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RESUMEN/ABSTRACT

El uso de dispositivos basados en electronica de potencia, los cuales son fuentes de distorsion armonica, conducen
a las redes eléctricas a convertirse en receptores de estas tensiones y/o corrientes no-sinusoidales. Entre los equipos
que han sufrido un impacto considerable debido a corrientes distorsionadas estan los transformadores de
distribucion cuyo rendimiento esta estrechamente relacionado con el tipo de carga a la que suministra energia,
generandose incrementos de pérdidas de transformacion cuando se trata de cargas no-lineales. La distorsion de la
corriente en la carga produce un calentamiento adicional del transformador y disminuye su capacidad nominal,
incrementado la pérdida de vida til del transformador. En este estudio se realiza una evaluacion del impacto que
generan los armoénicos de corriente en los transformadores de distribucion monofasicos, utilizando como caso de
estudio un transformador monofasico de 25 KVA cuya composicion armoénica de la corriente es conocida.
Palabras clave: Transformadores de distribucion, Arménicos de corriente, Pérdidas por transformacion, Redes eléctricas.

The use of devices based on power electronics, which are sources of harmonic distortion, lead to electric networks
to become receivers of non-sinusoidal voltages and/or currents. Among the equipment that has suffered a
considerable impact due to distorted currents are the distribution transformers whose performance is strongly
related to the type of load to which it supplies energy. It has been shown that the losses increase in the transformers
when they work with non-linear loads. In addition, the distortion of the current in the load causes an additional
heating of the transformer, decreases its nominal capacity and reduces its service life. In this study, an evaluation
of the impact generated by current harmonics in single-phase distribution transformers is carried out. A 25 KVA,
single-phase transformer whose initial harmonic composition is known has been taken as a case study.

Keywords: Distribution Transformers, Current Harmonics, Losses by transformation, Electrical networks.

INTRODUCCION
La influencia de los arménicos de corriente en los transformadores de distribucion se analiza constantemente por
el efecto que estos causan.
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En [1], se considera que antes de aplicar factores de "derrateo", en transformadores sometidos a corrientes
distorsionadas, es mejor determinar la verdadera capacidad a que queda reducido el transformador, calculando el
incremento de sus pérdidas y determinando las temperaturas que alcanzara en el aceite y en el punto mas caliente
del enrollado para las condiciones de tension y carga a que estd expuesto. De esta forma, se puede predecir si el
equipo podra o no soportar el régimen de trabajo a que estara sometido sin pérdida de vida util. En [2], se utiliza
el estandar IEEE C57.110™-2008, para la determinacién de las condiciones Optimas de operacion de
transformadores sometidos a corrientes no sinusoidales. Se analizan los principales efectos de la distorsion
armoénica sobre los componentes internos del transformador, asi como las variaciones en el comportamiento del
flujo magnético, clases y tipos de pérdidas, al igual que las recomendaciones practicas para la evaluacion del
maximo valor eficaz de corriente de carga no sinusoidal, tanto para transformadores tipo seco como inmersos en
liquido.

Con estos valores de carga estimados se logra proteger al transformador, asegurando que las pérdidas mas altas no
superen el valor de las pérdidas para las cuales fue disefiado, evitando de esta forma, los efectos de fendmenos
ocasionados por la presencia de corrientes no sinusoidales, llegando a la conclusion que las corrientes no
sinusoidales producen calentamientos adicionales en los transformadores debido al incremento de las pérdidas,
debidas a las corrientes parasitas. En [3], se recomienda que cuando se utilicen transformadores existentes para
alimentar cargas no lineales, estos deben ser desclasificados de una forma adecuada a su construccion, los autores
mencionan que una de las causas de fallas en los transformadores de distribucion sumergidos en aceite es el
incremento de su temperatura interna, que acelera el envejecimiento de su aislamiento. Como criterio para
determinar su envejecimiento se considera el incremento de la temperatura de su punto mas caliente cuando se
encuentra por encima de los 110° C, este incremento y su influencia se pueden observar en el comportamiento
térmico del transformador, el cual refleja una relacion entre la temperatura diaria en su punto mas caliente [4,5],
que tradicionalmente ha sido modelada en funcién de la variacion de la temperatura ambiente [6] y de la carga en
un ciclo de trabajo.

