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1. TITULO

“CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS
POR LA CIRCULACION DE ARMONICAS DE
CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION”



2. RESUMEN

En el presente trabajo se analiza los principales efectos de la distorsién armoénica de
corriente en los transformadores de distribucion monofésicos inmersos en aceite de 10,
15, 25 y 37.5 kVA durante las 24 horas del dia, a partir de un espectro armoénico

caracteristico.

De acuerdo con la literatura técnica revisada, los armonicos de corriente generan un
aumento adicional en las pérdidas y la disminucion de la potencia nominal de los
transformadores debido al alto contenido de cargas no lineales tales como variadores de

velocidad, rectificadores, convertidores, etc.

Se presenta una revision bibliografica referente a: transformadores de distribucion
monofasicos y sus pérdidas, distorsion armdnica y los efectos de los armonicos de

corriente en los trasformadores de distribucién.

Se define la metodologia del algoritmo de célculo de pérdidas adicionales causadas por
la circulacion de armonicas de corriente en los trasformadores de distribucion
monofasicos, se desarrolla el algoritmo de solucion y se automatiza la secuencia de
calculos en un esquema dicromatico y concluyendo el capitulo se programa dicha

secuencia de calculo en la herramienta GUI de MATLAB.

Por ultimo, se presenta los resultados obtenidos aplicando el procedimiento desarrollado
a partir de la norma ANSI/IEE C57.110TM-2008 vy los resultados obtenidos con la
aplicacion GUI. Los resultados que se presentan son el reporte del incremento de las
pérdidas y la potencia adecuada del transformador ante la presencia de corrientes no

sinusoidales.

A partir de las recomendaciones de la norma ANSI/IEEE C57.110 se desarrollé un
algoritmo, es decir, una secuencia de calculo en base a la metodologia de Lee y
Christensen. Con la herramienta GUI del software de ingenieria MATLAB y con el
procedimiento de célculo propuesto se desarrollé una interfaz gréafica de usuario (GUI),
esta permite calcular las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armoénicas de
corriente en los transformadores de distribucion monofasicos de 10, 15, 25y 37.5 kVA

de forma automatica.

Para validar la aplicacion GUI de MATLAB se evaltan los transformadores descritos con

el mismo espectro arménico caracteristico para un mismo tiempo, haciendo uso de la



metodologia analitica propuesta por la norma ANSI/IEEE C57.110 y la metodologia
automatica (GUI), se determina la reduccion de la capacidad y la corriente permisible del

transformador ante cargas no lineales, y por Gltimo se lleva a cabo una comparacion de

los resultados obtenidos.



2.1. ABSTRACT

In the present project, it’s analized the main effects of the harmonic current distortion in
the monophase distribution transformers immersed in oil of 10, 15, 25 and 37.5 kVA are

analyzed 24 hours a day, from a characteristic harmonic spectrum.

According to the revised technical literature, the current harmonics generate an additional
increase in the losses and the decrease of the nominal power of the transformers due to

the high content of non-linear loads.

A bibliographic review is presented regarding: single-phase distribution transformers and
their losses, harmonic distortion and the effects of current harmonics in the distribution

transformers.

The methodology of the algorithm for calculating additional losses caused by the
circulation of current harmonics in the single-phase distribution transformers is defined,
the solution algorithm is developed and the sequence of calculations is automated in a
dichromatic scheme and the chapter is programmed calculation sequence in the
MATLAB GUI tool.

Finally, the results obtained are presented applying the procedure developed from the
ANSI/ IEE C57.110TM-2008 standard and the results obtained with the GUI application.
The results presented are the report of the increase in losses and the adequate power of

the transformer in the presence of non-sinusoidal currents.

Based on the recommendations of the ANSI / IEEE C57.110 standard, a procedure was
developed to calculate the total losses in the single-phase transformer when it feeds non-
linear loads. With the proposed procedure, a sequence of calculations was developed, that
is, a calculation algorithm based on the recommendations of Lee and Christensen
methodology. With the GUIDE tool of the MATLAB engineering software and with the
proposed calculation procedure, a graphical user interface (GUI) was developed, it allows
to calculate the additional losses caused by the circulation of current harmonics in 10-
phase single-phase distribution transformers, 15, 25 and 37.5 kVA automatically.

For the evaluation of the previously described transformers before a characteristic
harmonic spectrum, the analytical methodology obtained from the ANSI / IEEE C57.110
standard and the automatic methodology (GUI) is used, determining the capacity



reduction and the permissible current of the transformer for non-linear loads, and finally

a comparison of the results obtained is carried out.



3. INTRODUCCION

Con el avance tecnoldgico actualmente en cada vivienda se encuentra un gran nimero de
cargas no lineales (dispositivos electrénicos), las que introducen un elevado contenido de
armanicos de corriente en la red de distribucion eléctrica. La propagacion de la distorsion
de las corrientes de carga produce efectos negativos en los sistemas de distribucion,

afectando tanto al cliente como al proveedor del suministro eléctrico.
PROBLEMATICA

La eficiencia energética es el camino para llegar a un modelo energético sostenible. Por
este motivo, es muy importante conocer el desempefio energético de los sistemas que
tienen que ver con el uso final de la energia eléctrica. El transformador es un componente
muy importante dentro de estos sistemas, ya que es el ultimo elemento por donde pasa la
energia eléctrica antes de llegar al usuario final. La eficiencia del transformador se ve
afectada por problemas de la calidad de la energia, uno de estos problemas es la distorsion

de onda de voltaje y de corriente.

El transformador es sensible a la circulacion de corrientes no sinusoidales por sus
devanados, esto produce un incremento en las pérdidas en el cobre y, por ende, el aumento

de la temperatura y una reduccién de la vida util y de la capacidad del transformador.

El objetivo fundamental de este trabajo es determinar el impacto que genera la presencia
de armonicas de corriente en la operacion del transformador, para ello es necesario
construir un algoritmo de calculo automatico que permita evaluar el comportamiento en
el trasformador ante la presencia de un espectro armonico caracteristico considerando las

recomendaciones propuestas en la norma ANSI/IEEE C57.110.

Para el desarrollo del presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General:

e Desarrollar un algoritmo de calculo considerando las recomendaciones de la
norma ANSI/IEEE C57.110 para evaluar transformadores de distribucion

monofasicos.
Objetivos Especificos:

e Evaluar la norma ANSI/IEEE C57.110 para determinar el impacto que generan

los arménicos de corriente en los transformadores de distribucién monoféasicos.



Determinar las secuencias que contendrd el algoritmo considerando las
recomendaciones planteadas por la norma ANSI/IEEE C57.110.

Validar el algoritmo de céalculo desarrollado con transformadores de distribucion
monofasicos de 10, 15, 25y 37.5 kVA.



4. REVISION DE LA LITERATURA

En el informe “Estudio de desclasificacion de transformadores de distribucion de la
ciudad de Santa Fe”, (Elias, Cea, & Manassero, 2014) menciona que las redes de energia
eléctrica presentan una propagacion cada vez mayor de cargas eléctricas no lineales
generadas principalmente por dispositivos electronicos de estado sélido y todo tipo de

equipamiento informatico.

La propagacion de arménicos en los sistemas de distribucion debido a cargas no lineales
ha aumentado y se han convertido en un problema de calidad de energia para los clientes
y proveedores (Marulanda Gonzales, 2015). Se define la calidad de energia eléctrica
como “una combinacion de caracteristicas a traves de las cuales el producto y el servicio
del suministro eléctrico corresponden a las normativas vigentes” y de tal modo definen
que la pérdida de calidad de energia es “el deterioro de las sefiales de tensién y corriente”
(Castafieda & Castafieda, 2015) y (Acevedo Donoso, 2013).

En el Ecuador la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) se
encarga de regular el uso de energia eléctrica (generacion, transmision y distribucion) a
través de la regulacién (ARCONEL 005/18, 2018) “Calidad del servicio de distribucién

y comercializacion de la energia eléctrica”.

Algunas instituciones interesadas en el tema de la calidad de la energia como el Comité
Européen de Normalisation Electrotechniqgue (CENELEC), The National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), International Electrotechnical Comission (IEC),
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) entre otras han desarrollado
estandares, normativas y métodos de medicion de calidad de energia.

Durante los ultimos afios el interés por conocer los efectos que causan las corrientes no
sinusoidales en el sistema eléctrico y sobre todo en el transformador de distribucién
monofasico ha crecido, por ende, la norma ANSI/IEEE C57.110™-2008 recomienda una
metodologia para determinar las condiciones 6ptimas de operacién de transformadores

ante corrientes no sinusoidales (Diaz, Carvajal, Velasco, Plata, & Giraldo, 2014).

Algunos autores como (Elias, Cea, & Manassero, 2014), (Diaz, Carvajal, Velasco, Plata,
& Giraldo, 2014), (Hernandez, Valido, & Sanchez, 2005), (Amit & Ranjana, 2011), (Diaz
P, Arcila, & Steblina, 2008), (Faiz, Sharifian, Fakheri, & Sabet-Marzooghi, 2004),
(Sanjay & Laxman, 2011) en sus trabajos evaltan el transformador monofasico ante la



presencia de armadnicos de corriente en base a la norma ANSI/IEEE C57.110, concluyen
que las pérdidas adicionales causadas por cargas no lineales conducen a un excesivo
aumento en la temperatura del transformador, la fatiga y la falla prematura del aislador y
reduccion de la vida util de la maquina. Por lo tanto, cuando se utilicen transformadores
existentes o0 estandares que suplen armonicos de corriente, estos deben ser
desclasificados, es decir, se debe disminuir la potencia nominal del trasformador para

evitar un envejecimiento prematuro.

4.1. TRANSFORMADORES.

4.1.1. Antecedentes.

Los transformadores son de gran importancia, debido a que permiten pasar de un nivel de
tension a otro, en el mercado eléctrico. A diciembre de 2011, el indicador de pérdidas de
energia eléctricas a nivel nacional se ubica en 14,73% en pérdidas por distribucién en los
transformadores de distribucion. (CONELEC, 2011)

En una red de distribucion su principal problema es el crecimiento de la demanda
energética que afecta directamente a los transformadores. Para reducir el dafio en los
mismos, es necesario conocer la carga maxima y la capacidad de potencia de entrega del
transformador y asi minimizar los riesgos por sobrecargas que causan el envejecimiento
prematuro del equipo. Los transformadores son equipos que no se pueden reemplazar al
instante y ademas tienen un gran costo en cualquier sistema eléctrico, por lo cual se debe

realizar estudios de sobrecarga y fallas para prolongar su vida Gtil (Hernandez.R.D, 2015).

4.1.2. Definicion de transformador.

El transformador se define como una maquina eléctrica estatica que permite aumentar o
disminuir el voltaje en un circuito de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.
Funciona bajo el principio de induccion electromagnética entre dos (o més) bobinas o
circuitos acoplados inductivamente. (Preciado Mite & Rodas Herrera, 2015)

Los transformadores estdn compuestos por un devanado primario (inductor) que se
conecta a una fuente de corriente alterna y un devanado secundario (inducido) que
suministra energia eléctrica a las cargas, esto se muestra en la figura 1. Estos devanados
se enrollan alrededor de un nucleo ferromagnético comun, constituido por un apilamiento
de chapas magnéticas de acero al silicio, mejorando asi el acoplamiento entre ambos
devanados y reduciendo las pérdidas por dispersion del campo magnético.

(Capelo.F.M., 2017)



Figura 1. Transformador ideal con carga.
Fuente: (D.UMANS, 2000)

4.1.3. Clasificacién de los transformadores.
Los transformadores se utilizan en el area residencial, comercial e industrial, y se los

clasifica de acuerdo con la funcién que cumplen, en la tabla 1 se observa su clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de los transformadores.

Generacion
Por su utilizacion: Subestacion
Distribucion
o o Intemperie
Por las condiciones de servicio: :
Interior
) » Corriente
De instrumentacion: i
Potencial
. Potencia
Por su operacion: S
Distribucion
] Monofasicos
Por el nimero de fases: _
Trifasicos

Fuente: (Pila Rocha & Toapanta Morejon, 2012).

4.1.4. Transformadores de distribucion.
Los transformadores de distribucion reducen la tension de la red primaria a la tensién de
la red secundaria, pueden ser monofasicos o trifasicos.
La (EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR S.A, 2012) establece los
siguientes niveles de voltaje para el area Sur del pais:

e Altatension: con un nivel de tension de 69 kV para el sistema de subtransmision.

e Media tension: opera con dos niveles de tension en dos zonas establecidas
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Zona de Loja: El sistema de distribucion es de 13.8/7.97 kV para toda la
provincia de Loja.
Zonal Oriental: el sistema de distribucion es de 22/12.7 kV para la provincia
de Zamora Chinchipe y el canton Gualaquiza.

e Baja tension: las redes de distribucion pueden ser
Sistemas monofasicos con nivel de tension de 240/120 V

Sistemas trifasicos con nivel de tensién de 220/127 VV

Las potencias nominales aparentes para los transformadores de distribucion monofasicos

y trifasicos segun la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Capacidades de potencia aparente nominal para transformadores monofasicos y trifasicos de

distribucion.
TIPO CAPACIDADES (kVA)
Monofasicos 3;5;10; 15; 25; 37.5; 50; 75; 100; 167; 250; 333

15; 30; 45; 50; 60; 75; 100; 112.5; 125; 150; 160; 200; 225; 250;
300; 350; 400; 500; 630; 750; 800; 1000; 1250; 1500; 1600; 2000
Fuente: (NTE INEN 2131, 2004).

Trifasicos

4.1.4.1. Tipos de transformadores de distribucion.

Seguln (Toasa, 2011) existen cuatro tipos de transformadores de distribucion:
e Transformador tipo subestacion.
e Transformador tipo pedestal.
e Transformador tipo poste.

e Transformador tipo sumergible.

