorsionadas por los ASD ¥ efecto de la inductancia de choque.
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En la figura 3.11 se observa el espectro de componentes arménicas caracteristico que se
encuentran dentro de la forma de onda distorsionada de corriente en la parte superior de los
espectros caracteristicos de los convertidores de potencia estatica (5,7,11,13,17.......efc.) debido a
que los equipos de transformacion de potencia que utilizan los controles de velocidad ajustables
(por modulacion del ancho de pulso en ca) son normalmente inversores con alimentacion de
voltaje (IAV) o con alimentacion de corriente (IAC) con rectificadores que pueden tener una
configuraciéon de 6 pulsos, por lo tanto la componente mas dominante sera la quinta como se
muestra en los espectros de la figura 3.11 (esto se ve mas claro en la tabla 1 anterior).

En la figura se ve claramente como al adicionar una inductancia de bloqueo o choque (reactor
de bloqueo o supresion, o alisamiento) la onda de entrada se suaviza mas y el nivel de
componentes extras de la onda no-sinusoidal se reducen, en conclusion, la distorsion de la sefial
se reduce. Algunos niveles en % de la inductancia de bloqueo los traza la figura 3.12;
actualmente representan un enorme beneficio en la reduccion de las componentes armonicas en
los equipos ASD.

Distersidn dela senal de endrada ceme fmciin de tamane 3 indactor
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Figura 3.12. Distorsién de corriente de entrada debida a un inductor de choque.

En la figura 3.13 se representa un sistema eléctrico con carga ASD sin bancos capacitivos, para
la correccion del factor de potencia de la planta, si los ASD’s tienen un factor de potencia
relativamente alto entonces, los bancos no seran indispensables si la carga de ASD’s es
significativa en la planta. Aunque cabe resaltar que de acuerdo con el STD IEEE 519-1992, los
limites para este tipo de carga son los que se muestran en la figura 3.14 donde el porcentaje de
carga se representa como un porcentaje de la carga maxima promedio demandada. Por su parte,
la quinta armonica es la componente predominante en el sistema debido a las caracteristicas
propias del controlador y es usualmente el factor limitante en la evaluacion de la aportacion de
las fuentes no-lineales al sistema. La figura 3.14 muestra las curvas caracteristicas del ASD
anterior al usar una inductancia de choque, y sin usar,
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Figura 3.13. Sistema con carga no-lineal.

En la figura 3.14 se observa la supresion como el beneficio que se obtiene al adicionar la
inductancia al control ASD, y se tiene también que el efecto de la quinta componente de la forma
de onda no-sinusoidal es importante a tal grado que la carga mayor aun con el sistema de
bloqueo puede alcanzar un maximo del 20% de la carga maxima promedio demandada.
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Figura 3.14. Limites para una cargn ASD y efecto del inductor de choque.

Para mejorar la forma de la sefial no-sinusoidal, podemos utilizar configuraciones de pulsos
altos; es decir, ya no utilizaremos configuraciones de 6 pulsos, ahora nos abocaremos a las de 12,
18 0 24 que nos ayudaran a eliminar las componentes dominantes mas significativas, por
ejemplo, si infroducimos una configuracion de 12 pulsos al alimentar un control ASD a través de
un transformador delta-estrella y otro ASD alimentado por un transformador de conexiones delta-
delta disminuiremos la distorsion de la forma de onda a tal grado que sea mas alisada como lo
muestra la figura 3.15.

3.1.1.2.3. Controles de CD

Los controles de CD pueden ser una carga muy importante en las industrias, son cominmente
usados en las fabricas de plastico, textil, papel, caucho, industrias mineras entre otras. Los



CAPITULO X FPUENTES PE ONDA NO SINUSOIDALES 1]

controles de CD son todavia en la actualidad, los mas comunes para el control de la velocidad de
motores en aplicaciones de control muy fino en rangos amplios.
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Figura 3.15. Efecto de un convertidor de 12 pulsos en la distorsion de la onda al lado de la Compafiia Suministradora de Energia

Este tipo de control tiene una desventaja importante, estos es, que debido al retraso de fase de
los SCR’s que lo componen manifiesta un factor de potencia relativamente pobre (especialmente
a velocidades menores); por lo tanto, obliga a la fabrica a incluir bancos de capacitores o a
manejar una capacidad adicional por parte del transformador que lo alimenta con objeto de
manejar buenas condiciones y soportar la inyeccion armaénica.

Un ejemplo de las componentes significativas que genera este tipo de equipos se muestran en la
figura 3.16.
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* Datos esquematicos obtenidos del documento titulado: "Guide for Aplying Harmonics Limit on Power System™, 4
de Mayo de 1996.
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En los controles de CD que se incluyen en la industria normalmente se presentan cancelaciones
significativas de las componentes de las fuentes no-lineales debido a que los mismos se conectan
a un bus comun y manejan diferentes angulos de fase (rectificadores controlados por fase). La
cancelacion de las componentes de la seiial de los controles de CD en la mayoria de los casos se
mantiene alrededor del 50% en las de orden bajo (antes de la 11ava) y es aiin mayor en las de
orden mas alto ( a partir de la 13ava).

De esta manera, la mayor parte de las industrias con este tipo de cargas no necesitaran sistemas
extras de control salvo bancos de capacitores para elevar el factor de potencia de la planta
calibrados por debajo de la frecuencia de la quinta armonica a efecto de evitar incrementos
considerables de las componentes debido a fenomenos resonantes. Algunas veces los niveles de
las componentes armonicas altas v las armoénicas no caracteristicas pueden ser asociados con
condiciones de regeneracion; es decir, en estos momentos el control se encuentra trabajando
como un generador que inyecta componentes al sistema de ca.

3.1.1.2.4. Procesos de calentamiento

Dentro de este tipo de procesos se encuentra el proceso de calentamiento por induccion que
mientras mas limpio, rapido y eficiente, puede ser mayor fuente de ondas no-lineales sobre una
red de potencia. Este tipo de procesos se aplican generalmente en las industrias para el
endurecido, forjado, templado y el soldado de piezas de trabajo mediante la circulacion de
corrientes inducidas electromagnéticamente que calientan la pieza y hacen posible su moldeado.

El calentamiento por induccion generalmente emplea rectificadores de 6 pulsos con SCR’s que
generan una gran cantidad de componentes armonicos.
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Figurs 3.17. Forma de onda de un transformador en su lado primario,
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En la figura 3.17. vemos la salida por el lado primario de un transformador en conexion delta-
estrella que alimenta con una capacidad de 3000 KVA a un calentador por induccion utihizado
para endurecer el entubado metalico para las perforaciones de petroleo y los pozos de gas. Se
observa claramente que la forma de onda de la corriente no es sinusoidal, esto se debe a que los
procesos crean formas de onda no-lineales cuyas caracteristicas se transfieren normalmente al
lado primario de los alimentadores porque ofrece menor oposicion al paso de las componentes de
la forma de onda, de esta manera, el lado primario es un reflejo de las caracteristicas de la carga
que se encuentra conectada en el secundario. En la mayoria de los casos, los procesos de
calentamiento ofrecen también un factor de potencia pobre a causa del retraso en el disparo de los
angulos de fase de lo SCR’s tal como sucede en los controles de CD. La potencia requerida por
las plantas que utilizan los procesos de calentamiento no es continua porque generalmente la
demanda de los calentadores por induccion depende del tiempo que se use la potencia para
calentar los materiales.

Por otro lado, tenemos los SCR’s para el control del calentamiento resistivo que generalmente
se muestran en plantas que fabrican semiconductores en homos de difusiéon usando calentadores
en base a resistencias con control SCR. Estas también son fuentes importantes de ondas no-
lineales. La forma de onda con sus respectivas componentes depende del angulo de disparo de los
SCR’s,

Otros tipos de carga que pueden resultar fuentes importantes de ondas no-lineales son el
calentamiento por microondas o por ondas infrarrojas. La mayor parte de estas industrias utiliza
tecnologia que maneja convertidores de potencia de ca-cd para el suministro de energia lo cual
nos lleva a establecer que las caracteristicas serian muy similares a las de los procesos de
calentamiento tratados anteriormente.

3.1.1.2.5. Voltaje Ranurado

Los controles ASD’s de 1000hp tipicamente usan rectificadores grandes controlados por fase y
un inductor grande unido a la parte de CD para alimentar una corriente relativamente constante al
inversor (IAC). La entrada del rectificador puede ser configurada de 6, 12 o un niimero de pulsos
mas altos para el rectificador, todo depende del control de componentes arménicas que se
requiera. Para aplicaciones de CD los rectificadores controlados por fase son usados para
alimentar directamente al motor de CD.

Todas estas configuraciones del rectificador dan como resultado voltajes ranurados debido a la
conmutacion de los dispositivos que controlan la rectificacion. Siempre que la corriente es
conmutada de una fase a otra existe un corto circuito instantaneo a lo largo de los dispositivos de
switcheo del rectificador (los SCR’s en este caso). Para un convertidor de 6-pulsos esto pasa seis
veces cada ciclo; el voltaje ranurado es definido por su duracion y su profundidad. La duracion
(periodo de conmutacion) es determinada por la inductancia de la fuente en el control y la
magnitud de la corriente. La profundidad del ranurado es reducida por la inductancia entre el
punto de observacion y el control (por ejemplo, el transformador de aislamiento y la inductancia
de choque). Un ejemplo de una forma de onda que ilustra ranuras simples, resultado de la
operacion de un control es mostrado en la figura 3.18,
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Figura 3.18. Efecto del voltafe ranurado en la forma de onda del sistema,

En la mayor parte del sistema, los problemas por el voltaje ranurado pueden ser minimizados con
suficiente reactancia de aislamiento aplicada a la entrada del controlador o dentro del mismo.
Esto limita la magnitud de ranura sobre la reactancia de aislamiento en el lado de la fuente. Sin
embargo en algunos sistemas, los ranurados que aparecen aun pueden ser significativos, si no
hay mucha carga resistiva sobre el sistema, pueden excitar la frecuencia natural del sistema de
distribucion (determinada por la capacitancia de las lineas o bancos de capacitores en paralelo
con la inductancia de la fuente del sistema) y provocar distorsion significativa en la forma de
onda del voltaje.

En la actualidad se han implementado muchos bancos de capacitores para elevar el factor de
potencia en las zonas industriales debido a que existen multas para la industria si permite que su
factor de potencia se encuentre por debajo del limite permitido y también, el auge de dichos
sistemas ha creado nuevos puntos de resonancia significativos.

Las configuraciones de los capacitores (junto con sus respectivos reactores) se utilizan también,
para evitar que las caracteristicas no-senoidales de la carga afecten a la red eléctrica y viceversa.
En instalaciones industriales se usan filtros pasivos normalmente para la 5* arménica con el inico
objetivo de absorber gran parte de las componentes extra de la corriente fundamental provocadas
por la misma ya sea por el lado de la carga o por el lado de la red eléctrica. En la figura 3.19 se
muestra la configuracion comun de un banco sintonizado.

Este banco puede funcionar tanto para corregir el factor de potencia como para absorber
componentes armonicas (tales como la 5) y evitar una mayor distorsion de la onda.

e IO — g

Figura 3.19. Configuracin de un filtro bisico para el lado de baja tensién.
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En la figura anterior observamos el efecto que produce un banco con una frecuencia sintonizada
por debajo de la 5° Se muestra como la implementacion de este tipo de bancos ayuda a reducir
significativamente la componente tratada, y también las demas componentes (aunque en menor
medida); donde se toma como referencia las componentes de corriente totales de una carga
ASD’s.

Por otra parte, se encuentran los filtros activos que funcionan en base a electronica de potencia,
dichos dispositivos cancelan las componentes armonicas de las fuentes no-lineales por la
produccion de sus propias componentes armonicas que inyectan al Sistema.

Los filtros electronicos son relativamente nuevos y hay ya un gran nimero de configuraciones
propuestas; pero, uno de los mas usados es un filtro basado en la tecnologia PWM (Modulacion
por Ancho de Pulso) que contiene un inversor alimentado por voltaje. En la figura 3.21 se
muestra el sistema de control que rige el funcionamiento del IGBT, a su vez, algunas de las
componentes de la forma de onda generada se filtran por un banco que es la interfase entre el
sistema y el IGBT y entonces la sefial que pasa al sistema se suma con las componentes de la
carga no-lineal y se obtienen la forma de onda del punto A de la figura 3.21.

* Gréfico lomado del documento titulado:"Guide for Aplying Harmonics Limit on Power System”, 4 de Mayo de
1996.
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mediante la inyeccidn de corrientes arminicas al Sistema.

Los filtros pasivos deben preocuparse por tener una capacidad suficiente para resolver las
necesidades de potencia reactiva solicitadas por la carga lo cual influira en un momento dado en
su factor de potencia. Por otro lado, los filtros activos tienen la ventaja de compensar los efectos
no-sinusoidales de las cargas electronicas sin afectar la potencia reactiva que se utiliza
exclusivamente para las cargas; es decir los filtros activos se usaran de menor capacidad que los
filtros pasivos para una misma carga y no introduciran al sistema resonancias que puedan resultar
senas.

3.1.2. Zona comercial
El motivo por el cual el aumento en las fuentes de ondas no-lineales en la actualidad se viene
dando en los edificios comerciales se debe a miltiples razones; pero, las mas importantes son las
siguientes:
a) Elincremento de la carga electronica alimentada por fuentes conmutadas.
b) Un alumbrado fluorescente mas eficiente que usa balastros electronicos y que presenta
una generacion de ondas no-lineales mas alta que el alumbrado que utilizaba balastros

magnéticos.

¢) La inclusion de controles de velocidad ajustable en los edificios de las zonas comerciales
que vienen a ser un tipo de carga electronica importante.

Las formas de onda producidas por las cargas de los incisos anteriores crean efectos secundarios
en gran parte de los sistemas eléctricos en el lado de ca; los principales efectos son el sobre-
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calentamiento de los cables del neutro, del transformador y la interferencia en sistemas de
comunicacion cuya acumulacion depende de las caracteristicas de las cargas y del mismo sistema
de alimentacion.

Los niveles en la deformacion de la forma de onda del sistema eléctrico dependen en gran
medida de los diferentes tipos de carga que se encuentren conectados al sistema. En los siguientes
apartados daremos una breve explicacion de las cargas mencionadas en los tres incisos anteriores
y en que grado contribuyen en la deformacion de los parimetros en el lado de ca.

3.1.2.1. Fuentes de potencia electrénica

En esta categoria entran todos los dispositivos en los que se convierte la energia suministrada por
la red de ca — cd tales como: computadoras personales, estaciones de trabajo, impresoras,
copiadoras, faxes, entre otros; generalmente son de conexiéon monofasica y son alimentados a
voltajes de alrededor de 120 [volts]. Los sistemas de potencia in-interrumpida (conocidos
comunmente como UPS’s) que funcionan como dispositivos que proveen potencia de reserva a
una gran variedad de cargas también caen dentro de esta categoria. La energia generalmente
suministrada a cargas monofasicas puede variar desde un orden de 200W principalmente para
computadoras personales hasta un rango de miles de watts en estaciones de trabajo sofisticadas.
En la figura 3.24 se muestra la forma de onda de la corriente de linea alterada por la
alimentacion de un circuito a una carga de computadoras de manera exclusiva en donde se ve
claramente que la forma de onda en el lado de ca no es completamente sinusoidal; es decir, se ve
un corrmiento de los lobulos positivos de la sefial de corriente con respecto a sus
correspondientes l6bulos negativos, esto se debe primordialmente al efecto de conmutacién de las
fuentes de potencia que se tienen alimentando a las cargas monofasicas, mismo efecto que se
crea por el proceso de carga de los capacitores de la fuente.

En la figura 3.24, ademas de la forma de onda mostrada se tienen resultados del analisis de las
componentes de la onda no-sinusoidal con el inico objetivo de mostrar que componente es la que
mas contribuye en la deformacion de la onda en el lado de la red de suministro en ca.
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Figura 3.24. Forma de onda no-sinusoidal de una red que aliments un grupo de computadoras.
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De la figura 3.24 se observa que el porcentaje de las componentes de la forma de onda no-
sinusoidal es alto como en todas las cargas electronicas monofasicas tipo comercial, aunque cabe
resaltar que como una variedad de cargas se encuentran conectadas a la misma red de
alimentacion y las formas de onda que generan no tienen componentes con el mismo angulo de
fase, entonces, existe una cancelacion de dichas componentes que finalmente deformara en
menor medida la sefial en el lado de alterna; es decir, no es lo mismo tener una PC conectada a
una rama la cual provoca una mayor deformacion de la onda que tener 25 PC’s conectadas en
cuatro ramas las cuales evitaran menor distorsion en los parametros de la red eléctrica.

3.1.2.2. Alumbrado fluorescente

En los dispositivos de alumbrado fluorescente los parametros de corriente y voltaje no son
lineales debido a las propiedades eléctricas del arco las cuales son responsables del tipo de
tluminacion. Las formas de onda no-lineales de este tipo de alumbrado dependen principalmente
del tipo de balastros utilizado en las lamparas, actualmente el uso de balastros se ha orientado
significativamente al empleo de la electronica en dispositivos que contienen principalmente
puentes rectificadores de diodos monofasicos que manejan un rango de distorsion en la forma de
onda de entre el 8% y el 35% que es minimizada con ayuda de la implementacion de filtros
pasivos.
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Figura 3.25. Forma de onda distorsionada debido » la implementacién de balastros electrinicos en alumbirado Muorescente.

El efecto de cargas de alumbrado sobre la forma de onda en el lado de ca es mostrado en la
figura 3.25 En la figura anteriormente trazada se observa que las componentes dominantes de la
forma de onda (en la parte superior) son la 3°, 5* y 7* (los datos y graficos de las figuras 3.24,
3.25,3.26 y 3.27 fueron tomados del documento titulado:”Guide for Aplying Harmonics Limit on
Power System”, 4 de Mayo de 1996).
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3.1.2.3. Control de velocidad ajustable (ASD’s)

Actualmente los ASD’s son muy utilizados en aplicaciones de ventilacion y en compresores
debido al gran incremento en la eficiencia que proporcionan. Normalmente los ASD’s conectan
al sistema de ca a través de rectificadores trifisicos con puente de diodos. Cabe resaltar que
debido a los circuitos rectificadores que contienen los ASD’s la forma de la onda (principalmente
de corriente) se ve afectada por el pulsado natural de las corrientes de ca debido a los filtros
capacitivos en el lado de cd del puente rectificador. Otro efecto importante en el sistema es que el
factor de potencia se reduce; es decir, si tenemos un sistema con carga lineal donde el factor de
potencia es alrededor del 95% y conectamos una carga no-lineal a la red eléctrica, ya sean
ordenadores, periféricos, etc., el factor de potencia entonces se reducira hasta un porcentaje de 70
0 60%.

En la mayor parte de los edificios comerciales existe un gran numero de cargas electronicas
como los ASD’s que deforman la onda como lo muestra la figura 3.26.
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Figura 3.26. Forma de onda no-lineal en e lado de ca producida por las car
electrinicas de un sisteraa ASD.

En la figura 3.27 se muestra como ejemplo una oficina comun y corriente en donde se observan
las fuentes de ondas no lineales y sus sefiales respectivas generadas en diferentes puntos.

En los diferentes puntos se ve claramente como la sefial a medida que se avanza para el lado de
alta tension va tomando una forma casi senoidal, esto se debe a la cancelacion de las
componentes producidas por las cargas no-lineales, si el lector observa, el sistema de la figura se
conforma por un gran nimero de dispositivos electronicos tales como: PC’s con fuente de
potencia conmutada y alumbrado fluorescente, también pueden contar con ASD’s que se utilizan
normalmente en las instalaciones de este tipo para el control del aire acondicionado, si no existe
una cancelacion total se comprueba que la atenuacion de las formas de onda no-sinusoidales que
aparecen en los dispositivos se acercan a lo que seria una sinusoidal pura cuando alcanzan el
extremo secundario con un nivel de tensién de 480[V] del transformador reductor.
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Figura 3.27. Diagrama que muestra lo efectos de las eargas no-lineales
sobre la red de suministro eléctrico .

En la tabla 2 se da un ejemplo de la distorsion que provocan generalmente ciertas
combinaciones de los tres tipos de cargas no-lineales mas usuales en las instalaciones
comerciales.

N o o ||

1 Carpa Base
Carga de
Alumbrado Alts
Alta Carga
Electrénicn
4 Carga ASD Alta 20% Rl 10% 5.10% 20.30%

20% ] 60% 5% 3.90% 17.10%

40% 30% 5% 5.70% 21.80%

Tabla 2. Distorsion de ha sefial debida a las cargas en una Instalaciin comercial

En la mayor parte de los sistemas que tienen conectadas cargas monofasicas no-lineales
alimentadas con circuitos de 4 hilos y tres fases, existen magnitudes altas de corriente en el
neutro debidas a la aparicion de componentes arménicas triples como la 3, 9°, 15™, etc,, etc., de
secuencia cero que producen calentamientos importantes en el neutro en condiciones balanceadas
del sistema. Generalmente la componente de 3" arménica es la mas importante cuando la red
suministra energia a fuentes conmutadas y alumbrado con balastros electronicos.

Los ASD’s también son una fuente importante de ondas no-lineales que se utilizan actualmente
en las instalaciones comerciales para el control de la velocidad en motores para aplicaciones en
bombas, ventiladores y otros equipos que siguen la misma linea. El control de ondas no-lineales
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generadas por los ASD’s se puede efectuar como ya se ha venido diciendo con ayuda de
convertidores de pulsos altos, o con inductancias de choque (reactores) que pueden conectarse a
la entrada de la linea o dentro del circuito del ASD que funcionan para alisar la sefial de corriente
y evitar la deformacién de onda excesiva, también se pueden utilizar filtros para absorber las
componentes mas dominantes en el sistema o circuitos con tecnologia PWM para mejorar la
calidad de la onda,

3.1.3. Zona Residencial

En la zona residencial generalmente no existe un buen control de las fuentes de onda no-
sinusoidales debido a que es un poco mas dificil mantener una buena normalizacion en esta zona
que en las anteriores. El hecho es, que existe una importante variacion e incremento en la
actualidad de este tipo de dispositivos que en un momento dado pueden llegar a afectar al
sistema de distribucion.

En algunos paises se ha optado por implementar normas en los aparatos que se adquieren para
un nivel de corriente mayor a 16 Ampers en 240 Volts debido a que la carga electronica dentro de
cada casa va creciendo con el tiempo, ya en nuestros dias el cliente de una zona residencial puede
tener dispositivos electronicos que generan formas de onda con alto contenido de nivel armonico
(mini-componentes, computadoras personales, el aire acondicionado, lamparas fluorescentes con
balastro electrénico, entre otros) y es de considerable importancia saber que como este tipo de
cargas monofasicas utiliza puentes rectificadores de diodos (principalmente), las formas de la
onda de corriente que trazan son muy similares, provocando que en la mayoria de los casos las
componentes armonicas de orden bajo se sumen, aumenten las pérdidas en los sistemas de
distribucion y disminuyan por lo tanto, el tiempo de vida de los equipos suministradores de
energia. En los sistemas de alimentacién a cargas monofasicas lo que mas preocupa es la
inyeccion de la componente de 3* armonica debido a que es una componente de secuencia cero
que afecta en sobre medida al transformador de distribucion. A continuacion se muestra en la
tabla 3 algunos ejemplos de fuentes no-lineales y la distorsion que pueden generar en la forma de
onda del sistema de alimentacion,

Secador de ropa 46 39 23 0.3 0.3
Estufa electrénica 36 3 1.8 0.9 0.2
Refrigerador 134 92 8.8 1.2 06

PC 140 91 752 58.2 39
Impresora laser 140 91 I L 5 58.2 39
Calentador conv. 106 8 6.8 0.5 0.6
lCalentador con ASD 123 846 68.3 478 27.7
TV a color 121 84 60.5 35 15
Microondas 264 234 9.8 2.3 1.9

TABLA 3. Ejemplos del efecto de cargas electrdnicas en la forma de onda
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PENETRACION ARMONICA EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA EN C.A.

La penetracion de las componentes generadas por las formas de onda no-sinusoidales es un
problema que ya tiene tiempo en los sistemas eléctricos; pero, no es sino hasta que aparecen los
equipos electronicos que el problema representa un incremento notable para la calidad v el
tiempo de vida del sistema.

Las componentes generadas normalmente fluyen de la carga hacia la fuente debido a la poca
resistencia que offece la misma, aunque cabe resaltar que la frecuencia determina en Gltimos
casos el nivel de resistencia dentro del sistema; es decir, la red se encuentra conformada por
reactancias, tanto capacitivas como inductivas y una resistencia que son propias del sistema y
cuyos valores dependeran en si, de la frecuencia que manejen las magnitudes caracteristicas de
las componentes armodnicas. La impedancia es la que finalmente presenta la oposicion ejercida
con respecto a dichas componentes y se define como “Impedancia Armonica”.

cors @
Enlacargn W= Lx (Zg, + En + )

Domde:
Y, =h® Volaje ambnico
L =h* Comriente amimica
Z, = pedancia alak ammindcs

Eneltnfo ¥, =Lx(Z, +4,)
Enlafuerte Vo= Lx(Z)

Figura 4.1. Esq de impedancia arménica debida a una carga no-lineal.
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Es preciso sefialar que cada componente produce un voltaie v una corriente armonica a una
frecuencia propia como lo muestra el esquema de la figura 4.1., y sus efectos en el sistema son
los siguientes:

a) Elevacion de los niveles armonicos como resultado de resonancias serie y paralelo.

b) Eficiencias menores en la transmision, generacion y el uso de la energia.