Para las empresas del sector eléctrico, la presencia de armonicas en los transformadores provoca un incremento de
las pérdidas técnicas, que se ven reflejadas en los costos operacionales del sistema [7-9].Tradicionalmente la
capacidad de disefio del transformador, que es funcion de su aislamiento térmico, ha sido seleccionada
considerando sélo la temperatura ambiente, las variaciones de carga y los tipos de materiales utilizados para su
construccion [6,10].En [10], se propone un modelo para predecir la temperatura del punto mas caliente del
transformador, considerando un ciclo de carga y temperatura ambiente variable, lo que permite aproximarse a su
comportamiento real en un periodo de tiempo. Adicionalmente se analizan los efectos de las armonicas en su vida
util, utilizando las recomendaciones establecidas en las normas ANSI/IEEE C57.91-1995 [11] y ANSI/IEEE
C57.110-1998 [12], se concluye que los trasformadores pueden trabajar bajo condiciones de sobrecarga por cortos
periodos de tiempo.

Similares conclusiones obtienen los autores en [13], sin embargo, ambos autores solo relacionan los efectos de las
corrientes armonicas, sin considerar el efecto de la tension. En [14], sefialan que los efectos causados por los
armoénicos en los transformadores pueden ser pérdidas con carga, sin carga o pérdidas de nucleo, cuando el
transformador esté operando en condiciones de carga nominal y con una temperatura no mayor a la ambiente
especificada, el transformador debera disipar sin mayor dificultad el calor producido por sus pérdidas sin
sobrecalentarse ni disminuir su vida util. Las pérdidas en los transformadores también pueden ser pérdidas por
corrientes de Eddy y pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro. Las pérdidas sin carga
o de ntcleo son producidas por la tension de excitacion en el niicleo. La forma de onda de tension en el primario
es considerada sinusoidal independientemente de la corriente de carga por lo que no se considera que aumentan
para corrientes de carga no sinusoidales. Si la corriente de carga tiene armonicas, las pérdidas por transformacion
también pueden aumentar por el efecto piel, las pérdidas por corrientes de Eddy son proporcionales al cuadrado
de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia por lo que pueden ocasionar un incremento de pérdidas en
los devanados los cuales conducen corrientes de carga no sinusoidales, lo que provoca un aumento en su
temperatura [15].

113
Ingenieria Energética, 2019, vol. 40, n.2, p.112-127, mayo/agosto, ISSN 1815-5901



Efectos de los armonicos de corriente en las pérdidas de transformadores de distribucion monofasicos

Jorge Enrique Carrién Gonzalez y otros

En [12,16], mencionan que las pérdidas adicionales son por corrientes parasitas debido al flujo electromagnético
extraviado en el devanado, nucleo, abrazadera del nicleo, campo magnético, pared del tanque y otras partes
estructurales del transformador. Las pérdidas extraviadas del devanado incluyen pérdidas aisladas de Eddy en los
conductores del devanado y pérdidas debido a la circulacion de corrientes entre circuitos devanados paralelos o
aislados. Se puede afiadir a estas pérdidas, algunas cargas no lineales las cuales tienen una componente de corriente
directa, si se presenta este caso en particular esta componente aumentara el ruido en el transformador, por lo que
este tipo de cargas se debe evitar. En [17,19], los autores mencionan que en el caso de transformadores conectados
en delta -estrella que suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser fuentes reguladas por
conmutacion, las arménicas multiplos de 3 circularan por las fases y el neutro del lado de la estrella, pero no
apareceran en el lado de la delta (caso balanceado), ya que se quedan atrapadas, produciendo sobrecalentamiento
de los devanados. Se recomienda tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente de estos
transformadores bajo condiciones de carga no lineal puesto que es posible que los volts-amperes medidos en la
linea en el lado primario sean menores que en el secundario.