4.1.5. Transformadores de distribucion monoféasicos.

El transformador de distribucidn se utiliza en distribucidn de energia eléctrica para reducir
lineas de media tension a lineas de baja tension, por ejemplo, reducen de 13,8 kV a
240/120V, es disefiado para suministrar el voltaje adecuado a los usuarios. Basicamente
estd compuesto por un ndcleo de acero, un devanado en lado primario y otro devanado en
el lado secundario. En la figura 2 se observa el bobinado primario con N1 espiras es aquel
por la cual ingresa la energia y el secundario con N2 espiras es aquel por la cual se

suministra dicha energia (Alvares J, 2009).
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Nicleo de laminas de acero

-~

N1 N2

Bobinado primario Bobinado secundario

|\|\
Yﬂ%§§
AARRRRARVARRRRRRAAR

IAELRRRRRY AN

NARAANANAN

S S SRS RRRRT
ALY
MLLRLLLRW AY

Figura 2. Esquema de un transformador monofésico del tipo de nucleo.
Fuente: (Transformadores, 2009)

4.1.5.1. Conexion del transformador de distribucion monofésico.
En la provincia de Loja los transformadores de distribucion monofasicos de tipo poste,
son los méas usados, operan a una tension de 13.8 GRDY/7.97 kV para media tension y
120/240 V para baja tension. Constan de un devanado primario que se conecta a media
tension y de un devanado secundario que se compone de dos bobinas. Existen dos tipos
de conexiones para estas bobinas:

e Conexiodn en serie para un sistema de alimentacion trifilar de 120/240V, se

visualiza en la figura 3.
e Conexién en paralelo para un sistema de alimentacion bifilar de 120V, se

visualiza en la figura 4.
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o o Cambiador de
3 tomas

R — 2 a

Pararrayos
1 5

Fusible i I II

Disyuntor térmico ™, ~
X > <

je— 120V —sje— 120V —

be
g 240 v —%¢x1

Figura 3. Conexion en serie de un transformador de distribucién monofasico.
Fuente: (ECUATRAN S.A, 2018).

L1

Pararrayos

o o Cambiador de
/_ tomas
3

1

Fusible i I "

T

térmico

\l = ___ Disyuntor

120V
X3 x2 & "ax1

Figura 4. Conexion en paralelo de un transformador de distribucién monofasico.
Fuente: (ECUATRAN S.A, 2018).
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4.1.6. Tipos de transformadores de distribucion monofasicos de tipo poste.
En el mercado eléctrico del Ecuador, (ECUATRAN S.A, 2018) define dos tipos de
transformadores de distribucién monofésicos de tipo poste:

e Convencionales: este tipo de transformador posee accesorios normales de
funcionamiento, es decir, no cuenta con protecciones eléctricas.

e Autoprotegidos: Es un transformador convencional que internamente cuenta con
elementos de proteccidn contra: las sobretensiones (pararrayos), sobre corrientes
por cortocircuito (fusible de expulsion) y por sobrecarga (interruptor
termomagnético), ademas cuenta con una luz piloto para indicar situaciones de

sobrecarga.

4.1.7. Descripcion de las partes constructivas de un transformador de distribucién
monofésico de tipo poste.
En la figura 5 se esquematizan los accesorios de un transformador de distribucién

monofésico de tipo poste.

L
2 -
-

Lo )f
- aad

Figura 5. Elementos que conforman un transformador monofésico.
Fuente: (INATRA, 2018)
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En la tabla 3 se describe las partes constructivas de un transformador monofésico de tipo
poste:

Tabla 3. Descripcion de los elementos que conforman un transformador monofasico.

DESCRIPCION

Bushing de alta tension

Valvula de sobrepresion

Luz piloto

Breaker

Pararrayos

Platina de puesta a tierra

Conmutador

Soporte para poste

© © N o g & W M E

Perno de puesta a tierra

[EEN
©

Bushing de baja tension

[EEN
=

Fusible de expulsién

[EEN
N

Oreja de izaje

Fuente: (INATRA, 2018).

4.1.8. Aspectos constructivos.
De acuerdo con (Pila Rocha & Toapanta Morejon, 2012) los principales elementos de un
transformador son:

e Circuito magnético.

e Circuito eléctrico.

e Sistema de refrigeracion y asilamiento.

e Tanques y accesorios.

4.1.8.1. Circuito magnético (Nucleo).

Sirve para conducir el flujo magnético generado, el cual enlaza magnéticamente los
circuitos eléctricos del transformador, el circuito magnético también se lo denomina
nucleo (Hernandez.R.D, 2015, pag. 7). El nacleo esta conformado por la union de chapas
de acero al silicio, modernamente laminadas en frio (grano orientado), este se clasifica en

dos tipos: de nucleo Unico y de tipo acorazado (Capelo.F.M., 2017, pag. 25).
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4.1.8.2. Circuito Electrico.

El circuito eléctrico se describe como la composicion de dos devanados, en el cual se
transfiere energia del bobinado primario al secundario, es un sistema muy seguro ya que
no hay ninguna conexion eléctrica entre ambos. Estan hechos de espiras de cobre,
cubiertos con cinta aislante, impregnados de barniz aislante y tratados al vacio
(Hernandez.R.D, 2015).

En el transformador las partes mas fragiles son el aislamiento y los bobinados, deben ser
disefiados para resistir el estrés térmico, dieléctrico y mecanico resultantes de fallas,
cortocircuitos y sobretensiones por maniobras de operacion 0 descargas atmosféricas
(Capelo.F.M., 2017).

4.1.8.3. Sistema de refrigeracion y aislamiento.

Como en toda méaquina eléctrica, en el transformador hay pérdidas de potencia que se
transforman en calor y generan un excesivo calentamiento en la maquina (Mora.J., 2003).
Con el fin de evadir las altas temperaturas que afectan la vida de los aislamientos de los
bobinados es necesario dotar al transformador de un sistema de refrigeracion idoneo. Se
destaca que el sistema de refrigeracion es indispensable para mantener las propiedades
dieléctricas del aislamiento y un adecuado envejecimiento de la méaquina. (Capelo.F.M.,
2017)

Los transformadores de distribucion menores de 200 kVA normalmente se sumergen en
aceite. El calor del aceite se pasa a la cuba desde donde se dispersa por conveccion y
radiacion al aire exterior. El aceite cumple una doble funcion como aislante y refrigerante,
ya que posee una capacidad térmica y una rigidez dieléctrica superior a la del aire.

A continuacion, se describe los siguientes tipos de enfriamiento, los cuales se presenta en
la tabla 4. (Hernandez.R.D, 2015)
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Tabla 4. Tipos de enfriamiento en transformadores sumergidos en aceite.

TIPOS DE ENFRIAMIENTO TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN
ACEITE

TIPO DE

ENFRIAMIENTO DEFINICION

Enfriamiento Natural, en estos transformadores el aceite
aislante circula por conveccion natural dentro de un tanque

OA que tiene paredes lisas o corrugadas, también con tubos
radiadores.

Transformador sumergido en liquido aislante con

enfriamiento propio y con enfriamiento forzado. Este tipo de

OAEA transformadores es basicamente una unidad OA a la cual se le

han agregado ventiladores para aumentar la disipacion de
calor en las superficies de enfriamiento y, por lo tanto,
aumentar los kVA de salida.

Transformador sumergido en liquido aislante con
enfriamiento propio/con aceite forzado/aire forzado. Con este
OA/FA/FOA tipo de enfriamiento se trata de incrementar el régimen de
operacion (carga) de transformador tipo OA por medio del
empleo combinado de bombas y ventiladores.

Tiene enfriamiento por aceite forzado con enfriadores de aire
forzado. El aceite de estos transformadores es enfriado al
hacerlo pasar por cambiadores de calor o radiadores de aire y
aceite colocados fuera del tanque. Su disefio esta destinado a
usarse unicamente con los ventiladores y las bombas de aceite
trabajando continuamente.

FOA

Tiene enfriamiento por agua. Este tipo de transformador esta
equipado con un cambiador de calor tubular colocado fuera
del tanque, el agua de enfriamiento circula en el interior de los
tubos y se drena por gravedad o por un medio de una bobina
independiente. El aceite fluye, estando en contacto con la
superficie de los tubos.

ow

Tiene enfriamiento de aceite forzado con enfriadores de agua
forzada. El transformador es practicamente igual que el FOA,
FOW excepto que el cambiador de calor es del modelo agua-aceite
y por la tanto el enfriamiento del aceite se hace por medio de
agua sin tener ventiladores.

Fuente: (Hernandez.R.D, 2015).
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El sistema de aislamiento, dentro de los trasformadores, cumple la funcion de aislar los
devanados entre si y a tierra, y por este motivo este sistema debe contar con las siguientes
cualidades (Pila Rocha & Toapanta Morejon, 2012):

e Capacidad para soportar las tensiones relativamente elevadas.

e Capacidad para soportar esfuerzos térmicos y mecanicos.

e Capacidad para evitar excesivas acumulaciones de calor.

Los materiales aislantes deben ser capaces de aislar las bobinas de la carcasa de la
maquina, aislar las bobinas entre si, aislar las ldminas del nicleo magnético, aislar las
bobinas de diferentes fases, ayudar en la transferencia de calor al exterior y proveer
soporte mecéanico al bobinado. Los materiales aislantes mas comunes segun (Pila Rocha
& Toapanta Morejon, 2012) son:

e Carton prensado.

e Papel Kraft normal o tratado.

e Papel manilay corrugado.

e Carton prensado de alta densidad.

e Barnices y esmaltes.

e Recubrimiento de polvo epdxico.

¢ Cintas adhesivas y cintas de fibra de vidrio.
e Algoddn, hilos.

e Fluidos liquidos dieléctricos.
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La norma IEC 60085-1994 describe siete clases de aislante segun la temperatura de

operacion, los cuales se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Clase de aislante por temperatura de operacion.

CLASE DE AISLANTE POR TEMPERATURA DE OPERACION

Temperatura Descripcion de materiales
de
Clase .
operacion en
°C
Papeles y cartones no impregnados, madera, algodon,
seda, formaldehido, urea, plastico natural, fibra
Y Hasta 90°C P

vulcanizada y varios termoplasticos limitados por su
punto de ablandamiento. Como el polietileno reticulado.
Papel, algodon y seda impregnados con aceite de barniz;
materiales moldeados o estratificados con relleno de
celulosa; laminas y hojas de acetato de celulosa y otros
A Hasta 105°C | derivados de celulosa de propiedades semejantes; fibras
vulcanizada y madera; policloruro de vinilo; barnices
aislantes a base de resinas naturales; asfaltos naturales y
fendlicos modificados.

Fenol formaldehido y melanina formaldehido moldeada
y laminada con materiales celulosicos, polivinil formal,

E Hasta 120°C . . (. . .
poliuretano, resinas epoxicas y barnices; triacetano de
celulosa, polietileno compuesto.

Fibras inorgéanicas y materiales flexibles (tales como:
mica, vidrio o asbesto), cubiertos e impregnados con

B Hasta 130°C ) Preg

resina organica apropiada; epoxicos, formaldehidos,
melanina mormaldehido y lacas.
Tejido de fibra de vidrio tratado con resinas de poliéster;
mica y papel de mica, aglomerada con resinas de
F Hasta 155°C | poliéster o con resinas epdxicas. Estratificados a base de
tejido de vidrio y resinas epdxicas de gran resistencia
térmica; estratificados con amianto-vidrio.
Aislamientos de elastomeros de siliconas; tejidos de
fibra de vidrio, aglomerados con resinas de siliconas;
H Hasta 180°C | mica y papel de mica, aglomerados con siliconas;
estratificados de fibra de vidrio y resinas de siliconas;
barnices aislantes a base de resinas de silicona.
Mica pura y estratificados de papel de mica con
Arriba de aglomerante inorganico; estratificados de amianto y
180°C aglomerante inorganico; porcelana y materiales
ceramicos; vidrio y cuarzo; poliamidas.
Fuente: (Hernandez.R.D, 2015).
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4.1.8.4. Tanques y accesorios.

Los transformadores en el cual su sistema de refrigeracion es mediante liquido es
necesario introducir la parte activa en una cuba o tanque de aceite mineral, es decir, tener
inmersos en aceite sus devanados, sus nucleos y ciertos accesorios en el tanque, entre una
temperatura minima de -5°C y una temperatura de 110°C como maxima. La forma del
tanque o cuba puede ser ondulada, plana, con radiadores y aletas, eliminando de esta
forma el calor mediante radiacion y conveccion natural (Hernandez.R.D, 2015).

Los accesorios principales del transformador de distribucion son:

e Bushing o pasatapas de porcelana de alta tension y baja tension: son aisladores
pasantes de porcelana que permiten llevar los bornes del devanado hacia el
exterior de la parte superior del tanque, se encuentran llenos de aceite o aire. Los
Bushing de alta tension y baja tension se distinguen por la altura siendo el de
mayor tension el mas alto (Capelo.F.M., 2017).

e Intercambiador de tomas o TAPS.

e Terminales de cobre para alta tension y baja tension.

e Bastidor y herrajes.

e Dispositivos de proteccion: contra sobre corrientes, tensiones muy altas y

sobrecargas atmosféricas.

4.1.9. Principio de funcionamiento de un transformador ideal.

Para comprender el funcionamiento de un transformador ideal, consideremos la figura 6
en donde se observa un nicleo magnético real, un devanado primario con un numero de
espiras N1 que se conecta a una fuente de corriente alterna y un devanado secundario con
un numero de espiras N2 que a través de un disyuntor se conecta a una carga. Este nucleo

consta de una permeabilidad finita y tiene pérdidas en el hierro Pge (Capelo.F.M., 2017).

CARGA
Z; Ly

Figura 6. Transformador monofésico conectado a una carga.
Fuente: (Mora.J., 2003).
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Para comprender el funcionamiento y los fendmenos fisicos que ocurren en un
transformador, se supone que el mismo es ideal, por lo tanto, se supone que se cumplen
las siguientes condiciones ideales (Mora.J., 2003):

e La resistencia 6hmica tanto del devanado primario como del secundario es nula,
por ende, no existen pérdidas por el efecto Joule y no hay caidas de tensién en el
transformador.

¢ No hay flujos de dispersion debido a que el nucleo cuenta con una permeabilidad
relativa, por lo que todo el flujo magnético del primario enlaza totalmente al

devanado secundario.