¢) Operacion incorrecta de los equipos en operacion dentro del sistema.

d) Reduccion de la vida atil de los elementos que se encuentran dentro del area de operacion
de los equipos electronicos entre otros.

A continuacion se lleva a cabo una breve explicacion de los efectos pnincipales provocados por
la aparicion del efecto armdnico en los sistemas de potencia en c.a. considerando el nivel de
dafios en los equipos mas importantes.

4.1. Resonancia

La impedancia como parametro caracteristico del sistema juega un papel muy importante en los
cambios de las magnitudes y especialmente, en el desarrollo de los estudios de resonancia debido
a que depende de la variacién de la frecuencia. La resonancia se define como la amplificacion de
la respuesta de un sistema eléctrico a una excitacion periddica cuando la frecuencia de excitacion
es igual a la frecuencia natural del sistema.

La frecuencia resonante en un circuito simple en funcién de su capacitancia e inductancia se
define de la manera siguiente:

rr = e ey
27+ /LC

wsisismsserorvisinl )

En un sistema los problemas de resonancia mas importantes son los causados por la instalacion
de bancos de capacitores grandes que se usan generalmente para la correccion del factor de
potencia. La frecuencia resonante del conjunto LC ocurre generalmente cerca de la 5° y 7°
armoénicas o cerca de la 11" y 13" Existen dos tipos de resonancia que definen este efecto
dentro de un sistema y son:

a) Resonancia serie: se presenta cuando la impedancia ofrecida al flujo de corrientes
armonicas es considerablemente pequefia entre el sistema y la carga electronica (que
funciona como una fuente de corrientes armonicas). Es decir, sucede que cuando la
reactancia de un banco de capacitores se encuentra en serie con la reactancia inductiva del
sistema y la pareja formada por X¢ v X;, presenta un camino de baja impedancia a las
corrientes armonicas entonces la resonancia serie puede aparecer provocando niveles de
distorsion altos debidos a la corriente armonica concentrada en la impedancia que
finalmente ocasionan fallas en capacitores y fusibles de sobrecarga (un esquema de
elementos que conforman una resonancia serie se muestra en la figura 4.2).
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Figurn 4.2. Resonancia serie.

Donde el orden de la armanica en la cual ocurre la resonancia serie se define con la siguiente
expresion:

o nn(3.2)

X¢ reactancia capacitiva del banco o del sistema
Xy reactancia inductiva del sistema
h; - es el orden de la frecuencia a la cual ocurre la resonancia

Si se quiere saber a que frecuencia ocurre s6lo se necesita multiplicar el orden de la frecuencia
h, por su respectiva frecuencia fundamental f,

b) Resonancia paralelo: este tipo de resonancia ocurre cuando tanto la reactancia capacitiva
como la inductiva del sistema juntas (figura 4.3), ofrecen una impedancia lo
suficientemente alta al paso del flujo de las fuentes armonicas (a una frecuencia
determinada llamada frecuencia de resonancia f;) ocasionando un incremento en voltajes y
altas corrientes armoénicas que terminaran dafiando el equipo del sistema y las cargas que
se encuentran conectadas al mismo bus.

SISTEMA
DE POTENCIA

Figura 4.3. Resonancia paralelo,

El orden de la componente de frecuencia a la cual ocurre la resonancia paralelo se define con

ayuda de la siguiente expresién:
ha (Ao, | MV
X, \NMVARggp swwssosissssssenn(4.3)

MV Agc = es la capacidad de corto circuito entre la carga no-lineal y el sistema,
MVARcap= es la capacidad manejada por el banco de capacitores.

Donde
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Y su frecuencia resonante sera:

fi = heflvunssmersisssssennis(d4)

que es la frecuencia a la cual se presenta el maximo valor de la impedancia.

Por otra parte, se puede tener una red de alimentacién con una carga no-lineal conectada que
puede contener los dos tipos de resonancias dando lugar a lo que se llama resonancia distribuida,
la cual necesitard programas de analisis arménico mas avanzados cuya finalidad sera llevar a
cabo los calculos aproximados de las frecuencias resonantes dentro del sistema. La figura 4.4,
muestra un ejemplo de un sistema con resonancia distribuida.

SUBESTACION X

Figura 4.4. Resonancia distribuida.

Debido a la singularidad del capacitor, si tuviéramos un sistema con fuentes armonicas
distribuidas la mayor parte de las componentes convergerian al banco de capacitores que se
encuentre conectado al sistema y la mayoria de los efectos armonicos se presentarian en los
capacitores de derivacion provocando problemas severos como los siguientes:

1. Pérdidas dieléctricas y sobrecalentamientos en los elementos.
2. Condiciones de resonancia.

Cabe sefialar que uno de los efectos interesantes en este elemento es el sobrevoltaje, el cual
depende de la relacion de fase entre el voltaje fundamental y el armoénico. En la actualidad ya se
han desarrollado programas de calculo para predecir los efectos resonantes mediante la obtencion
de impedancias en puntos cualesquiera & frecuencias determinadas como el programa llamado
“Resonant Predictor” creado por Georgia Tech bajo el patrocinio de DOE. Con este programa se
han realizado modelos de prueba que finalmente se han comparado con resultados pricticos
resultando satisfactorios.

La representacion tanto de los capacitores como de los inductores en un sistema es tratada
como elementos de circuito puros con arreglos de capacitancias o inductancias que varian su
impedancia de acuerdo con la variacidn de la frecuencia en el sistema; en bancos de capacitores
es importante el tipo de conexién, porque de el dependera si existe 0 no el camino para las
corrientes de tercera armonica a tierra; es decir, un flujo de componente arménica triple sélo se
presentard cuando las conexiones del sistema se encuentren aterrizadas.
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La penetracién arménica en las maquinas rotativas se presenta de la manera siguiente:

a) Un incremento en el calentamiento debido a las pérdidas por corrientes del cobre y
del material del niicleo.

b) Variaciones del torque que provocan una disminucién de la eficiencia de la maquina
y oscilaciones torsionales peligrosas.

Con la inclusién de corrientes armonicas a una maquinaria rotatoria trifasica se generan flujos
magnéticos en el rotor a frecuencias que difieren de las frecuencias de los flujos magnéticos en el
estator; es decir, la frecuencia del flujo magnético no correspondera a la de las corrientes de
armadura. Si tenemos un grupo de correntes trifasicas balanceadas con sus respectivos
desfasamientos entre si, obtendremos que al calcular la densidad de flujo magnético “B” en un
punto cualquiera “X” para un tiempo “t” definido se encontraran los siguientes efectos dentro de
la maquina:

a.1. Las componentes de secuencia cero (3,6,9,12,...) no producen flujo magnético y por lo tanto
s6lo contribuyen a las pérdidas ohmicas.

a.2. Las componentes de secuencia positiva (1,4,7,10,13,....) producen un flujo magnético
rotativo el cual gira con una velocidad “nw” en direccion positiva y cuya magnitud es
proporcional a la corriente armonica desarrollada. Asi mismo, la frecuencia del flujo magnético
alternante sera la responsable de las pérdidas del hierro tanto en el estator como en el rotor.

a.3. Por su parte, las armonicas de secuencia negativa (2,5,8,11,...) seran las responsables de
generar un flujo magnético alternante que gira en direccion contraria a la de rotacion con una
velocidad “-nw” y también con una magnitud que es proporcional a las corrientes arménicas
inyectadas a la maquina. Por lo tanto, el sentido del flujo magnético define un torque
electromagnético opuesto al de rotacion,

Las componentes arménicas produciran pérdidas adicionales en los embobinados del estator,
los circuitos del rotor y las laminaciones del estator y del rotor donde las pérdidas en los
conductores de los devanados del rotor y estator debido a las corrientes de eddy y al efecto piel
son mayores que las pérdidas provocadas por la resistencia de c.d.; en donde la resistencia
efectiva de las maquinas sincronas y de induccion variara con la frecuencia debido al efecto piel,
aunque la relacion entre la resistencia efectiva y la frecuencia armoénica generalmente es muy
compleja, el calculo de esta resistencia normalmente es mas simple cuando se considera el
estudio para arménicas altas (por encima de la 5 arménica).

Como ejemplo se tiene que la operacion de un motor de inducciéon se deteriora
significativamente cuando su voltaje de alimentacidén es rico en armoénicas, esto se debe
principalmente a la presencia de las arménicas de secuencia negativa que generan un torque
opuesto, y a la presencia de otras (como se vio con anterioridad en el apartado “a”) que
incrementan las pérdidas en el hierro y cobre del motor resultando una disminucién en su
capacidad nominal.



Los investigadores Klinghsim v Jordan 'realizaron pruebas en las que involucraron el efecto
arménico que producia cierta distorsién de la forma de onda alimentada sobre las pérdidas de
potencia, consideraron el caso de un motor de 16kW operando con una salida completa de
alimentacion a 60Hz, y la capacidad de voltaje fundamental en cada caso. Y llegaron a la
conclusion de que con un voltaje de alimentacion sinusoidal la pérdida total era de 1303W,
considerando que para un voltaje de alimentacion casi cuadrado la pérdida total era de 1600W.
Esto demostré que la introduccién de componentes arménicas a una maquina rotativa aumenta
ciertamente las pérdidas totales del equipo.

Otros estudios realizados por los investigadores Chamber y Sarkar sobre el efecto de las
armdnicas en una maquina alimentada por un inversor arrojaron la distribucion de pérdidas
siguiente:

- En el embobinado del estator: 14.2%
- En las barras del rotor: 41.2%

El analisis desarrollado demostrd que si en dado caso, la distribucién de pérdidas no presenta
los mismos porcentajes para cualquier maquina rotatoria en general, al menos determina la zona
en donde se concentra el mayor porcentaje de pérdidas.

Otro aspecto muy interesante de la inclusion de las componentes armonicas dentro de una
maquina rotativa es el torque generado por las mismas el cual provocard serios problemas al
equipo; esto simplemente se debe a la interaccion entre el campo magnético producido por una
corriente armoénica y el campo magnético fundamental; es decir si tenemos una corriente de 7°
armonica que genera un campo magnético en una maquina sincrona en la misma direccién del
campo fundamental, esto desarrollara un torque pulsante, y si se introduce el efecto de una
corriente de 5 armonica se desarrollara otro; en conjunto las componentes estableceran torques
pulsantes a frecuencias de 3n, 6n, 9n_, etc., que en un sistema tipico en donde la frecuencia 9n
es sustancial el nivel de oscilaciones provocado a lo largo del eje de la maquina sera
considerable.

Cabe aclarar que en la actualidad no se tienen estindares para la limitacion del voltaje y la
corriente armonicas en motores de induccién aunque Goldberg® recomienda alrededor de un 5%
sobre el voltaje para evitar un calentamiento adicional en la maquina.

Por otro lado, las maquinas sincronas basadas en la ANSI Estandar C50.13-1977 “American
National Standard Requirements for Cylindrical-Rotor Synchronous Generators” presentan
limites establecidos para el control de la componente armonica de secuencia cero el cual sera para
generadores operando a una frecuencia de 60Hz de manera continua con una capacidad en kVA’s
y su corriente maxima no deberan exceder el 105% de la capacidad en cada fase.

1 y 2 Klingghsirn, E.A. and Jordan TLE. (1968)"Polyphase induction motor performance and losses on non-
sinusoidal voltage sources”. IEEE Trans. 624-63 |
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4.3. Penetracion armonica en lineas de transmision

El flujo de corrientes arménicas en la red produce efectos importantes, uno de los cuales es la
adicion a las pérdidas en la linea de transmision que es provocada al incrementar el valor rms de
la sefial de corriente produciendo variaciones en la resistencia debidas al aumento de la
frecuencia de las componentes armonicas donde R se definira como R, para una I, determinada.

El otro efecto es la caida del voltaje debida a la circulacion de las corrientes armonicas a
diferentes valores de impedancia. A causa del flujo armoénico dentro de la linea se provocaran
niveles de falla altos a impedancias bajas.

Asi mismo, el aumento en el flujo de componentes sobre la linea a frecuencias altas
incrementara las pérdidas dieléctricas en los cables ocasionando niveles de falla importantes con
un costo de reparacion considerable reduciendo su tiempo de vida.

Un modelo a partir del circuito equivalente pi se puede usar para modelar lineas trifasicas
simétricas para un orden y secuencia de fase cualquiera, aunque, sélo es recomendable para
lineas cortas ya que si se tuviese que analizar el circuito de una linea larga, el modelo pi
ocasionaria errores; por esta razon es recomendable usar el modelo hiperbolico mostrado en la
figura 4.5.

Zn
 —
I
Y Yn
Figura 4.5. Modelo pi en funcion de sus parimetros

¥ =JR+ jwL)(G+ jwC)
Zy=sinhyd[omhs]

1 vd
Y:T— = Sapne

Zntanh 2 [ohms]

o RV
G+jwC
y=J/(R+ jWL)(G+ jwC)

Donde:

R: es la resistencia serie por unidad de longitud.
C: capacitancia derivada por unidad de longitud.
L: inductancia serie por unidad de longitud.

G: conductancia derivada por unidad de longitud.
d: longitud de la linea.
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A continuacién se definen las distancias a las cuales se puede llevar a cabo un estudio para una
componente armoénica alta (generalmente mayor que la 5* ) con el modelo hiperbolico:

gﬂ}:km , para lineas sobrecalentadas.

144 8km ’
N para cables no aterrizados.

Donde N es el orden armonico para el cual aparece una distancia caracteristica que definira si
es 0 no, necesario realizar el estudio arménico mediante un modelo hiperbolico. Por ejemplo,
para el estudio con este modelo de la 13" arménica se necesita que la distancia de la linea
correspondiente cubra un limite minimo aprox. de 18.57 km y una distancia en cables no
aterrizados de 11.14 km aprox. en donde la permeabilidad relativa del dieléctrico del cable con
respecto del aire reduce la velocidad de propagacion de la onda.

4.4. Transformadores

La presencia de los voltajes y corrientes armonicas dentro del transformador incrementa
principalmente las pérdidas por corrientes de eddy y por histéresis asi como las pérdidas de
aislamiento, también puede crear condiciones de resonancia entre el embobinado del
transformador y la capacitancia de la linea o bancos de capacitores conectados a la linea.

El flujo de corrientes armonicas incrementa las pérdidas en el cobre, efecto que es mas
considerable en el caso de transformadores convertidores debido a que ellos no se benefician con
la presencia de filtros de armonicas. Por otro lado, ademas de la capacidad extra requenda, los
transformadores convertidores generan puntos calientes en el tanque.

Un efecto importante en los transformadores de potencia es la circulacién de las corrientes
triples de secuencia cero en los embobinados delta. Estas corrientes que circulan adicionalmente
pueden sobrecargar los embobinados a menos que el transformador este disefiado para las
componentes armoénicas o, que se tomen medidas adecuadas para reducir su circulacion en la
periferia del equipo mediante la desconexioén de cargas que el mismo alimenta o, mediante la
implementacion de elementos que desvien el flujo de las componentes arménicas o, que lo
anulen.

Otro efecto importante dentro del transformador es cuando se alimentan cargas asimétricas las
cuales pueden introducir corrientes que contengan una componente de directa que influira
significativamente en la saturacion del nicleo retro-alimentando el nivel de las componentes
armonicas.

En general, se puede decir que los voltajes armonicos dan como resultado, voltajes altos en el
transformador y pérdidas de aislamiento considerables lo cual no es un problema si el aislamiento
del equipo se encuentra disefiado para soportar niveles mucho mas altos que los producidos por la
intrusion de voltajes armonicos dentro del sistema.
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Los transformadores normalmente se encuentran disefiados para operar muy cerca de la rodilla
de la curva de saturacion por lo cual se pueden llegar a tener corrientes armonicas altas generadas
por niveles de voltaje arménico pequefios que dependeran en mayor grado, de la componente
armonica especifica y de la relacion de fase entre la armonica y la fundamental. En el caso de la
corriente de excitacion que tiene presente la componente de tercera armonica, la forma de la seial
de excitacion y su magnitud dependera del desfasamiento de la sefial de 3" arménica con
respecto de la excitacion fundamental como se muestra en la figura 4.6.

. Sinuseidal Fundamental

™,

Foma de onda
no-sinusoidal \'\

\
\)
Tercora Arménica e
\, 3
e ) S

(b)

Figura 4.6. Formus de onda i idales debidas a la relacion de fase entre la fund Iyla P de tercera hmica . (a)
Farma de onda minkma con relacion de fase de 0 rad. (b) Forma de onda maxima para una relacion de fase de x rad.

Como se observa en la figura 4.6 (incisos a y b) la relacion de fase entre la fundamental y la
componente armonica es importante para el valor pico de la forma de onda no-sinusoidal final, y
se comprueba que es el valor pico-pico y no el valor rms el que depende de la relacion de fase.
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El estandar IEEE C57.12.00-1980, “General Requirements for Liquid-Inmersed Distribution,
Power and Regulating Transformers”propone un limite sobre el contenido armoénico de la
corriente de carga manejada por el transformador; dicho limite se fija para una distorsion maxima
del 5% de la forma de onda de cormiente y el limite para un sobrevoltaje rms que el
transformador debe soportar en estado estable es del 5% con carga y del 10% sin carga.

Cabe sefialar que las componentes armonicas son dependientes de la frecuencia y como tal, las
pérdidas se incrementan con el aumento de la frecuencia de manera que a frecuencias altas las
pérdidas seran mayores que a frecuencias bajas produciendo calentamientos en el equipo de
potencia. Por lo tanto, es necesario direccionar el efecto de las cargas no-lineales con el
incremento en la temperatura del transformador y con su respectiva pérdida de vida. En la
actualidad se manejan muchos modelos del transformador para analizar el efecto que provocan
las cargas no-lineales en su estructura, dichos modelos no se han homogeneizado del todo debido
a la enorme variacion que existe en el estudio del equipo para diversos tipos de configuraciones
(estrella-delta, delta-estrella, estrella- estrella aterrizada, etc. para sistemas trifasicos); es decir,
para llevar a cabo un estudio en el que se analicen los efectos armonicos del sistema, es
indispensable establecer si es un equipo monofasico o trifisico, en cuyo caso también, se maneja
el tipo de conexion debido a que los parametros cambiaran en conformidad a esta. Uno de los
modelos mas sencillos para el anélisis armonico de un transformador monofasico es el mostrado
en la figura 4.7. mediante el cual se puede representar un banco de transformadores trifasicos.

R L

—]

Figura 4.7. Modelo simple de un fi

Y la figura 4.8. muestra el modelo para el analisis de los parametros que componen un sistema
trifisico para conexiones estrella-estrella o estrella-delta en donde se observa que el nivel de
complejidad en el analisis arménico aumenta.

[3

Figura 4.8. Modelo de un sistema trifiisico en conexion delta-estrella (estrella-estrelia),



4.5. Equipos de interrupcion

Las componentes armonicas dentro de los mecanismos de interrupcion afectan de manera
significativa la forma de onda de la corriente y, por lo tanto, su capacidad de interrupcion.

La presencia de componentes armonicas en el sistema provocan elevaciones considerables en el
valor maximo del voltaje transitorio y operacion inapropiada del sistema de extincion del arco
eléctrico.

Asi mismo, las componentes armonicas contribuyen a incrementar la variacion de la corriente
con respecto al tiempo (di/dt) significativamente y afectan el tiempo en que la corriente cruza por
cero variando con esto, el valor pico del voltaje transitorio maximo y el tiempo de recuperacion
del voltaje en el sistema (del mecanismo). En donde se tiene que si el tiempo coincide con el
valor de voltaje maximo de la fuente, el valor de pico de voltaje transitorio puede alcanzar un
valor casi del triple del voltaje rms nominal dafiando finalmente el interruptor.

Generalmente los interruptores fallan por que no son lo suficientemente capaces de interrumpir
las corrientes debido a la gran concentraciéon de componentes armonicas en el mecanismo de
interrupcion. Se puede decir que si la concentracion de arménicas en el mecanismo es muy
significativa, el proceso de extincion de arco tal vez no funcione o, si funciona, actie con un
cierto tiempo de atraso produciendo dafios severos en los contactos y la fusion de los mismos si
no llegase a operar el interruptor (el cual es un caso muy extremo).

Actualmente no existen estandares totalmente definidos para establecer limites de corrientes
armonicas en este tipo de equipos en la industria. Las pruebas a equipos interruptivos
normalmente se realizan a la frecuencia nominal del sistema, por lo mismo, no se tienen
documentos especificos que sefialen el comportamiento del sistema a frecuencias distintas.

4.6. Equipos de proteccion

Los relevadores son equipos de proteccion que se ven afectados en multiples maneras porque
dependen tanto de los voltaje y corrientes pico del sistema como de la ausencia de los mismos;
por lo tanto, su operacion puede ser afectada en algunos casos significativamente con la aparicion
de componentes armonicas dentro del equipo.

Por ejemplo, los relevadores electromecanicos con disco de induccién pueden ser afectados por
la presencia de armonicas que producen un torque en una direccion definida de tal manera que
alterara las caracteristicas de disparo del relevador. Otro ejemplo es lo que sucede con los
relevadores de tierra que no distinguen las corrientes de secuencia cero de las corrientes de
tercera armonica en donde una corriente excesiva de tercera armonica producira la operacion del
equipo de proteccion.
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Debido a estudios canadienses armonicos recientes con respecto a operaciones enrelevadores, se
lleg6 a algunas de las siguientes conclusiones.

a) Los relevadores tienden a operar muy lentamente a valores pico muy altos y a operar muy
pronto con valores pico bajos.

b) Los relevadores que operan bajo condiciones de frecuencia estatica son mas susceptibles a
los cambios en las caracteristicas de operacion.

¢) En la mayoria de los casos, los cambios en las caracteristicas de operacion son menores
sobre rangos moderados de distorsion esperada durante la operacion normal del sistema.

d) Los torques de operacion de los relevadores pueden ser invertidos dependiendo del nivel
de concentracién armonico en el sistema.

e) Los tiempos de operacion del mecanismo de los relevadores puede variar ampliamente
como funcion de la frecuencia.

f) Las arménicas pueden afectar la velocidad de operacion de los relevadores diferenciales.
Pruebas han indicado que la operacién de los relevadores puede llegar a un punto en el
cual se detenga.

En base a lo anterior se observa que las componentes armoénicas provocan operaciones
inadecuadas en los relevadores dentro del sistema a niveles mayores que los niveles armonicos en
otros equipos. Por ejemplo, niveles de 10 a un 20% de concentracion arménica con respecto de
sus respectivas magnitudes fundamentales provocarian problemas en la operacion de un relevador
en condiciones normales.

4.7. Dispositivos de medicion

Los equipos de mediciéon e instrumentacion son afectados también, por la existencia de
componentes arménicas dentro de un sistema determinado. Por ejemplo, en los sistemas de
medici6én con base en la induccién de disco son disefiados y calibrados para operar a magnitudes
con una frecuencia fundamental; por lo tanto, la existencia de componentes armonicos en el
sistema producen torques electromagnéticos adicionales en el disco provocando operaciones
erroneas.

Estudios canadienses han demostrado que un contenido de 20% de la 5° armonica puede
generar un error del 10-15% en elementos trifasicos de un transductor de potencia (en watts).
Estudios anexos han demostrado que los errores se pueden deber a la presencia de corrientes
armonicas de secuencia negativa, positiva y cero, resultando para la Gltima en menor grado,
aunque claro que esto depende del tipo de medidor, si son medidores de tecnologia digital, estos
pueden medir la potencia basados en la forma de la onda; cabe sefialar que normalmente la
concentracion armonica debe de ser muy severa para que aparezcan errores significativos en las
mediciones.
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4.8. Equipo electroénico

En la actualidad cuando se habla de un equipo electronico en materia de calidad de la energia se
entiende que dicho equipo funge como una fuente de componentes arménicas, aunque, es preciso
sefialar que este tipo de equipos, ademas de que se encuentra involucrado como parte transmisora
de flujos arménicos hacia el sistema, también se ve afectado por el flujo arménico externo y por
sus propias caracteristicas no-lineales. Es decir, este tipo de equipos se ve afectado por
componentes armonicas debido a que depende principalmente del cruce por cero del voltaje de
alimentacién y, de la misma manera funda sus caracteristicas de funcionamiento en la forma de la
sefial misma que se ve afectada por el nivel de concentracion armoénica dentro y fuera del equipo
la cual inducira efectos distorsionantes en el propio.

La penetracion de componentes armonicas dentro del equipo provoca operaciones incorrectas
como fallas de conmutacién que pueden cambiar el tiempo en el cual la sefial cruza por cero. Por
ejemplo, los inversores de c¢d a ca y viceversa, el proceso de transformacion de las magnitudes
dentro de estos equipos puede generar muescas en la sefial de voltaje provocadas por
conmutacién (como se observo en el capitulo 3) que introduciran efectos significativos al sistema
y al mismo equipo.