MATERIALES Y METODOS

Analisis de pérdidas del transformador

Los estandares IEEE Std C57.12.90 y IEEE Std C57.12.91 categorizan las pérdidas de los transformadores como
pérdidas sin carga (pérdidas por excitacion) y pérdidas con carga (pérdidas por impedancia) y define las pérdidas
totales como la suma de las pérdidas sin carga y las pérdidas con carga y se expresa como se muestra en la ecuacion

(1
P =P, +P, 1)

Donde, Pr: Pérdidas totales; Pxi: Pérdidas sin carga; Pry: Pérdidas con carga

Las pérdidas con carga se subdividen en pérdidas por efecto Joule debido a la corriente fundamental I> R (Ppc) y
pérdidas parasitas. En las pérdidas parasitas estan incluidas las pérdidas por corrientes de Eddy (Pgc) y pérdidas
parésitas en otros componentes diferentes al devanado (Posr). Siendo las pérdidas con carga definidas por la
siguiente ecuacion (2):

PLL = PDC + PEC + POSL 2

Donde, Pr1: Pérdidas con carga; Pp.: Pérdidas debidas a las corrientes de carga en los devanados; Pgc: Pérdidas
por corrientes parasitas en los devanados (Eddy); Posc: Pérdidas por dispersion en fijacion, depositos, a plena
carga.

Las pérdidas I? R se pueden encontrar midiendo la resistencia a corriente directa del devanado y multiplicandola
por la intensidad de corriente efectiva en los enrollados.

Efectos de los arménicos en las pérdidas I* R

Si el valor RMS de la corriente de carga aumenta debido a componentes armonicos, entonces las pérdidas deberian
incrementarse. Estas pérdidas bajo condiciones armoénicas podria representarse asi: vea la ecuacion (3).

P, =Ry 1" =Ry - |2 ©)

Donde, Pi%r: Pérdidas armoénicos; Rpc: Resistencia del devanado; I': Corriente; h: Orden armoénico 1,2,3, etc.; hmax:
maximo nimero de armoénicos significativos.
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Efectos de los armonicos en las pérdidas por corrientes de Eddy

Las pérdidas por corrientes de Eddy son proporcionales al cuadrado de la corriente y la frecuencia arménica
considerada. Estas pérdidas se pueden calcular como: vea la ecuacion (4).

2

h* :—“ @
R

'max

h=h
PEC = PEC—R :

h=1

Donde, Pgc.r: Pérdidas por corrientes parasitas en los devanados a corriente y frecuencia nominal; I: Corriente del
h-ésimo armonico; Ir: Corriente nominal.

Efectos de los armonicos en otras pérdidas parasitas

Las pérdidas parasitas son asumidas que varian con el cuadrado de la corriente RMS y la frecuencia armonica a
un factor de 0,8 como se indica a continuacion [16]: vea la ecuacion (5).

=gy | T
_ 08| 'h
POSL - POSL—R ' h — | )

IR

=
1l

Donde, Posi-r: Pérdidas parasitas bajo corrientes nominales.
Factor de armoénico para las pérdidas por corrientes de Eddy

Como resultado de la corriente armdnica de carga RMS, existe un factor aplicado que es proporcional a las pérdidas
por corrientes de Eddy. Este factor es conocido como Fyr. El mismo se define como la relacion entre las pérdidas
por corrientes de Eddy debida a los arménicos (Pec) y las pérdidas por corrientes de Eddy a frecuencia del sistema
cuando no existen corrientes armonicas (Pecr). Esto se puede expresar de la siguiente manera: vea la ecuacion (6).

h:hmax 2 2
P, L]
FHL — EC  _ Zh—t h (6)

h*hmax 2
Prer 2]

Donde, Prcr: Pérdidas por unidad de corriente de Foucault a frecuencia de potencia. Vea la ecuacion (7).

h=hna 2 Ih
s

FHL = 2 ()

Z h=hpy | | h
h=1 I

Fy.: Factor de pérdidas armdnicas parasitas en los enrollados.

2

De la misma forma se define el factor de pérdidas armonicas en otras partes del transformador como la relacion
entre las pérdidas por corrientes de Eddy (Posr) con armonicos y sin arménicos en condiciones nominales (Pos:-
r). Esto se expresa en la ecuacion (8):

2

h=hyax 0,8 Ih
st !