El principio de funcionamiento de un transformador se basa en la ley de induccion
electromagnética de Faraday, de tal modo, si alimentamos con una fuente de voltaje
alterna v, al devanado primario, por el mismo circulara una corriente alterna que originara
un flujo magnético variable con respecto al tiempo en el nucleo cuyo sentido se
determinada por la ley de Ampere, este flujo crea fuerzas electromotrices inducidas en
ambos devanados, conforme a la ley de Faraday y Lenz estas fuerzas electromotrices

responden a las siguientes ecuaciones:

do
=N, — 1
€1 170¢ 1)
do
ez == NZE (2)

Los sentidos de las fuerzas electromotrices y de las corrientes se indican en la figura 6,
del tal modo es necesario conocer las relaciones que hay entre los flujos magnéticos, las

fuerzas electromotrices y las tensiones:

=e, =N, — 3
dd
2=e =Ny @

Teniendo en cuenta que el flujo magnético es casi senoidal, se simplifica el analisis:

D = D4, Sin wt = P4, cos(wt — 90°) (5)
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Tomando en cuenta la ecuacion anterior las tensiones inducidas seran:

v; = e; = N;w®d, 4, COS wt (6)

Uy = e; = Nyw®P 4, cOs wt (7)

Teniendo en cuenta que las fuerzas electromotrices y las tensiones van adelantadas 90°
respecto al flujo y que el @,,4, es el valor maximo del flujo magnético, de tal modo los

valores eficaces de estas fuerzas son:

N.w®,, -

V,=E, = IT’” = 4,44f N, ® sy (8)
Now®d., -

V,=E, = ZT’” = 4,44f N, ® s, 9)

Como mencionamos anteriormente se necesita conocer las relaciones entre las tensiones
y las fuerzas electromotrices, de tal modo dividiendo las ecuaciones 8 y 9 entre si, se

obtiene la relacion de transformacion m:

Vi E N
m=—=—=— 10
Vo E2 N 10
De lo anterior, se deduce que en un transformador ideal la relacién de transformacion
corresponde a la relacion del niumero de espiras del devanado primario entre el nimero

de espiras del devanado secundario.

4.1.9.1. Funcionamiento de un transformador ideal en vacio.

Consideremos que el devanado secundario de la figura 6 esta abierto, en este caso el
transformador opera en vacio y absorbe una corriente de vacio lo, esta corriente forma un
angulo ¢, con la tension V1 aplicada en el devanado primario, de este modo se absorbe
una potencia de vacio Po que es igual a las pérdidas en el hierro Pre en el nlcleo que

corresponde a la siguiente ecuacion:

PO = PFe = VIIO COS Qg (11)

Donde los valores eficaces de la corriente y de la tension se representan por loy Vi,
respectivamente.
En la figura 7, se observa el diagrama fasorial de un transformador ideal que opera en

vacio, donde también se muestra la corriente de vacio, que se compone de una corriente
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activa Ire y una corriente reactiva Iy, tomando V1 como referencia de fases (Mora.J.,
2003).

LA

Figura 7. Diagrama fasorial de corrientes y tensiones de un transformador que opera en vacio.
Fuente: (Mora.J., 2003).

4.1.9.2. Funcionamiento de un transformador ideal con carga.

Si el circuito del devanado secundario de la figura 6 esta cerrado se conecta una carga,
por lo cual, el transformador opera con carga, y circula una corriente i> que se representa
por un fasor (Mora.J., 2003):

_E, E20° E,
Z, Zpte, Z

L=, (12)

I

De modo que la I se retrasa de la fuerza electromotriz E2 en un angulo de ¢,.

Al circular la corriente i> por el secundario produce una fuerza magnetomotriz N,i,, que
afecta al flujo magnético en el ndcleo y desequilibra las tensiones y fuerzas
electromotrices, para contrarrestar esta fuerza es necesario una corriente adicional i’, que

genera una fuerza magnetomotriz N;i',, de modo que:
Nii', = Nyiyp (13)
De la ecuacion anterior se obtiene la corriente i', adicional primaria:

./

i’ = (14)

1)
m

Como se observa en la figura 6, la corriente total necesaria en el devanado primario es:

Iy
g lg ( )
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Que en forma fasorial se representa de la siguiente forma:
I
L=1+—= 16
1 =lo+ 2 (16)

La ecuacién 16 muestra las dos componentes que tiene la corriente primaria:

e Corriente de vacio o de excitacion que es necesaria para producir el flujo
magnético en el ndcleo y que a traves de sus componentes I, e Ig, vence las
pérdidas en el hierro.

e Una corriente adicional I', que neutraliza la accion desmagnetizante de la fuerza
magnetomotriz secundaria para el flujo en el nucleo permanezca constante e

independiente de la carga.

4.1.10. Principio de funcionamiento de un transformador real.

Para analizar un transformar real hay que tomar en cuenta las resistencias de los
devanados, las dispersiones de flujo y las corrientes de excitacion. En la figura 8 se
muestra las resistencias y flujos de dispersion de los devanados de un transformador
(Mora.J., 2003):

4

W * 0 N

Figura 8. Transformador real con flujos de dispersion y resistencias.
Fuente: (Mora.J., 2003).

Si se denomina flujo de dispersion del primario como ®,;;, vy &4, como flujo de
dispersion del secundario, se obtienen los flujos totales que atraviesan los devanados
primario y secundario, de la siguiente forma:

CI)Z =0 + chz (18)

Para seguir con la idea del flujo comun Gnico se afiaden en serie a cada devanado unas
bobinas con el mismo numero de espiras que los devanados correspondientes, entonces
al circular intensidades en estas bobinas generan los mismos flujos de dispersion ®;; y
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@ ;, que suceden en los devanados reales. A continuacion, se definen los coeficientes de
autoinduccion de estas bobinas:

Ly, = N, + 22a1 (19)

dl — 1 dll

ddy,
Lgp = N, + 20
@="MN+— (20)
De tal modo las reactancias de dispersion X1y X> corresponden a:

X1 = Ldlw (21)
XZ = Ldzw (22)

> t4b P F0 + > - +
'.I e L b c 5 n Va
(Nl g € 3
- - =
—3TP C o

A

CARGA
7‘ Ly
N,y N;
Figura 9. Bobinas ideales en el nicleo en un transformador real.
Fuente: (Mora.J., 2003)
De la figura 9 y aplicando la segunda ley de Kirchhoff se tiene:
, diy
V1 = e + Rlll + Ldl d_ (23)
t
: di,
62 = 172 + Rzlz + Ldzd_ (24)
t

Si las ecuaciones anteriores se expresan en forma compleja, quedan de la siguiente forma:
V1 = El + Rlll +_]X111 (25)
Vo = E; = Rylp — jXa1, (26)

De la figura 9 se deducen los valores de e1 y e2 con la ayuda de las ecuaciones (1) y (2):

do
_ 27
ep =N dt (27)
dd
e, =N — (28)

Segun las ecuaciones (8) y (9) sus valores eficaces son:

El = 4,44’fN1q)méx (29)
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E, = 4r44'fN2q)méx (30)

Donde ya se conoce que @,,4, €s el flujo maximo que circula por el circuito de la figura
9.

Si se tiene en cuenta la ecuacion 30, tenemos la relacién entre los valores eficaces de las
fuerzas electromotrices inducidas:

E;y N
E, N,

Como se observa la ecuacion 31 se cumple tanto en el transformador real como en el ideal

m (31)

que se estudid. Pero si se toma en cuenta las ecuaciones (23), (24), (25) y (26) el
transformador real no cumple con la ecuacion (31), de tal modo en un caso real la relacion
entre la tension primaria y secundaria no es igual a la relacion de transformacion. En los
transformadores que se utilizan a nivel industrial, las caidas de tension a plena carga son
del 1 al 10 % de las tensiones asignadas, por lo que las ecuaciones tienden a ecuaciones

aproximadas:

Vi = Ey (32)
V, = E, (33)

de tal modo la relacion de transformacion es aproximadamente:

- L 34
m~ g (34)
Si opera en vacio, las ecuaciones (25) y (26) se convierten en:
Vl = E1 + Rllo +]X110 (35)
VZ = EZ (36)

del mismo modo, las caidas de tension en la ecuacion (35) son muy pequefias y por esto
se puede decir que:

Vl = E1 (37)
Vz = EZ (38)

donde se define a V, como la tensién secundaria en vacio y teniendo en cuenta las
ecuaciones anteriores, se define:

E, N W1

m=—=—=— 39

E;, N, 1 (39)
La anterior ecuacion define la relacion de transformacion que incluye el fabricante en la
placa caracteristica del transformador, que muestra la relacion entre la tension primaria
aplicada y la tension secundaria en vacio.
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4.1.11. Perdidas en el transformador.
Ninguna maquina eléctrica es ideal, por ende, el transformador también presenta pérdidas
de potencia tanto el circuito eléctrico, como en el circuito magnético, de modo que, se

define pérdida de potencia a la diferencia entre las potencias de entrada y salida.

Las pérdidas que se mencionaron anteriormente se presentan en forma de calentamiento
que aumentan la temperatura en los elementos del transformador y por lo tanto es la causa
principal que limita la potencia que se podria obtener de la maquina en cuestion. También
implican un gasto innecesario de energia que aumentan el costo del servicio y afecta

gravemente la economia del sistema (Herrera.J.C., 1997).

Las pérdidas de potencia se dividen en pérdidas fijas y pérdidas variables, que en
definitiva son (Mora.J., 2003):
e Las pérdidas fijas, que se producen en el nucleo debido al campo magnético
variable, también se las conoce como pérdidas en el nucleo o pérdidas en vacio.
e Las pérdidas variables, que depende de las corrientes que circulen por los
devanados, generalmente pérdidas en el cobre (I°R) y también se las denomina
pérdidas de carga.
4.1.11.1. Pérdidas de carga.
Las pérdidas con carga se dividen en:
e Pérdidas adicionales.
e Pérdidas 6hmicas.
Las pérdidas adicionales se deben por la acumulacion de pérdidas adicionales
experimentadas por el transformador, que son pérdidas por corrientes parasitas en los
devanados y pérdidas derivadas de los efectos del flujo de dispersion en las estructuras
internas de la maquina. Las pérdidas éhmicas son debido a la resistencia de los devanados
y a la corriente de carga que circula por los mismos (Gomez-Sarduy, Quispe, Reyes-
Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014).

4.1.11.2. Pérdidas en vacio.

Las pérdidas en vacio se producen por el fenémeno de histéresis y corrientes parasitas en
el nucleo, estas pérdidas son proporcionales a la maxima densidad del flujo y a la
frecuencia, y se las considera constantes debido a que su variacion es minima en

operacion (Gomez-Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014).
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La norma técnica INEN 2114 establece los siguientes valores limites, para las pérdidas

en vacio y para las pérdidas con carga que se indican en la tabla 6.

Tabla 6. Pérdidas de potencia de transformadores monofasicos.

Transformadores monofasicos de 3 a 333 kVA
Clase medio voltaje < 25 kV f-f;
Clase bajo voltaje < 1,2 kV; referidos a 85°C
Potencia nominal (kVA) Po (W) Pc (W)

3 21 70
5 31 91
10 52 142
15 68 192
25 98 289

37,5 130 403
50 160 512
75 214 713
100 263 897

167* 379 1360

Fuente: (Insituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2004).
*Para potencias entre 167 kVA y 333 kVA, las pérdidas se determinaran en comun acuerdo entre fabricante

y comprador.

4.1.12. Factores que afectan la vida util de los transformadores.

Para el uso correcto del transformador de distribucion se debe tener un amplio
conocimiento de la maquina, para dar un mantenimiento adecuado, el cual permite alargar
la vida dtil del mismo.

Las situaciones que provocan un fallo o que reducen de una manera acelerada la vida dtil
del transformador son: montaje inapropiado, malos programas de mantenimiento,
sobretensiones por operaciones de maniobra o descargas atmosféricas, sobrecargas y
fallas en la red. (Hernandez.R.D, 2015)
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4.2. DISTORSION ARMONICA.

Es importante entender, que los armonicos son los subproductos de la electrénica de
potencia, y se manifiestan donde hay un gran ndmero de aparatos eléctricos y otros
equipos que absorben corriente en forma de impulsos cortos. Estos equipos estan
disefiados para absorber corriente durante s6lo una fraccion controlada de la onda de
tension de alimentacion. Estos armdnicos generan problemas en las instalaciones
eléctricas, los cuales son sobrecalentamientos en los conductores, motores, excesivas
corrientes en el neutro, resonancia, disminucion de la calidad de la energia eléctrica y
entre los problemas méas importantes es la afectacion al transformador. (Tapia D F, 2014)
(Acevedo Donoso, 2013)

La propagacion de la distorsion de las corrientes de carga en los sistemas de distribucion
genera pérdidas adicionales y un excesivo calentamiento en el transformador, lo cual
limita su potencia nominal, y es por este motivo que en la actualidad se busca disminuir
el impacto de la distorsion armdnica en las redes de distribucion (Hernandez, Valido, &
Séanchez, 2005).

4.2.1. Definicion de armonicos.

El teorema de Fourier define que, bajo ciertas condiciones analiticas, una funcion
periddica cualquiera puede considerarse integrada por una suma de funciones senoidales,
incluyendo un término constante en caso de asimetria respecto al eje de las abscisas,
siendo la primera armonica, denominada también sefial fundamental, del mismo periodo
y frecuencia que la funcion original y el resto serdn funciones senoidales cuyas
frecuencias son mdaltiplos de la fundamental. Estas componentes son denominadas

armonicos de la funcion periddica original. (Marulanda Gonzales, 2015)

Los armonicos son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una
frecuencia mdltiplo de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, en sistemas con
frecuencia de 60 Hz y cargas monofésicas, los arménicos caracteristicos son la tercera
(180 Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz). (Llamas & Tejada, 2015)
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Figura 10. Intensidad afectada por arménicos y su descomposicién en los componentes arménicos
fundamental, 3,5, 7y 9.
Fuente: (Schneider Electric )

Los armoénicos impares se encuentran en las instalaciones eléctricas industriales y

domiciliarias. Los arménicos de orden par se encuentran cuando se produce una asimetria

en la sefial debido a la componente continua (Figura 11).

Figura 11. Armonicos pares e impares.
Fuente: (Vidal & Valenzuela, 2010).
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Los arménicos generalmente se definen con las siguientes caracteristicas:

e Su amplitud: es el valor de la intensidad o tension del armonico.
e Su orden: es el valor de su frecuencia referido a la fundamental (60Hz), es decir,

un armoénico de orden 3 tiene una frecuencia tres veces de la fundamental.