A causa de las componentes armonicas se pueden generar disrupciones en la operacion del
equipo electronico, estas pueden ser tanto en el convertidor como en la carga aunque son mas
comunes en el convertidor y son funcién de su propio disefio.

En la actualidad se han formulado recomendaciones en base a pruebas sobre sistemas (plantas
industriales generalmente) que contienen un cierto nivel de distorsién en condiciones de estado
estable que se han ido adicionando a el estindar IEEE 519 que lleva por titulo “IEEE Guide for
Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power Converter”.

Asi mismo, en la actualidad se han desarrollado modelos para el anilisis del efecto arménico en
donde el modelado de las componentes de la red de suministro no ha sido tan dificil debido a que
la mayoria de las componentes de la red son previamente fijadas y generalmente no cambian, por
el contrario, las componentes manejadas como carga que se conecta al sistema de alimentacion
son la mayor parte de las veces, dificiles de modelar. Como el comportamiento de la carga es
aleatorio, el disefio de un modelo de carga normalmente busca aproximar las caracteristicas
teoricas del sistema a las caracteristicas reales de la carga a través de un modelo promedio. Para
el estudio de la carga se ha buscado modelarla a partir de resistencias paralelas ya sea a una
capacitancia o a una inductancia, todo depende de su potencia reactiva o activa como se muestra
en la figura 4.9.

Figura 4.9. Rep cion esquemiitica de una carga conectada a un sistema.
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Cabe resaltar que el presente trabajo solo intenta mostrar la importancia del tema de la
propagacion y los efectos de las componentes arménicas generadas por ondas no-lineales a lo
largo del sistema y de los equipos eléctricos del sistema. Aunque nuestro tema no se aboca del
todo a las fuentes de ondas no-lineales, es indispensable conocerlo para saber posteriormente
lpor qué debe disminuirse la capacidad de placa de un transformador? cuando se tienen
conectadas cargas no-sinusoidales al sistema; por lo tanto, dejaremos lo visto, como un requisito
base ya definido con el propdsito de establecer un marco general y de esta manera entraremos al
siguiente capitulo en el que se formalizan los parametros mas importantes que se ven afectados
en el transformador por la existencia de cargas no-sinusoidales.



CAPITULOS

DISTORSION DE VOLTAJE Y
CORRIENTE

En la actualidad las industrias manufactureras han avanzado considerablemente tanto en las areas
de fabricacion de materiales dieléctricos, como en la de conductores v matenales
ferromagnéticos haciendo posible que los equipos mejorados sean de tamafios reducidos y
eficiencias muy altas.

Una de las grandes ventajas de los materiales fabricados con nuevas tecnologias es conseguir
niveles de densidad de flujo magnético superiores para la construccion de nucleos
ferromagnéticos, aunque cabe resaltar que los materiales utilizados para la construccion de los
equipos de potencia eléctrica asi como los mismos equipos(maquinas rotatorias y estaticas) son
probados y sus expectativas de operacion se encuentran previstas para respuestas a formas de
onda puramente sinusoidales dentro y fuera del laboratorio, pero como actualmente las cargas y
equipos que se usan en la red eléctrica generan y demandan formas de onda no-sinusoidales, esto
incrementara el nivel de pérdidas ya existentes en los equipos de alimentacion conectados al
sistema.

El aumento del efecto producido por equipos que utilizan tecnologia de estado sélido se ha
visto reflejado de manera preponderante en las caracteristicas funcionales de los transformadores
que son el punto de conexion entre el cliente y el sistema de suministro de energia. En la
actualidad el suministro se lleva a cabo para una carga instalada con un rango de capacidad
determinada, pero es claro que el sistema que alimenta la carga no tiene control sobre ella y los
equipos que la conforman producen una demanda de energia extra que aumenta las pérdidas tanto
en los cables de alimentacion como en el mismo transformador. Las pérdidas extra generadas
aumentan el nivel de temperatura en nucleo, paredes, accesorios de apriete, boquillas vy,
principalmente en los devanados produciendo el envejecimiento acelerado del aislamiento y por
tanto, la reduccion de la expectativa de vida del transformador.

Sabemos que las cargas que se encuentran conectadas actualmente a la red de suministro en su
mayoria, son cargas que generan formas de onda no-sinusoidales que contribuyen a la
deformacion de la onda producida por los equipos de alimentacién ocasionando que los
parametros que afectan las pérdidas del equipo cambien en un momento dado y por ende,
incrementen las pérdidas. El capitulo actual se aboca primordialmente en definir estos parametros
y en determinar las variaciones de las pérdidas tanto del niicleo como del embobinado de un
transformador.
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5.1. Pérdidas en el nicleo

Las pérdidas en el nicleo de un equipo eléctrico dependen principalmente de:

a)

b)

Las caracteristicas fisicas del material magnético: generalmente se utilizan materiales
blandos para la construccion de transformadores y méaquinas rotativas debido a que
ofrecen niveles de saturacion mayores para intensidades de campo menores H que evitan
el manejo de potencias mayores para la operacion del material disminuyendo asi, las
pérdidas a lo largo de la curva de histéresis. Los materiales que con mas frecuencia se
utilizan en la actualidad, son aleaciones de hierro al silicio, manganeso, cobalto o niquel
(u otros). Puesto que su resistividad eléctrica es muy baja; se usan en laminaciones de
0.1 a1 mm de espesor lo cual dificulta la creacion de corrientes parasitas.

De la geometria del circuito magnético: Define la seccion de area transversal
disponible para la trayectoria del flujo a lo largo del nucleo; es decir, mientras mayor sea
la seccion transversal del nacleo, mayor seran las pérdidas originadas por el paso del
flujo, como lo muestra la figura 5.1.

Figura 5.1. Seccién transversal del nicleo de un transformador.

A partir de las pérdidas por corrientes de eddy y por histéresis se define la calidad del nicleo
del transformador para aplicaciones en ca y se determinan idealmente de la siguiente manera:

Donde:

Pi= (If(Bm)! SR— 1 ]
Pi = Bf B, rrmsnnen(5:2.)

a y B: son constantes que dependen del tipo de material y del espesor del laminado del nacleo.
Buax: €s la densidad de flujo maximo en Teslas [T].

Begesl

a densidad de flujo eficaz en Teslas [T].

f: es la frecuencia fundamental en Hertz.
Py Pérdidas debidas al lazo de histéresis en [W/Kg].
Pg: Pérdidas por corrientes de Eddy en [W/Kg].

Las expresiones 5.1 y 5.2 definen las pérdidas del nucleo debidas a la existencia de una seiial
sinusoidal no distorsionada. Cuando la forma de onda resulta ser no-sinusoidal las pérdidas se
incrementan generalmente como la onda de voltaje y de corriente es diferente a una sinusoide en
los equipos probados su analisis directo es mas complicado; por lo tanto, se considera el analisis
de Fourier como un procedimiento mas sencillo para a obtencion deresultados.
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A partir de Fourier se definen las pérdidas totales del nicleo como la suma de las pérdidas a la
frecuencia fundamental mas las pérdidas generadas por cada componente armonico; es decir, si
tenemos que:

Pui = Pu + Pu (a frecuencia fundamental)........cc.ceeei(5.3)

s max h max
Phitor = ZPU., + ZPLa (para la frecuencia fundamental y sus n-armdnicas)...(5.4)
k=1 k=1

Donde:
h: es un namero entero que define el orden armonico.

Para una onda de caracteristicas no-sinusoidales se tiene una onda de voltaje que se define de la
siguiente manera a partir de sus valores rms:

v(wt) = Y /2 Vasen(h wt+01); V(0)= 0y V(1) = Ouuerrrsnrsssneens(5.5)
que produce una densidad de flujo magnético:

-1 J2
=——3 — eremssssernmesesneif i
B(wt) NAWZ - Vicos(hwt+ 67) (5.6)

Donde:

N: es el numero de vueltas .

A: es el area de la seccion transversal del nucleo.
w: es la frecuencia angular 2nf

h: es el orden arménico

con una amplitud parawt=0: B= ﬁ J2th cosbn
W

En la figura 5.2 se muestra de que manera afecta la forma de onda del voltaje y por
consiguiente, la densidad de flujo magnético al lazo de histéresis. En donde se observa que :

a) Por cada cruce de la semi-onda de voltaje se produce un cambio en el signo de la
pendiente de la forma de onda de la densidad de flujo magnético.

b) Si el nimero de cruces es mayor que uno entonces apareceran lazos de histéresis
menores dentro del lazo de histéresis mayor.



CAPITULO S DISTORSION BLYOLTAIE Y CORRIENTE

Figura 5.2. Formas de onda del Voltaje V, de ln Densidad de Flujo B, de la Intensidad de Campo Magnético H y su correspondiente Laro

de Histéresis para cnso no-sinusoidal.
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5.1.2. Pérdidas debidas al lazo de histéresis

Las pérdidas debidas al lazo de histéresis se pueden definir para una vanacion en la forma de
onda de voltaje V que matematicamente se puede expresar sustituyendo la ec. 5.7 en 5.1

resultando:
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s

__fz A nﬁax V h COS(QR)] e (5.8)

NAw h=1 h

y para expresar las pérdidas normalizadas se puede dividir 5.8 con respecto a las pérdidas a

Pus=af

voltaje sinusoidal donde B= V:

Pm  _hmax | Vh

Pun="— b3 . - COS| Bh sisisil )
1z 7 ( )]

Pu

En la figura 5.3 se muestra un espectro armoénico utilizado por Alexander Eigeles del Worcester
Polytechnic Institute para determinar el efecto de la distorsion de voltaje sobre las pérdidas de
histérisis. Por lo tanto, para llegar a definir las pérdidas en funcion de la distorsion del voltaje en

el nicleo se llevan a cabo las siguientes consideraciones:

1. Se maneja un valor O = O para las pérdidas maximas.

L e | de la figura 5.3.
Vi K

3. El valor rms de una onda no-sinusoidal es igual al valor rms de una forma de onda

sinusoidal.

Entonces:

e "a'm“l_'

JZ\M =Vi Z(---) HZE-:T ................ (5.10)

Bt

Sustituyendo 5.11 en 5.10 tenemos:

1 hmax ]
P — — ———)% eersnnneesserasas 5
BT Zl o =Comap® & ) (311}

".ii h In

Donde: THD = V2 Z( —)* yes la distorsién armoénica total de voltaje
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En la figura 5.4 se muestran las pérdidas normalizadas para dos casos extremos, en el caso en que
las armonicas impares se encuentran presentes (nivel de pérdidas minimo) y en el que tanto las

armoénicas pares como impares aparecen (nivel de pérdidas maximo).
B pss :

PEROHTAS BE MIETEMISIS Tyoy

Figura 5.4. Pérdidas de Histéresis en pu de las pérdidas para onda sinuseidal con
respecto a ba Distorsién Armonica Total (THD).

5.1.3. Pérdidas debidas a las corrientes de eddy

Bajo condiciones de flujo no-sinusoidal se puede aplicar la ecuacién 5.2 para una onda no-lineal
por separado; es decir, se descompone en una fundamental y sus armonicas, se analiza cada una y
posteriormente se suman sus contribuciones a la forma de onda no-lineal.

Es preciso sefialar que el uso de la ec. 5.2 no es aplicable para el analisis de las pérdidas por
corrientes de eddy en el nucleo, debido a que para ondas caracteristicas a frecuencias muy altas
se produce un efecto reactivo que crea una disminucion significativa de la densidad de flujo
magnético dentro del material y por ende, de las pérdidas por corrientes de eddy, por lo cual, la
variacion definida anteriormente ya no es la misma y por lo tanto, se considera un factor de
correccion que se expresa de la manera siguiente:

=3 ST~ BTL s (5

km =
Zn coshZs — cosZn

Donde:

Zn = A/muyfh
A = es el espesor de cada una de las laminas que forman el nicleo en metros.

u=4nxl O"p, [f_ls_]
m
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u: = es la permeabilidad relativa del material que compone el niicleo.
y= es la conductividad del material en [-Ql—]
m

f= es la frecuencia nominal en [Hz]
h = es el orden armonico.

En la figura 5.5 se observa como es menor la distribucion del flujo magnético en el centro en
comparacion con los extremos del nacleo laminado a consecuencia de la reaccion debida al flujo
generado por las corrientes de eddy. De la misma forma, si usamos como punto de partida la ec.
5.12 y 5.13 tendremos que a medida que se aumente la frecuencia y por consiguiente, el orden
armonico, el factor de reduccion de pérdidas sera mayor. Por ejemplo, se tiene que el espesor de
las laminaciones es usualmente del orden de 5.10™m o menor y con una conductividad que oscila
entre valores de 10° y 10" mhos; por lo tanto, para un orden de frecuencia minimo o nominal se
tiene que Z, es menor a 2 y entonces el factor de reduccion sera aproximadamente igual a 1. Pero,
si se tiene una forma de onda no-sinusoidal con componentes arménicos de frecuencia altas, Zy,

cambia a valores aproximados de Zx = Zi-/h v el factor k4, decrece drasticamente.

TR

Té _~ LAMINATION INSULATION
r =0

Figura 5.5 Distribucién de la Densidad de Flujo Magnético en lnminaci de acero de miquinas eléctricas.'

Por lo tanto, la ecuaciéon 5.2 la podemos rescribir en funcién del factor de reduccion y del
orden armonico teniendo como resultado la siguiente expresion:

_ hmax
P =BE” 3 h7Bi kit cvsrernreasrsnsessone(5.13)

h=1

! [EEE TUTORIAL COURSE “POWER SYSTEM HARMONICS” . page. 106
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Si manejamos las consideraciones como en el caso antenor para las pérdidas por histéresis
tenemos que:;

1. Obteniendo las pérdidas por corrientes de eddy en por unidad de las Py para una forma de
onda no-sinusoidal

P = =

k
h? B». ki L R 3 )
h=

2. Existe una proporcionalidad entre la densidad de flujo magnético y el voltaje, es decir,

Bh ~ Vay el valor rms del voltaje de una forma de onda no-sinusoidal es igual al valor
rms de una sinusoidal

hq(th i

(5.15)

3. Y del espectro armonico asumido finalmente

2 kl‘h
hmax h (_) ke e h’,(;l_h-}

Pinv = At L
oz l(!+THD )kn t= (14 THD “)kn

SRR (% {1

Donde THD es la distorsion arménica total de la forma de onda de voltaje escrita en el
apartado anterior. Si calculamos las pérdidas debidas a las corrientes de eddy a partir del espectro
armonico de la figura 5.3 los resultados seran los mostrados en la figura 5.6.

L = -
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Figura 5.6. Pérdidas por Corrientes de rddy en pu de las pérdidas para onda sinusoidal con respecto a la Di Arménica Total

(THD).
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5.2. Pérdidas en los devanados

Las pérdidas en los devanados se deben principalmente a las corrientes de eddy, y se pueden
definir a partir de la siguiente expresion:

= {_mhuﬁxﬁz Y
6

Px anrssmsrenssssesnenennn( 3.17)

La ecuacion 5.17 determina las pérdidas promedio por unidad de volumen desarrolladas por un
conductor de seccion transversal rectangular como el mostrado en la figura 5.7 que es solo una
aproximacion y necesita un factor de correccion debido al flujo por corrientes de eddy dentro del
conductor que crea una intensidad de campo magnético reaccionante Fx' que produce finalmente
una intensidad de campo magnético resultante Hxr no-uniforme.

El efecto del campo resultante sera mayor en los extremos del conductor con respecto al campo
inicial no-perturbado y sera menor al mismo en su parte central como lo muestran los incisos ¢ y
d de la figura 5.7. Por lo tanto, el factor de correccion es parecido al aplicado en las pérdidas por
corrientes de eddy en el nicleo del transformador.

S gehlicaput, i

O = — ——
Xn' coshXn — cosXn

Donde:

Ho = 4m10'7(9's) : la permeabilidad magnética en vacio.
m

a ; ;i ;
7= E_T-F_) ; se corrige la conductividad por el espacio entre los conductores.
ate
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Figura 5.7. Segmento de un conductor inmerso en um eampo de disiribucion en ca. (a) Seccion geométrica, (b) Distribucion de la Densidad
de la corviente de eddy, () Reaccion de Campo debida a (b) y (d) Distribuciin del Campo a lo largoe de los conductores.

Es preciso senalar que para la intensidad de campo definida en la ecuacion 5.19 se considero la
intensidad Hx en direccion radial; pero, en realidad los conductores se encuentran expuestos tanto
al campo radial como al axial Fy como lo muestra la figura 5.8 y la relacién matematica
finalmente es la siguiente:

_ (rhysohf)* [(hlw)* Cos + (bFse)* Civ]y
6

Pin (5.19)

NOTA: El factor de correccion C yy es idéntico al Cy, salvo que para el primero se realiza una sustitucion de b por a
yepore.

=

() )

Figura 5.8 Distribucion del Flujo de Dispersiin. (a) Reactancia, (b) Transformador y (¢) Distribucion de la Intensidad de Campo radial
y axial a lo largo de lo devanados.

La ec. 5.19 se puede rescribir para cada una de las intensidades en pu de la intensidad para una
forma de onda sinusoidal:
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Pess = 3 h° (P'””‘ 2 On (5.20)
Py = 3 h’ (H-T)’ 92 (5.21)
R G

Si se maneja una relacion entre las intensidades de campo de las h-frecuencias arménicas F ,
Ayn y la intensidad para la onda sinusoidal A, se puede llegar a

Ba _ fpn_In (5.22)

A A I

Entonces las ecs. 5.20 y 5.21 se pueden expresar en funcion de 5.22 como:

Pty = Zh”(l”) -Cﬂ (5.23)

Pawx = Y h’ (I“ ; C"" (5.24)

Considerando el valor rms de la onda sinusoidal igual al valor rms de la onda no-sinusoidal:

=35 = hﬁj(%)* (5.25)

Sustituimos 5.25 en 5.23 y 5.24 y realizando un manejo algebraico tenemos que:

Pawy = ————— z Ih Sy (5.26)
1+ Z 2 k=l I Cy
hzl
Py = — ,mi Z ny (5.27)

H_Z( )21.1 I G

hel
Donde:

|hm~< Ih

THD = j Z( )° ; es el factor de Distorsion Arménica Total de Corriente.

het A1
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En la mayoria de las publicaciones no se considera la relacion de los factores de correccion, pero
es preciso sefialar que la relacion puede ofrecer resultados mas conservadores para devanados con
seccion transversal rectangular.

En la mayoria de los transformadores el campo axial es mas uniforme a lo largo de los
devanados que el campo radial como lo muestra la figura 5.8 debido a que el campo radial varia
significativamente a lo largo de los devanados y muestra un maximo en sus extremos de los
devanados.

Para el célculo de las pérdidas por carga en un transformador se toman en cuenta tanto las
pérdidas debidas al efecto Joule ('R) como las pérdidas debidas al flujo de dispersion
considerando mas significativas, las pérdidas por corrientes de eddy que se veran afectadas en
mayor medida por la distorsion de corriente cuya contribucion al flujo de dispersion incrementara
los niveles de temperatura de los puntos calientes y el riesgo de dafio o falla por el
envejecimiento acelerado del aislamiento. Las pérdidas por carga (o impedancia) se definen de la
manera siguiente:

Pi. = Peo + Pe =Pen(1 + Frose) (5.28)

Si utilizamos la densidad de corriente para definir las pérdidas I’'R tenemos que la ec. 5.28 se
describe como:

2

PL= L5 (1+ Fepisp) (5.29)
Y

Donde:

L . son las pérdidas en cd en []
¥ m

J: es la densidad de corriente.

Ps ; : : :
Frpise.: P_h ; es el factor de pérdidas debidas al flujo de dispersion.
cD

Cuando el valor rms de la corriente nominal es afectado por la distorsion de su forma de onda,
entonces la densidad de corriente se puede rescribir como sigue:

jh3=jFZ(["): (5.30)

Y las pérdidas totales son:
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by o Ths Ch
s 1hm ].h a3 ;h (E) .C.I
Pu=ji* ) (-)[1+Fps 2 ———ly (5.31)
& I In -
2
el b
Ahora, rescribiendo la ec. 5.32 en pu de las pérdidas para una forma de onda sinusoidal y
considerando que jn=j:

himawe
> ()’ ‘é"
Pin =1+ Fpain 22— 111+ Fpuis) (5.32)

hmax
3G

A partir de la ec. 5.32 se pueden obtener el incremento de las pérdidas en los devanados del
equipo para una distorsion y un factor de pérdidas por dispersion previamente establecidos. Para
distorsion de voltaje no mayor al 5% las pérdidas en el niicleo se mantendrin en valores que no
seran significativos para las pérdidas totales en el equipo. En la mayoria de los casos se considera
que el efecto armonico es mas importante en las pérdidas de los devanados que son las pérdidas
I'R mas las pérdidas por corrientes de eddy, en donde se tiene que para factores de pérdidas por
dispersion pequeiios, el embobinado diseflado sera menos susceptible al efecto del flujo de
dispersion (en un buen disefio se manejan conductores redondos o conductores rectangulares de
seccion transversal pequefia); para enrollados largos y delgados se mantendra el factor Fpa; y las
pérdidas estables, Al contrario, para factores de pérdidas por dispersion suficientemente grandes,
cualquier cambio pequeiio en las Pg puede incrementar significativamente las pérdidas totales en
el equipo y disminuir la expectativa de vida del mismo si no se toman las medidas adecuadas.



CAPITULO 6

CARACTERISTICAS DE LAS
CONEXIONES DELTA ESTRELLA

El siguiente capitulo da una breve explicacion de los tipos de conexiones generalmente utilizados
en los sistemas eléctricos de potencia, en donde se establecen solo algunas de las caracteristicas
que juegan un papel preponderante dentro del sistema.

La Delta y Estrella son configuraciones usuales que aparecen en la mayoria de los
transformadores conectados a la red eléctrica. Un sistema trifasico puede ser alimentado por un
banco de tres transformadores monofasicos o un transformador trifasico; en su defecto, las
conexiones llevadas a cabo son las mismas.

6.1. CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA: Se define en el diagrama de la figura 6.1.(b).

(a)
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a
+b

B+

Vip

Vs

i -c

)
Figura 6.1. (a) Configuracién y (b) Diag quemitico de la i6n de los transformadores,

Este tipo de conexion se emplea para tensiones muy elevadas debido a que reduce la capacidad
de aislamiento aunque tiene ciertas desventajas:

Representa nula oposicion al paso de los arménicos.

e Los voltajes de las fases son seriamente desbalanceados cuando las cargas que
alimenta el transformador se encuentran desbalanceadas.

e Si los neutros de ambos lados del transformador no se unen, existe distorsion del
voltaje de linea a neutro.

Problemas de desbalance en las fases y del paso de las componentes arménicas se pueden
solucionar considerando los siguientes puntos:

o Conectar el neutro del primario sélidamente a tierra para evitar sobretensiones que
podrian ser peligrosas en el equipo, suministrando asi, un camino para las componentes de
tercer armoénico.

o Agregar un devanado terciario en configuracion Delta para encerrar o absorber las
componentes de tercer armonico eliminandolas de la red.



CAPITULO 6. CARACTERISTICAS DE LAS CONEXIONES DELTA-ESTRELLA

6.2. CONEXION DELTA-DELTA: Esta configuracion se describe con el grafico que se
muestra en la fig. 6.2.

Ae e®a
B ¢ oh
Ce &C

Figura 6.2, Grifico rep ivo de ka Configuracién Delta-Delta,

La conexion Delta-Delta generalmente se utiliza para alimentar cargas trifasicas
simultaneamente y monofisicas si se cuenta con una derivacion en el punto medio del devanado
secundario de uno de los transformadores conectandolo a tierra y al neutro del secundario.

a
+ +
Vip Vis
B o ob ~
c e

Figura 6.3. Diagrama esquemiitico de la Configuracion Delta-Delta.

Las caracteristicas mas notorias de la conexion Delta-Delta son las siguientes:

* No presenta desfasamiento del devanado secundario respecto del primario.

* Puede alimentar cargas trifasicas simultaneamente con cargas monofasicas (generalmente
alumbrado).

= El transformador con dertvacion en el punto medio conectado al neutro toma dos terceras
partes de carga monofasica y una tercera parte de carga trifasica y cada uno de los otros
toman una tercera parte de las cargas monofasica y trifasica.
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= BEste tipo de conexiones no tienen problemas de terceros armonicos o cargas
desbalanceadas, sin embargo, presenta circulacion de corrientes considerables en sus
devanados cuando los transformadores del banco tienen relaciones de transformacion
diferentes.

= Suimpedancia debe de ser la misma en los tres enrollados.

La configuracién Delta-Delta puede manejarse como una Delta abierta para bancos con
transformadores monofasicos debido a que si un transformador falla o se tiene fuera de servicio
por mantenimiento, los transformadores que restan pueden seguir alimentando la carga aunque su
potencia disminuira alrededor del 58%; un grafico de esta configuracion se muestra en la figura
6.4.

o -
A o o &
=] o
E o e < b

. Ns2
c >
Figura 6.4. diagrama esq itico de la Configuracdén Delta ablerta.