Fosw = 2 (8)

zhﬂhmx |h
h=1 I
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Evaluacion de pérdidas y capacidad de transformadores bajo cargas armonicas

En condiciones de cargas lineales las pérdidas totales en por unidad, tomando como base las pérdidas Ppc, en el
transformador con carga se pueden calcular como se aprecia en la ecuacion (9):

PLL—R(pu) =1+ PEC—R(pu)+ POSL—R(pu) 9

Donde, Prrr. Pérdidas con carga en condiciones nominales; 1: Pérdidas debidas a las corrientes de carga en los
devanados; Pgrc.r: Pérdidas por corrientes parasitas en los devanados a condiciones nominales; Posr.r: Otras
pérdidas parasitas bajo corriente nominal.

Las pérdidas en un transformador que suministra una carga distorsionada se calculan como se muestra en la
ecuacion (10).

PL(pu)=1 2( pu)-[1+Fy - Pee g (PU) + Fy srr * Fos r(PU)] (10)

Donde, Fur-str: Factor de pérdida de armoénicos para otras pérdidas parasitas.

En el transformador la corriente maxima en pu que en presencia de armonicos puede circular sin sobrepasar su
capacidad nominal estd dada por la ecuacion (11), segun [12]:

P r(PU)
1+[Fy - P (PU]+[Fy_srr - Postr (PU)]

Los arménicos en el sistema eléctrico de distribucion se presentan por la conexion de cargas no lineales, éstas son
causantes de las deformaciones de las ondas de tension y corriente de alimentacion y del incremento de las pérdidas
segun lo expuesto en la literatura técnica revisada [1,2].

| (PU) = (11)

La distorsion de las corrientes de la carga puede provocar un calentamiento excesivo en los equipos de los sistemas
eléctricos produciendo: deterioro de los conductores y equipos eléctricos, ademas del envejecimiento prematuro
de los equipos [20,21]. Las consecuencias de conectar cargas no lineales al transformador producen un incremento
en ruido y la vibracion que da como resultado deformaciones en sus partes y produccion de gases disueltos en el
aceite, lo que reduce su rigidez dieléctrica. Esta situacion provoca el envejecimiento prematuro de su aislamiento
y, finalmente, de la vida util del transformador, estimada en 20 afios [22].Por lo expuesto y sefialado en la revision
bibliografica se puede identificar que en la actualidad hay una gran influencia de la distorsiéon de la corriente
(THDI) en los trasformadores de distribucion, por lo que es necesario evaluar el impacto que estos generan en los
transformadores considerando el espectro armdnico de las corrientes que circulan por éste.

RESULTADOS
Caso de estudio de un transformador monofasico de 25 kva

Evaluacién del transformador aplicando la norma ansi ieee ¢57.110

Para evaluar la capacidad de carga del transformador mediante la norma ANSI/IEEE Std C57.110 se utiliza el
protocolo de pruebas del fabricante y el espectro armonico de la carga que alimenta el equipo, en ambos enrollados
secundarios con derivacion central. Ver tabla 1 y las figuras 1, 2 y 3.
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Tabla 1. Parametros del transformador de 25 KVA
Potencia Tipo Tensién en primario :;il:ls;gl;:; I'prim I'sec
(kVA) (kV) (kV) (A) A)
25 Monofasico 7,620 0,24 3,28 104,17
Pérdidas con Pérdidas en Relacion R1Q R2Q
carga(W) vacio (W) Transformacion (prim) (sec)
360 90 31,75 11 0,012
% THD SECUNDARIO 1Y 2
30,000
20,000
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B THDi.-A [%] mTHDi.-B [%]
Fig. 1. THDI del trasformador monofasico de 25kVA.
100,0000
80,0000
60,0000
40,0000
20,0000 l { l [ [ l
0,0000 e e e e e e e e e e e e e e e T "LL‘L‘“"

1 2 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24

EH1.-A [%]®H3.-A [%]®H5.-A [%] ®mH7.-A [%]

EMHI9.-A [%] ®WH11.-A [%] EH13.-A [%] BH15.-A [%]

Fig. 2. Espectro armonico secundario 1.
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Fig. 3. Espectro armoénico secundario 2.

Con los valores del protocolo de pruebas y el espectro armonico del trasformador se procede a calcular el
comportamiento del trasformador ante la presencia de los arménicos durante las 24 horas, aplicando la siguiente
secuencia de célculos: vea la ecuacion (12).

Pérdidas parasitas totales
Psir =R _K'[|12R1+|22R2] (12)
P =111,389W

Las pérdidas en los devanados constituyen aproximadamente un 33% de las pérdidas adicionales totales para
transformadores en aceite [12], por lo que las pérdidas en los devanados son: vea ecuacion (13).