Los armonicos se generan por cargas no lineales que absorben corriente en impulsos
bruscos, a diferencia de hacerlo gradualmente en forma sinusoidal, como lo haria una
carga resistiva pura. Estos impulsos crean ondas de corriente distorsionadas que originan
a su vez corrientes arménicas de retorno hacia otras partes del sistema de distribucién

eléctrica (Acevedo Donoso, 2013).

4.2.1.1. Armonico caracteristico.

Los armoénicos caracteristicos segun (Tapia D F, 2014) son producidos por equipos
convertidores semiconductores en el curso de operacion normal. Por ejemplo, un
convertidor de seis pulsos tiene como armdnicos caracteristicos los impares diferente a

los multiplos de tres, por ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13th, etc.

4.2.1.2. Armonico no caracteristico.
Los armdnicos no caracteristicos no son producidos por efecto de equipos convertidores
semiconductores en el curso de funcionamiento normal (IEEE.Std.519-1992). Este tipo
de armonicos son producidos por:

e Frecuencias oscilatorias.

e Variaciones del armonico caracteristico.

e Variaciones de la onda fundamental.

e Desbalance en los sistemas de potencia AC.

4.3. Cargas lineales y no lineales.

Se denomina carga lineal cuando se aplica una tension senoidal directamente a cargas
tales como resistencias, inductancias, capacitores o una combinacion de ellos, se produce
una corriente proporcional que también es senoidal (Sanchez & Ruggero, 2014).

Una carga no lineal se define cuando en circuitos en los que su grafica corriente-voltaje
no es lineal, el voltaje aplicado no es proporcional a la corriente, resultando una sefial

distorsionada con respecto a la senoidal. (Hernandez.R.D, 2015)
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4.4. Distorsion armonica total (THD).

Es larelacion entre el valor eficaz del total de las componentes armonicas y el valor eficaz
correspondiente a la componente fundamental. La distorsion armonica total, son los que
introducen distorsion a las ondas de corriente y de voltaje, pero las ondas que perjudican
mas a nuestra red eléctrica son las de corriente ya que estas tienen como consecuencia
efectos negativos en la red eléctrica (Tapia D F, 2014).

Para obtener la distorsién armonica total de corriente (THDI) y la distorsién armonica

total de voltaje (THDv) se utilizan las siguientes ecuaciones:

DI
THD; = =———* 100% (40)
1
S
i=2"1 41
THD, = ~— ——+100% (“41)

1

Donde:

i: Nimero de armonica.

I1: Valor eficaz de la onda fundamental de la corriente.
V1: Valor eficaz de la onda fundamental del voltaje.

li: Valor eficaz de la corriente del armonico k.

Vi: Valor eficaz del voltaje del arménico k.

La norma IEEE 519 tiene como objetivo limitar la inyeccion de corrientes armonicas en
la red eléctrica, de modo que las armdnicas de voltaje de nuestro sistema de alimentacion
de potencia no sean mayor al 3% en la amplitud de la onda de tensién de alimentacion a
frecuencia fundamental, y también busca cumplir que los valores del THD sea menor del

5% en los sistemas donde no tenemos presencia de resonancia (Tapia D F, 2014).

4.5. Efecto de los armonicos en los transformadores distribucion.

Los efectos de los armonicos de corriente sobre los trasformadores de distribucion son
muy perjudiciales y por este motivo es uno de los temas méas preocupantes actualmente,
(Hernéndez, Valido, & Sanchez, 2005) menciona que los problemas mas importantes
causados por los armonicos son la generacion adicional de pérdidas y calentamiento en
los transformadores, lo que conlleva a la disminucién de la vida Gtil de la maquina. Por

esta razdn se deberia calcular el incremento de las pérdidas y determinar las temperaturas
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que alcanzara el aceite, de esta forma, se conoceria la verdadera capacidad del

transformador ante la presencia de armonicos.

Los armonicos afectan de las siguientes maneras al transformador segun (Chapman,
2001):

e Las peérdidas por corrientes parasitas, que generalmente representan un 10%
aproximadamente de las pérdidas a plena carga, crecen con el cuadrado del
namero de orden del arménico. En un caso donde un transformador opera a plena
carga alimentando artefactos electronicos, las pérdidas totales serian el doble que
en caso de una carga lineal equivalente. Esto origina una temperatura de
funcionamiento mucho mas elevada y, en consecuencia, una vida Gtil del equipo
mas corta.

e El segundo efecto esta relacionado con los arménicos triple-N. Cuando estos se
reflejan en un bobinado en tridngulo estan todos en fase, asi que las corrientes
armonicas triple-N circulan por este bobinado. Los armonicos triple-N son
absorbidos eficazmente en el bobinado y no se propagan aguas arriba a la linea de
suministro, de modo que los transformadores con bobinado en triangulo son Utiles
como transformadores de aislamiento.

El estdndar IEEE C57.12.00-1980, “General Requirements for Liquid- Inmersed
Distribution, Power and Regulating Transformers”, el cual propone como limite maximo
del 5% para distorsion de la forma de onda de corriente para la carga manejada por el
transformador y como limite para el sobrevoltaje rms que el transformador debe de
soportar en estado estable es del 10 % sin carga y de 5 % con carga. Hay que destacar que
las componentes armonicas dependen de la frecuencia y, por ende, las pérdidas se
aumentan con el incremento de la frecuencia de manera que a frecuencias altas las
pérdidas seran mayores que a frecuencias bajas produciendo un calentamiento adicional
en la maquina. Por lo tanto, es necesario vincular el efecto de las cargas no lineales con
el incremento en la temperatura del transformador y con su respectiva disminucién de
vida til. (Bardales.J.V, 2010)

Las corrientes armonicas que circulan en los transformadores generan un incremento de
las pérdidas en los devanados por efecto Joule y de las pérdidas del hierro debidas a las
corrientes de Foucault. Y también, las distorsiones armonicas de tension provocan

pérdidas del hierro debido a la histeresis.
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En primera instancia, se puede decir que las pérdidas en el nucleo varian linealmente en
funcion de la THD de tension y que las pérdidas en los devanados varian como el
cuadrado de la THD de corriente (Schneider Electric ).

Los efectos de las corrientes arménicas sobre los trasformadores se debe considerar su
capacidad en forma reducida con respecto a su nominal, cuando alimentan cargas no
lineales de acuerdo con la norma ANSI/IEEE C.57.110 y del mismo modo, las pérdidas
adicionales causadas en el nucleo debido a la distorsion en voltaje no se consideran

porque su impacto es poco significativo. (Tellez Ramirez)

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con corriente alterna a
una frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de
carga nominal y con una temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada,
el transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas sin

sobrecalentarse ni deteriorar su vida util. (Dariel, 2013)

Normalmente los transformadores estan disefiados para operar con una carga de corriente
de frecuencia de 50/60 Hz. Al ser mas alta su frecuencia, la corriente arménica provoca

un mayor calentamiento con la misma corriente. (Acevedo Donoso, 2013)

Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o de nicleo y
pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas I°’R pérdidas por corrientes de Eddy y
pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro. (Llamas & Tejada,
2015)

Pérdidas sin carga o de nucleo: se producen por el voltaje de excitacion en el ndcleo.
La forma de onda de voltaje en el primario es considerada senoidal independientemente
de la corriente de carga, por lo que no se considera que aumentan para corrientes de carga
no senoidales. Aunque la corriente de magnetizacion consiste en armonicas, éstas son
muy pequefias comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las

pérdidas totales son minimos.

Pérdidas I1?R: si la corriente de carga contiene componentes armonicas, entonces estas

pérdidas también aumentaran por el efecto piel.
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Pérdidas por corrientes de Eddy: son proporcionales al cuadrado de la corriente de
cargay al cuadrado de la frecuencia, razon por la cual se puede tener un aumento adicional
de pérdidas en los devanados que conducen corrientes de carga no senoidal y del mismo
modo se incrementa su temperatura (Diaz P, Arcila, & Steblina, 2008). Estas pérdidas se

muestran en la siguiente férmula:

h=hmax

2
Pgc = Pgcr Z [%] h? (42)

h=1
Donde:
h: Orden del arménico (1,2, 3,.....hmax).
hmax: Méaximo orden del armonico a ser considerado.
In: Valor eficaz del arménico h-ésimo de corriente (A).
Ir: Corriente nominal del secundario (A).
Pec,r: Pérdidas por corrientes de Eddy a corriente y frecuencia nominales.

Pec: Pérdidas por corrientes de Eddy en condiciones no sinusoidales.

Las pérdidas por corrientes parésitas que se produce en las partes estructurales del
transformador (excepto en los devanados) se denomina otras pérdidas adicionales. Estas
pérdidas se originan en partes estructurales tales como el tanque, envoltura y abrazaderas.

(Gbmez-Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014)

En presencia de corrientes no sinusoidales, el valor de las otras pérdidas adicionales
cambia con el cuadrado del valor RMS de la corriente y con la frecuencia de los armonicos
elevada a 0.8 (S.B.Sadati, A.Tahani, B.Darvishi, H.Yousefi, & M.Dargahi, 2008)
(M.Shareghi, B.T.Phung, M.S.Naderi, E.Ambikairajah, & T.R.Blackburn, 2012):

h=h max

I1°
Pos, = P, OSL,R } [I_] ho8 (43)
h=1 R

Donde:
Post, r: Pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominales.
PosL: Pérdidas adicionales por corrientes parasita.
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Para transformadores que operaran bajo condiciones de carga no lineal, es conveniente
en lugar de sobredimensionar el transformador, utilizar un transformador con un factor K
mayor a 1. (Llamas & Tejada, 2015)

Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter’s Laboratory) para su
operacion bajo condiciones de carga no senoidal, puesto que operan con menores perdidas
a las frecuencias armdnicas. Entre las modificaciones con respecto a los transformadores

normales estan:

a) El tamafo del conductor primario se incrementa para soportar las corrientes
armonicas circulantes. Por la misma razén se dobla la seccion del conductor

neutro.

b) Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados en

paralelo y transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.

El factor K se puede encontrar mediante un andlisis armonico de la corriente de la carga
o0 del contenido arménico estimado de la misma. (Diaz P, Arcila, & Steblina, 2008)
describe el factor K en la siguiente ecuacion (IEEE std C57.110, 2008):

h=h max

factor K = z [Ih(pu)]zhz (44)
=1

Donde:

h: Orden del armonico.
Ih u): Corriente armonica en p.u. tomando como base la corriente lrms.

Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el transformador

adecuado. La tabla 7 muestra los valores comerciales de transformadores con factor K.

Tabla 7. Transformadores con factor K disponibles comercialmente.

K 4
K 9
K 13
K 20
K 30
K 40

Fuente: (Llamas & Tejada, 2015).
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El factor K permite evaluar el efecto que las corrientes armonicas tienen en el
calentamiento del transformador. Para el andlisis de transformadores monofésicos
existentes el factor K es igual a 1, lo que indica la no presencia de armonicos. En
consecuencia, cuanto mas alto es el factor K, mayor es el efecto de calentamiento

producido por los armonicos.

El disefio de los transformadores que tienen un K-Factor (propuesto por los fabricantes
de transformadores americanos) especificado en placa es tal, que se minimizan las

pérdidas por corrientes de Eddy en los conductores, entre otras cosas.

Estos transformadores difieren de los transformadores normales debido a que tienen una
capacidad térmica adicional que le permite tolerar los efectos térmicos debidos a las

corrientes armonicas.
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5. MATERIALES Y METODOS.

Los materiales que usan se describen a continuacion:

e Software de ingenieria MATLAB.
e Articulos cientificos.

Los métodos que se usardn son la base para la presente investigacion, utilizando el método
deductivo, método de analisis y método de sintesis que permitiran la realizacion de cada

uno de los objetivos planteados.

5.1. METODOS DE CALCULO.

5.1.1. EVALUACION ANALITICA DEL TRANSFORMADOR APLICANDO LA
NORMA ANSI/IEE C57.110.

5.1.1.1. Introduccion.

La norma ANSI/IEEE C57.110™-2008 denominada como "Procedimiento recomendado
para la determinacion de la capacidad del transformador bajo cargas no sinusoidales"
proporciona un procedimiento para determinar la verdadera capacidad de un
transformador cuando opera bajo cargas no sinusoidales. Este procedimiento determina
el nivel de reduccion de la corriente nominal producto del aumento de arménicos y
también es una metodologia que permite encontrar la capacidad adecuada de un
transformador (sumergido en aceite) que alimenta cargas no lineales para evitar la

reduccion de vida del equipo (Romero.H., 2013).

5.1.1.2. 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 sumatoria de las pérdidas
sin carga y las pérdidas con carga (IEEE std C57.110, 2008).

Pr =Py, + Py, (45)
Donde:

PT: Pérdidas totales.
PNL.: Pérdidas sin carga.

PLL.: Pérdidas con carga.
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Las pérdidas con carga se subdividen en pérdidas por I12R y pérdidas parasitas. En las
pérdidas parasitas estan incluidas las pérdidas por corrientes de Eddy (PEC) y pérdidas
parasitas en otros componentes diferentes al devanado (POSL). Se define el total de

pérdidas con carga con la siguiente ecuacion (IEEE std C57.110, 2008):
PLL=12R+PEC+POSL (46)

Donde:

PLL: Pérdidas con carga.

I'R: Pérdidas debidas a las corrientes de carga en los devanados.

Pec: Pérdidas por corrientes parasitas en los devanados (Eddy).

PosL: Otras pérdidas adicionales en las partes estructurales del transformador (tanque,

abrazaderas, etc.).

Las peérdidas I2R se pueden encontrar midiendo la resistencia dc del devanado y

multiplicandolo por la corriente de carga.

5.1.1.3. Efecto de los arménicos en pérdidas con carga.

5.1.1.3.1. Efectos de los armoénicos en las pérdidas I°R.

Si el valor RMS de la corriente de carga aumenta debido a componentes armanicos,
entonces las pérdidas deberian incrementarse. Estas pérdidas bajo condiciones armédnicas
podria representarse asi (IEEE std C57.110, 2008):

h=hmax

Pan=Ract P =Rac® ) " iy (1)

Donde:
P?r:  Pérdidas 6hmicas.
Rdac:  Resistencia del devanado medida con corriente directa (Q).

l: Valor rms de la corriente de carga (A).

h: Orden armonico, desde 1 hasta hmax.
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5.1.1.3.2. Efectos de los armdnicos en las pérdidas por corriente de Eddy.