6.3. CONEXION ESTRELLA-DELTA: Se representa por el grafico de la figura 6.5.

Aw el
3
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Figura 6.5, Configuracion Y-A (a) Diagrama grifico y (b) Diagrama esquemitico de I conexion de los transformadores,
Este tipo de conexidn se usa frecuentemente en los sistemas de transmision de las subestaciones
receptoras cuya funcion es reducir el voltaje. Y sus caracteristicas mas importantes son:

= La impedancia de los tres transformadores no necesita ser la misma.

= No tiene problemas con las componentes de tercer armoénico en sus voltajes ya que ellos
se consumen en la corriente circulante del lado Delta.

= Es mas estable para cargas desbalanceadas, puesto que la Delta redistribuye cualquier
desbalance que se presente.

= El desplazamiento en este tipo de configuracion del voltaje secundario con respecto del
voltaje primario puede ocasionar problemas al intentar conectar transformadores en
paralelo puesto que los angulos de fase de desplazamiento en los transformadores que se
van a conectar en paralelo deben ser iguales. En Estados Unidos se acostumbra hacer que
el voltaje secundario atrase al voltaje primario.

6.4. CONEXION DELTA-ESTRELLA: En la fig. 6.6. se muestran las configuraciones Delta-
Estrella, A-Y.

A @
N,
NB
B _ N
G-
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LAS CONEXNIONES BELTA-ESTRELLA

a
+ + +
Lp Vrp
o =
(-] ° c
[fe- Vis
|
NPE:_ & N2
[ a2
Sipas b
(b)
Figura 6.6, Confy in A-Y. (a)Diagr grifico. y (b) Diagr dtico de la on de los transformadores.

La conexion A-Y se usa en los sistemas de transmision en los que es necesario elevar las
tensiones de generacion como centrales generadoras. En sistemas de distribucion industnal, su
uso es conveniente debido a que se tiene acceso a las tensiones de linea y de fase.

6.5. CONEXION TIPO T: Es una configuracién que usa dos transformadores para convertir
potencia trifasica en potencia trifasica a diferente nivel de voltaje. Aqui tanto el devanado
primario como el secundario se derivan al 86.6% y las derivaciones se encuentran conectadas a
los puntos centrales de los correspondientes bobinados del segundo transformador, en esta
conexion T, es la parte principal y T es la parte que funciona como excitador. El diagrama se

muestra en la fig. 6.7.a.y 6.7.b.

ow o< >ooooh
a T2 r :
- # . 157.7% de
86.6% de eri +
S Vp2< derivacion
7 T86.6% do
Vea NB| Derivacién d'amacmn Yk
b iriycental N Denvacion =
| + = s | central
Vpl 7 o8
Vbe = Vsl + Ve
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EXCITADOR

PRINCIPAL

Figura 6,7.b. Diagrama grifico de la conexion T.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

En comparacién a la conexion trifasica con dos transformadores en la conexion T trifasica
se puede conectar un neutro tanto en el lado primario como en el lado secundario de los
transformadores.

Esta conexién se usa algunas veces en los transformadores independientes de distribucion
trifasica puesto que sus costos de fabricacion son mas bajos que los de un grupo completo
de transformadores trifasicos.

Puesto que la parte inferior de los embobinados secundarios de transformadores
independientes no se usa, se pueden dejar del lado sin que por esto se afecte su
comportamiento.

Si su neutro es aterrizado, entonces el embobinado T representa una impedancia baja a las
corrientes de secuencia cero y permite el flujo de estas corrientes independientemente del
otro embobinado.

6.6. CONEXION ZIG-ZAG: En la figura 6.8 se muestran algunas configuraciones de la
conexion zig-zag donde tal embobinado tiene una fase eléctrica enlazada con dos magnéticas
como se observa en la figura 6.8.a. Esta conexion es la mas comunmente usada para
transformadores de un solo embobinado cuya funcién es el aterrizado.

& M

(a) (b)

Figura 6.8. Configuraciones Zig-Zag. (a) Con neutro atervizado y (b) Fl neutro no-aterrizado.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Ofrecer un camino de baja impedancia a tierra para las corrientes de secuencia cero; por
lo tanto cualquier cambio en el sistema neutro provocara un flujo de estas corrientes a
tierra.
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* El aterrizado de los transformadores podria ser dimensionado para soportar solo la
magnitud de corriente a tierra requerida por un sistema de proteccion (relevador) o podria
ser lo suficientemente grande para estabilizar el neutro de un sistema no aterrizado; en
cuyo caso, el transformador aterrizado alimentara las cargas desbalanceadas de fase a
neutro asi como la corriente de falla a tierra.

* El embobinado zig-zag puede ser también combinado con las conexiones delta y estrella
para obtener relaciones de fase deseadas con el neutro aterrizado.

6.7. CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO EN LAS CONEXIONES

En este apartado se tratan las conexiones mas usuales afectadas por el desequilibrio debido a las
cargas y a las caracteristicas del transformador.

6.7.1. DESEQUILIBRIO EN BANCOS DELTA-DELTA: Debido a que las conexiones delta-
delta proporcionan una configuracién con dos derivaciones por cada par de terminales, las
corrientes de los transformadores no solo dependen de las corrientes circulantes en la carga, sino
tambien, de las caracteristicas propias del transformador. Debido a estas caracteristicas surgen los
problemas descritos a continuacion:

a) Corrientes debidas a razones de transformacion iguales: Si la razon de transformacion
de cada devanado o transformador de un banco trifasico es igual entonces los posibles
desequilibrios que se pueden presentar en este banco o transformador trifasico son los
debidos a las impedancias de cada fase del transformador. Donde la corriente de fase para
un transformador se puede expresar a partir de sus impedancias de fase y corrientes de
linea de la manera siguiente:

L= (L Zear InZ ) L+ Lot Zica)ewrsresessennens(6.1)

En donde se observa que aunque las corrientes de linea I, e I, estén balanceadas, el que las
corrientes de fase puedan llegar a ser iguales depende de que las impedancias de las fases sean
iguales. En general el transformador de menor impedancia conduce la corriente mas intensa. De
esta manera, si tres transformadores estan conectados en un banco delta-delta con potencias
nominales iguales pero, si se tienen distintas impedancias de fase suministrando energia a una
carga equilibrada, el banco no podra entregar su potencia total sin que el transformador de menor
impedancia sobrepase su corriente nominal. Por esta razon es preferible utilizar bancos con
transformadores de caracteristicas netamente iguales.

b) Corrientes debidas a razones de transformacién no-iguales: Las desigualdades en las
razones de transformacion de los transformadores originan corrientes circulantes en los bancos
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delta-delta como se muestra en la figura 6.9. donde se tiene un devanado en delta en el primario y
un conjunto de devanados serie que si se conectan, forman un devanado delta también.

e h T
-~ A /1. "2 -Eag+
R ) (‘= P

c _iL&-. 1 s E|

Figura 6.9. Corrientes circul debidas u lu desigualdad en la razén de transformaciin.

En la fig. 6.9. si son iguales las razones de transformacién de cada transformador entonces,
entre los extremos abiertos del interruptor K no existira tension y por lo tanto al cerrar dicho
interruptor no aparecera corriente; pero en cambio, si las razones de transformaciéon son
diferentes entre los extremos del interruptor aparecera una tension Eag igual:

Vas Vec cA
Ea=(—)+( )+ (v—) A ——— |
ans aca

asc C.

Donde:
4, Apc, aca. define las razones de transformacion de cada transformador de fase.

Y se tiene que al cerrar el interruptor K circula una corriente en los secundarios que aplicando
el Teorema de Thévenin se tiene que la corriente es el cociente del circuito abierto entre la
tension Ex en circuito abierto y la impedancia medida en el vértice de la delta abierta que es la
suma de las impedancias de los devanados serie es decir:

N
A £ j)}
20
§: Zsca
Figura 6.10. Imped total del secundario.

donde la corriente circulante en el lado secundario se define como:

Ex

z Zsez

o=

.......... rensrrsneneene(6.3)
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y la intensidad de corriente que circula por el lado primario de una de las fases del transformador

€s.

Lag = ]-m (6.4)

aan

Si partimos de obtener la corriente de linea de un transformador en conexion delta-delta en base
a sus corrientes de fase para el caso de la corriente de linea I5 en funcién de su corriente
circulante y sus razones de transformacion tenemos que:

Ia=Ias—Tca=—

Lo _ (wa-am),
aas  aca  (aca®aas)

[ T TRRPTRPOUO | 17

De la ec. 6.4. se observa que para razones de transformacion pequefias puede existir una
corriente de fase relativamente intensa y, para esas mismas razones de transformacion la
corriente de linea (14 en estos casos) se mantendra estable sin presentar casi cambio alguno en su
medicion. La cormiente circulante podria ocasionar calentamientos interesantes en los devanados
y aislamiento del transformador.

6.7.2. DESEQUILIBRIO EN BANCOS Y — Y CON NEUTRO AISLADO

Si las corrientes de excitacion de las tres unidades no son iguales debido a las diferencias en
tamaiio o por otras razones, el potencial del neutro no estara en el centro de las tres terminales;
pero esto, no afecta los voltajes de carga, aunque si, las pérdidas en el nicleo de las unidades. Las
unidades mas pequefias tomaran el mayor voltaje y el neutro se movera hacia la terminal de linea
de la unidad mas grande, o de la unidad teniendo la corriente de excitacion mayor al mismo
voltaje.

En estos bancos las corrientes de los devanados son iguales a sus respectivas corrientes de linea
conforme al tamarfio y la reactancia de las unidades transformadoras. En estos bancos la carga
trifisica simétrica maxima permisible se encuentra limitada para un valor de tres veces la
capacidad de la unidad mas pequeia.

S1 todos los neutros, incluyendo el de la fuente primarnia, se aterrizan y un cuarto hilo provisto
para cada lado para las corrientes del neutro, entonces las cargas monofasicas (120/208Volts),
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podrian ser alimentadas para cada fase independiente una con respecto de la otra y el tamafio de
cada transformador seria determinado por la carga conectada a esa fase del circuito. En la figura
6.11 se muestra el banco Y — Y con neutro no-aterrizado.

PRIMARIO SECUNDARIO

-
CARGA ii(}NUFA SICA

Figura 6.11. Banco Y — Y con neutro aislado.

6.7.3 CARGAS MONOFASICAS CONECTADAS A SISTEMAS TRIFASICOS

Las corrientes que generan las cargas monofasicas al conectarse a sistemas de alimentacion
trifasicos son como las mostradas en la figura 6.12. en donde se observa que si los secundarios
que suministran energia a estas cargas son en conexion estrella, la corriente monofasica del
secundario sélo podra circular por una camino serie.

Figura 6.12. Direccion de kas corrientes monofiisicas en los devanados de un sistema trifasico debidas a una carga fisica en base a
una razén de transformacion 1:1,
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En la fig. 6.13, sin embargo, la intensidad de corriente monofasica no sigue un camino serie
debido a su conexién delta en el secundano, la cual muestra que como la carga se encuentra
conectada entre la fase ba, los devanados conectados entre a, ¢ y b reflejaran una corriente igual
que sera la mitad de la corriente que circula entre la fase ba. De esta manera, el transformador A
suministra las dos terceras partes de la corriente de la carga monofasica y los otros dos
transformadores una tercera parte.

Figura 6.13. Circulacion de corrientes debidas a la conexion de una carga monofisica en um banco Y-A.

En el caso de un banco trifasico conectado en delta-delta como el de la figura 6.14. la distribucion
de corriente no solo dependera de la corriente, sino que también, las impedancias jugaran un
papel importante.

Figura 6.14. Carga monofiisica conectada a un banco delta-delta

En la figura anterior se observa también (asi como para la conexion estrella -delta comentada
con anterioridad) que, la corriente L. de las fases b-c-a en paralelo con la fase ba, ambas, son la
corriente entregada a la carga monofasica, salvo, que la corriente de la fase ba sera el doble de la
corriente en las fases b-c-a.

Comola  Ipw= -lno=-Ips entonces, InZpy + Ioca(Zie + Zes) = O partiendo de que los voltajes
de linea son iguales a cero y por lo tanto:

Lts . {_Zh— +Zcq)

sonvsassisrersissassmrsisserl 020
[rea L ( )

De la ecuac. 6.6. se comprueba que las corrientes en las fases son inversamente proporcionales
a sus impedancias y que la fase ba, o en su defecto el transformador A sera el que lleve mayor
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intensidad de corriente que las otras dos juntas, en la mayoria de los casos es las dos terceras
partes de la corriente total como se muestra en la figura 6.15.

Figura 6.15. Circulacion de corrientes monofésicas en un banco A- Atrifisico.

6.7.3.1. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LAS COMPONENTES DE 3
ARMONICA EN UNIDADES DE TRANSFORMACION TRIFASICA

A continuacion se tiene una tabla que muestra las componentes armonicas relacionadas con
varios angulos de fase en donde se define su secuencia de fase o fase de rotacion.
£2 g = i Ty R R

TABLA L. ANGULOS DE FASE DE ALGUNAS COMPONENTES ARMONICAS EN SISTEMAS TRIFASICOS CALCULADOS DE
LA FASE A.

1. Caracteristicas de tercera armoénica en bancos trifasicos de unidades monofisicas: A
continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas mas notables cuando se introduce una
componente de tercer arménico en este tipo de bancos.

a) Las componentes de 3" armonica como se encuentran definidas en la tabla anterior, son
componentes de secuencia cero que tienen un mismo angulo de fase y magnitud; por lo
tanto, solamente existen cuando la configuracion del sistema les ofrece un camino hacia
tierra a partir de un sistema aterrizado, o, en su defecto, un camino cerrado como sucede
en un sistema en configuracion delta.

b) Los bancos trifasicos de unidades monofésicas, si se tiene una estrella como en el
diagrama de la figura 6.16. donde su neutro se encuentre abierto, entonces no existe un
camino real para el flujo de la componente arménica debido a que las componentes no
pueden circular por las lineas se lleva a cabo una supresion de corrientes que a su vez,
produce voltajes de tercera arménica considerables. La magnitud de las arménicas
suprimidas son alrededor de la mitad de la corriente fundamental y los voltajes resultantes
varian de 60%-65% del voltaje fundamental.
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c)

d)

Figura 6.16. Sistema trifasico,

Los voltajes de tercera armonica en el primario de la figura 6.16 son inducidos en el
enrollado terciario, donde el voltaje fundamental es anulado en m-n y por lo tanto, existe
solo un voltaje de componente de tercera armonica igual a 3*65% maximo. Si el extremo
del enrollado terciario se cierra, entonces, se produce un flujo de corriente de 3" armonica
pura con una reactancia interna alta.

Los voltajes de tercera armonica entre las lineas solo aparecen entre voltajes de linea a
neutro debido a que los voltajes entre fases opuestas como A-B y B-C se cancelan por sus
caracteristicas.

El voltaje de tercera armonica aparece también entre el neutro y la tierra; esto se aclara
midiendo con un voltimetro el voltaje que existe entre N y G, debido a que hay suficiente
capacitancia de las lineas A, B y C para cerrar el circuito en donde Exn se compone de un
voltaje fundamental y una pequeiia parte de voltaje de tercera armoénica al igual que las
demas fases, al contrario, Exg se compone solo de voltaje de tercera armonica asumiendo
que el sistema es totalmente simétrico. Si aterrizamos el neutro de los transformadores
sobre una fuente de alimentacion aislada el voltaje del neutro a tierra desaparecera y Eay,
Esn, Ecn reflejardn en sus capacitancias de fase a tierra el voltaje de tercera armoénica
pleno inducido en los enrollados del transformador como se muestra en la figura 6.17.a.
Esto puede ser peligroso para cada fase del circuito equivalente como el de la figura
6.17.b. debido a que el voltaje de tercera armoénica excita una impedancia de
magnetizacion X en serie con una reactancia capacitiva Xc, si en dado caso, ambas son
del mismo orden y valor, entonces, existird una resonancia que incremente el voltaje en el
sistema. El hecho de que la impedancia de magnetizacion sea no-lineal, previene que el
aumento del voltaje tienda hasta infinito aunque no previene el aumento de otros
problemas.

@

L
\
&

H{_.
Q

e - 1

(a}

(b)

Figura 6.17. (a) Vista del lado primario del transformado en Y con neutro aterrizado y (b)Circuito equivalente de cada fase para el

fendmeno resonante.
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f) Si en la figura 6.16. el circuito terciario es cerrado, los voltajes inducidos de tercera
armonica desaparecen del embobinado primario y de los voltajes en el secundario excepto
por un valor muy pequefio debido a la reactancia de dispersion entre los embobinados.
Este corto-circuito no produce corrientes intensas en los devanados terciarios pero si
presenta una corriente de excitacion normal en las unidades. Los transformadores con Y en
el primario y A en el secundario exhiben una corriente de tercera armonica pura cuando el
transformador aun no es cargado cuyo valor es la mitad de la corriente de excitacion en el
primario considerando los tipos de conexion.

6.7.4. CORRIENTES DE SECUENCIA CERO

En el apartado siguiente se da una breve explicacion sobre las corrientes de secuencia cero
considerando las caracteristicas del sistema de alimentacion, del tipo de unidades
transformadoras y de la configuracién que se maneja con la finalidad de establecer la direccion
de los flujos de dichas corrientes y algunos de los problemas que pueden traer consigo.

6.7.4.1. BANCOS TRIFASICOS DE UNIDADES MONOFASICAS Y UNIDADES
TRIFASICAS

En el ambito de la transformacion de potencia trifasica se comenzo en un principio con los
bancos trifasicos de unidades monofasicas que ahora se ha desplazado por unidades trifasicas
(dado que todavia existe un sinnimero de aplicaciones de las unidades monofasicas para las altas
tensiones), cuyo uso ha ido en aumento.

Una de las grandes habilidades de las unidades de transformacion trifasica es ya bien conocida
por todos nosotros. En sus inicios se hablo de una caracteristica notable de este tipo de
terminales, se decia que cualquier transformador trifasico de tres piernas aunque su conexion
fuese Y — Y se comportaba como un embobinado delta, muchos creyeron que esta unidad
contenia un devanado delta ficticio oculto (algo que no era totalmente cierto), se equivocaron
porque poco tiempo después se descubrié que en realidad la parte que cumplia las funciones de
un embobinado delta caracteristico era el tanque, el cual , es un embobinado delta acoplado
libremente en la unidad transformadora que como resultado en un transformador Y — Y disminuia
el voltaje de tercera armonica a un 2% o menos si se comparaba con el voltaje de 60% a 65% de
un banco Y — Y ftrifasico de unidades monofasicas; partiendo de aqui, se establecié que la
construccion de un nucleo trifasico de tres piernas reducia drasticamente la impedancia de
magnetizacion de secuencia cero en un banco Y — Y.

En la figura 6.18 tenemos un transformador trifasico de tres piemnas que presenta una corriente
con un regreso a través del neutro y como en un sistema normal balanceado las corrientes de fase
de secuencia positiva y negativa no fluyen en el neutro, entonces, podemos identificar a la
corriente de secuencia cero en magnitud y angulo de fase igual como la tercera parte de la
corriente que circula por el neutro (del mismo modo, la corriente cuya componente es la tercera
armonica formaria un caso particular de esta corriente).
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Figura 6.18. Unidad trifisica con primario en Y-neutro aterrizado

Ahora, tenemos la figura 6.19 en donde se observan mas detalladamente la circulacion de las
corrientes de secuencia cero (lineas sélidas) y sus flujos (lineas punteadas) como se verian en el
devanado primario de un banco trifasico de unidades monofasicas donde las corrientes se definen
como corrientes de magnetizacion que actian sobre los nucleos con la misma efectividad a
operacion normal.

Figura 6.19. Corrientes y flujos de secuencia cero en un banco trifisico de unidades monofisicas.

En la figura 6.19. se observa lo siguiente:

1.

Los flujos de secuencia cero no afectan la reactancia ofrecida por cualquiera de los
embobinados aunque sean de igual magnitud y estén en fase uno con respecto del otro, en
contraparte al angulo normal de 120°que presentan las magnitudes de secuencia positiva o
negativa como se observa en la tabla 1. Por lo tanto, para los mismos valores de corriente,
la impedancia ofrecida para estas corrientes es la impedancia normal de magnetizacion
del transformador.

Como la impedancia de magnetizacion es reciproca a la corriente de magnetizacion en por
unidad o por ciento del voltaje. Se tiene que para una unidad monofasica con una
corriente de magnetizacion que varie de 0.5% al 5%, la impedancia de magnetizacion sera
de 20000% a 2000% valores que seran mas bajos para la zona de saturacién.

Por otra parte, tenemos un transformador trifasico de tres piernas como el de la figura 6.20 en el
que se muestran también las corrientes (lineas solidas) y los flujos (lineas punteadas) de
secuencia cero y se manejan las siguientes condiciones:

1.

Las lineas de flujo magnético pasan a lo largo del camino que ofrece el nicleo en una de
sus tres piemas sobre un circuito cerrado hasta que llegan a la parte superior del yugo en
donde el camino finaliza, entonces, el flujo salta hacia el aire (toma el camino mas corto)
y regresa al yugo inferior en donde cierra el circuito.
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2. En la figura anterior el camino del flujo fue a lo largo de todo el niicleo de hierro, en cuyo
caso, el embobinado ofrece una reactancia alta. Por otra parte, la introduccién de un gran
entre-hierro de aire dentro del camino del flujo de secuencia cero reduce
considerablemente la reactancia de los embobinados para estas corrientes de valores que
oscilan entre los 2000% a 20000%, hasta valores de 50% a 200%. Cabe resaltar que
cuando las corrientes de tercera armonica son suprimidas, el voltaje de tercera armonica
es directamente proporcional a la impedancia de secuencia cero del embobinado, y esto,
para disefio de unidades de transformacion trifasicas con embobinados en delta no-
convencional seria bueno si comparamos los voltajes de 60%-65% manejados por los

bancos trifasicos de unidades monofasicas.

Figura 6.20. Flujo de corrientes de secuencia cero en Unidad de transformacion trifisica .

6.7.5. COMPONENTES ARMONICAS DEBIDAS AL TIPO DE CONEXION DE

TRANSFORMADORES

En este apartado se muestran las componentes armonicas que se presentan en algunas de las
configuraciones mas comunes considerando las aplicaciones en las que se encuentran

involucradas.

6.7.5.1. CONEXION Y- Y

Para un rectificador trifasico de 6-pulsos mostrado en la figura 6.21. que se encuentra alimentado
por un transformador con una configuracion Y — Y la contribucion de las corrientes arménicas es

la siguiente:

1a(t) = Lasecsa 2@ [coswt— L cosSwt+ _l! cosTwt— ] cosl 1wt

T

1
+-—cos1 3wz ~Lcosl7w; + lc;os!‘?w--.f
13 17 9

Traassisisissicssis(R)
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vy

!

4152

Figura 6.21. Rectificador trifasico de 6 pulses en conexion ¥ -Y .

Lo que nos indica que tenemos los siguientes porcentajes de componentes armonicas:

20% de 5" arménica (360 Hz)
14.3% de 7° arménica (420 Hz)
9.1% de 11" armonica (660 Hz)
etc., etc.,.....

0 00O0

Donde la corriente I; resultante en la red para angulos de disparo diferentes es la mostrada en la
figura 6.22:

Figura 6.22. Forma de onda de la corviente de entrada para un rectificador de 6 pubos.
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6.7.5.2. CONEXION A - Y

En este tipo de conexion se tiene que la contribucion arménica en las corrientes de entrada

(corrientes de la red) del rectificador de 6 pulsos con la configuracion A - Y mostrado en la figura
6.23 con sus correspondientes corrientes y voltajes es la siguiente:

< i is

SR -
"

/,--—- Voltigs 3t the top of the load

relative lo the suppiy neutral M

Voltage 31 1he batiom of the load
relative 10 the supply newtral N

N + ol N
Load woliage

! [ ] i ‘ . B= iy

noLe . ' [ [] t S~ Load cutrent
T - HE—

L e e g =

ol gy §

is * : v 7 4 > Dicde cuirenis

o I A e

w DL 3 1 e
. - N ] . .

L 2t ST O O o
. . . ' T P

the bridge

P ‘ = T A C supply
e B:l——r—_.'_m-.—.l—t.ll. =iz~ lg cusrenty 1o
. .
0

* lurms ey

Figura 6.23. (a) Circuite de un rectificador con alimentacion en conexion A - Y y (b) Voltajes de los elementos del rectificador, voltaje
entregado a la carga, corrientes de los diodos y corrientes de entrada (de red) en CA.
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; 243 1 1 1
16(t) = ldirecta — -j—— [coswt + —cosSwt— —cosTwt ——cosl 1wt
T 5 7 11

+ d cosl3wr + I——cosl?wr——l—-cosl9wr ....... ] (b)
13 17 19

Nota: la contribucién armdénica presentada en (b) es la misma tanto para wna ali ién en configurncion A - Y que para una Y - A donde los
porcentajes se mantiencn al igual que para (a).

6.7.5.3. CONEXIONES Y-Y CON Y - A PARA UN RECTIFICADOR DE 12 PULSOS

Como ya se trato con anterioridad, el rectificador de 12 pulsos es una configuracion muy popular
que tiene como finalidad obtener mas potencia en la carga y menos armonicas en las corrientes de
entrada a través de un rectificador constituido por dos rectificadores trifasicos de 6 pulsos
alimentados por transformadores con tipos de conexion diferente como lo muestra la figura 6.24
o con un alimentador de doble devanado en su lado secundario en la figura 6.28.