Pec s =P 20,33 (13)
P =36,758W
Las otras pérdidas adicionales son: ecuacion (14)
Post-r = Prsir = Pec_r (14)
Py r =74,631W

Las pérdidas 6hmicas totales en condiciones normales serian: ecuacion (15)

P.=I/R+LR,  (15)
P =248,611W

La norma recomienda que la division de las pérdidas por corrientes parasitas entre los devanados se asuma
como:60% para el devanado interior y 40% para el devanado exterior de los transformadores que tengan una
corriente nominal inferior a 1000 A o la relacion de transformacion sea de 4:1 o inferior y 70% para el devanado
interior y 30% para el devanado exterior de los transformadores que tengan una relacion de transformaciéon mayor
a4:1 y uno o mas devanados con corriente nominal mayor a 1000A.
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En ausencia de otra informacion, se considera que el devanado interior es el devanado de baja tension. Para este
caso, se tiene que las pérdidas nominales por corriente parasitas en el devanado primario son [16]: vea ecuacion

(16)
PECI—R =0,4- PECR (16)

Peci g =14,7W

Para el devanado secundario: vea la ecuacion (17).

PECI—R =0,6- PECR 17)
Peci g =22,055W

El espectro arménico utilizado para determinar las maximas pérdidas por corriente de Eddy en pu, se presentd en
formagrafica en las figuras 2 y 3, obteniéndose el factor de arménico para pérdidas por corriente de Eddy y el
factor de armoénico para otras pérdidas para las 24 horas de trabajo del transformador para el secundario 1 y 2. El
factor de las pérdidas armonicas para las pérdidas por corrientes parasitas en los devanados se define por la
siguiente ecuacion (18):

h=hpay 112 2
P, L]
FHL __'EC _ Zh__l h (18)

h=h__
Pcn D I /1RT

El factor por las pérdidas armoénicas para otras pérdidas adicionales es el que se presenta en la figura 4. Vea la
ecuacion (19).

Foi_sm 2 (19)
h=t | |,
Zh:l T
2
1,5 1,100
1 1,050
0,5 1,000
0
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 0,950
135 7 9111315171921 23

Fig. 4. Factores de Pérdidas

En la tabla 2 y tabla 3, se presentan los resultados de las pérdidas que generan los armonicos en el trasformador
durante las 24 horas del dia, para corrientes de carga no sinusoidales. Aplicando las recomendaciones propuestas
en la norma, se determinan las pérdidas con carga en pu para cada corriente de carga. Como cada seccion del
devanado secundario contribuye de manera independiente, se utiliza como base la mitad de las pérdidas 6hmicas
nominales. Por otro lado, si cada corriente de las secciones secundarias contribuye de igual manera a las otras
pérdidas adicionales, se tiene que las pérdidas de carga en pu provocadas por cada corriente de carga no sinusoidal
seran para el devanado 1y 2 [16]: vea ecuacion (20 y 21).
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Tabla 2. Devanado 1 (Fase A) Tabla 3. Devanado2 (Fase b)
HORA | POSL | PEC FECR | posL-r POSL PEC PECR | posLr