Las pérdidas por corrientes de Eddy son proporcionales al cuadrado de la corriente y la
frecuencia armonica en condiciones armoénicas y pueden calcularse como (Gomez-

Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014):

h=Rmax Ih 2
Pgc = Pgc_g * Z h? I_] (48)
h=1 R

Donde:

Pecr: Pérdidas nominales por corrientes paréasitas en los devanados (W).
Ih: Corriente del h-ésimo armonico (A).

Ir: Corriente nominal (A).

5.1.1.3.3. 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 armoénica a un factor de 0,8, o sea (GOmez-Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo,
Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014):

h=h max

I1?
Pos, = P, OSL,R } [I_] ho8 (49)
h=1 R

Donde:
Post, r: Pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominales.

PosL: Pérdidas adicionales por corrientes parasitas.

5.1.1.3.4. Factor de armonico para las pérdidas por corrientes de Eddy (FuL).
Como resultado de la corriente armonica de carga RMS, existe un factor aplicado que es
proporcional a las pérdidas por corrientes de Eddy. Este factor es conocido como Fuy. El
FuL es la relacion entre las perdidas por corrientes de Eddy debida a los armonicos (PEC)
y las pérdidas por corrientes de Eddy a frecuencia del sistema cuando no existen
corrientes armonicas (PEC-0). Esto se puede expresar de la siguiente manera (IEEE std
C57.110, 2008):
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Pgc z’,: fmax p2[,12

PEC—O Z Pmax [1,]%

(50)

Fy, =

Donde:
Pec-o: Pérdidas por unidad de corriente de Foucault en frecuencia de potencia.

Para el célculo del factor de arménico adaptado para la corriente de carga fundamental
tenemos que (IEEE std C57.110, 2008):

(51)

5.1.1.3.5. Factor de armonico para otras pérdidas parasitas (FHL-sTR).

En transformadores sumergidos en aceite las pérdidas pueden tener efectos sustanciales
debido a que producen calentamiento adicional al liquido refrigerante. Expresada por la
siguiente ecuacion (IEEE std C57.110, 2008):

ZZ hmax p 0.8 [Ih]z

e ]

(52)

FHL—STR -

5.1.1.4. Evaluacion de pérdidas y capacidad de transformadores bajo cargas
armonicas.

En condiciones sinusoidales se aplica la ecuacion 53 para calcular las pérdidas con carga
nominal (Romero.H., 2013):

P r(p.w.) =1+ Pgc_g(p-u.) + Pos,—g(p-u.) (53)
Donde:
PLL-r: Pérdidas con carga nominal.
1 Pérdidas debidas a las corrientes de carga en los devanados.
Pecr: Pérdidas por corrientes parésitas en condiciones nominales.

PosL-r: Otras pérdidas adicionales en condiciones nominales.

Ahora bien, en condiciones no sinusoidales se tiene (Romero.H., 2013):

Py (p.u) = I*(p.w) * [1 4 Fyp, * Pge—g(p.w) + Fyp—str * Posi—r (p-u)] (54)

41



Por lo tanto, la corriente méxima permisible para determinar la capacidad del
transformador ante corrientes no sinusoidales se obtiene con la siguiente ecuacién
(Romero.H., 2013):

Pr-r(pw)
I;max (pu) = (55)
e \/1 + [Fyp * Ppc—r(pW)] + [Fyp—srr * Pos.—r (pu)]
Haciendo uso de la ecuacion 55 se encuentra la corriente maxima permisible y se puede
determinar la potencia del transformador cuando alimenta cargas no lineales para no

deteriorar su vida util.

5.1.1.5. Procedimiento recomendado por la norma ANSI/IEE C57.110 para evaluar
la capacidad de un transformador existente.

Para evaluar la capacidad de carga de un transformador sumergido en aceite mediante la
norma ANSI/IEEE C57.110 es necesario tener un certificado de pruebas del fabricante
para transformadores particulares y un estudio de analisis de carga para conocer el

espectro armonico de la carga del equipo (IEEE std C57.110, 2008).
Calculo tipico para transformadores sumergidos en aceite:

Paso 1. Es necesario disponer de los parametros reportados en el registro de pruebas del
equipo, estos parametros se muestran en la tabla 8 (IEEE std C57.110, 2008).

Tabla 8. Pardmetros reportados en el certificado de pruebas.

. Tension en Tensiéon en .
Potencia Tipo primario secundario Corriente en
(kVA) (kV) (kV) primario (A)
Pérdidas con Pérdidas en

Corriente en

secundario (A) carga vaclo R1(€2) R2(Q)

(W) (W)

Fuente: (Romero.H., 2013).

Paso 2. Calcular las pérdidas parasitas totales con la siguiente ecuacion (IEEE std
C57.110, 2008):

Prsi—gr = Prpp — K * [IZRy + IZR,] (56)

42



Donde:

PrsL-r: Total de pérdidas parasitas bajo condiciones nominales.

PLL-r: Pérdidas con carga bajo condiciones nominales.

l1: Corriente de linea en el lado primario bajo condiciones de carga y frecuencia
nominal.
I2: Corriente de linea en el lado secundario bajo condiciones de carga y frecuencia
nominal.

Ri:  Resistencia dc medida entre dos terminales del lado primario.
Ra: Resistencia dc medida entre dos terminales del lado secundario.

K: Constante que depende del nimero de fases (K=1 para transformadores
monofasicos).

Paso 3. Calcular las pérdidas por corrientes de Eddy bajo condiciones nominales de la
siguiente forma (IEEE std C57.110, 2008):

Pgc_p = Prgy—g * 0.33 (57)
Donde:

PrsL-r: Total de pérdidas parasitas bajo condiciones nominales.

Pecr: Pérdidas por corrientes de Eddy bajo condiciones nominales.

Paso 4. Calcular las otras pérdidas parésitas por corrientes de Eddy en por unidad (IEEE
std C57.110, 2008):

Posi—r = Prsi—r — Pec-r (58)
Donde:

PosL-r: Otras pérdidas parasitas bajo condiciones nominales.
Prsi-r: Total de pérdidas parasitas bajo condiciones nominales.

Pecr: Pérdidas por corrientes de Eddy bajo condiciones nominales.

Paso 5. Es necesario tener la distribucion armdnica para la maxima corriente de carga del

equipo, se visualiza en la tabla 10. (Romero.H., 2013)
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Tabla 9. Espectro armonico para transformadores sumergidos en aceite.

ESPECTRO ARMONICO

2
h I_h (I_h) hZ (I_h> hz h0'8 (I_h> h0'8
Iy I I L

Fuente: (Romero.H., 2013).

A partir de la tabla 9 se obtienen los valores de Frr y FHL-sTtr aplicando las ecuaciones 51
y 52.

Paso 6. Calcular las pérdidas a partir del espectro armonico presentado anteriormente y
la tabulamos en la tabla 10 (IEEE std C57.110, 2008).

Tabla 10. Calculo de pérdidas para transformadores sumergidos en aceite.

Pérdida | Pérdida con carga Factor de Pérdida con carga
Tipo de carga nominal bajo corriente Pérdida bajo correccion
(W) armonica (W) armonica armonica (W)
Sin carga
I’R
Corriente de
Eddy en
devanados

Otras pérdidas
Total

Fuente: (Romero.H., 2013).

Paso 7. Finalmente se aplican las ecuaciones 53, 54 y 55 para obtener la corriente maxima
en p.u. y a partir de aqui obtener el valor de corriente de carga y potencia adecuada para

el transformador (Romero.H., 2013).

5.2. DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE ARMONICOS DE
CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
MONOFASICOS.

El objetivo del presente procedimiento de calculo es obtener un algoritmo (sucesion de
operaciones necesarias para hallar los valores de la variables y parametros deseados) que
permita calcular las pérdidas adicionales causadas por las armonicas de corriente en los

trasformadores de distribucién monofésicos de forma secuencial.
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El algoritmo se basa en la metodologia de Lee y Christensen. Un aspecto importante de
esta metodologia es identificar los grados de libertad del sistema, es decir, las variables
de disefio (FRAGA, GONZALEZ, & BRAVO, pag. 101).

Se debe identificar los grados de libertad y para ello se establece que las relaciones del

modelo se denominan Ny las variables M.

Las relaciones del modelo son N = 35, quedando resumidas en la tabla 11:

Tabla 11. Relaciones del modelo matematico.

Prs,—r = Py—gp — K * [112R1 + Izsz] 1
PEC—R == PTSL—R * 033 2
Posi—r = Prsi—r — Pec-r 3
Ppc = IR, + LL,*R, 4
Pgci—r1 = 0.4 * Pgep 5
Pgci—rz = 0.6 * Pgep 6
h= hmax [Ih_A
h= A R
Fypa = 7
h=hmax [Ih_A]
h=1 Ix

Zh hmax py 2[1;1_32
hp I

R
HLB = 2 8
h=hmax Ih_B
h=1 IR
I 2
Zh hmaxh 0.8 M]
h= A Ji
R
Fhra—str = > 9
h=hmax Ih_A
h=1 IR

Zh Rmax hy "8 [[h_B]z

Fuip-str = h hmax [IhB] 10

11
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12

h= hmax IhA
PECA=PEC—R*Z [ 13
h= hmax IhB

PECB=PEC—R*Z [ 14

h= hmax IhA
Posia :POSL—R*Z 08[ ] 15

h= hmax IhB
POSLBZPOSL—R*Z 08[1 ] 16

R
Pgc—ra(p-u.) = Pgc_p/Prca 17
Pgc—rp(p-w.) = Pgc—r/Prcs 18
Posi—ra(p-u.) = Pos.—r/Posra 19
Posi—rp(p-u.) = Pos.—r/PosLe 20
Pr—ra(p.u.) = 1+ Pgc_pa(p-u.) + Posp—ra(p-u.) 21
Py rg(p-u.) =1+ Pgc_pp(p-u.) + Pos,—rp(p-u.) 22

Pr_ra(p.u.)
Imaxa(p-u.) = 23
maxd \/1 + [Fura * Pec—ra(p-u.)] + [Fyr—str1 * Posp—re(p-u.)]
P _gra(p.-u.)
I (p.u.) = 24
maxb jl + [Fyp * Pgc_grp (P-u- )] + [FHL—STRB * Posi—rB (PU)]
Imaxa = I * maxA(p-u-) 25
Imaxe = I * Lnaxp (P- u) 26
Prr_ Poor
5 Fria ( E% ) Fyra-str ( 0521, R)
PLLHA(p' u) = IA(pu) 1 + Pdc Pdc 27
2 2
Prq_ Py
5 Fyip ( E% R) Fyip-str ( OSZL R)
PLLHB(p.u.) == IB(pu) 1 + Pdc + Pdc 28
2 2




Py
Py = (Ppa(p-u.) + PLLHB(p-u-))TC 29
Py =Py, + Prirn 30
CONCD)
PLLA(p.u.) =IA(pu)2 1+ Pdc + PdC 31
2 2
B) ()
PLLB(p.u.) == IB(pu)Z 1 + PdC + Pdc 32
2 2
_ Pdc 33
Py = (Pa(p.u.) + PLLB(p-u-))T
P == PNL + PLLT 34
APLL= PH —_— P 35

Las variables del modelo son M = 47 y se resumen a continuacion:

PrsL-r: Total de pérdidas parasitas bajo condiciones nominales.

PLL-r: Pérdidas con carga bajo condiciones nominales.

Pni: Pérdidas en vacio bajo condiciones nominales.

I1: Corriente nominal en el lado primario bajo condiciones de carga y frecuencia nominal.

I: Corriente nominal en el lado secundario bajo condiciones de carga y frecuencia

nominal.

R1: Resistencia dc medida entre dos terminales del lado primario.

R2: Resistencia dc medida entre dos terminales del lado secundario.

K: Constante que depende del nimero de fases (K=1 para transformadores monofasicos).
Pec-r: Pérdidas nominales por corrientes paréasitas en los devanados.

Pecir1: Pérdidas nominales por corrientes parasitas en el devanado primario.

Peci-r2: Pérdidas nominales por corrientes parasitas en el devanado secundario.

PosL-r: Otras pérdidas parasitas bajo condiciones nominales.
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Ppc: Son las pérdidas en las resistencias de los devanados.

ha: Orden armoénico 1,2,3, etc de la fase A.

hs: Orden armonico 1,2,3, etc de la fase B.

Iha: Corriente del h-ésimo armdnico de la fase A.

Ihs: Corriente del h-ésimo armoénico de la fase B.

Ir: Corriente nominal del devanado secundario.

FuLa: Factor de armonico para las pérdidas por corrientes de Eddy de la fase A.
Fuis: Factor de armonico para las pérdidas por corrientes de Eddy de la fase B.
FrLa-sTr: Factor de armonico para otras pérdidas parasitas de la fase A.

Frue-sTr: Factor de armonico para otras pérdidas paréasitas de la fase B.

Ia p.u.): Corriente del secundario de carga no sinusoidal en por unidad de la fase A.
Ig (p.u.): Corriente del secundario de carga no sinusoidal en por unidad de la fase B.
Peca: Las pérdidas por corrientes de Eddy en condiciones armoénicas de la fase A.
Pece: Las pérdidas por corrientes de Eddy en condiciones armonicas de la fase B.

PosLa: Otras pérdidas adicionales en las partes estructurales del transformador bajo
condiciones armdnicas de la fase A.

Poste: Otras pérdidas adicionales en las partes estructurales del transformador bajo

condiciones armonicas de la fase B.

Pec-ra (p.u.): Pérdidas nominales por corrientes parasitas por unidad en los devanados de

la fase A.

Pec-rs (p.u.): Pérdidas nominales por corrientes parasitas por unidad en los devanados de

la fase B.

PosL-ra (p.U.): Otras pérdidas paréasitas bajo condiciones nominales por unidad de la fase
A.

PosL-re (p.U.): Otras pérdidas paréasitas bajo condiciones nominales por unidad de la fase
B.
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P, _ra(p.u.): Las pérdidas con carga por unidad sin arménicos y en condiciones

nominales de la fase A.