B Puentes de |
6 pulsos
Bara del Trmstwnadues rU\
convertidor [
x|
|
CB! ]
]
| 2
l——_—'— |

Figura 6.24. Conexiones Y - Y yY - A para un rectificador trifisico de 12 pulsos.

Dos Secundarios ] foarga |

i |
Il
1

Primario

Figura 6.25. Rectificador de 12 pulsos con un ali dor de doble d d
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De este tipo de conexiones se obtiene una gran ventaja que es la eliminacién de las componentes
armonicas 3,7,17 y 19 debido al cambio de signo que produce el desfasamiento de las conexiones
combinadas en el alimentador como lo muestra la figura 6.26, en donde se mejora la forma de
onda de la corriente de entrada y la eliminacion de las componentes mencionadas en el espectro

_de frecuencias,

i
A /3
e 4 ]
17J/3
Time
Q X2 R
(a)
ll'll J
10
o8
06
04
02
| | L
ot "no13 22 25
Frequency { x fundamentol Irequency)

(b)
Figura 6.26. (a)Forma de onda de la corriente de entrada ( de la red) de un rectificador de 12 pulsos y (b)Espectro de frecuencia de lus
4 Kl 1. 1

Este tipo de configuraciones presenta la contribuciéon arménica siguiente;

, 43 1 1
1a(t) = Liwecta® - -‘f—[coswt - —’—icosl Twt+ chosl:iwt
T

+ icosxwr - i cos25wi.......]
23 25

! J. Anillaga, D.A. Bradicy y P.S. Bodger. “Power System Harmonics” Page Brothers 1985, pp. 4649,
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En la actualidad se maneja este tipo de conexiones para eliminar o disminuir el contenido
armoénico de las cargas no-lineales y asi, evitar que los niveles de distorsion en la red sean muy
elevados y los dafios a los equipos por sobrecalentamientos sean considerables. También se han
utilizado en estos altimos afios transformadores de multiples salidas como el que se muestra en
la figura 6.27 en donde la unidad definida es un transformador de doble salida que se construye
con dos devanados secundarios desfasados entre si 30°, el primario se conecta en A para bloquear
los triples armonicos de cargas balanceadas y los secundarios compensan los componentes
armonicos de orden 5,7,11,19.

Desfase de 307

Figura 6.27. Transformador de doble salida.

En la figura 6.28 se muestra otra posible configuracién que es un transformador con un
devanado primario en A y cuatro devanados en el lado secundario desfasados 15° uno respecto
del otro. Con este tipo de arreglo se tiene que el primario bloquea las triples, y los secundarios,
todas las componentes de orden 5,7,11,13,17,19,29y 31.

LA

Desfase de +15*

Desfase de +30°

Desfaso do -157

Figura 6.28. Trunsformador de cuatro salidas.

TESIS CON
“AULADEORIGEN
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En la actualidad se maneja este tipo de conexiones para eliminar o disminuir el contenido
armonico de las cargas no-lineales y asi, evitar que los niveles de distorsion en la red sean muy
elevados y los dafios a los equipos por sobrecalentamientos sean considerables. También se han
utilizado en estos Gltimos afios transformadores de multiples salidas como el que se muestra en
la figura 6.27 en donde la unidad definida es un transformador de doble salida que se construye
con dos devanados secundarios desfasados entre si 30°, el primario se conecta en A para bloquear
los triples armoénicos de cargas balanceadas y los secundarios compensan los componentes
armonicos de orden 5,7,11,19.

Figura 6.27. Transformador de doble salida

En la figura 6.28 se muestra otra posible configuracién que es un transformador con un
devanado primario en A y cuatro devanados en el lado secundario desfasados 15° uno respecto
del otro. Con este tipo de arreglo se tiene que el primario bloquea las triples, y los secundarios,
todas las componentes de orden 5,7,11,13,17,19,29 y 31.

Desfase do +15°

Desfase de +30°

Desfase do 157

Figura 6.28. Trunsformador de cuatro salidas



CAPITULO 7

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LA
CAPACIDAD DE PLACA DE TRANSFORMADORES
CONECTADOS A CARGAS NO-SINUSOIDALES

En la actualidad los investigadores, ingenieros de servicio y clientes entre otros, se ven
involucrados en un problema interesante cuando disefian un transformador, o, cuando van a
elegirlo para una aplicacion determinada. Hoy dia, la seleccion de la capacidad de placa de un
transformador depende de un sinnumero de factores entre los cuales la distorsion de las formas de
onda de voltaje y de corriente que incrementan los niveles de temperatura e influyen sobre
medida en la pérdida de vida del equipo eléctrico son los efectos mas importantes.

El objetivo del capitulo presente es utilizar el espectro del contenido arménico de la forma de
onda distorsionada por la existencia de cargas electronicas para determinar de manera general, el
grado al que debe disminuir la capacidad de placa de un transformador ya instalado en un sistema
de alimentacion o, en su defecto, para realizar el calculo aproximado de un equipo de
alimentacion a instalarse en una red eléctrica para un grupo de cargas nuevas.

El nivel previamente especificado del contenido armonico a través de analizadores de onda con
memona interna de almacenamiento serd requerido para un equipo de alimentacion ya instalado,
o para especificar un equipo nuevo; de otra manera, se puede hacer uso de métodos analiticos
desarrollados partiendo de la experiencia de empresas especializadas en el ramo para establecer
valores aproximados de la disminucion de la capacidad de placa.

Como principio, se lleva a cabo un breve resumen de los estandares predispuestos que limitan
el contenido armoénico y, por consiguiente, el nivel de distorsion de las formas de onda no-
sinusoidales dentro del sistema eléctrico de potencia. En el apartado siguiente se desarrolla el
método para el calculo de la disminuci6n de la capacidad de placa de un transformador partiendo
del estindar IEEE - C57.110-1998. Finalmente se lleva a cabo un desarrollo para el calculo de
Factores K para transformadores y cargas utilizado por la Federal Pacific el cual es diferente al
factor de pérdidas por dispersién que se maneja en el estandar.
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7.1. ESTANDARES

Para el desarrollo del capitulo actual, se consideran los estandares tratados por la IEEE que son
parte esencial de las reglas a seguir en el calculo y determinacion de la capacidad de placa de un
transformador,

Esta practica recomendada debe ser utilizada junto con los estandares que se enlistan a
continuacién. Considerando que si el estindar es reemplazado, aplicara la revision aprobada:

s [EEE Std 100-1996. Estandar IEEE. “Diccionario de términos eléctricos electronicos”,
Sexta Edicion.

e IEEE Std C57.12.00-1993. Estandar IEEE. “Requisitos Generales para Transformadores
de Potencia, Distribucién y Regulacién Inmersos en Liquido™ .

e [EEE Std C57.12.01-1998. Estandar IEEE. “Requisitos Generales para Transformadores
de Potencia y Distribucién Tipo Seco. incluyendo aquellos Devanados Tipo Encapsulado

de Resina”.

o [EEE Std C57.12.80-1978 (revision 1992) Estandar IEEE. “Terminologia para
Transformadores de Potencia y distribucién”.

e [EEE Std C57.12.90-1993, Estandar [EEE. “Cddigo de Pruebas para Transformadores de
Potencia, Distribuciéon y Regulacion Inmersos en Liquido y Guia IEEE e
Corto Circuito de Trasformadores de Potencia y Distribucion™.

e IEEE Std C57.12.91-1995. Estandar IEEE. “Guia para la Carga de Transformadores
Inmersos en Aceite Mineral™.

« [EEE Std 519 — 1992, Estandar IEEE. “Requisitos y practicas recomendadas para el
control arménico en Sistemas Eléctricos de Potencia™.

La evaluacién de los limites de corriente arménica involucrados se Ilevan a cabo para clientes
individuales, y, la evaluacion de los limites de voltaje arménicos para todo el sistema. Estos
limites son tipicamente evaluados en el Punto de Acoplamiento Comun (PAC) entre el punto de
alimentacion y la carga del cliente. A continuacion se definen los limites de distorsion arménicos
tanto para las formas de onda de voltaje como para las de corriente y por ende, su indice de
distorsion.

7.1.1. LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE

La empresa suministradora de energia es la responsable de la calidad del voltaje sobre todo el
sistema. En la tabla 1 se muestran los lineamientos de distorsion para diferentes niveles de voltaje
del sistema.
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V, <69V 3.0 5.0
69kV <V, <161kV 15 25
vV, > 161kV 1.0 15

Tabla 1. Limites de la distorsion de voltaje en el PAC.

El Indice de Distorsion Armonica Total de Voltaje THDv, se expresa de la siguiente forma:

2V
THD, = "V RO sicsssisasscall )

"

Donde:

Vi : es la magnitud rms de las componentes armonicas individuales.
h :es el orden de la componente arménica.
V. : es el voltaje rms nominal del sistema.

Note que en la ec. 7.1. se maneja la magnitud del voltaje nominal a frecuencia fundamental para
facilitar un poco mas la evaluacion de la distorsion de voltaje para los limites manejados en la
tabla 1.

7.1.2. LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE

Las componentes arménicas de la forma de onda de la corriente no-sinusoidal de un cliente son
evaluadas también en el PAC donde la empresa suministradora de energia puede alimentar a
otros clientes. Los limites, por lo tanto, dependen de la carga del cliente con respecto de la
capacidad de corto circuito en el PAC. Donde los limites de corriente son expresados como un
porcentaje de la corriente de carga de demanda maxima promedio ..
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I £ h<ll 11<h<17 |17<h<23|23<h<35| 35<h DD

<20 4.0 20 1.5 0.6 03 5.0
20-50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100-1000 12.0 5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

<20* 20 1.0 0.75 0.3 0.15 2:5
20-50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2725 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 275 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
<50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

Tabla 2. Limites de la distorsién de corriente arménica I en % de I,

Nota 1: Todas las aplicaciones de los equipos de generacion de potencia son limitadas a estos
valores de la distorsion de corriente con respecto de la relacion de corto circuito actual Isc/l;..

Nota 2: Isc es la corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento comin (PAC) en
condiciones normales del sistema para una capacidad de corto circuito minima.

Nota 3: I, es la cornente de carga de demanda maxima promedio (es la componente a frecuencia
fundamental) en el PAC. Puede ser calculada como el promedio de la corriente de demanda
mensual para los 12 meses anteriores o podria ser estimada; es decir, la informacion necesaria
para este calculo no se encuentra frecuentemente disponible (por ejemplo, un nuevo cliente). En
estos casos, una estimacion de la corriente de carga maxima debe ser usada basada en los perfiles
de carga predecidos.

Nota 4: Las tablas de los limites de componentes armonicas aplican a componentes impares.
Donde las componentes armonicas pares son limitadas al 25% de los limites en las tablas, aunque
usualmente no es necesario este limite a menos que la aplicacion de filtros armdnicos resulte en
resonancias que magnifiquen una de las componentes armoénicas pares y causen niveles de
distorsion de voltaje inaceptables.

Nota §: La distorsién de corriente que resulta en un offset en cd no se encuentra permitida.



La distorsion de demanda total de corriente se encuentra definida como:

-
\[ng
h=2

L

DD = x100% (7.2)

Donde:

Iy : magnitud rms de las componentes armonicas en amps.
h : orden de la componente armonica.
I : corriente rms de carga de la demanda maxima promedio en amps.

Nota 6: Si las cargas productoras de armoénicas consisten en convertidores de potencia con
nimero de pulsos mas altos que 6, entonces, los limites indicados en la tabla son incrementados

por un factor de \{% para evitar que las armonicas no caracteristicas sean mayores al 25% de los

limites especificados en la tabla.

7.2. DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA

El objetivo del estandar es establecer métodos uniformes para el estudio de la capacidad de los
transformadores cuando se encuentran sometidos a formas de onda de corriente no-lineales sin
que por esto la expectativa de vida de los mismos, disminuya.

El método desarrollado en este capitulo para determinar la capacidad de placa de un
transformador cuando alimenta corrientes de carga no-sinusoidal se divide en dos:

» El primero se encuentra dirigido para ingenieros de disefio y fabricacion el cual
requiere los datos de la distribucion de la densidad de pérdidas maxima en los
devanados del transformador.

# Y el segundo va dirigido a los ingenieros de operacion y mantenimiento y requiere
los datos certificados de los reportes de prueba del transformador.
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7.2.1. PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

Las pérdidas del transformador se dividen en:

a)

b)

c)

Pérdidas en vacio: Pérdidas debidas a la corriente de excitacion denominadas también
como pérdidas de nucleo.

Pérdidas con carga: Pérdidas originadas por la comriente que demanda la carga; se
conocen también con el nombre de pérdidas de impedancia. Estas pérdidas se componen
por las pérdidas IR debidas al efecto Joule, y las pérdidas por dispersién de ﬂujo
magnético (o pérdidas stray) que son obtenidas de la sustraccion entre las pérdidas I Ry
la medicion de las pérdidas debidas a la carga y se deben a la circulacion del flujo
magnético disperso en los devanados, nicleo, yugo, tanque, paredes, etc., donde las
pérdidas en los devanados son producidas por las corrientes parasitas (de eddy)
provocadas por la circulacion de las corrientes entre filamentos o circuitos en paralelo del
devanado.

Pérdidas totales: Son las pérdidas de impedancia. Y se definen en funcion de las
pérdidas 'R mas las pérdidas stray por corrientes de eddy en los devanados, mas las
pérdidas stray en el nlicleo y partes estructurales del transformador; es decir:

P1 = IR + Pt + POPD sevvesrvessensssssesseneen( 7.4)
Donde:

Pt : Son las pérdidas totales de la carga en [watts].

Pcr : Son las pérdidas debidas a las corrientes de eddy en los devanados en [watts].

Porp: Son otras pérdidas por dispersion (stray) en el nucleo, tanque, paredes, etc., en
[watts]

7.2.2. EFECTOS DE LA ADICICION DE LAS COMPONENTES ARMONICAS DE

En el

CORRIENTE EN LAS PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR

capitulo 5 se establece una manera muy analitica para obtener resultados bastante

conservadores en las pérdidas de un transformador debido a los efectos de las componentes
armonicas de una forma de onda no-sinusoidal. A continuacion solo se dan algunos aspectos
generales y representativos de su efecto en las pérdidas.

a)

b)

Pérdidas I’'R: Cuando el valor rms de la corriente de la carga es incrementado por las
componentes amonicas, entonces, las pérdidas I’R seran incrementadas.

Pérdidas por Corrientes de eddy (Pgc): Las pérdidas por corrientes de eddy en los
devanados para un espectro de frecuencia de potencia son proporcionales al cuadrado de
la corriente de la carga y al cuadrado de la frecuencia.



€)

d)
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Pérdidas por dispersién (Popp): Es conocido que existen otras pérdidas por dispersion
fuera de los devanados y estas son en el nicleo, abrazaderas y partes estructurales que
también se incrementan en proporcién al cuadrado de la corriente de la carga. Estudios
realizados por fabricantes y otros investigadores especializados en la materia han
demostrado que las pérdidas por corrientes de eddy en conexiones y partes estructurales
aumentan en un exponente arménico de factor igual o menor a 0.8 donde se muestra que
la elevacién de estas pérdidas sera menos critica para transformadores tipo seco que para
transformadores inmersos en aceite.

Efecto en la elevacion de la temperatura del aceite: Para transformadores inmersos en
aceite la elevacion de la temperatura (6 4.v) con respecto a las pérdidas totales de la carga,
incrementara de acuerdo con el nivel de carga armonica.

7.2.3. CAPACIDAD EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

La capacidad equivalente (de placa) que es manejada en la Norma IEEE Std C57.110-1998 parte
de las siguientes consideraciones:

a)

b)

Sin tener en cuenta el contenido arménico de la corriente de carga demandada, un
transformador debe operar de acuerdo con las “Condiciones Usuales de Servicio”
establecidas en el estandar IEEE Std C57.12.00-1993 o, el IEEE Std C57.12.01-1998.

El transformador debe ser capaz de suministrar una corriente de carga con un contenido
armonico determinado sin que por ello, su expectativa de vida normal se reduzca; es
decir, que sus pérdidas totales no sobrepasen la capacidad equivalente del transformador a
plena carga en condiciones de frecuencia nominal,

7.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA
DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA

A continuacion se expone el procedimiento inicial que define la manera a considerar los
parametros que van a entrar dentro del calculo de la capacidad equivalente del transformador.

Las consideraciones son las siguientes:

a)

b)

c)

El fabricante debe proporcionar informacién del transformador relacionada con la
magnitud de la densidad de pérdidas por corrientes de eddy en los devanados.

En su defecto si no se cuenta con esta informacién, el fabricante debe proporcionar las
pérdidas totales del transformador.

El fabricante debe proporcionar datos certificados también, del reporte de pruebas
relacionados con las pérdidas ’R..
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d) Las corrientes de carga no-sinusoidales deben de ser definidas en términos de la magnitud
rms de la componente a frecuencia fundamental o de la magnitud de la corriente rms total
y sus respectivas componentes a frecuencias armoénicas definidas de acuerdo con las
medidas en el sistema eléctrico de potencia.

e) Debido a que la mayor preocupacion con la introduccion de las cargas que generan
formas de onda no-sinusoidales sera el sobre calentamiento de los devanados del
transformador, es conveniente considerar la densidad de pérdidas en base por unidad
donde la cornente base es la corriente nominal 1 y la densidad de pérdidas base es la
densidad de pérdidas I’R a corriente nominal.

De esta manera, las pérdidas totales en funcion de la consideracion anterior y de la ecuac. 7.4, se
definen como sigue:

P - nipwy = 1+ Pes - gy + Porn - nipu) (7.5)

Donde:

Prgw : Son las pérdidas totales de la carga en p.u. de la densidad de pérdidas I'R bajo
condiciones nominales.

Peingy - Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados en p.u. de la densidad
de pérdidas IR bajo condiciones nominales.

Porpnipy © Son las pérdidas en el nicleo, tanque, yugo, etc., en p.u de la densidad de
Pérdidas 'R bajo condiciones nominales.

donde las pérdidas por corrientes de eddy para cualquier corriente de carga no-sinusoidal definida
son expresadas como:

h max 2
Pce=Pce-n Z [Iﬁjl *h? (7.6)

h=1

Donde:

hmax: es un numero entero limite de h orden arménico maximo definido.

Pgc : Pérdidas por corrientes de eddy en los devanados para una carga no-lineal en [watts].
Prcr : Pérdidas por corrientes de eddy bajo condiciones nominales en [watts).

Iz : Corriente rms fundamental bajo condiciones de carga y frecuencia nominales en [Al].
Iy : Corriente rms a una frecuencia armonica determinada en [Al].

Y en p.u. de la densidad de pérdidas I’R es:

- max,
Pcegu) = Pck - nipu) Z[IM:NJF *h? (7.7)
h=1

La densidad de pérdidas debidas al flujo de dispersion en el nicleo, tanque, yugo, etc., es:



h

Popnige) = Porp - Npw Z[[h(pu}]: *"* (7.8)
(=

La densidad de pérdidas IR a carga nominal se considera en p.u. por definicién 1, pero cambia
para corrientes de carga no sinusoidales; por lo tanto, el valor rms de la corriente demandada por
la carga es:

1= Ni[u]]Amps (7.9)

Enp.u. 7.9 resultaen: -

ril )
Towy = { ; [0 f } (7.10)
¥ b=l

Donde se tiene que:

a) Como las pérdidas de eddy son funcion de la corriente en los conductores, cualquier
ecuacion para definir las pérdidas puede ser expresada en términos de la corniente rms de
la carga, L

b) Y la superposicion de las pérdidas de eddy aplica, la cual permite la adicién directa de las
pérdidas de eddy debido a las componentes armonicas.

Entonces, las ecuacion 7.7 es redefinida como:

AT gy
PCE:PCE.NZ{—I} *h? (7.11)
h=]

donde el valor rms de la corriente de la carga no-sinusoidal es definido por la ecuac. 79 y la
ecuac. 7.11 queda de la manera siguiente:

hamax

> wih?
Pee = Per- N 3 (7.12)
"}_{Ik
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7.3.1. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS PARA CORRIENTES DE EDDY
EN EL DEVANADO

El Fpg es ese factor que se define de la manera siguiente:

e Esun factor de proporcionalidad aplicado a las pérdidas por corrientes de eddy.

Es un factor que representa el calentamiento efectivo como resultado de las corrientes
armonicas de la carga.

L]

Esto quiere decir que:

hmax :
> n*h?
op = h=l
Fre = ‘e 2 (7.13)
ZIh u
h=1

Pero como algunos dispositivos miden la relacion de las corrientes armonicas con respecto

de su corriente fundamental, entonces el factor de distorsion armonica Fpg se puede redefinir
de la forma siguiente:

w2 (7.14)
i
h=l1
o se puede determinar a partir de la corriente rms total de la carga:
hmax _ 5
ok
/5
Frpe M
3+ a2 (7.15)
1

donde I, es la corriente rms fundamental de la carga y Fpg mantiene el mismo valor debido a que
es solo funcion de la distribucion de corriente arménica y no de su magnitud.
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7.3.2. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS PARA OTRAS PERDIDAS
POR DISPERSON

El calentamiento producido por las otras pérdidas de dispersién no es generalmente un factor
importante en las pérdidas de los transformadores tipo seco; pero, puede tener efectos
sustanciales en los transformadores inmersos en aceite y se define de la manera siguiente:

hmax 5
Z L
n
Frn.o=8l
s (7.16)
het

o se puede determinar a partir de la corriente rms de la carga:

w2 (7.17)
I

7.4 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA ESPECIFICACION DE
UN NUEVO TRANSFORMADOR

Se consideran las pérdidas por corrientes de eddy en por unidad en la region de la densidad de
pérdidas mayor definida para una operacion del equipo a frecuencia y corriente nominales donde
las otras pérdidas por dispersion son cero en términos de la ecuacion 7.5 (este calculo viene de
fabrica). Para recalcular la densidad de pérdidas en por unidad en la region de pérdidas por
corrientes de eddy mas altas para una corriente de carga no-sinusoidal definida se puede partir de
las ecuaciones 7.5, 7.7 y 7.10 obteniendo:

Prpwy = I’ [1 + FI’H(P(‘IC = N(pn'})] (7.18)

Para transformadores inmersos en aceite el calentamiento debido a otras pérdidas por
dispersion también afecta las elevacién de temperatura en los devanados.



7.5. CALCULO DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE UN
TRANSFORMADOR CONSIDERANDO LOS DATOS DE DISENO DE LA
DENSIDAD DE PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY

7.5.1. TRANSFORMADORES TIPO SECO

Partiendo del IEEE Std C57.110-1998 las pérdidas por dispersion debidas a cargas no-lineales se
establece que son mucho menores que las pérdidas por dispersion debidas a las corrientes de eddy
en los devanados del transformador y como la densidad de pérdidas por corrientes de eddy en la
region de mayores pérdidas la puede proporcionar el fabricante para condiciones de operacién a
frecuencia y corriente nominales, se tiene que para una carga no-sinusoidal con espectro
armonico y una densidad de pérdidas en la region de mayores pérdidas definidas, la corriente
maxima permisible en por unidad en funcién de la ecuacion 7.18 es:

Ty =) _ Prowew (7.19)
\ 1+ (Fee)(Pec - Ngw)
Y se tiene que la corriente para la carga actual es:
Ivax = Imaxan * Inmaro) (7.20)

Donde:

Inmax : Es la corriente rms maxima de la carga no-sinusoidal.
Inwatoy (Es la corriente rms nominal a plena carga.

7.5.2. TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE

Los procedimientos de calculo para la capacidad son similares a los de tipo seco salvo que para
un estudio completo de los transformadores inmersos en aceite se consideran también los efectos
de las otras pérdidas por dispersion Popp como es indicado por las ecuaciones en la IEEE Std
C57.12.01-1995 para transformadores con enfriamiento propio tipo ONAN, donde la elevacion
de la temperatura del aceite maxima es proporcional a las pérdidas para un valor exponencial
igual a 0.8 y puede ser estimado para pérdidas debidas a cargas no — sinusoidales sobre pérdidas
nominales como se muestra a continuacion:

(7.21)

08
ABs e e
Pr-n+Pv
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donde:

Pr : Pérdidas totales corregidas en base a las componentes arménicas pérdidas con carga
armonica.

Py : Pérdidas sin carga (en vacio).

Py : Pérdidas con carga bajo condiciones nominales.

A8, : Elevacion maxima de la temperatura del aceite.

04 : Elevacion de la temperatura del aceite con respecto de la temperatura ambiente.

i3

Pr =1°R + Feg * Pcx + Fro - 0 * Porn (7.22)

Se tiene que la elevacién del punto caliente en el conductor también es proporcional a las
pérdidas con carga, vy es la diferencia entre la elevacion del punto caliente y la especificada del
aceite y se calcula de la forma siguiente:

P 08
ABcn = (Bc - n-0a- N)-(----‘-@—) (7.23)
* P1- ngpw
donde:
ABc N : Es la variacion de la temperatura maxima del punto mas caliente en [°C].