(pu) (pu) ou | OO
1 17,63 | 11,719 | 3,138 4,23 11,741 8,475 4,339 6,36
2 13,79 | 9,413 3,907 5,42 9,661 7,253 5,071 7,73
3 12,69 | 8,294 4,434 5,88 9,472 7,109 5,174 7,88
4 12,19 | 7,866 4,676 6,12 8,327 5,972 6,159 8,97
5 12,79 | 8,311 4,425 5,84 8,094 5,712 6,439 9,23
6 11,67 | 7,812 4,708 6,40 8,424 5,742 6,405 8,86
7 9,01 | 6,217 5,915 8,29 8,949 6,172 5,959 8,34
8 9,99 | 6,958 5,286 7,48 8,390 5,735 6,413 8,90
9 6,79 | 4,833 7,610 11,00 6,786 4,833 7,610 11,00
10 11,90 | 8,539 4,307 6,27 8,484 6,038 6,091 8,80
11 30,67 | 18,098 | 2,032 2,43 11,194 7,685 4,786 6,67
12 20,60 | 13,643 2,696 3,62 12,001 8,923 4,122 6,22
13 40,70 | 23,831 1,543 1,83 21,695 14,817 2,482 3,44
14 18,76 | 14,057 | 2,616 3,98 16,998 12,816 2,870 4,39
15 19,69 | 14,293 2,573 3,79 26,694 17,039 2,158 2,80
16 25,38 | 15,932 | 2,308 2,94 15,803 11,218 3,278 4,73
17 25,63 | 16,159 | 2,276 2,91 12,472 9,163 4,014 5,99
18 31,17 | 18,824 1,954 2,40 12,843 9,760 3,768 5,81
19 28,84 | 18,969 1,939 2,59 17,570 12,619 2,914 4,25
20 68,82 | 43,011 0,855 1,09 24,787 17,604 2,089 3,01
21 65,05 | 39,913 0,921 1,15 29,849 20,754 1,772 2,50
22 60,40 | 36,687 1,002 1,24 25,297 18,185 2,022 2,95
23 34,22 | 22,793 1,614 2,18 18,191 13,913 2,643 4,10
24 21,04 | 14,123 2,604 3,55 12,098 9,625 3,821 6,17

Fau PEER ) Fism ( PoszLR j
P (pu) = IszccHl(pu) 1+ P + ) (20)
_bC _bCc
2 2
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P P
) I:HL2 ( E;*R j I:HLZ—STR ( 082|’_7R ]
PLLH2(pu): IsecHZ pu) 1+ P + P (21)
DC DC

2 2

Donde: Isecni € Isecnz son las corrientes secundarias efectivas considerando armonicos.

Las pérdidas con carga totales en condiciones no sinusoidales son: vea la ecuacion (22):

P
PLLTH = [PLLH] ( pu) + PLLH 2( pu)] '% (22)

Las pérdidas totales con armoénicos se calculan como se aprecia en la ecuacion (23):

Py =P + PR (23)

Para condiciones sinusoidales suponiendo igual valor RMS de las corrientes de carga se tiene: vea la ecuacion

(24), (25) y (26).
( Pec_r j ( Post-r j
2 2

PLLl(pu)= I:ccl(pu) 1+ P + P (24)
_DbC _DbC
2 2
( PEC—R j ( I:)OSLfR ]
2 2 2
I:)LLZ( pu) = Isec2 pu) 1+ P + P (25)
_DbC _DC
2 2

)
P =[RL(pu)+ PLLz(pu)]'% (26)

Donde: Ic: € Lsec2 son las corrientes efectivas fundamentales de cada enrollado secundario.

Las pérdidas totales sin arménicos son: vea la ecuacion (27):
P=P, +P; (27)
El incremento de las pérdidas por la circulacion de armonicos en este caso serd igual a la ecuacion (28):
Ay =P, —P (28)

En la tabla 4, se presenta un resumen de las pérdidas con carga en condiciones sinusoidales y no sinusoidales para
el trasformador de 25k VA durante las 24 horas de funcionamiento.
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Tabla 4. Pérdidas con carga y sin carga de 01H00 A 24H00
Pérdidas con carga totales en condiciones no sinusoidales y sinusoidales
HORA PLLTH (pu) PLLT (pu)
1 0,493 0,469
2 0,397 0,377
3 0,381 0,364
4 0,351 0,336
5 0,353 0,338
6 0,350 0,336
7 0,334 0,319
8 0,329 0,314
9 0,318 0,301
10 0,348 0,330
11 0,631 0,610
12 0,529 0,503
13 1,013 0,980
14 0,633 0,597
15 0,909 0,873
16 0,684 0,654
17 0,598 0,569
18 0,667 0,636
19 0,760 0,722
20 1,384 1,318
21 1,477 1,413
22 1,303 1,247
23 0,830 0,781
24 0,533 0,500

A partir de estos valores se calcula el promedio de las catorce horas previas al pico nocturno (Sam a 7pm debido
al desayuno), para tener en cuenta el estado del calentamiento del transformador previo a dicho pico; y en el pico.
Estos célculos se explican a continuacion y se resumen en la tabla 5. Tomando como base la ecuacion (12), de la
corriente permitida para condiciones nominales se efecttia el calculo de la carga efectiva con armdnicos en las 14
horas previas al pico por la ecuacion (29):
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(Zreel, )