P, _rg(p.u.): Las pérdidas con carga por unidad sin arménicos y en condiciones

nominales de la fase B.
Lnaxa(p-u): La corriente permitida para el transformador de la fase A.
Imaxs(p-u): La corriente permitida para el transformador de la fase B.

L.axa: La corriente maxima que soportara el equipo ante la presencia del espectro

arménico de la fase A.

Ihaxg: La corriente maxima que soportara el equipo ante la presencia del espectro

arménico de la fase B.

PLiHA (p.u.): Pérdidas con cargas totales por unidad en condiciones no sinusoidales de la
fase A.

PLune (p.u.): Pérdidas con cargas totales por unidad en condiciones no sinusoidales de la

fase B.
P,y Pérdidas con carga totales cuando un transformador suple una carga armonica.
Pu: Pérdidas totales con armonicos.

PLia (p.u.): Pérdidas con cargas totales por unidad en condiciones sinusoidales de la fase
A.

PLie (p.u.): pérdidas con cargas totales por unidad en condiciones sinusoidales de la fase
B.

P..r: Pérdidas con cargas totales en condiciones sinusoidales.
P: Pérdidas totales sin armonicos.

Apy: Incremento de pérdidas por circulacién de armonicos.
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Existen ecuaciones asimetricas, debido a que estan compuestas por variables que no se
pueden despejar para ser calculadas, esto es por ser valores preestablecidos,
pertenecientes a tablas, valores enteros o caracteristicas de un elemento. Estas variables

son.

e Los parametros de la placa del transformador (I, I2, R1, R2, PLLR, PnL, S, Vi,
V2,).

e Constante que depende del nimero de fases (K=1 para transformadores

monofasicos).

e Corriente del h-ésimo arménico (lha, Ihg).
e Orden Armdnico (ha, hg).

Por lo expuesto, estas variables son consideradas como grados de libertad en la secuencia

de célculo expuesta en la tabla 12.

De acuerdo con la metodologia de Lee y Christensen, la matriz estructural queda de la

siguiente manera y se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Matriz estructural del modelo matemético planteado (Metodologia de Lee Christensen).

PrsL- | PLL- | P | Pec- | Peci- | Peci- | Post- FHL | FH | Fra- | Free-| 1a | I | Pec | Pe | Post | Post | Pec- | Pec- | PosL- | Post- | Pii- | Pii- | Imaxa | Imaxe PLLHA | PLLHB PLia | Pus | PL
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Los grados de libertad (F) de la secuencia de calculos del procedimiento planteado son:
F=M-—N=47-35
F =12

Como ya se mencion6 anteriormente, algunos de estos grados de libertad son de orden
discreto y otros son fijados como pardmetros de disefio. A continuacion, se detallan los

mismos:

e Grados de libertad como variables fijas del disefio (7): R1, Rz, Pot, P, K, 11, L2
« Grados de libertad adicionales (Variables discretas, coeficientes, de control, etc).
(5): ha, hg, Iha, Ths, Ir.

De acuerdo con lo anterior, es necesario reescribir la nueva matriz estructural, que se

muestra en la tabla 13, y establecer el algoritmo de solucion.

52



Tabla 13. Matriz estructural reducida (metodologia de Lee y Christensen).

Prsi- | Pec- | Pecr- | Peci- | Post- Poc | Fria | Fris Fria- | Fae- | 1a | ls Peca | Pecs | Posta | Posis Pec- | Pec- | Post- | Post- | Pii- | Pui- | Imaxa | Imaxe s | T PLina | PLins PLrh | P Puia | Pus PurlP| AP
R R R1 R2 R STR STR | (p.u) | (p.) RA(p.u) | RB(p.U) [ RA(p.u) | RB(p.U) | RA | RB | (p.u) | (p.u) (p.u) (p.u) (pu) | (pw)

1] X

2| X X

31 X X X

4 X

5 X X

6 X X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X X

14 X X

15 X X

16 X X

17 X X X

18 X X X

19 X X X

20 X X X

21 X X X

22 X X X

23 X X X X X X

24 X X X X X X

25 X X

26 X X

27 X X X X X X X

28 X X X X X X X

29 X X X X

30 X | X

31 X X X X X

32 X X X X X

33 X X X X

34 X X

35 X X
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A continuacion, de la matriz presentada en la tabla 13 se localiza las columnas que contengan una sola X y se elimina de la matriz estructural reducida la(s) columna(s) y la(s) ecuacion(es) correspondientes:
e [5, Peciral; [6, Pecirz]; [25, Imaxal; [26, Imaxe]; [34, P]; [35, APLL], resultando la siguiente matriz que se muestra en la tabla 14:

Tabla 14. Segunda matriz estructural reducida.

PrsL- | Pec- | PosL- Poc | Fruia | Fus Fuia- | Fae-| 1a | I Peea | Peca | Posta | Poste Pecra | Pecre | Posira | PosLrse Piira | Puice Imaxa | Imaxg | PLinaA | PLins Piir | P PLia | PLis PLLT
R R R STR STR | (p-0) | (PW) (p-u) (p-u) (p-u) (p-u) (P-u) | () (p-v) (p-v) (P-v) | (pu)

1| X

2| X X

3| X X X

4 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X X

14 X X

15 X X

16 X X

17 X X X

18 X X X

19 X X X

20 X X X

21 X X X

22 X X X

23 X X X X X X

24 X X X X X X

27 X X X X X X X

28 X X X X X X X

29 X X X X

30 X X

31 X X X X X

32 X X X X X

33 X X X X
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De la matriz presentada en la tabla 14 se eliminan las siguientes ecuaciones y variables:

Tabla 15. Tercera matriz estructural reducida.

[23, Imaxa (p.u.)]; [24, Imaxs (p.u.)]; [30, PH]; [33, PLLt], resultando la matriz que se muestra en la tabla 15.

Prstr | Pecr | Postr |Poc | FHia | FHLB | FHLASTR | FHiesTR | lagu) | IB@u) | Peca | Pece | Posta | Posts | Pecrau) | Pec-re (pu) | Post-rapu) | Postrepu) | Piira | Puere | Puivau) | PuevB ouy | Pioth | PL puy | Pl pu)
1 X
2 X X
3 X X X
4 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X X
17 X X X
18 X X X
19 X X X
20 X X X
21 X X X
22 X X X
27 X X X X X X X
28 X X X X X X X
29 X X X X
31 X X X X X
32 X X X X X
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De la matriz presentada en la tabla 15 se eliminan las siguientes ecuaciones y variables:
o [21, PLiral; [22, PLirs]; [29, PuitH]; [31, Puie (p.u.)]; [32, P (p.u.)], resultando la matriz que se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Cuarta matriz estructural reducida.

PtsLr | Pecr | Postr | Poc | FHLA | Frie | FrLa-sTR | FHu-sTR | la@uw | 1B | Peca | Pece | Posta | Poste Pecra | Pecee | Posi | Posiwe | PLina| Pune
(p-u) (p-u) RA (p.u) (p-u) (p-u) (p-u)
1 X
2 X X
3 X X X
4 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X X
17 X X X
18 X X X
19 X X X
20 X X X
27 X X X X X X X
28 X X X X X X X
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De la matriz representada en la tabla 16, se eliminan las siguientes ecuaciones y variables:
o [17, Pecra(p.u.)]; [18, Pec-re (p.u.)]; [19, Postra (p.u.)]; [20, Postrse (p.u.)]; [27,
PLLHA (p.u.)]; [28, PLuns (p.u.)], resultando la matriz que se muestra en la tabla

17.

Tabla 17. Quinta matriz estructural reducida.

Prsi.-| Pec- | Post. Poc | Fria | Frie Fria | Frie- | la | 1o Peca | Pecs | Posia | Posts
R R R STR | STR |(puw)|(u)

1| X

2 X X

3 X X X

4 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X X

14 X X

15 X X

16 X X

De la matriz representada en la tabla 17 se eliminan las siguientes ecuaciones y variables:

e [7, Fural; [8, Frel; [9, Faia-str]; [10, Fris-str]; [11, 1a (p.u.)]; [12, Is (p.u.)];

[13, Pecal; [14, Pecg]; [15, Posial; [16, Posig], resultando la matriz que se
muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Sexta matriz estructural reducida.

PtsLr | Pecr | PosLr | Ppc

1] X

2] X X

3| X X X
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De la matriz representada en la tabla 18 se eliminan las siguientes ecuaciones y variables:
e [3, PosLRr]; [4, Poc], resultando la matriz que se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Séptima matriz estructural reducida.

Prsir | Pecr

1} X

2| X X

De la matriz representada en la tabla 19 se elimina la siguiente ecuacion y variable:
e [2, Pecr], resultando la Gltima matriz y se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Octava matriz estructural reducida.

PrsLr

1] X

De la ultima matriz representada en la tabla 20 se elimina la siguiente ecuacion y variable:
o [1, Prsir]

La nueva secuencia de calculo de solucion del modelo anterior escrito o representado en
un diagrama de Nassi-Schneiderman se muestra en la tabla 21 (FRAGA, GONZALEZ,
& BRAVO):

Tabla 21. Diagrama de Nassi-Schneiderman del algoritmo de solucién.

Asignar los valores fijos de las variables fijadas de disefio (7): R1, Rz, Put, Pae, K, 14, 12, Y
los grados de libertad adicionales (5): h, hy, Thy, 1hy, Ir

[1, PTSL-R]

[2, PECR]

[3, POSL-R]; [4, PDC]

[7, Freal; [8, Friel; [9, Fria-str]; [10, Fris-str]; [11, 1a(p.u.)]; [12, Is (p.u.)]; [13,
Pecal; [14, Pecs]; [15, Postal; [16, PosLe]

[17, Pecra (p.u.)]; [18, Pecre (p.u.)]; [19, Postra (p.u.)]; [20, Postre (p.u.)]; [27,
Piina (p.ul)]; [28, Prens (p.u.)]

[21, PLLrAl; [22, PLi-re]; [29, PioTH]; [30, Poea (p.ul)l; [31, Puis (p-u.)];

[23, Imaxa (p.U.)]; [24, Imaxe (p.u.)]; [30, PH]; [33, PLLT]

[5, Peciri]; [6, Pecir2]; [25, Imaxal; [26, Imaxe]; [34, P]; [35, APLL]
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Para simplificar la secuencia de célculo y obtener el algoritmo de solucion se abrevian los

siguientes términos que se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Simplificacion de los términos para abreviar el algoritmo.

oA = zh hmax [IhA <5 = 2’1 hmax [IhB
yA Zh hmax [IhA] yB Zh hmax [IhB
h=hmax 1 h= hmax IhB
A=y nee ] 5=, |7
Z. A IR VA B IR

Mediante un flujograma queda resuelta la secuencia de calculo del algoritmo, este se
representa en un grafo dicromaético que se indica en la figura 12.
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Figura 12. Representacion del algoritmo de solucion mediante grafos dicromaticos.
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5.3. MATLAB.
5.3.1. Creacion de una GUI.

Una GUI es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar y
ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las caracteristicas
bésicas de todos los programas visuales como Visual Basic o0 Visual C++.

Para iniciar un nuevo proyecto o crear una interfaz grafica de usuario, es decir, un GUI
(Graphical User Interface) se procede ejecutando la siguiente instruccién guide en la
ventana de comandos de MATLAB como observamos en la figura 13.

£ Edn { ery Anthony Guamero' Documents\Nuevs carpeta\ (X Ciddo'\g logie\calculo.r

"

Create New Gl Open Existing Gt

GUIDE temnplates Preaes

) Blerk GUI (Default)

@ GUI wath Uicontrols

@ GUI with Axes and Menu
4 Modal Question Dialog

BLANK

[ Seve new figure o

Figura 13. Ventana de inicio de GUI.
Fuente: El Autor.
Al crear una aplicacion GUIDE se crean los siguientes archivos:

e El archivo .m que contiene el cddigo con las correspondencias de los botones de
control de la interfaz.

e Elarchivo .fig que contiene los elementos graficos.

En la figura 14, se observa el entorno de disefio de un nuevo proyecto GUI en blanco
donde el usuario empieza a crear su interfaz grafica.
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Help
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>

Cunent Poiee [0 371 Poutooy (632, 679, 300, 4200

Figura 14. Entorno de disefio de GUI.

Fuente: El Autor.

La tabla 23 muestra la descripcion de los componentes.

Tabla 23. Descripcion de los componentes de una GUI.

Control Valor de estilo Descripcion
Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcién o atributo
Editable text ‘edit’ Caja para editar texto
Pop-up menu | ‘popupmenu’ Provee una lista de opciones
List Box ‘listbox’ Muestra una lista deslizable
Push Button ‘pushbutton’ Invoca un evento inmediatamente
Radio Button ‘radio’ Indica una opcién que puede ser seleccionada
Toggle Button | ‘togglebutton’ Solo dos estados, ‘on’ o ‘off’
Slider ‘slider’ Usado para representar un rango de valores
Static Text ‘text’ Muestra un string de texto en una caja
Panel Button Agrupa botones como un grupo
Button Group Permite exclusividad de seleccion con los radios button

Fuente: (Guerrero Barragan, 2010).

Cada uno de los componentes que se mencioné en la tabla 23 tienen un conjunto de

opciones que se puede acceder, como se puede visualizar en la figura 15.
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Figura 15. Opciones del componente.
Fuente: El Autor.

La opcion Property Inspector nos permite personalizar cada componente de nuestra

interfaz gréfica, las caracteristicas que se pueden personalizar se muestran en la figura 16.

23 Inspector: matlab.ui.control.. — O x

e8] o =

BackgroundColer ﬂ — 2
BeingDeleted Off
BusyAction queue =
ButtonDownFcn @ &
CData ﬂ &
Callback @ Feautomatic o
CreateFcn @ &
DeleteFen @ &
Enable on e

Extent [0012,41,462]
FontAngle nermal =
FontMame M5 Sans Serif &
FontSize 8.0 o
FontUnits points =
FontWeight nermal =

ForegroundColor ﬂ |
HandleVisibility on =
HorizontalAlignment center =
Interruptible On
KeyPressFon @ &
KeyReleaseFen @ &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &

Pasition [24,8 22,769 15,2 1,769]
SliderStep ﬂ [1x2 double array] &
String E Push Button &
Style pushbutton e

Figura 16. Propiedades editables de los componentes de una GUI.
Fuente: EI Autor

63



Entre las opciones de los componentes que se observan en la figura 15, la opcién View
Callbacks es la mas importante, al ejecutarla abre el archivo .m asociado a nuestro disefio
y coloca al usuario en la parte del programa que corresponde a la subrutina que se
ejecutara cuando se realice una determinada accion sobre el elemento que estamos

editando, esto se observa en la figura 17.