7.6. CALCULO DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE UN
TRANSFORMADOR CONSIDERANDO LOS DATOS DISPONIBLES DE LOS
REPORTES DE PRUEBA CERTIFICADOS

En el orden de llevar a cabo calculos con datos limitados, ciertas suposiciones han sido hechas las
cuales son consideradas conservadoras.

a) Las pruebas certificadas requendas se incluyen en los apéndices de los Estandares [EEE
C57.12.90-1993, IEEE (C57.12.91-1995 todo depende del tipo de transformador (si es
Seco o inmerso en aceite).

b) Los factores siguientes son supuestos para las pérdidas por corrientes de eddy con la

finalidad de realizar calculos conservadores.

e 67% de las perdidas de dispersion total se consideran pérdidas por corrientes de
eddy en transformadores tipo seco.
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e 33% de las pérdidas de dispersion total se consideran pérdidas por corrientes de
eddy en transformadores inmersos en aceite.

¢) Se considera que las pérdidas 'R se encuentian uniformemente distribuidas en cada
devanado.

d) La distribucion de las pérdidas por comrientes de eddy en los devanados externos e
internos se establece de la manera siguiente:

D1 60 40 <1000
D2 60 40 ve— <4:1
D3 70 40 >1000 >4:1

TABLA 3. Distribucién de las pérdidas por corrientes de eddy para enfriamiento natural.

NOTA: Para el primer caso, el porcentaje de pérdidas es ndependiente de la relacion de vueltas.

¢) La distribucién de pérdidas en cada uno de los devanados del transformador se asume que
puede no ser uniforme, definiendo de esta manera, la densidad maxima de pérdidas por
corrientes de eddy como 400% del promedio de dicha densidad en los puntos mas
calientes.

Este método define a la componente de las pérdidas por dispersion de las pérdidas de carga es
como:

Por-n=Pr.wn —l-([(ll.w)2 *Ri +(lz-r~r)2 * Rz! (7.24)

donde:

Ppr: Es la densidad de pérdidas por dispersion (stray) totales bajo condiciones nominales.

k : es 1 para transformadores monofasicos y 1.5 para trifasicos ( IEEE C57.12.91-1979, 9.2.5.1).

li-x : Es la corriente rms de linea de onda senoidal bajo condiciones de carga y frecuencia
nominales en el lado de alta tension.

L : Es la corriente rms de linea de onda senoidal bajo condiciones de carga y frecuencia
nominales en el lado de baja tension.

R; : Es la resistencia de cd medida entre las dos terminales de alta tension.

R:: Es la resistencia de cd medida entre las dos terminales de baja tension.



Del inciso b), un porcentaje de las pérdidas por dispersion total es considerado para las pérdidas
por corrientes de eddy :

e Para transformadores tipo seco se tiene

Pce - n=Por-n*0.67 (7.25)

¢ Para transformadores inmersos en aceite

Pce-w=Ppr-n*0.33 (7.26)

e Para otras pérdidas por dispersion (stray)

Post-n=Ppr-n-Pee-n (7.27)

Ahora, teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos los reportes de prueba para
transformadores trifasicos presentan los resultados de la resistencia de las tres fases en serie. Se
considera que las resistencias en el lado de alta R, v en el lado de baja R, se pueden obtener
como:

o Para devanados en Delta: Ri =Rz = gpm-c(de 185 3 £85€5) sreeremsneenn(A)

e Paradevanados en Estrella: Ri=Ra= i Recrie (de 1as 3 fases) ovrvecessnnes(B)

Como se observa en la tabla 3, el porcentaje de pérdidas por corrientes de eddy muestra un
nivel mayor en los devanados de baja tensién (los devanados intemos) que en los de alta,
entonces , podemos determinar las Peg.g con respecto a las pérdidas base (Ip.n)’R; si partimos
de la ecuacion 7.24. para niveles de Py de 60% y 70% considerando la corriente nominal y la
relacion de vueltas del transformador.

Por lo tanto, las pérdidas por corrientes de eddy en p.u. de las pérdidas I’R en el lado de baja
tension se determinan de la manera siguiente:

e Para un devanado interno con 60% de Pep.:

0.6*Pck -~
Pek - Ny = — i (PU) seersesnenrersmsnsessannesssas( 7.28)

k(L w) *

¢ Para un devanado interno con 70% de Pep.y:



0.7*Pce-n

P2 = —— e (P sisnisisiisssisassisiorasndl BT
CE - N) (i NT*R:{p)

Pero si consideramos también el inciso (e) para definir las pérdidas maximas por Pe.i en la zona
de los puntos mas calientes llegamos a:

e Para un devanado interno con 60% de Pegy:

06*%4*Pce -~ 24%Pcg - »
il A D PR VOl 90 Y
k(k-~) *R: e k(- )" *Ra

Ptﬂ.' Nmax(pu) =

e Para un devanado interno con 70% de Pegn:

0.7%4*%Pc: - n 2 8% Pee _n
Poc N =~ 5~ (pU) = -
TR P i R

(D) ssssssssosrsssrssrrnsressel ToI 1}

7.7. SELECCIONES DE CAPACIDAD DE PLACA DE TRANSFORMADORES DE
ACUERDO CON EL TIPO DE CARGA (FACTOR K)

Con la presencia de las cargas electronicas en el sistema eléctrico y por ende, el incremento de la
utilizacion de tecnologias de conversion de potencia de estado solido cuya tecnologia es llamada
Sistemas de Potencia Tipo Switch (SMPS) que consiste de varios tipos de elementos de switcheo
de estado sélido. Surgen los transformadores Tipo-K cuyo valor “K” define la capacidad de un
transformador para alimentar una carga con contenido arménico definido sin pérdida de su
expectativa de vida normal en donde se consideran las arménicas impares para el calculo del
factor “K”.

El nivel del contenido arménico determina el porcentaje de la carga no-lineal y los
transformadores que podrian ser operados dentro de niveles de temperatura especificados
mientras se encuentran alimentando 100% de la carga lineal a frecuencia nominal (60 Hertz) mas
un por ciento de contenido arménico como se muestra a continuacion,

a) Transformador Tipo K-4
Carga No-Lineal: 50%

Componente de corriente de 3" armoénica: 16.7%
Componente de corriente de 5" armonica: 10.0%
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Componente de corriente de 7 armoénica: 7.1%
Componente de corriente de 9" arménica: 5.6%

Nota: El indice K define la capacidad que tiene el transformador de alimentar cuatro veces
las pérdidas por corrientes de eddy en comparacion con un transformador tipo K-1 que es el
transformador convencional sin contenido arménico.

b) Transformador Tipo K-13

Carga No-Lineal: 100%

Componente de corriente de 3°* arménica: 33.3%
Componente de corriente de 5" arménica: 20.0%
Componente de corriente de 7" armoénica: 14.3%
Componente de corriente de 9" arménica: 11.1%

Nota: Este transformador puede soportar aproximadamente el 200% de la carga armonica de
un transformador K-4.

¢) Transformador Tipo K-20

Carga No-Lineal: 125%

Componente de corriente de 3 armonica: 41.7%
Componente de corriente de 5° arménica: 25.0%
Componente de corriente de 7° armonica: 17.9%
Componente de corriente de 9° armonica: 13.9%

d) Transformador Tipo K-30

Carga No-Lineal: 150%

Componente de corriente de 3" armonica: 50.0%
Componente de corriente de 5" arménica: 30.0%
Componente de corriente de 7° arménica: 21.4%
Componente de corriente de 9° arménica: 16.7%

Nota: Los indices K también definen la capacidad que tiene el transformador de poder alimentar
cierto nivel de contenido arménico sin presentarse sobrecalentamiento alguno.

7.7.1. INDICE K DE LA CARGA PROPUESTO POR LA FEDERAL PACIFIC
COMPANY

En la mayoria de los casos, el disefiador o instalador debe tomar su propia decision con respecto a
que factor K asignar a una carga o grupo de cargas. El siguiente método intenta ayudar al
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interesado en la determinacién presentando lo que nosotros creemos, es mas realista y
conservador, el factor K para un niimero de cargas o grupos de cargas basado en su capacidad de
produccion armonica.

Index of Load K-ralings
K-factor  K-| K-4 K9 K-13  K-20 K30 K-40
'u; 0.0 ZRRX 4472 514 B0 12354 2087
(=)

Load K-Factor |
Incandescent Lighting K-1 .00
Electric Resistance Theating K-l .00
Motors {without solil state drives) K-1 AW}
Control Translormersbleceromagnetic Conrrol Devives  K-| .00
Motor-Cienerators (withpur aolid siace deives ) K-1 1AXE
Distnbution Trunsformers K-I 14X
Flectrie-1ischarge Lighting K-4 33.82
L. #8 wiCptional laput Filter K 25.82
Welders K4 25.82
Induction Heating Cywipraent K-4 2582
IPLCs and Solid Swue Conimls K4 25.82
Telex icativns Fepuip ez PBX) K-12 5774
Upns withuut Tnput Filtering K-12 4774

Multiwite Recepeacle Cirenits in General Care Areus

of Health Care Facilitics, Classcooms of Schools. et K-13 5774
Multiwire Receptacle Circuits Suppl ying Inspectiom or

Testing Equipment on an Assesubly or Producton Line K-13 57,74

Muin Fraome Computer Loads K-20 B0
Solid State Motor Dirives (vaniuble speed drives) K-200 8094
Multiwire Receptacle Circuits in Crinesl Care, Operating and

Recuvery Room Arcas in Hospitals K-20 80
Multiwire Recepiuule Circuits in Ind userial. Medical and

Fuducational Laboratogies K-3 123,54
Mubiwire Receptack: Cireuits a Comenercial Office Spuces K-300 123,54
Small Main Frames (niini and micro ) K30 12354
{ther Loads [dentified us Producing Very High Amounts of

Haanonics K-400 208.17

(b)

TABLA 4. (a) ¥ (b) indices del factor I, x de acuerdo con el factor K de la carga.
7.7.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL FATOR K DE UNA CARGA

a) Listar el valor de la capacidad de la carga o del grupo de cargas a ser alimentadas.
Después, asignar un valor Lx que corresponde al nivel relativo de las armoénicas trazadas
por cada tipo de carga de acuerdo con la tabla 4(b).

b) Multiplicar la capacidad de la carga por el indice Iix que corresponde al factor K
asignado; es decir:

KVA*x = ILxxkva

¢) Tabular la capacidad de la carga total conectada a ser alimentada.
d) Adicionar el indice Iix.xva para todas las cargas o grupos de cargas a ser alimentadas por
el transformador.
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e) Dividir el valor indice total por la capacidad de la carga total a ser alimentada. Esto da un
indice I;x promedio para las cargas combinadas.

X - KVACTOT
Tkrrom = Ii il

KV Aror

f) De la tabla 4(a) encontrar el valor del factor K cuyo Iix es igual o mayor que el Ikprom.
correspondiente a este Iy kprowm se tiene el factor K del transformador requerido.

En transformadores de alimentacion para cargas No-Lineales tipo seco FHK o similar, la
Federal Pacific de acuerdo con el listado de la UL 1561 maneja los siguientes porcentajes de
carga No-Lineal de acuerdo con un valor del factor K especificado en la tabla 5:

K-Factor Load Relationship
%,
K % Plus Non

Factor| Linear Linear

Load l.oad
4 100% + 509 (1/h)
13 100% + 100% (1/h)
20 100% + 125% (1/h)
30 100% + 150% (1/h)

TABLA 5. Porcentajes de carga No-Lineal para un factor K determinado.

7.8. EJEMPLOS DE CALCULO DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE
PLACA CONSIDERANDO EL ESTANDAR C57.110-1998

7.8.1. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS DEBIDO A LAS CORRIENTES DE
EDDY

1. Calcular el Fpe si se tiene una corriente rms de la carga no-sinusoidal igual a 1806 [A] que
sera definida como corriente nominal, con una carga descrita por la distribucién armonica
siguiente:
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h Ip Iy
1 1764 1

5 308.5 0.175
i 1949 0.110
11 7939 0.045
13 50.52 0.029
17 27.06 0.015
19 17.68 0.010

TABLA 1

Y de la tabulacion manejada para la obtencion de el Fpg:

h WL | WL h* /L] h*
1 1 1 1 1
5 0.175 | 0.0306 25 0.7643
7 0.110 | 0.0122 49 0.5975
11 0.045 0.0020 121 0.2449
13 0.029 0.0008 169 0.1385
17 0.015 0.0002 289 0.0680
19 0.010 0.0001 361 0.0362
SUMA: - 1.0459 - 2.8494
TABLA 2

De la tabla 2 se tiene que:

Fpp = 239

Donde el factor de pérdidas no depende mas que de su distribucion arménica y no de la
magnitud relativa.

7.8.2. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS DEBIDO A OTRAS PERDIDAS POR
DISPERSION

Usando la distribucion armoénica del ejemplo del apartado anterior y considerando la corriente
rms a la frecuencia fundamental I, tenemos que:



h WL | WLl | b | DGR
1 1 1 1 1
5 0.175 0.0306 25 0.11098
7 0.110 0.0122 49 0.05739
11 0.045 0.0020 121 0.1379
13 0.029 0.0008 169 0.00655
17 0.015 0.0002 289 0.00217
19 0.010 0.0001 361 0.00105
SUMA: - 1.0459 - 1.1919

De la tabla tenemos que el factor de perdidas arménicas por otras dispersiones resulta:

7.8.3. CALCULOS DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE
TRANSFORMADORES TIPO SECO CONSIDERANDO LOS DATOS DE DISENO DE
LAS PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY

1. Se da una corriente de carga no-sinusoidal con la distribucion armoénica mostrada en la tabla 1.
Determinar la corriente de carga maxima que puede soportar (bajo las condiciones normales) un
transformador que tiene una corriente de plena carga nominal de 1350 [A] y, cuyas pérdidas por
corrientes de eddy en los devanados bajo condiciones nominales en el punto de densidad de
pérdidas maxima es 18% de las pérdidas 'R.

i a9 TR
1 1

5 0.26

7 0.15

11 0.050
13 0.032
17 0.018
19 0.011

TABLA 1



T 1 1 1
026 | 00676 25 1.6

7 015 | 00225 49 11025

n 005 | ooozs | 121 | 03025

3 0032 0001024 169 |0173056

7 0018 | 0000324 | 289 | 0093636

9 0011 0000121 361 ] 0043681
SUMA: ~ [1094060 | - [4405373

TABLA 2

De la ecuac. 7.18 se tiene que la densidad de pérdidas para la corriente de carga no sinusoidal es:

Prio) = 1.094069 +[1 +4.4054+(0.18)]=1.9616

y la corriente de carga no-sinusoidal méxima con respecto a la distribucién arménica dada es de
la ecuac. 7.19.

[ o) = e LA — :0811
e = 1 4 (4.4054)(0.18)

Es decir:
Imax = 0.811*1350 = 1095[A]

esto quiere decir que la capacidad del transformador se reduce aproximadamente al 81.1% de la

capacidad de corriente sinusoidal debido a la composicién arménica de la corriente de la carga no
—sinusoidal.
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7.8.4. CALCULOS DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE
TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE CONSIDERANDO LOS DATOS DE
DISENO

1. Se tiene una elevaciéon de un devanado promedio de 65°C para una elevacion de un punto
caliente de 80°C, un transformador inmerso en aceite fue disefiado para un contenido de corriente
armonica especificado. Después de la instalacién las corrientes armonicas actuales fueron
medidas y el espectro de corriente fue proporcionado por el fabricante con el principal objetivo
de checar la elevacion de la temperatura.

A carga nominal y frecuencia de 60 [Hz]| las pérdidas medidas fueron:

Sin carga: 4072 [watts]

I’R: 27821[watts]

Pérdidas de Eddy y otras por dispersion: 4060 [watts]
Pérdidas totales: 35953 [watts)

Las elevaciones de las temperaturas medidas sobre la temperatura ambiente fueron:

Elevacion promedio HV: 48.1 [°C]

Elevacién promedio LV: 47.6 [°C]

Elevacion maxima del aceite: 47.2 [°C]

Elevacién del punto caliente en el conductor: 55.3 [°C]

* & & @

La distribucién armoénica fue determinada en una carga, la cual fue aproximadamente del
100% de la magnitud de la cornente fundamental. La distribucion normalizada a la cormmente rms
fundamental, fue alimentada como sigue:

1 1 13 0.0512

3 0.351 15 0.0425

5 0.169 17 0.0402

7 0.121 19 0.0387

9 0.0915 13 0.0321

11 0.0712 25 0.0286
TABLA 1

y los calculos para determinar los factores de pérdidas armonicas por corrientes de eddy en los
devanados y por otras pérdidas de dispersién, son los siguientes:
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h T : {I_h./Il_]z e =T =H._l_ﬂl}2' hz ho® ml]z*._hcr.s.
1 1 1 1 1 1 1

3 0.351 0.123201 9 1.108809 2408225 0.296696
5 0.169 0.028561 25 0.714025 3.623898 0.103502
7 0.121 0.014641 49 0.717409 4.743276 0.069446
9 0.0915 | 0.008372 81 0.678152 | 5.799546 0.048555

11 0.0712 [ 0.005069 | 121 0.613402 | 6.809483 | 0.034520
13 0.0512 |0.002621 169 0.443023 | 7.783137 | 0.020403
15 0.0425 ]0.001806 | 225 0.406406 | 8.727161 0.015763
17 0.0402 ]0.001616] 289 0467036 | 9.646264 | 0.015589
19 0.0387 10.001498 | 361 0.540666 | 10.54394 | 0.015792
23 0.0321 }0.001030| 529 0.545087 | 12.28520 | 0.012659
25 0.0286 | 0.000818 | 625 0.511225 13.13264 | 0010742
SUMA 1.189234 7.745241 1.643667
TABLA 2

de la tabla tenemos que el valor de la corriente rms resultante de la sumatoria en pu es:
T =~/1.189234 =1.09pu

el factor de pérdidas por corrientes de eddy:

Fpe =6.51

y el factor de pérdidas armoénicas por otras pérdidas de dispersion es:

Fpp=1.38

Un analisis de ingenieria indico que la division de las pérdidas por corrientes de eddy y por otras
pérdidas armonicas fue:

e Pérdidas por corrientes de eddy: 316 [watts]
¢ Otras pérdidas por dispersion: 3744 [watts|
» Pérdidas por dispersion totales: 4060 [watts]

Para determinar la elevacion maxima del aceite, las pérdidas totales deben de ser corregidas para

mostrar la corniente rms mas alta sobre la corriente nominal v también los efectos de la
distribucion arménica; es decir:

Prew = Pr - npw *1.09°



CAPTTURO 7, SELECCION BE LA CAPACIDAD DE PLACA 120

En base a la ecuac. 7.22 desarrollamos siguiente tabla:

y las pérdidas para las condiciones de la carga especificada pueden ahora calcularse de la
ecuacion 7.21como sigue:

0%
sy 47.2-(1”—05) —572[°C]
35953

La elevacion del punto caliente sobre la temperatura maxima del aceite puede ser calculada por
la ecuac. 7.23 en p.u.

1+6.51*0.08

08
*1,189] =12.2[°C]
1+0.08

AB-.n=(55.3 —47,2){

y la elevacion de la temperatura del punto caliente en el conductor sobre la temperatura ambiente
resulta ser:

572°C+122°C=694°C

7.8.5. CALCULOS DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE
TRANSFORMADORES TIPO SECO CONSIDERANDO LOS DATOS DISPONIBLES
DEL REPORTE DE PRUEBAS CERTIFICADO

Dada la corriente de carga no-sinusoidal con la siguiente distribucion armonica;
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-

h Iy/ky h _Iwh
1 1 8 0.010
2 0.044 9 0.018
3 0.092 10 0.015
4 0.022 11 0.046
5 0.412 12 0.010
6 0.018 13 0.048
7 0.199 = g
TABLA 1

Determinar la maxima comiente de la carga que puede trazar continuamente de un
transformador tipo seco IEEE Std C57,12.01-1998 con las caracteristicas siguientes tomadas del
reporte de pruebas certificado.

o Devanado de alto voltaje

13800V Delta
Resistencia = 2.0679 Q a 100 °C

o Devanado de bajo voltaje:

480 V Estrella
Resistencia = 0.000589 Q a 100 °C

o Capacidad nominal:

2500 KVA, trifasico, 80 °C de elevacion
Tipo AA

o Pérdidas con carga a 100 °C = 15723 [watts]

SOLUCION
v Las resistencias R y R; son determinadas de la definicion (A) y (B) pagina 109.
R =04595Q y R, =0.000393 Q
v" Los valores de I, -y e,y son calculadas de los KVA y voltaje nominales:
L n=1046[A] e Iy =3007[A]
v' Las pérdidas por dispersion pueden ser calculadas de la ecuacién 7.25 como sigue:

Pr_n= 15723 — (1.5)[(104.6” )(0.4595) + (3007)(0.000393)]
Pr_n=2851 [watts]



v De las pérdidas de eddy para transformadores tipo seco se tiene que:
Peg-n=(2851)(0.67) = 1910 [watts]

¥" Como la relacién de vueltas es mayor a 4:1 y la corriente del secundario excede los 1000
[A], las pérdidas por corrientes de eddy en el devanado de bajo voltaje son 0.7 veces las
Pcr - vy las maximas pérdidas por corrientes de eddy en pu pueden ser determinadas de la
ecuacion 7.32. '

2.8*1910
1.5%3554

=1.003

Pce - gy =

Como en ejemplos anteriores se tabulan los valores para lypw)’, h® € Iigw h® para obtener las
pérdidas totales Py de la ecuacion 7.18.

1 1 1 1 1

2 0.044 0.00194 ki 0.00776
3 0.092 0.00846 9 0.07614
4 0.022 0.00048 16 0.00765
5 0.412 0.16974 25 4.24350
6 0.018 0.00032 36 0.01152
7 0.199 0.03960 49 1.9404
8 0.010 0.00010 64 0.0064
9 0.018 0.00032 81 0.02592
10 0.015 0.00023 100 0.02300
11 0.046 0.00212 121 0.25652
12 0.010 0.00010 144 0.01440
13 0.048 0.00230 169 0.38870

SUMA - 1.226 - 8.002
TABLA 2

En la tercera columna el valor rms de la corriente de la carga no-sinusoidal es de 1.107. De la
ecuacion 7.18 la densidad de pérdidas producidas por la corriente de carga no-sinusoidal en la
region de pérdidas mas altas por corrientes de eddy es:

Priw =1.226+[1+1.003-6.528]=9.253pu

y el valor de la corriente no-sinusoidal maxima permisible para una distribucién armoénica dada
es:
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2003 =0.515pu

I — - — =
M = ] 4 (6.528)(1.003)

o puede ser en [A]:

Tvax = 0.515%3007 = 1549[A]

Lo cual nos indica que la capacidad del transformador con la distribucion dada de la corriente
de la carga no-sinusoidal es aproximadamente el 52% de la capacidad a la corriente de carga

sinusoidal.

7.8.6. CALCULOS DE LA DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE
TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE CONSIDERANDO LOS DATOS
DISPONIBLES DEL REPORTE DE PRUEBAS CERTIFICADO

Este ejemplo ilustra los calculos de la elevacion de temperatura corregida para transformadores
inmersos en aceite (IEEE Std C57.12.00-1993) con las caracteristicas siguientes tomadas del
reporte de pruebas certificado.

o Devanado de alto voltaje

34500V Delta
Resistencia= 18.207Qa 75 °C

o Devanado de bajo voltaje:

2400 V Estrella
Resistencia = 0.02491 Qa 75 °C

o Capacidad nominal:
2500 KVA, trifasico, 55 °C de elevacion del devanado promedio
65 °C de elevacion del punto caliente

Tipo OA

o Pérdidas sin carga a 75 °C = 5100 [wats]

o Pérdidas con cargaa 75 °C = 21941 [watts]
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SOLUCION
v" Las resistencias Ry y Rz son determinadas de la definicion (A) y (B) pagina 117,
R1=4.046 Q y R, =0.01661 Q2
v Los valores de I, -y eI, son calculadas de los KVA y voltaje nominales:
L[Ln=418[A] e L_n=6014[A]
v' Las pérdidas por dispersion pueden ser calculadas de la ecuacion 7.25 como sigue:

Pr n=21941—(1.5)[(41 .8 )(4.046) + (601 .42)(0.01 661)]
Py _n=2326 [WaﬁS]

v" De las pérdidas de eddy para transformadores tipo seco se tiene que:
Per - n= (2326)(0.33) = 767 [watts]
¥" Por la ecuacion 7.28, las otras pérdidas por dispersion son:

Posp - n= 2326 - 767 = 1559 [watts]

Donde tenemos que los datos de las pérdidas las podemos tabular de la manera siguiente:

Sin carga: 5100 [watts]

PR: 19615 [watts]

Pérdidas de Eddy y otras por dispersion : 2326 [watts]
Pérdidas totales: 27041 |watts]

Y las elevaciones de la temperatura asumida sobre la temperatura ambiente son:

= [Elevacion promedio en LV y HV : 55 [°C]
= Elevacion m#ixima del aceite : 55 [°C]
*= Elevacion del punto caliente del conductor: 65 [°C]

En donde la distribucion armonica fue determinada a una carga la cual fue aproximadamente el
75% de la magnitud de la corriente fundamental. La distribucién, normalizada a la fundamental,
fue proporcionada como sigue:



h Infly SPh i
1 1 11 0.0712
3 0.453 13 0.0512
5 0.267 15 0.0425
7 0.186 17 0.0402
9 0.0915 19 0.0387
TABLA 1

Para determinar los factores por pérdidas armonicas para corrientes de eddy y otras pérdidas
por dispersion se tiene la tabla siguiente:

AR 1 S I N TV
1 1 1 1 1 1

h

1

3 0.453 10.205209 9 1.846881 2408225 | 0.494189
5 0.267 |0.071289 25 1.782225 3.623898 | 0.258344
5

9

0.186 | 0.034596 49 1.695204 | 4.743276 | 0.164098
0.0915 | 0.008372 81 0.678152 5.799546 | 0.048555
11 0.0712 | 0.005069 121 0.613402 | 6.809483 0.034520
13 0.0512 | 0.002621 169 0.443023 7.783137 | 0.020403
15 0.0425 | 0.001806 | 225 0.406406 8.727161 0.015763
17 0.0402 |0.001616) 289 0.467036 | 9.646264 0.015589
19 0.0387 |0.001498 | 361 0.540666 10.54394 | 0.015792
SUMA - 1.332077 = 9.472996 - 2.067254
TABLA 2

donde la sumatoria de la tercera columna resulta en el valor rms de la corriente en por unida igual
a 1.15. Y la sumatona de la quinta columna resulta en un factor de pérdidas armonicas por
corrientes de eddy de 7.11 y la sumatoria de la séptima columna resulta en un valor de 1.55 para
otras pérdidas por dispersion. De la division de las pérdidas por corrientes de eddy se tiene:

¢ Pérdidas por corrientes de eddy: 767 [watts]
e Otras pérdidas por dispersion: 1559 [watts]
* Pérdidas por dispersion totales: 2326 [watis]

Para determinar la elevacion maxima del aceite, las pérdidas totales deben de ser corregidas
para mostrar la corriente rms mas baja por debajo de la corriente nominal y también los efectos
de la distribucion arménica. La corriente rms corregida para el 75% de la carga resulta en el
factor siguiente para determinar las pérdidas a las condiciones de carga especificadas.