I:>LLT—Previo _ 14 (29)

4, -
PLitH previo (Z I P )
1 LLH-R(pu)

14

Imax—Previa( pU) =

El célculo de la carga efectiva con arménicos en las horas pico se define por la siguiente ecuacion (30):

(Zoel)

PLLT—pico _ 2 (30)

P | > i P!
LLTH - pico | IiH PLLH?RWU)

2

Imax—pico( pu) =

Donde:

Lnax—previa(PU): Corriente maxima en las 14 horas previas al pico.

Py 17— previo: Pérdidas totales con carga sin armoénicos en las 14 horas previas pico.
Py 1rH_previo: Pérdidas totales con carga con armoénicos en las 14 horas previas pico.
Imax—-pico(pu): Corriente méaxima en el pico.

P;17_pico: Pérdidas totales con carga sin armonicos.

Py 1rH-pico: Pérdidas totales con carga con armonicos.

I?: Corriente efectiva fundamental al cuadrado.

I%,: Corriente efectiva considerando arménicos al cuadrado.

Estos calculos muestran que las pérdidas totales en el transformador previo al pico considerando los armoénicos se
corresponden con: 0,5788pu. El mismo célculo sin considerar arménicos corresponde con 0,546pu, lo que indica
que los arménicos representan antes del pico un estado de carga previo del transformador de (0,546/0,5788)" =
0,9713. Por tanto, los armonicos representan un calentamiento adicional previo al pico de 2,87%, es decir baja la
capacidad del transformador en ese por ciento.

De igual forma durante el horario pico de las 7pm a las 10 pm, con armoénicos, las pérdidas totales sonl, 448pu y
sin armonicos 1,365pu, lo que indica que en el pico el calentamiento adicional debido a los armoénicos es
(1,365/1,448)%3= 0,971un 2,9% superior, lo anterior indica que si se considera el calentamiento adicional debido
a los armoénicos en el pico el transformador se comporta como si su capacidad fuera un 2,9% inferior.
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Tabla 5. Carga Efectiva en las 14 horas previas al pico y en el pico
Evaluacién por la norma IEEE C57.91.1995
Hora |Pérdidas con armoénicos |[PLL-R| Carga Pérdidas sin PLL-R| Carga
(pu) |efectiva con armonicos (pu) | efectiva sin
armonicos armonicos
Pérdidas | Promedio Pérdidas | Promedio
totales con | de pérdidas totales de
carga con carga | pérdidas
PLLTH PLLT
(pw) (pw)
06:00 0,350 0,336
07:00 0,334 0,319
08:00 0,329 0,314
09:00 0,318 0,301
10:00 0,348 0,330
11:00 0,631 0,610
12:00 0,529 0,503
13:00 1’013 Promedio 0,980 Promedio
pérdidas 14 pérdidas
14:00 0,633 horas Ce'lrga 0,597 14 horas Cgrga )
previas efectlva} con previas efectlvg sin
: , armonicos , armonicos
15:00 0,909 (pu) 5 0,873 (pw) 5
16:00 | 0,648 PLL-R 0,654 PLL-R
(pu) (pw)
17:00 0,598 0,569
18:00 0,667 0,5788 1,448 0,6322 0,636 0,546 1,448 0,614
19:00 0,760 Promedio |PLL-R Carga 0,722 | Promedio |[PLL-R| Carga
pérdidas (pw) efectiva pérdidas | (pu) efectiva
20:00 1,384 pico pico con 1,318 pico pico sin
21:00 1477 armonicos 1413 armonicos
22:00 1,303 1,388 1,448 0,979 1,247 1,326 1,448 0,9569

A partir de los calculos mostrados y considerando que la temperatura ambiente es de 20 grados centigrados,
comenzando por el caso en que no se consideran los armonicos, se tiene: El valor de carga efectiva sin armonicos
en las 14 horas previas al pico es 0,614 de su capacidad y en el pico es 0,9569 de su capacidad. Mientras que el
valor de la carga efectiva con armonicos resultante antes del pico es 0,6322 de su capacidad y en el pico es 0,979.
Con estos valores y utilizando la tabla 6 se tiene que sin armoénicos a 20 grados celcios de temperatura ambiente y
un 61,4% de carga inicial en 3 horas que dura el pico el transformador soportara una sobrecarga del 36.7 que se

obtiene interpolando entre los valores de 50% y 70% de la tabla 6.