Commermand Windlow

Figura 17. Vista del Callbacks de un componente de una GUI.
Fuente: El Autor.

En la figura 18, se visualiza el cddigo de programacion de una manera esquematica, el
cual contiene las funciones en las que se basa la aplicacion para funcionar.

(Guerrero Barragan, 2010)

1 | function varargout = untitled(varargin)
o = gui_Singleton = 1;
JiT= gui_State = struct('gui_Nams', mfilename, ...
F o incinat 4 y ] gui_Singleton, ...
BOCION princip S @untitled OpeningFcn, ...
i 8 @uncticled Outputfen, ...
7 g y 3 5 voo
8 '‘gui_Callback’, [1):
9 = if nargin && ischar (varargin{l})
10 - gui_State.gui Callback = str2func(varaxgin{l}):
33 = end
12
13/= if nargout
2 14 - [varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varazrgin(:}):
Subfunciones - =
. IHi = else
1 16 = gui_mainfcn(gui State, varargin{:}):;
17 — ~end
]G
-119 function untitled OpeningFcn(hObject, esventdata, handles, varargin)
Funcién apertura 20 = handles.output = hObject;
21 - guidata (hObject, handles);
22
.. X 23 | function varargout = untitled OutputFcn (hObject, eventdata, handles]
Fuacién de salida 24 - varargout{l)} = I'\am:i}.es.ct'm:pm;,T
25
Funcitn Callback _ |24
}‘_ de usw‘o I SRR BER NN RN AN RN ARR AR

Figura 18. Estructura del cédigo que controla las funciones del GUI.
Fuente: (CAMACHO ORTEGA, 2017).
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5.4. CREACION DE UNA GUI PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE ARMONICOS DE
CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
MONOFASICOS.

Utilizando la herramienta GUI (interfaz gréfica de usuario) de MATLAB se programa el
algoritmo de la figura 18, que permite calcular las pérdidas adicionales causadas por los

armonicos de corriente en los transformadores de distribucién monofasicos.

Para la programacion del algoritmo se siguio los siguientes pasos:
1. En el archivo calculo.fig se ubican los componentes necesarios, los que se

muestran en la figura 19.

-~ b i
Toe B View Lwyout Took  Melp
al=1 I ROt 2SS SR P
[N e UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

s 1 CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION A

o 4 DE ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

& Eafip Bumon A <

o3 Chack flce

W5 Eoht Text Transformador s a1k masB  Imowemanto L S con srmdmc

! Static Test on :

3 Pop-up Menu Paramuiion del tramdommadarn L

B Latbze . -

Poience ol 5 (KA St Tem =

I Togye Sunon

22 RS Pérdites e vack ssvmakes PUL (W Stan) Test > 5

i A = |

. Pordaas de corgm seemuies. ML (W
Parrel

T pe 3 -
¥ Buttos Geoup Resilen ca Hvwcs w11, (57 ks Text " |
X Activad Control Carpw Tapecrs Ambecs axas! i
Framince Mooy sanndecs B2 o) Sake Text

Conrmete spemal 301 primacs. 1, (A Staks Tent Calad {

Carrurts rermng por sezardarc © (A Sabc Tent
rErew Segrte

faciar X Qakc Tot

Tag tearil Curment Powres |1 449 Postion: [22 %01, 901 #1) |

Figura 19. Ventana principal de la aplicacion GUI.
Fuente: El Autor.

2. Enel componente Pop-up Menu se puede elegir la capacidad del transformador y
también se cargan los parametros de placa del transformador, para esto se abre el
archivo calculo.m dando clic derecho y se selecciona View Callback y ahi se

escribe las lineas de programacion que se indican en la figura 20.

65



contents = cellstr(get (hObject, 'String'));

contents{get (hObject, 'Value')}

ini = get (handles.popupmenul, 'Value');

if ini ==
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.textl0, "'String', '1.254705")
handles.textll, 'String', '41.666666")
handles.textl2, 'String', '37.07")
handles.textl13, 'String', '0.04345")
handles.textl4, 'String','1")
handles.textl5, 'String', '142")
handles.textl6, 'String', '52")
handles.text84, 'String', '10")

o~ o~~~ o~~~ —~

end

if ini ==
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.textl10, 'String', '1.882057")
handles.textll, 'String','62.5")
handles.textl2, 'String', '23.5")
handles.textl3, 'String','0.025290")
handles.textl4, 'String','1")
handles.textl5, 'String', '192")
handles.textl6, 'String', '68")
handles.text84, 'String', "15")

o~ e~~~ o~~~ —~

end

if ini ==
set (handles.textl10, 'String', '3.280840")

set (handles.textll, 'String', '104.166667")

set (handles.textl2, 'String', "11")

set (handles.textl3, 'String','0.012")

set (handles.textl4, 'String','1")

set (handles.textl5, "'String', '360")

set (handles.textl6, 'String', '90")

set (handles.text84, 'String', '25")

end

if ini==

set (handles.textl0, 'String', '4.705144")
set (handles.textll, 'String', '156.25")
set (handles.textl2, 'String', '7.38")
set (handles.textl3, 'String', '0.00774")
set (handles.textl4, 'String','1")
set (handles.textl5, 'String', "403")
set (handles.textl6, 'String', '130")
set (handles.text84, 'String', '37.5")

end

Figura 20. Lineas de programacién del componente Pop-up Menu.
Fuente: El Autor.

Con estas lineas de programacion se puede seleccionar la capacidad del
transformador y también se cargan los pardmetros de placa del transformador,

estas caracteristicas se cargan en los Static Text que se muestran en la figura 21.
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Transformador ——

~
Parametros del transformador
Potencia nominal, 5, (KWA) Static Text
Pérdidas de vacio nominales, PNL, (W) Static Text
Pérdidas de carga nominales, PLL, (W} Static Text
Resistencia ¢hmica primaria, R1, (£1) Static Text
Resistencia 6hmica secundaria, R2, (Q) Static Text
Corriente nominal per primario, 11, (A) Static Text
Corriente nominal por secundario, 2, (&) Static Text
Factor K Static Text

Figura 21. Parametros de placa del transformador.
Fuente: El Autor.

3. El siguiente paso es programar el componente “Cargar Espectro Arménico”, en
donde se va a cargar la base de datos, es decir, el espectro arménico de las 24
horas del dia. Se elabor6 una plantilla en una hoja de Excel para guardar los
valores el espectro armoénico y posteriormente cargarlo al programa, esta plantilla
se muestra en el anexo A.

En el Callback se escribe el comando “cargarej” que abre el archivo cargarej.fig.
En este entorno se ubica los componentes que se muestran en la figura 22.
¥ cagen iy o
e Est Vew Llagmst Took  Hdp
H AR aBhol EI8% »
[ Q ’)t’l:l
=) Puah Batton
:l:::'l Patton e [l HE nE
B CreckBon 0oh FHLA FHLASTR | echipy FHLE FHLBSTE  hecBipe
- et Tewt T
!Dlr;n- - oy
T Toggte Bution
K Tatie CAC0 Te Ea Sactiwn f partites aTEsCEs
‘." ':.' Uh
"2 hamen Giroug
X ActweX Cornml
CARGAR Resr SEOR s AR

Tag figur

Cummnt Poent: [) 448 Peoton [660 WY, S 40%

Figura 22. Ventana secundaria de la GUI.
Fuente: El Autor.
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El boton “CARGAR” de la figura 22 sirve para cargar el espectro arménico y en
su Callback se escribe las siguientes lineas de programacion que se indican en la

figura 23.

global A
[nombre direc] = uigetfile('*.xlsx', "Abrir'");
if nombre==
return
end
A=x1lsread(fullfile(direc, nombre)) ;
set (handles.faseA, 'Visible', 'on'");
set (handles.faseA, "Data',A)

Figura 23. Lineas de programacién para el boton cargar.

De esta forma se carga la base de datos en la siguiente tabla de la figura 24.

Espectro Armonico de las 24 horas del dia
delafase AyB

hA IhA hE IhE
00h )

01h

02h

W

Figura 24. Espectro armonico de las 24 horas del dia de la fase Ay B.
Fuente: El Autor.

El componente “Reset” se utiliza para reiniciar la base de datos y se escribe la

siguiente linea de programacién que se indica en la figura 25.

set (handles.faseA, 'Data','")

Figura 25. Linea de programacion para el botdn Reset.
Fuente: El Autor.
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En el componente “Calculo de los factores de pérdidas armoénicas” de la figura 22
se calculan los factores de perdidas armdnicas y se escribe las siguientes lineas de

programacion que se indican en la figura 26.

global I2;

global PECR;

global POSLR;

global FHLAKOO;

global FHLASTRhOO;

global IsecApuh00;

global PECAKO0O;

global POSLAhO0O;

a=get (handles.faseA, 'Data');
cl=(a(:,1)); c2=(a(:,2)); c3=(a(:,3));
xAh00=((c2(1))/I2)"2+(c2(2)/1I2)"2+(c2(3
c2(5)/12)"2+(c2(6)/1I2)"2;

zAh00=((c2 (1)) /I2)7"2*cl (1) "2+ (c2(2)/I2)"2*cl(2)"2+(c2(3)/12)"
2*%cl (3) "2+ (c2(4)/1I2)"2*cl(4)"2+(c2(5)/I2)"2*cl(5)"2+(c2(6) /12
) "2*%cl (6)"2;
yAh00=((c2(1))/I2)"2*cl1(1)"0.8+(c2(2)/1I2)"2*cl(2)70.8+(c2(3)/
I2)72*c1(3)70.8+(c2(4)/12)"2*cl(4)70.8+(c2(5)/I2)"2*c1(5)"0.8
+(c2(6)/I2)"2*cl(6)"0.8;

FHLAhOO=2zAh00/xAh00;

FHLASTRh00=yAh00/xAh00;

IsecApuh00=(xAh00)"(1/2);

PECAhOO0=PECR*zAhQO0;

POSLAhOO0=POSLR*yAhOQ0O;

))
c2(4)/12)" 2+

Figura 26. Lineas de programacién del boton Célculo de los factores de pérdidas armonicas.
Fuente: El Autor.

Las lineas de programacion que se indican en la figura 26 calcula los factores de
pérdidas armonicas para la fase A en las 00 horas, para la fase B y para el resto de
las horas se realiza el mismo procedimiento. Estos factores de pérdidas armonicas

se cargan en la tabla de la figura 27.

Factores de pérdidas Armoénicas paralafase Ay B

FHLA | FHLA-STR | lsecA(pu) | FHLB | FHLB-STR | lsecB(pu)
00h .-.
O1h

02h y
o < >

Figura 27. Factores de pérdidas Armdnicas para la fase Ay B.
Fuente: El Autor.

En el componente “REGRESAR” de la figura 22 permite volver a la pantalla
principal del GUI, se utilizan las lineas de programacién que se indican en la

figura 28.
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function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

calculo

Figura 28. Lineas de programacion del bot6n Regresar.
Fuente: El Autor.

Y en el altimo componente “SALIR” de la figura 22 permite cerrar la ventana
cargarej.fig y en su Callback se escribe las lineas de programacion que se indican

en la figura 29.

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

close cargarej

Figura 29. Lineas de programacion del boton Salir.
Fuente: El Autor.

4. En la ventana principal, en el componente “Calcular” de la figura 19 se calculan
las intensidades maximas de la fase A y B, el incremento de pérdidas y la potencia
reducida del transformador ante corrientes no sinusoidales, esto se calcula con las

siguientes lineas de programacion que se indican en la figura 30.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global PECR;

global POSLR;

global PDC;

global FHLAKOO;

global FHLASTRhOO;

global IsecApuh00;

global PECAKO0O;

global POSLAhOO;

global I2;

PECRApuh00=PECR/PECAKO0O0;

POSLRApuh00=POSLR/POSLANOO;
PLLRApuh00=1+PECRApuh00+POSLRApuh00;

ImaxApuh00= (PLLRApuh00/ (1+FHLAhOO0*PECRAPpuh00+FHLASTRhO0*POSLR
Apuh00)) "~ (1/2);

ImaxAh00=ImaxApuh00*I2;

PLLHApuh0O0= (IsecApuh00) "2* (1+ ( (FHLAhOO*PECR) /PDC) + ( (FHLASTRhO
0*POSLR) /PDC) ) ;
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PLLApuh00= (IsecApuh00)~2* (1+PECR/PDC+POSLR/PDC) ;

global FHLBhOO;

global FHLBSTRhOO;

global IsecBpuh00;

global PECBhO0O;

global POSLBhO0O;

global PNL;

PECRBpuh00=PECR/PECBh0O0;

POSLRBpuh00=POSLR/POSLBhO0O0;
PLLRBpuh00=1+PECRBpuh00+POSLRBpuh00;

ImaxBpuh00= (PLLRBpuh00/ (1+FHLBhOO*PECRBpuh00+FHLBSTRh00*POSLR
Bpuh00) )" (1/2) ;

ImaxBh00=ImaxBpuhO00*I2;

PLLHBpuh0O0= (IsecBpuh00) "2* (1+ ( (FHLBhOO*PECR) /PDC) + ( (FHLBSTRhO
0*POSLR) /PDC) ) ;

PLLTHhO0O0= (PLLHApuhO00+PLLHBpuh0O0) * (PDC/2) ;

PHhO0=PNL+PLLTHhOQO;
PLLBpuh00=(IsecBpuh00) ~2* (1+PECR/PDC+POSLR/PDC) ;

PLLTh00= (PLLApuh00+PLLBpuh00) * (PDC/2) ;

PhOO=PNL+PLLThO0O0;

TPLLhO00=PHhO0-PhO0O;

global datal

datal(:,1)=[ImaxAh00 ImaxAh0l ImaxAh02 ImaxAh03 ImaxAh04
ImaxAh05 ImaxAh06 ImaxAh07 ImaxAh08 ImaxAh09 ImaxAhlO
ImaxAhll ImaxAhl2 ImaxAhl3 ImaxAhl4 ImaxAhl5 ImaxAhlo6
ImaxAhl7 ImaxAhl8 ImaxAhl9 ImaxAh20 ImaxAh21 ImaxAh22
ImaxAh23];

datal(:,2)=[ImaxBh00 ImaxBh0l ImaxBh02 ImaxBh03 ImaxBh04
ImaxBh05 ImaxBh06 ImaxBh07 ImaxBh08 ImaxBh09 ImaxBhlO0
ImaxBhll ImaxBhl2 ImaxBhl3 ImaxBhl4 ImaxBhl5 ImaxBhlo6
ImaxBhl7 ImaxBhl8 ImaxBhl9 ImaxBh20 ImaxBh21 ImaxBh22
ImaxBh23];

datal(:,3)=[TPLLh00 TPLLhO1l TPLLhO2 TPLLhO3 TPLLhO0O4 TPLLhO5
TPLLhO6 TPLLhO7 TPLLhO8 TPLLhO9 TPLLh10 TPLLhll TPLLh12
TPLLh13 TPLLhl1l4 TPLLh15 TPLLhl6 TPLLh1l7 TPLLh18 TPLLh19
TPLLh20 TPLLh21 TPLLh22 TPLLh23];

datal(:,4)=[sh00 sh01l sh02 sh03 sh04 sh05 sh06 sh07 sh08 sh09
shl0 shll shl2 shl3 shl4 shl5 shl6 shl7 shl8 shl9 sh20 sh21
sh22 sh23];

set (handles.uitable2, 'Data',datal)

x=[00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23];

y=[TPLLhOO TPLLhO1l TPLLhO2 TPLLhO3 TPLLhO4 TPLLhO5 TPLLhO6
TPLLhO7 TPLLh08 TPLLhO9 TPLLh10 TPLLhll TPLLhl2 TPLLh13
TPLLh14 TPLLh15 TPLLh16 TPLLhl7 TPLLh18 TPLLh19 TPLLh20
TPLLh21 TPLLh22 TPLLh23];

plot(x,y,'r");

xlabel ('x")

ylabel ('y")

Figura 30. Lineas de programacién del boton Calcular.
Fuente: El Autor.