Pr o= (1.15%0.75)* = 0.744

En base a la ecuac. 7.22 desarrollamos siguiente tabla:
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la elevacion maxima del aceite puede ser ahora calculada por la ecuacion 7.21 como sigue:

ABa N = 55-(25550
27041

J = 52.6[°C]

y las pérdidas en el devanado de bajo voltaje son calculadas de la manera siguiente:
L-x**R =1.5*601.4% *0.01661=9011[watts]

donde las pérdidas bajo las condiciones de carga especificada son (para un 75%):
L-x**R =9011*%(1.15%0.75)" = 6704 watts]

como las corrientes son menores que 1000 [A], se asume que el 60% de las pérdidas por
cormrientes de eddy en el devanado se encuentran en el embobinado de bajo voltaje. Las pérdidas
por corrientes de eddy maximas en la region del punto caliente se asume que son cuatro veces las
pérdidas por eddy promedio. La elevacion del punto caliente del conductor por encima de la
temperatura maxima del aceite puede ser calculada utilizando las ecuaciones 7.23 y 7.31 como se
muestra a continuacion:

* 0%
6704+4060 2'4] =13.9[°C)
9011+ 767*2.4
en donde la elevacion de la temperatura del punto caliente del conductor por encima de la
temperatura ambiente sera:

Abc.n = (65—55}-(

52.6+13.9=66.5 [°C]

se observa que excede el limite de la temperatura del punto caliente.
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7.8.7. EJEMPLOS DE CALCULO DEL FACTOR K PARTIENDO DEL METODO
UTILIZADO POR LA FEDERAL PACIFIC COMPANY

Ejemplo No. 1. Calcular el factor K para varias cargas No-Lineales mostradas a continuacion:
Donde:

Iuckva = (Carga total en KVA)*I k (para cada carga)

Tipo de carga Capacidad [KVA] | Indice I x [Adim.] | Indice lix-xva
Alumbrado de descarga 7.0 2582 180.74
Receptaculo de circt. 2.0 123.54 247.08
Computadora Central 5.0 80.94 404.70
Motor c/control estado sélido 0.5 80.94 40.47
Motor s/control estado sélido| 1.5 00 00
TOTALES: 16.0 872,99
Y como:
R = Lk - kvagon
KVAior
Entonces:

o = S12-KVA] _ 5, o
16.0[KVA}or

De la tabla 4(b) observamos que el factor K cercano mas grande o igual para el I xprom de

54.56 es K-13 con una I, de 57.74.

Ejemplo No.2. Calcular la capacidad adicional de una carga K-30 que puede ser manejada por un
transformador de K-13 de 25[KVA] con 9[KVA] de capacidad disponible.

a. Primero, se determina la capacidad disponible Ik xva para el factor K-13, usando el Iix que

corresponde al valor del factor K de la tabla 4(a).

Ik kva(disp.) = KVA (disp.)* I
Lk kva(disp.) = 9[KVAJ*57.74 = 519.66[KVA|
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b. Segundo, dividir Iyx.kva disponible por el indice del valor K de la carga para la carga a ser
alimentada donde el I x para una carga con K-30 es:

[u{ =123.54

Por lo tanto:
__lcu; Ky _ 5[9.66

: Y =270 AaIKVA]
hxptmvacarca 5k -3y 123.54

KV Aadicional — Maximo) =

c. Como resultado tenemos que una carga de 4.2 [KVA] podria ser adicionada a este
transformador.



CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo resulto ser muy ambicioso, fue necesario conseguir, analizar y registrar
una gran cantidad de documentos, estandares y experiencias que permitieron finalmente
inclinarnos por un método para determinar hasta donde se puede alimentar un transformador con
carga electronica.

Las pérdidas en un transformador tipo seco son diferentes a las de uno tipo sumergido en aceite,
el calculo de ellas considera otros parametros y es necesario hacer ciertas consideraciones para
que a partir de un solo método se pueda calcular la potencia maxima permisible que un
transformador convencional puede soportar para que la temperatura de sus devanados y
aislamiento, no sobrepase la del disefio al imponerle la carga no lineal.

La recomendacion es que si cualquiera de nosotros se ve ante la necesidad de calcular la
disminucion de la capacidad de placa de un transformador ya instalado debido a la conexion de
cargas no — sinusoidales, realice los calculos de acuerdo al método propuesto en el capitulo 7.

Estamos concientes de que se seguirdn incrementando las cargas no lineales, y que mientras no
se termine la vida util de los muchos transformadores que las alimentan, se debe seguir de cerca
su operacion, supervisando principalmente el incremento en su temperatura para evitar que fallen
antes dé tiempo.

Los transformadores nuevos ya se estan disefiando tomando en cuenta el nivel de distorsién
armoénica de la corriente de carga y del voltaje del sistema, informacién que es necesario
determinar para que se proporcione en la especificacién el factor K de la carga.

El trabajo desarrollado considera en parte el efecto del voltaje armonico sobre los esfuerzos en
los devanados del transformador; pero, su objetivo principal radica en el estudio del
comportamiento de la penetracion de las componentes de corriente armonica dentro del
transformador. El método, mostrado en el capitulo final, define las pérdidas en funcién de las
pérdidas por corrientes de eddy en los devanados y otras pérdidas por dispersion (en tanque,
yugo, nucleo, etc.,) que son funcion de las corrientes no — sinusoidales de la carga. Esto se puede
explicar de la forma siguiente:

La introduccion de una corriente directa que circula a través de los devanados de un
transformador origina pérdidas I’R donde R es la resistencia en cd; pero, si en vez de esto se
hiciera circular una corriente en alterna, esta provocaria pérdidas adicionales debidas al campo
electromagnético creado cuya intensidad es proporcional al cuadrado de la frecuencia. Asi
mismo, el fluyjo electromagnético desarrollado por la corriente altema experimenta voltajes
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internos que causan un flujo de corrientes de eddy en el conductor, las comrientes de eddy
generan pérdidas que son disipadas en forma de calor produciendo una elevacion de temperatura
en los alrededores del conductor. Asi mismo, los voltajes internos experimentados en otras partes
metalicas fuera de los devanados generan también otras pérdidas por dispersion en el
transformador. Se considera que las pérdidas por corrientes de eddy siguen siendo proporcionales
al cuadrado de la corriente manejada y al cuadrado de la frecuencia sin tomar en cuenta el efecto
que el aumento de la frecuencia introduce en los devanados o nucleo del transformador como se
trato en el capitulo cinco. También se considera que las otras pérdidas por dispersion son
proporcionales a la elevacion de la corriente a una potencia ligeramente menor a 1 debido al
efecto de penetracion del flujo electromagnético dentro de sus partes metalicas ya que este no
penetra totalmente. Cuando un transformador se encuentra sujeto a una corriente de carga que
tiene un contenido armonico significativo, las pérdidas por corrientes de eddy en los conductores
de los devanados y en otras partes metalicas elevaran la temperatura de aquellas partes por
encima de la temperatura de operacion normal bajo condiciones nominales. La experiencia ha
demostrado que los conductores de los devanados son los puntos mas criticos para la
determinacion de una temperatura de operacion aceptable, tal que el objetivo deba ser, el de
prevenir que las pérdidas en los conductores del devanado en condiciones armonicas no excedan
las pérdidas bajo condiciones nominales.

El objetivo propuesto en el trabajo realizado fue definir un método uniforme en base al estudio
y analisis de métodos y practicas recomendadas ya existentes, para limitar la capacidad de placa
en funcion de la distorsién armonica de la onda. El método mas conveniente y que aplica de
acuerdo a las necesidades requeridas para la solucién de los problemas creados por la distorsion
armonica en transformadores conectados a cargas electronicas en México, es la “Practica
recomendada para establecer la capacidad de un transformador cuando alimenta corrientes de
carga no — sinusoidal” (IEEE Std C.57.110-1998) cuyo método es aplicable para transformadores
tipo seco 0 inmersos en aceite que cumplen con los estindares de la IEEE mencionados en el
capitulo 7.

El trabajo presente brinda de la mejor manera posible una amplia variedad de temas,
experiencias, documentos, estandares, referencias, que pueden ayudar en definitiva para la
solucion de problemas relacionados con la distorsién armoénica debida a la conexion de cargas
electronicas en transformadores y pienso que el compartirlo con mis compafieros serd de gran
utilidad.
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A.1. TRANSFORMADORES

La mayoria de los transformadores que se utilizan en la actualidad generalmente se muestran en
dos configuraciones especificas que son las siguientes:

1. Transformador de niicleo: es un dispositivo eléctrico (como el de la figura 1.8(a)) que
tiene una longitud promedio de niicleo mayor y una longitud promedio de espira menor, el
area de su seccion transversal es mas reducida y por lo tanto, su nimero de espiras es
grande. Cabe resaltar que debido al tamafio de su seccion transversal no se pueden
manejar flujos definitivamente altos, pero si es un tipo de equipo recomendable para
usarse en altas tensiones debido a que tiene mas espacio para aislamiento.

X1

Xe

b) Transformador acorazado

Figura A.1. Tipos de transformadores mas utilizados.



2. Transformador acorazado: Como se observa en la figura A.1.b, esta clase tiene como
caracteristica, una menor longitud promedio entre enrollados, y su forma parece un ocho o
la unién de dos transformadores tipo nicleo con referencia en una pierna; su seccion
transversal en comparacién con la seccion del transformador anterior es mucho mas
grande, lo cual permite un flujo mas intenso con un menor niimero de espiras. También
presenta muchas ventajas de uso entre las que mas destaca la enorme resistencia a
intensas fuerzas mecanicas debidas a corrientes de corto circuito provocadas por fallas.

En la actualidad se manejan cualquiera de los dos tipos de transformadores, pero se les hace
algunos cambios en conexiones, material para su construccion, etc., para adecuarlos al tipo de
carga que van a alimentar.

A.2, Transformador ideal

Normalmente al describir un fendémeno, nosotros adoptamos una postura idealista con el fin
de evitar complicaciones en el analisis. Para comenzar explicaremos algunos conceptos
basicos que faciliten la compresion de este y posteriores subtemas.

A.2.1. Campo magnético

Da la explicacion de aquel fenomeno que representa la creacion de un espacio de fuerzas a
partir de la circulacion de una corriente eléctrica; es decir, si se tiene un conductor por el cual
circule una corriente eléctrica, entonces esta misma formara un campo de fuerzas alrededor
del conductor cuya direccion y forma depende del sentido de la corriente y tipo de conductor.
Por lo tanto, estas fuerzas ejercidas son llamadas “fuerzas magnetizantes™ y el espacio en
donde se ejercen se le llama “Campo magnético”.

En este apartado nosotros fijaremos el estudio solamente en los dos puntos siguientes:

1. La circulacion de una corriente a lo largo de un conductor provoca un campo
magnético alrededor suyo.

2. Sia través de una espira se introduce un campo variable con el tiempo, se inducira
un voltaje en la misma espira.

Los dos puntos anteriores son la base de un sistema de transformacion que es descrito por
la variacién de parametros definidos en el tiempo cuya variacion genera nuevos parimetros
como la obtencion de un voltaje en una espira producido por la variacién de su campo
magnético con respecto del tiempo.

La ley de Ampere establece la intensidad de un campo magnético por la acciéon de una
corriente eléctrica aplicada y la podemos definir como sigue:



Donde;:

H: intensidad de campo magnético producida por la I,y medida en unidades de amper-vuelta
por metro del S.1.

dL: define una diferencial de longitud determinada por la trayectoria del campo magnético.

Es decir, si tenemos en la figura A.2 un niicleo de hierro o cualquier otro material
ferromagnético (que posee la propiedad de tener atomos que tienden a alinearse facilmente
cuando se les aplica un campo magnético exterior) con un enrollado de “N” vueltas en una de
las columnas podremos observar que el campo magnético producido por una corriente “i” en
su mayoria se encuentra atrapado a lo largo del nucleo en donde el intervalo de integracion de
la ley de Ampere sera a lo largo de la trayectoria definida por la longitud media L, y la
corriente total Iy serd N veces la corriente “i”” debido a que la cornente “i”” pasa por la espira
N veces dentro del tramo de integracion se tiene un producto N*i que es igual a la Iy,
entonces, la integral de Ampere es una integral cerrada que es igual al producto de los dos
términos que dan por resultado la I. Como ya se tiene una longitud media conocida para el
intervalo de integracion, por lo tanto se puede definir la siguiente ecuacion:

e
1

HLo = Ni cievvernseseenies(Au2)
H= N PPIFRESPRARLEN . )
Lo

Tenemos que la “H” define el esfuerzo que realiza una corriente “i”" aplicada para que se
pueda producir un campo magnético en el conductor.

Si usted observa en la figura A.2, encontrard que existe un flujo de campo magnético que se
encuentra fluctuando a lo largo del nicleo; esta, como ve, es otra caracteristica del campo
dentro de un material ferromagnético y es llamada cominmente “flujo magnético (el simbolo
para definirlo generalmente es la letra griega phi ¢)” cuyas unidades de medida en el S.I. son
los [Webers]. Del flujo magnético sobre viene una caracteristica mas, esa es la “Densidad de
flujo magnético” que depende del tipo de material del cual se encuentra fabricado el nucleo,
normalmente se define con la letra “B”v sus unidades de medida en el S.I. son [Webers por
m’ o Teslas]; de esta manera se puede expresar la Densidad de flujo magnético como una
funcion de la intensidad de campo magnético “H” (que tiene el nombre de induccién
magnética o de campo magnético) de la forma siguiente:

B=pH . .. ~(A4)

La ec. anterior muestra que la Densidad de flujo magnético es proporcional a la intensidad

de campo en un valor establecido “u” que es una “constante” determinante de la
permeabilidad magnética del material con que se fabrica el nucleo.



A.2.1.1. Permeabilidad magnética de un material

La permeabilidad magnética es una caracteristica que determina los niveles de la Densidad de
flujo magnético e intensidad de campo que se permiten dentro de un niicleo dado; es decir, la
facilidad que el material da para que se desarrolle un campo magnético en el mismo. Claro
esta que esta caracteristica va a depender del tipo de material utilizado para la construccion
del nucleo.

La permeabilidad magnética de un material difiere mucho si la comparamos con la
permeabilidad del espacio libre o vacio. Asi, se define la permeabilidad relativa del material
que se expresa como:

TP 7 .
e
Donde:

- permeabilidad relativa.
{L: permeabilidad en vacio.
w: permeabilidad magnética.

La p, que define la permeabilidad del vacio tiene el siguiente valor:

Ho=47x10 e (A5)

y entonces se tiene que la permeabilidad relativa define la facilidad con la cual se pueden
magnetizar diferentes materiales. De tal forma, el aire es un espacio que ofrece una
permeabilidad relativa con respecto al vacio de “1”, y cualquier otro espacio-material
ferromagnético ofrecerd una permeabilidad relativa de alrededor de 2000-6000 o mas lo cual
nos lleva a establecer que en un nucleo de material ferromagnético como el de la figura A.2,
el flujo magnético ¢ seguira el trayecto descrito por la longitud media L, y el flujo disperso a
lo largo del aire sera menor.

La densidad de flujo es descrita por la siguiente ecuacion:

= R (1. W) |

y si se desea obtener el flujo a través de un éarea transversal determinada, esto se puede lograr
a partir de:

e | T P— (A.8)
Area

Donde dA es una pequeiia parte diferencial de toda la superficie del nicleo de la figura A2
v “B” es la densidad de flujo magnético en la dA determinada; por lo tanto, si tenemos que el



vector flujo “¢” es perpendicular al drea “A” y el area es constante, entonces, el flujo
magnético se define de la siguiente manera:

Nota: de Ia

UNiA
=B¥A = (A9
[0 L (A.9)
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Figura A.2. Flujo magnétice en un nicleo debldo a la circulacion
de la corriente vari en el tiempo, en el Lhad

(A9) se prucka que la seccién transversal de un nicleo depende en gran dida para cl @
ion ded flujo magnéti

A.2.1.2 Fuerza magnetomotriz

En un circuito eléctrico la fuerza electromotriz (fam) 0 voltaje produce la circulacion de una
corriente eléctrica en el circuito; a su vez, en un circuito magnético, la accion de la corriente
total I,y sobre la bobina crea un flujo magnético a lo largo del nicleo. Si hacemos un simil
entre el modelo que define la produccion de corriente y el que define la de flujo magnético
entonces podremos establecer que la fuerza desarrollada por la corriente en el tramo del
enrollado que crea el flujo es una fuerza llamada magnetomotriz (fim)

Si comparamos un circuito magnético con un eléctrico apoyandonos en la ley de Ohm

encontraremos una enorme similitud en los modelos de la manera siguiente:

1.

La fuerza magnetomotriz que se ejerce para crear un flujo en el circuito magnético es la
fuerza electromotriz que se ejerce en un circuito eléctrico para crear un flujo de corriente.
El flujo magnético producido en el primer circuito  es similar al flujo de corriente
producido en el circuito eléctrico.

El nicleo como caracteristica similar del conductor del circuito eléctrico, ofrece una cierta
resistencia al paso del flujo magnético que depende del tipo de material con el cual se
encuentra fabricado dicho niicleo, esta resistencia en circuitos magnéticos es llamada
reluctancia (7) y su contra parte, permeancia (7 que es algo parecido a la conductancia
en un modelo eléctrico.

Por lo tanto, se pueden cumplir las mismas leyes para ambos modelos tomando en cuenta
que la fiun es igual a la corriente total aplicada en el enrollado del niicleo:

fom = Ni = 0B7'= ¢/ Phisvrrsssssomssssssssomenns A1 0)



Es preciso sefialar que las reglas para una reluctancia serie y paralelo son las mismas que para
una resistencia en un circuito eléctrico; para aclarar méas estos puntos es conveniente observar
las figuras A.3ay A3b.

V=IR V= q)ﬂ\
a) b)

Figura A.3. a) Parimetros del circuito eléctrico. b) Parametios del circuito magnético.

Se dice que se tiene un transformador ideal si el mismo presenta las siguientes
caracteristicas en su funcionamiento;

1. El flujo de dispersion es nulo debido a que el flujo magnético generado por la bobina o

enrollado primario enlaza completamente al embobinado secundario; es decir, se

encuentra contenido todo el flujo dentro del nucleo.

La resistencia de los embobinados primario y secundario es nula.

La fuerza magnetomotriz total dentro del nucleo es igual a cero tomando como

consideracion que la reluctancia del material es nula.

4. Silareluctancia y la resistencia son nulas, entonces, las pérdidas tanto en el nicleo como
en el embobinado seran nulas.

bl 2

Ahora efectuaremos el analisis del transformador ideal de la figura A4 con la finalidad de
observar el comportamiento de sus caracteristicas cuando se alimenta en el primario y se conecta
una carga puramente inductiva en el secundario;

a) Sialimentamos el transformador con un voltaje V; se produce una corriente I; que
fluye a lo largo del enrollado el cual genera un flujo magnético mutuo con el
embobinado secundario. Debido a que el flujo es variable con respecto al tiempo
se crea una fa1 inducida contrania al voltaje V, o f., que alimenta el enrollado. Si
partimos de la Ley de Lenz obtendremos el signo de esta f.,, que es como se
muestra en la figura A .4 con el punto de polarizacion en la parte superior.

b) El flujo producido por esta f.,, genera otra f.;; inducida cuyo punto de polaridad
se muestra en la figura y esta fon, inducira un voltaje o i V2 a su vez. Todo
basado en el principio de Faraday y en la Ley de Lenz.



De los puntos anteriores es imperativo resaltar lo siguiente:

- Si la comriente entra en el primario, entonces debe salir en el secundario partiendo del punto de
polaridad; como ven., eso es lo que sucede debido a que por el primario entra la corriente I; y por
el secundario, sale.

- Se aclara que solo sé esta considerando el flujo mutuo en el analisis a causa de la idealidad del
dispositivo.

- Como la reluctancia es casi cero se puede decir que la corriente de magnetizacion I, para
vencer la misma es también casi cero.

- La cormriente de magnetizacion con el circuito abierto en el secundario tiene el mismo
desfasamiento que la corriente I; con respecto al voltaje V, que se encuentra desfasado 180° con

respecto a E,, a su vez, las cormrientes I; e I, se encuentran en fase con el flujo magnético ¢,
(figura A.5).

T
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Figura A.4. Transformador ideal
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Figura A.5. Relacion de voltajes y corvientes en un transformador sin carga.

- La I, se desfasa 90° del voltaje V,debido a que se supone que el embobinado es puramente
inductivo y tiene resistencia nula.

- Como la fuerza magnetomotriz debe mantenerse igual dentro del caso ideal y, partiendo del
hecho de que la bobina secundaria genera un flujo magnético opuesto al flujo magnético mutuo
generado por la bobina primaria (esto refleja las caracteristicas de la fuxz inducida que produce



una corriente I, cuya direccién crea un flujo opuesto al flujo mutuo); dicho flujo se conoce como
flujo des-magnetizador. Es decir:

I.mml;NlIl. y fmmz:Nz]z........u...-.......(A-ll)

pero ya se determino que la fum2 se opone a 1a fium1, entonces la fumo Se define de la siguiente
forma considerando las ecs. (1.63):

Fumtot = Fmmt — famz = Nili - Nolb =¢57=0 cervrerenserns (A.12)

lo que indica que si queremos que el efecto des-magnetizante no afecte a nuestro lado primario
cuando se conecte a una carga el lado secundario(debido a que sin carga la corriente en el
secundario resulta cero) entonces, se debe cumplir la siguiente expresion:

Nili = Nalzeseresserronsnnereeennd(AL13)

Donde I, es la corriente generada a causa del aumento des-magnetizador del producto de los
términos Nlz que provocan la disminucién de la fe inducida produciendo un aumento en la
corriente del primario I'y + I, = I;' que es una suma fasorial que crece hasta un limite dado en el
que pueda soportar la corriente extraida por la carga.

De esta manera se establece de la ec. (A.13) lo siguiente:

I N2
— = =
1= N

(A.14)

que se define como la relacion de vueltas de un transformador. Para las f.n, inducidas el flujo de
dispersion es cero, por lo tanto, el flujo mutuo es el mismo tanto para la f., inducida en el
primario como en el secundario; es decir;

don
fom 1 = Nt rreenesnrssasssnrsmssanss Al 5
1 1 dt ( )

depm
fom 2 = N2 sersrereeessssssssssssssessesae( As 1 6
3 (A.16)

Si dividimos las ecs. (A.15 y A.16) tendremos que:

fomz N2
e i iR e AL17
fem 1 N 1 % ( )

Y como se tiene que el transformador es ideal entonces sus voltajes de entrada V, y salida V;
son 1guales a las fom inducidas:

1 : i ‘ :
Generalmente la comente de magnetizacion [, no es muy grande comparada con la corriente I’y motivo por el cual se toma en
consideracion la corriente I; desde un principio.



Vz__f:@_z_ll _Na_
V1 fcm'l 12 N!

Hisiomammspaeios canssennrennne(A.18)

P2=P1=V2l2=Vilu (A.19)

Donde:
Pi: Potencia en el primario,
P,: Potencia en el secundario.