El estado de carga real en este intervalo de tiempo es95,69%, por lo tanto, se concluye que el transformador

soportaria la carga sin peligro de disminuir su tiempo de vida util.
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Tabla 6. Sobrecargas permisibles para seleccionar la capacidad de los transformadores
enfriados por aceite, carga equivalente en porcentaje de la nominal.

Sobrecargas al:

Sobrecarga 50% 70% 90%
20°C | 30°C | 40°C | 20°C | 30°C | 40°C | 20°C | 30°C | 40°C
lh 1,73 1,58 1,41 1,65 1,49 1,32 1,55 1,39 1,20
2h 1,51 1,37 1,22 1,46 1,32 1,16 1,39 1,24 1,08
3h 1,39 1,31 1,26 1,35 1,22 1,10 1,29 1,17 1,03
4h 1,33 1,19 1,06 1,19 1,17 1,04 1,26 1,13 1,00

Con armoénicos a 20 grados de temperatura ambiente y un 63,22% de carga inicial en 3 horas que dura el pico, el
transformador soportaria una sobrecarga de un 36,4% que se obtiene interpolando entre los valores de 50% y 70%
de la tabla 6. El estado de carga del trasformador en el pico es 97,9%, por lo que se concluye que el transformador
soportaria la carga sin disminuir su vida 1til. El caso analizado corresponde con un transformador real que
suministra carga residencial en la ciudad de Loja, Ecuador, que esta sub cargado y el resultado obtenido es obvio,
pero resulta 1til para explicar el procedimiento de calculo, para determinar sobre la base de mediciones en el
secundario del transformador de la corriente fundamental y su contenido arménico durante un ciclo de carga
durante el dia, cudl es su estado real de carga con el objetivo de sustituirlo antes de que comience a perder vida
util, lo que comenzaria a ocurrir para estados de carga cercanos a sus valores nominales en el periodo previo y
alguna sobrecarga durante el pico. El inconveniente fundamental de esta evaluacion es la necesidad de disponer
de mediciones en el secundario del transformador, cuestion que no es siempre posible. Ademas, una sola medicion
no puede ser representativa de la peor condicion de trabajo del transformador en un ciclo de carga durante un
periodo determinado. Lo mismo se puede afirmar del comportamiento de los factores de pérdidas armoénicas
durante las horas previas y en el pico. Por lo antes expuesto, se concluye que una evaluacion mas confiable solo
es posible a partir de una base de datos representativa de mediciones de las intensidades de corrientes armdnicas
en un ciclo diario de carga, asi como una proyeccion de los crecimientos de la carga. Lo antes mencionado
permitiria estimar el momento en que se hace necesaria la sustitucion del transformador para evitar disminucion
de su vida util.

CONCLUSIONES

La determinacion del estado de carga real de los transformadores de distribucién cuando alimentan cargas no
lineales es importante para determinar en qué momento es necesario sustituirlo por otros de mas capacidad antes
de que comiencen a perder vida util.

En el presente trabajo sobre la base de un ejemplo se determina la carga que puede soportar un transformador
monofasico de distribucién con un espectro arménico de corriente medido durante un ciclo diario de carga.
Normalmente es imposible disponer de mediciones en todos los transformadores de distribucion, e incluso
teniendo las mediciones, éstas no permiten evaluar de manera confiable los posibles diapasones de variacion de
las magnitudes necesarias, para evaluar su estado de carga real, con vistas a su sustitucion evitando pérdida de vida
util.

Es por lo antes mencionado que para obtener un estimado confiable del estado real de carga de los transformadores
de distribucion se precisa disponer de una base de datos de mediciones en los secundarios de los transformadores,
a partir de la cual se identifiquen curvas tipicas de corriente fundamental de carga, armonicas y sus diapasones de
variacion, lo que unido a una proyeccion del crecimiento de la carga permitiria estimar el momento idoneo para la
sustitucion de los transformadores por otros de mayor capacidad evitando la pérdida de vida 1til de los mismos.
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