A.1.2. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR REAL

Establecimos las caracteristicas del transformador partiendo de su estado ideal, evaluamos las
razones que comprobaron las existencia de un flujo debido a la vaniacion de un voltaje y una
corriente en el tiempo. Concluimos que en estado ideal las f., inducidas con respecto a sus
voltajes de entrada y de salida se mantienen aproximadamente iguales (sin pérdidas) y también
concluimos que su flujo de dispersion es nulo considerando que todo el flujo magnético generado
por el embobinado primario se mantiene dentro del nicleo y enlaza al embobinado secundario;
asi mismo, consideramos que la reluctancia en el nucleo es cero y, por lo tanto, su fuerza
magnetomotriz total (fume:) también. Esto mismo sucedid con las resistencias de los enrollados
primario y secundario evitando asi la generacion de pérdidas tanto en el nicleo como en las
espiras.

Cabe resaltar que las conclusiones anteriores son ideales y que si queremos llevarlas a la
practica cumpliran hasta cierto punto con la realidad. Razon por la cual dispongo el siguiente
apartado con la finalidad de mostrar las caracteristicas del transformador real que se ven
afectadas por el comportamiento magnético/eléctrico del material del nicleo (utilizado para su
fabricacion) y por el tipo de conductor de los enrollados.

A.1.2.1. Curva de saturacion

El “efecto de saturacion” es un efecto sumamente importante que define sobre medida el cambio
de las caracteristicas magnéticas del transformador. Con anterioridad se expuso el tema de
permeabilidad magnética como la facilidad que muestra cierto material o espacio para que, en el,
se pueda establecer un campo magnético.

En la figura A.6 una curva presenta un grado de linealidad para un intervalo de valores
determinado y también, muestran dobles extremos cuando se llega a un nivel de valores de
coordenadas (Ho,Bq).
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figura A.6. Relacion de proporcionalidad entre los parametros B ¥ H con Ia curva de saturacion.

Si un transformador lo sometemos a una fuente de alimentacion de corriente continua (cc)
entonces tendremos las curvas caracteristicas de la figura A.6. Como sabemos que la intensidad
de campo magnético H es proporcional a la fuerza magnetomotriz f, v que la densidad de flujo
magnético B es proporcional al flujo magnético ¢ de las ecs. (A.3) y (A.4), entonces podemos
valenos de la ec.

B=yu*H

para establecer los esquemas de la figura A.6, considerando la existencia de una proporcionalidad
entre B y H que da por resultado una proporcionalidad entre ¢ y la fiun,.

YTOuoY
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Figura A.7. Regiones de la curva de saturacion,
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Como lo muestra la figura A.7, existen tres regiones en una curva de saturacion, la primer region
define una curva casi lineal en donde la constante de proporcionalidad entre B y H es la
permeabilidad magnética del material 1 que ya no cuenta como un valor constante debido a que
se manejan condiciones reales para la magnetizacion del nicleo con la fuente de cc (la curva de
saturacién también recibe el nombre de curva de magnetizacion); en esta region se observa que
con un incremento pequefio de intensidad de campo H, se [ogra un crecimiento considerable en la
densidad de flujo magnético en el nicleo, o lo que es lo mismo, con una pequena cantidad de fom
(de Ia fig. A.6b) se obtiene una gran elevacion de flujo magnético. La segunda region es de
transicion generalmente llamada “Rodilla de la curva” que es el paso entre la parte no- saturada y
la saturada; es una zona delicada debido a que cualquier cambio de las caracteristicas del nicleo
dentro de la misma puede provocar un estado de saturacion inequivoco. La Gltima region que se
ve reflejada por un trazo casi horizontal nos demuestra que se necesitarin grandes niveles de £,
o H para obtener cambios pequefios en la densidad de flujo magnético.

La no-linealidad de las Giltimas dos zonas crea graves problemas en el niicleo del transformador
originando asi, la variacion de las caracteristicas ideales establecidas. Por eso, es deseable que el
operador se cuide de manejar el dispositivo antes de la region de saturaciéon cuando se encuentra
operando en la rodilla de la curva con la finalidad de obtener el mayor rendimiento del
transformador.

A.1.2.2, Efecto de Histéresis

Si al contrario, manejamos una fuente de corriente alterna para el transformador real,
obtendriamos lo siguiente:

La figura A.8 muestra el efecto que produce una fuente de corriente alterna cuando se alimenta
un nicleo de material ferromagnético; se observa que la curva ya no es la misma que la
presentada en Ia figura A.7 debido a que en esta existe una traslacion de la curva a lo largo de los
ejes.

Kti=sen(t)
ey

a)



Y

b K

(b)
Figura A 8. Efecto de Histéresis debido a una fuente de
corriente alterna en e nicleo de hierro.

La translacion se debe a que la fuente de alimentacion usada es una fuente altema con una
corriente como la que se muestra en la figura A.8a empezando por una corriente “i”" igual a cero
amperes y aumentandola hasta llegar a un valor limite “i(t)” que refleja una f,, maxima antes de

que la curva entre e la region de saturacién.

En el punto B en el que la f,, es limite, el flujo magnético presenta casi su maximo nivel
permisible para la corriente i(t) aplicada, acto seguido, la corriente tiende a bajar hasta que cruza
por cero, en este instante de tiempo la f,n debe ser nula siguiendo los argumentos previamente
establecidos y el flujo también; pero, como se muestra en la figura A.8b esto no sucede,
permanece todavia un flujo en el nucleo ferromagnético que impide que la curva de
magnetizacion continie con su trayectoria inicial mostrada en la figura A.7. El flujo magnético
que permanece aun cuando la corriente es cero se le conoce como “flujo residual” y se presenta
por la accion de un “magnetismo remanente” propio del material.

En el esquema de la figura A .8a se observa que:

1. En el ciclo de la corriente altemna i(t) posterior al cruce por cero el valor de i(t) es negativo
lo cual se ve reflejado en el tramo del punto D al punto F.

2. Después de que el [6bulo de la forma de onda alcanza un valor “i” negativo maximo,
entonces, su corriente negativa tiende a disminuir hasta el cruce por cero nuevamente; en
este instante de tiempo la curva mantiene la trayectoria F-H mostrada.

3. Cruza por cero la corriente y ahora, comienza su incremento para finalmente, presentar un
valor pico positivo maximo describiendo el tramo de la curva de saturacion H-B.

4. Disminuye de nueva cuenta la corriente alterna y en el momento que llega a su proximo
cruce por cero traza la trayectoria B-D cerrando de esta manera el lazo de la curva.

uin

El proceso que se explico anteriormente es cominmente llamado “Ciclo de Histéresis™ y es una
caracteristica esencial de un nuicleo ferromagnético provocada por una fuente de alimentacion
alterna que depende primordialmente del flujo magnético precedente y del flujo magnético
producido por la corriente i(t) instantinea.



Explicacion de el efecto de saturacion y
de histéresis en un niicleo ferromagnético

Un material ferromagnético (acero, hierro, cobalto, niquel) consta de un sinntimero de atomos
que se encuentran alineados unos con otros al azar motivo por el cual no existe una direccion
que pueda tomar el flujo previamente establecida sin la existencia de un campo magnético
externo.

Los atomos alineados al azar forman pequefios grupos de dominios en el material que a su vez,
determinan pequefios imanes permanentes como se muestra en la figura A.9.

Figura A.9. alineamiento de los dtomos.

Si se alimenta el material ferromagnético con un campo magnético externo sus dominios tienden
a alinearse uno con respecto del otro en una sola direccion y su intensidad de campo aumenta. A
causa de la elevacion de la fon €l flujo se incrementa provocando la reorientacion de nuevos
dominios hasta que se llega a un limite en el que ya todos los dominios se encuentran orientados
de acuerdo con el flujo magnético, entonces, si se quiere llevar a cabo un aumento en el flujo @,
se tendra que incrementar considerablemente la fuerza magnetomoiriz debido a que la
permeabilidad p serd menor en este instante(aproximadamente igual a la del aire). Se presenta
el estado de “Saturacion’ ya no existen dominios 6, atomos en el espacio que se puedan
reorieniar.

Por otra parte, ya se hablé de un flujo residual que subsiste cuando la f, es nula a causa del
“Ciclo de histéresis”, este efecto se debe a la propiedad que ofrecen los dominios cuando se
quieren reorientar porque la corriente alterna i(1) se hace cero dando una f,,., cero; como en este
momento no se tiene mds energia para reorientar a todos los atomos predispuestos en el niicleo
metdalico, entonces, todos estos dtomos crean un fenomeno de remanencia que mantiene un flujo
que evitara que la curva de saturacion resulte en un valor nulo.

Si se dan cuenta, el micleo se comporta como un imdan permanente que necesita energia para
regresar a su estado natural, lo cual se puede hacer sometiéndolo a un calentamienio, a una
caida o, a otro tipo de energia. Por tal motivo, se utiliza una corriente alternante extra y por lo
tanto una [y, para llevar a cero la curva de samracion provocando pérdidas que se ven
reflejadas en el calentamiento del material.
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Figura A.10. Comparacion del *Ciclo de histéresis™ para
valores diferentes de

En la figura A.10 se muesira que el area de la curva de histéresis define las pérdidas del
niicleo a diferentes valores de la f,.m y que mientras mayor sea la fuerza magnetomotriz, mayores
seran las pérdidas del material del nucleo ferromagnético.

A.1.2.3. Efecto Parasito

El nicleo de un transformador tiene también ciertas propiedades conductoras como las del
material que se utiliza para los embobinados, por lo tanto, la presencia de un flujo magnético en
el nicleo originara corrientes que circularan a lo largo del mismo como se muestra en la figura
All,
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b)

Figura A.11. Corrientes pardsitas debidas a un flujo alterno a)Cuasndo el niicleo es totalmente
puro, bYCuando se encuentra formado por laminaciones.

En la figura A.11a se muestra un corte de nicleo con una circulacion de flujo magnético mutuo
perpendicular a su area transversal; también, en la superficie donde se realiza el corte se trazan
una serie de curvas de corriente de trayectorias cerradas.

El flujo sabemos que se produce debido a una f,m aplicada por efecto de la circulacion de una
corriente total a lo largo de las “N” espiras del devanado, pero, y el flujo de curvas cerradas del
corte transversal jde donde viene?..., el flujo de curvas cerradas es la corriente inducida causada
por la variacion de las fluctuaciones magnéticas dentro del material y se le conoce con el nombre
de “Corrientes parasitas”; por otra parte, sabemos que todo alambre de caracteristicas conductivas
se encuentra provisto de un cierto nivel de resistencia que determina el paso de una corriente,
entonces, ;qué pasa con el nicleo?, bueno, pues el nicleo también tiene caracteristicas
conductivas y por lo tanto, adquiere un nivel relativo de resistencia. La resistencia (reluctancia)
es una propiedad que se presenta en cualquier dispositivo eléctrico provisto de niicleo, que es
proporcional al tamafio de su seccion transversal, a la resistividad del material con el que se
construye v a la longitud de la trayectoria descrita por el flujo de las corrientes parasitas”; limita
el paso de las mismas ocasionando disipacion de calor por efecto Joule y por supuesto, pérdidas
de energia en el nacleo.

Uno de los métodos mas utilizados para minimizar el flujo de las corrientes parésitas ha sido el
laminado con el objeto de reducir la longitud de su trayectoria, dividiendo su seccidn transversal
en pequeiias areas y mejorando la resistencia de cada laminacion con una cubierta de bamiz
aislante como se muestra en el esquema de la figura A 11b.

* Conocidas también con el nombre de “Corrientes de Foucault o corrientes remolino™ debido a su forma.



A.1.2.4. Flujo de dispersioén

Con anterioridad ya mencionamos que tan importante es el principio de Faraday (y la Ley de
Lenz) para definir la manera en como se establece un flujo magnético en un nicleo a partir de la
variacion de sus parametros de alimentacion por medio de un embobinado, a continuacién
expresaremos el flujo de dispersion como una caracteristica no-ideal del transformador.

De la figura A 12 se tiene que al aplicar una cormente variante en el tiempo a lo largo de “N”
espiras de un embobinado primario “H,” el flujo variante también en el tiempo se define de la

forma siguiente:

fn = =92 e (AL20)

dt
P el
- =
~17T ¥ v y P
Ji@ Y 1 l}:"_xl
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Figura A.12. Flujo de dispersion,

Donde el signo del flujo determina un voltaje inducido que se opone al voltaje de alimentacion,
por lo tanto, si tenemos un flujo mutuo y un flujo de dispersion se tiene que el flujo total es:

bp = bm + bip (A.21)
s = bm + . (A.22)

De las ecs. anteriores:

¢, = flujo promedio total en el primario .

¢s = flujo promedio total en el secundario.

¢ = flujo que enlaza a los embobinados primario y secundario
a lo largo del nicleo.

¢ip = flujo de dispersion en el primario.

¢is = flujo de dispersion en el secundario.

A s1 mismo, el flujo magnético desarrollado en funcion de Faraday es:

do
) =N— (X1
v(t) a4 (X.1)



1
o=z j (A 1L SO /. ¥ & )

Y, el voltaje total en el primario y en el secundario en funcion del tiempo:

dq)m d(pli
)=N1Z LN S e (A24
vi(t) 1 it + N1 it ( )
va(t) = N2 dom o N3P (A25)
dt dt

como cada termino de las ecuaciones anteriores produce una f., inducida por el flujo entonces se
pueden expresar de la siguiente manera;

V() = fom 1 4 foml ) cvcriennsncsinriniannn(AL26)
v 2{[) =fen 2+ fomi 20w ................(A.z?)

en la mayoria de los casos practicos el flujo de dispersién no se considera del todo y por lo tanto
la f.., desarrollada por el mismo resulta nula.

A.1.2.5. Corriente de excitaciéon

La corriente de excitacion es la necesaria para producir un flujo magnético ¢ y alimentar las
pérdidas que se presentan a lo largo del nicleo del transformador; dicha corriente se conforma de
la siguiente manera:

1. La corriente de magnetizacion que es la necesana para crear un flujo magnético dentro
del niicleo.

2. La corriente in:. que se encuentra conformada por las corrientes generadas debido al
efecto de histéresis mas las corrientes parasitas (corrientes de eddy, Foucault o remolino)
ocasionadas por el efecto conductor del nicleo; por lo tanto, la corriente i, Sirve para
alimentar las pérdidas dentro del nucleo.

Observaciones:

a) La figura A.13 muestra como la corriente de magnetizacion se encuentra
desfasada 90° con respecto del voltaje aplicado y en fase con el flujo producido
por la misma. El desfasamiento se ve claramente si tenemos un voliaje descrito
por la funcién seno o coseno.

b) También determina que para un valor de flujo en la region de saturacion la
corriente de magnetizacion no es completamente sinusoidal y que para un nuevo
valor mayor que el anterior se necesita un gran incremento en la corriente de
magnetizacion.

¢} Porotra parte, la figura A. 14 define una curva caracteristica no-sinusoidal que se
encuentra en fase con el voltaje de alimentacion aplicado al transformador y que
determina las pérdidas por efecto de histéresis y por las corrientes pardsitas que
son proporcionales a la variacion del flujo en funcion del tiempo, por este motivo
estdan en fase con el voltaje aplicado y desfasados 90 ° con respecto del flujo (como
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se mostré con los vectores de flujo y corriente del esquema de la figura A.11) y
por ende, de la corriente de magnetizacion.

! ¢[Wb] |
o [A* usitas]
s ®)
7
@
@

e
P

Figura A.13. Efecto de In carriente de magnetizacion en el nicleo.

d) Es preciso sefialar que en las curvas mostradas de la figura A. 14, cuando el flujo
magnético alcanza su valor minimo, la corriente debida a las pérdidas del nucleo
adquiere su valor maximo igual que la variacion de flujo en funcion del tiempo
dgvdt.

Figura A.14. Curva resultante de la corriente de pérdidas.



e) Como se especifica en la figura A.14, la corriente debida a las pérdidas en el
nuicleo no traza una curva sinusoidal pura a causa del efecto de histéresis.

f) La corriente de magnetizacion i,, y la corriente de pérdidas juntas en vacio
Jorman lo que se ha llamado “Corriente de excitacion” la cual se muestra en la
figura A.15 como una curva no-sinusoidal por el efecto de las mismas dentro del
niicleo ferromagnéiico.

Figura A.15. Comparacién de la forma de onda de la corriente de excitacién y el voltaje de alimentacion.

A.1.2.6. Modelo aproximado de un transformador real

Para llevar a cabo el modelo primero debemos partir de la resistencia de los embobinados que es
uno de los parametros mas simples en el proceso. Como los conductores tienen un area
transversal limite, entonces, el enrollado presenta una cierta resistencia; por lo tanto, cada uno de
los embobinados del transformador se trazan con una resistencia en serie (R; para el lado
primario y R, para el secundario).

Por otra parte, no todo el flujo magnético en las bobinas de un transformador circula a través de
la trayectoria cerrada del nicleo; es decir, existe un flujo de dispersion que solamente circula por
cada una de las bobinas y que induce una f.; de dispersion que depende de la reluctancia del
espacio donde se desarrolle, en este caso es el aire, dicha reluctancia es constante y mayor que la
del material del nicleo, de manera que se puede expresar que los flujos ¢, v ¢12 son directamente
proporcionales a la corriente circulante de las espiras, esto es:

Ni
= e A28
0= = ( )

la variacion de el flujo de dispersion también crea f., inducidas, entonces:

do
fonl = N = ereseeeorenssanee ~(A.29
! it (A.29)
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si desarrollamos las ecs. (A.28) y (A.29) para el lado primario y secundario de un transformador
considerando que el nimero de vueltas y la reluctancia son constantes se tiene que:

a1 = gé- -‘3‘;' ST /. V. .1}

fuas= N— -‘-id-’t?’ s AT

en donde la constante * g * resulta ser la inductancia propia del embobinado como la trazada en

la figura A.16.

Ahora, la corriente de magnetizacion es proporcional al voltaje de alimentacion pero se
encuentra desfasada 90° del mismo, por lo tanto se puede representar con una inductancia Xumag
conectada a las terminales del embobinado primario; a su vez, la corriente de pérdidas también es
proporcional al voltaje de alimentacion de manera que puede trazarse en el circuito de la figura
A 16 como una resistencia entre las terminales de la inductancia Xoag, aunque es una resistencia
porque se encuentra en fase con la variacion de flujo.

' - R j

entin  sale
—MW—™ e & —WA—"—
Vi sm% - H Va

Figura A.16. Modelo aproximado de un transformador real.

A.1.2.7. Circuito simplificado del modelo aproximado de un transformador real

Para simplificar el circuito de un transformador solo se necesita tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1) Larama de magnetizacion casi es despreciable.
2) El método de reflexion basado en la relacion de transformacion.

De apartados anteriores sabemos que:



“para un transformador reductor™

< | &
il
®

"

Ahora, si queremos llevar a cabo una reflexién de una impedancia del lado secundario al primario
como lo muestra la figura A.17 debemos hacer lo siguiente:

+ ) +
Zui= = w1 7o va
11
Figura A.17. Esquema de impedancias
De:
Ziti= 22 o sconscsnnnsis{A32)
11
Laa=mst cisiiasinsiisid 5 33)
12
y de:

Vi = 2% V2 sossessnnnens(AL34)
=22 s {A3S)
a

Combinando las ecs. (A.34) y (A.35) en (A.32):

, -
Vi a'vz 24 V2
z[{]: ‘—:—_- - * I.

11 12 12

a

Tenemos como resultado:
Zitr= 5 * Zx2 e (A36)

que es la impedancia reflejada al lado primario del transformador, entonces la impedancia del
primario reflejada al secundario es:

|
* Para un transformador elevador solo se tendria que invertir la relacion de “a —» —
a
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Por lo tanto, el proceso de simplificacion para el modelo del transformador mostrado en la figura

A.17 es el siguiente:

12
e .1 H
. Ra2 *¥2 a
h Ry X a ja—al 2,
—_— £x1
A — P
Vi Bpm% 1* g a*va
(a)
atin, Rs i%: is
A —
R 1*3Xa
==t 7
g d  Rpa 7 Xang vy
: =% 7
a a
(b)
Figura A.18, reflexion de parimetros. a) parimetros secundarios reflefados al primario
b) pari primarios reflejados al dari
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Figura A.19. Circuito simplificado. a) reflexion al primario
b) reflexion ul secundario.

Como ven, el proceso de simplificacion es muy simple, solo se parte de las relaciones
determinadas en esta seccion y de esta manera se obtienen los circuitos reflejados. En la Gltima
figura lo Unico que se hizo demas fue, cambiar de posicion la rama de magnetizacion
estableciendo la aportacién insignificante que tiene esta para con el circuito simplificado y
resolviendo las resistencias e inductancias serie entre el primario y el secundario quedando estas
de la siguiente manera:

Riimp1 = R1+ g *R 2 seessessssssossssses( A38)
Xuinot = X1+ JA* X1 cusasesrencd A.39)

Rsimp 2= R—; R L ROT——— . W || )|
a

_ix:umpi = J-}(,‘I + _]X: ..“.........m.n.....{A.4l)
a
donde las primeras dos ecuaciones se encuentran referidas al primario y las dos altimas al
embobinado secundario.



2.3.2.7. Regulacion de voltaje y eficiencia de un transformador

La regulacién de voltaje es una medida de comparacion entre el voltaje que se puede tener en el
secundario en vacio con respecto al voltaje resultante del mismo secundario a plena carga y se
puede determinar de la manera siguiente:

Yo Vmg=— 0] Up—— weeer(A42)

Donde:

%V e es el voltaje de regulacion dado en por ciento.
Vaudio: €5 el voltaje del secundario sin carga.
Vape: €5 €l voltaje del secundario cuando se encuentra a plena carga.

Para que resulte mas simple la ec. (A.42) se puede referir el voltaje al secundario sin carga con
? . : : ; : A%

ayuda del voltaje primario debido a que en vacio se obtiene que V2= = , por lo tanto, la ec.
a

(A 42) se puede expresar de la forma siguiente:

X]—\K':!p:

% Vieg = avi*wo (A.43)

Ipe

Para obtener el parametro de entrada —Y—', de la figura A 18b tenemos que por Kirchhoff y
a

considerando la rama de magnetizacion insignificante lo siguiente:

R TR o s LAAD
a

La ec. (A.44) se puede expresar de forma fasorial con el objeto de representar graficamente los
efectos que se suscitan en los parametros de la misma al estar en contacto con diversos tipos de
carga como lo muestran los esquemas que se definen a continuacién:

Va &,

> J*l2¥ema
Ia J Izm

F]

Figura A.20. Diagrama fasorial con angulo 8 negativo .
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Figura A.21. Diagrama Fasorial a) con § cero ¥ b) con @ positivo.

OBSERVACIONES

i Vi ; . ;
Para la obtencion de — de la regulacion de voliaje en este apartado no se consideraron
a

significativas las pérdidas de la rama de magnetizacion, por lo tanto las pérdidas se
tomaron en funcion de la impedancia serie simplificada Zsm2 = Ram2+ J* Xam2 .

y . ;5 .. Wi
En los diagramas agui mostrados se lleva a cabo la comparacion entre el voltaje — en
a

vacio y el voltaje V; a plena carga.
El diagrama de la figura A.20 muestra el angulo 0 negativo que define un factor de

g ; ; o
potencia en atraso con una carga inductiva. Se observa claramente que el voltaje — es
a

mayor que el V: a plena carga, entonces, se puede concluir que la regulacion de voliaje
debe ser mayor que cero. Il voltaje en el secundario con carga se incrementa para
mantener el equilibrio con el voltaje en vacio.

En el esquema de la figura A.21a se tiene un diagrama fasorial con dngulo@ nulo, el
valor del angulo establece que no existe desfasamiento enire el vector corriente y el
vector voltaje en el secundario y que se encuentra conectada al sistema una carga
puramente resistiva con un factor de potencia unitario, pero también se observa que el

. Vi iz ¢
voltaje — >V 2, por lo tanto la regulacion de voltaje es mayor que cero para alcanzar el
a

nivel establecido por el voltaje sin carga.
Eliltimo diagrama representa la conexion de una carga capacitiva al transformador que

i : . Vi
define un 6 positivo y por ende, un factor de potencia adelantado con un voltaje — (V2 ;
a

por lo tanto, el porcentaje de regulacion sera definitivamente menor que cero.

Como nota final, es indispensable aclarar cuan importante es, que se conozcan los
efectos producidos por la carga ya que de ellos dependen las medidas que se puedan
adoptar para evitar mayores problemas.



Por otra parte, es indispensable definir otro parametro importante que determina el nivel de
eficacia que la potencia de salida del transformador tiene con respecto de su potencia de entrada,
este parametro es cominmente llamado “Eficiencia” y se expresa de la siguiente manera:

%n="2*100 (A.45)

Pe
donde Ps = Ps+ Pesx , entonces, la ec. (A.45) queda como:

Ps
%N = F1 00 virccrsnsenscnssnssassnssss( A 40
1 Ps+ Peexr ( )

Pero como la potencia de salida para un transformador es Ps=1:%V2cosf, y las pérdidas
Prer = Pper- nictes+ Peobee ; por lo tanto, la ec. (A.46) cambia a;

P V.
%n=- 1 V20080 F100L i (AAT)
I2*V 200804 Prer- micteo+ Peobre

En resumen, la eficiencia de un transformador depende en cierta medida, de las pérdidas
generadas en el nucleo por el efecto de histéresis y por las corrientes parasitas; y también, de las
pérdidas producidas por las impedancias de los embobinados de cobre en el transformador.
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