Los datos calculados se envian a la tabla que se indica en la figura 31 y se
representan en la grafica 1 de la figura 19.
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Resultados en presencia de corrientes no
sinusoidales

00h

01h

02h

03h

04h

05h

£

Imaxd

lmaxB

Imecremento PLL|S con armonic

~

Figura 31. Resultados en presencia de corrientes no sinusoidales.

5. En el componente “Imprimir Reporte”
calculados en un documento de Microsoft Excel. En el reporte se detallan los

resultados y también se muestran las graficas correspondientes. Este reporte se

muestra en el anexo B.

6. Y por altimo el componente “Salir” de la figura 22 nos permite abandonar la

aplicacion.

Esta GUI carga la base de datos, el espectro armdnico de la fase A y B de las 24 horas de
dia, y calcula los factores de pérdidas armonicas y finalmente determina la capacidad del
transformador ante corrientes no sinusoidales.

Los resultados obtenidos se exportan y se guardan en un documento de Microsoft Excel,

Fuente: EIl Autor.

de la figura 22 se guardan los datos

de esta forma los resultados pueden ser analizados por el usuario.
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6. RESULTADOS.

Para evaluar la capacidad de carga de un transformador aplicando la metodologia analitica
y la aplicacion GUI desarrollada es necesario conocer el espectro armonico de la carga
del equipo, para la obtencion del espectro armonico se realiz6 una medicion de calidad
de la energia a los transformadores monoféasicos pertenecientes a las E.E.R.S.S.A.: 10
kKVA con N°6041, 15 kVA con N°11362, 25 kVA con N°10942 y 37.5 kVA con N°10607.

Para validar la aplicacion GUI desarrollada se evaltan los transformadores descritos con
el mismo espectro armonico para un mismo tiempo (00:00h) haciendo uso de la
metodologia analitica propuesta por la norma ANSI/IEEE C57.110 y la aplicacion GUI

desarrollada.

6.1. EVALUACION DE LOS TRANSFORMADORES APLICANDO LA NORMA
ANSI/IEE C57.110.

Para evaluar la capacidad de carga de un transformador aplicando la norma ANSI/IEEE
C57.110 es necesario tener los parametros reportados en el protocolo de pruebas del
transformador y conocer el espectro armdnico caracteristico. (Betancourt Aguilar, 2016).

Estos parametros son los que se presentan en la tabla 24:

Tabla 24. Parametros del transformador de 10 kVA.

. . . . Tension en
Potencia Tipo Tension en primario secundario | prim | sec
kVA kV A A
(KVA) (kV) (V) @ | ®
10 Monofasico 7,970 0,24 1.25 41,67
Pérdidas con Pérdidas en Relacion

. - R: (Q R2 (Q

carga(w) vacio (W) Transformacién 1@ 2 (@)

142 52 33,208 37,07 0,04345

Con los valores de los parametros del protocolo de pruebas y de acuerdo con el trabajo
de titulacién de (Betancourt Aguilar, 2016) se procede a calcular el comportamiento del
trasformador ante la presencia de un espectro armonico, aplicando la siguiente secuencia

de célculos:

1.- Pérdidas parasitas totales.

Las pérdidas 6hmicas totales en condiciones normales son:

PDC == Ilel + IzzRZ
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Ppc = 133,7928 W

Por lo tanto, las pérdidas parésitas totales son:

Prsp-r = Pppp — K+ [112R1 + Izsz]

PTSL—R = 8, 2072 W

Luego se calcula las pérdidas por corrientes de Eddy bajo condiciones nominales, segin
la norma ANSI/IEEE C57.110, las pérdidas en los devanados constituyen

aproximadamente un 33% de las pérdidas adicionales totales para transformadores en

aceite, por lo que las pérdidas en los devanados son (IEEE std C57.110, 2008):
Pgc-p = Prsp—g * 0.33

Pec_g = 2,7084W

Las otras pérdidas adicionales son:

Posi-r = Prsi—r — Pec-r

Pysi_r = 54988 W

Las pérdidas parésitas totales, las pérdidas por corriente de Eddy y las otras pérdidas
adicionales se pueden ver en la tabla 25.

Tabla 25. Pérdidas parasitas totales, pérdidas por corrientes de Eddy y otras pérdidas adicionales.

Prstr | Pecr PosL-r
(W) (W) (W)
8,2072 | 2,7084 | 5,4988

Fuente: El Autor.

La norma ANSI/IEE C57.110 recomienda que la division de las pérdidas por corrientes

parasitas entre los devanados se asume de la siguiente manera (IEEE std C57.110, 2008):

1. 60% para el devanado interior y 40% para el devanado exterior de los transformadores
gue tengan una corriente nominal inferior a 1000 A o que la relacion de transformacién

sea de 4:1 o inferior.

2. 70% para el devanado interior y 30% para el devanado exterior de los transformadores
gue tengan una relaciéon de transformacién mayor a 4:1 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 tensidn. Para este caso, se tiene que las pérdidas nominales por corrientes parasitas

en el devanado primario son (Betancourt Aguilar, 2016):
Pgcr-r = 0.4 * Pgep

Peei_p = 1,0834 W

Para el devanado secundario:

Pgci—p = 0.6 * Pgcp

Pgci—gr = 1,6250W

Las pérdidas nominales por corrientes parasitas en el devanado primario y secundario se
muestran en la tabla 26.

Tabla 26. Pérdidas nominales por corrientes parasitas en el devanado primario y secundario.

Primario | Secundario
1.0834 W 1.6250 W
Fuente: El Autor.

2.- Factores de pérdidas armonicas.

Calcular el factor armonico para pérdidas por corrientes de Eddy y el factor de arménico

para otras pérdidas parasitas a partir del espectro armonico que se muestra en la tabla 27.

Tabla 27. Espectro arménico para el calculo de los factores de pérdidas armdnicas para la fase A.

SECUNDARIO 1

h Th o (I_h)z h ho? (I_")Z h? (I_")Z o8
Ig Ir Ig Ig
1 27,150 0,652 | 0,42458 1 1,00 0,425 0,425
3 1,977 0,047 | 0,00225 9 2,41 0,020 0,005
5 1,868 0,045 | 0,00201 25 3,62 0,050 0,007
7 0,758 0,018 | 0,00033 49 4,74 0,016 0,002
9 0,880 0,021 | 0,00045 81 5,80 0,036 0,003
11 0,130 0,003 | 0,00001 121 6,81 0,001 0,000
p3 32,763 0,786 0,430 286,000 | 24,384 0,549 0,442

Fuente: El Autor.
El factor armonico para las pérdidas por corrientes de Eddy es:

Y UG

h=h
ne1 o Un/Ig]?

FHL
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Fy, = 1,2770

El factor armonico para otras pérdidas parasitas es:
h=h 0.8 [In ?
Zhoim o 2]

I 2
h=Rmax _h]
h=1 IR

Fyp—str =

FHL—STR = 1,0277

La corriente del secundario en p.u. para la fase A es:

Lsec(pu) 2 =

Lo (pu)? = 0,6555
Los factores armonicos para la fase A se muestran en la tabla 28.

Tabla 28. Factores de pérdidas armonicas para la fase A del transformador de 10 kVA.

I (p.u.)? Fro FrL-sTR

0,6555 1,2770 1,0277
Fuente: El Autor.

La corriente 6ptima del equipo se refiere a la maxima carga que se puede instalar para

evitar reducir el tiempo de vida (Betancourt Aguilar, 2016).
3.- Pérdidas en condiciones armdnicas. (IEEE std C57.110, 2008)

Las pérdidas por corrientes de Eddy en condiciones armonicas son:

h=h 2 [In]?
J— —*max
Pgc = Pge—p * Zh=1 h [a]

PEC = 1,4859 w
Las otras pérdidas paréasitas en condiciones armonicas son:

Posi, = Posy,_g * Yp=max pos [12]°
OSL — " OSL—-R h=1 Ir

POSL = 2,4‘3 W
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Estas pérdidas se representan en por unidad:

PEC—R

Pgc_g(pu) = Pec
E

Pgc_g(pu) = 1,82

POSL—R

Pos,—-r(pu) = Post

Posi—r (pu) = 2,26

De acuerdo con (Gomez-Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe,
2014) cuando un transformador es utilizado en una red con armonicos de corriente, debido
al incremento de las pérdidas, también aumenta la temperatura, y, por tal razén, su
potencia nominal debe ser desclasificada. Por lo tanto, la m&xima corriente de carga del
transformador por el que circulan armonicos tiene que ser determinada por aquella que

provocaria iguales pérdidas en condiciones sinusoidales.

4.- Pérdidas con carga por unidad sin armonicos y con armonicos.

Las pérdidas con carga por unidad (p.u.) sin armonicos y en condiciones nominales son

iguales a (Betancourt Aguilar, 2016):

P _r(p-u.) =1+ Pgc_g(p-u.) + Pos—r(p-u.)

P _r(p.u.) =5,08

En condiciones no sinusoidales se tiene:

Py (p.u.) = I*(p.u) * [1 + Fyyy, * Pge_p(p.w.) + Fyp—s7r * Posi—r (p-u.)]

Por lo tanto, la corriente maxima permisible para determinar la reduccién de la capacidad
del transformador se deduce de la expresion anterior y queda de la siguiente forma

(Gomez-Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014):

I (0. u) = P _r(p.u)
A 1+ [Fyp * PEC—R(p-u)] + [FHL—STR * Posi—r (pu)]

Imax(p-u) = 0,9485
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La corriente maxima que soportara el equipo ante la presencia del espectro arménico

seleccionado seréa (Betancourt Aguilar, 2016):

Imax = I * max(p-u)

Lnax =39,5210 A

En la tabla 29 se muestra el resumen de los calculos realizados para la fase A para

determinar el incremento de pérdidas por la presencia de corrientes armonicas en el

transformador de distribucién monofésico de 10 kVA. (Betancourt Aguilar, 2016)

Tabla 29. Célculos de pérdidas adicionales por armonicos de corriente en el transformador de 10 kVA
para la fase A.

Pérdida | Pérdida con carga Factor de Correccion de pérdidas

Tipo de carga nominal bajo corriente pérdida con carga bajo
(W) armonica (w) armonica | correccion armonica (w)
Sin carga 52 52 | 52
DC (I°R) 133,79 57,48 | ... 57,48
Corriente de Eddy
2,71 1,164 1,277 1,486
en devanados
Otras pérdidas 5,50 2,3625 1,0277 2,428

Fuente: El Autor.

En la tabla 30 se presentan los resultados de las pérdidas que generan los armdnicos en el
trasformador para la fase A.

Tabla 30. Resultados finales de las pérdidas por arménicos de corriente para la fase A del transformador
de 10 kVA.

Pec Pos | Pecr PosL-r PLLr Imax Imax

w)y W) (pu) | (pu) | (pu)  (pu) | (A

1,486 2,43 1,82 2,26 5.08 0,949 39,52
Fuente: El Autor.

El mismo procedimiento se aplica para la fase B. En base al espectro armonico de la fase
B que se muestra en la tabla 31 se calculan los factores armanicos, estos factores se

muestran en la tabla 32.
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Tabla 31. Espectro armonico para el calculo de los factores de pérdidas arménicas para la fase B del
transformador de 10 kVA.
SECUNDARIO 2

h Ih In (I_h)z h ho? <I_")2 h? (I_h>2 RO8
Ig Ip Ip Ip
1 25,350 0,608 0,37015 1 1,00 0,370 0,370
3 2,225 0,053 0,00285 9 2,41 0,026 0,007
5 2,058 0,049 0,00244 25 3,62 0,061 0,009
7 0,862 0,021 0,00043 49 4,74 0,021 0,002
9 0,757 0,018 0,00033 81 5,80 0,027 0,002
11 0,130 0,003 0,00001 121 6,81 0,001 0,000
T 31,382 0,753 0,376 | 286,000 | 24,384 0,506 0,390

Fuente: EIl Autor.

Tabla 32. Factores armdnicos para la fase B.

I (p.u.)? Fro FrL-sTR

0,6134 1,3441

Fuente: EI Autor.

1,0363

En la tabla 33 se muestra las pérdidas adicionales causadas por la presencia armonicas de

corriente en el transformador de distribucién monofésico de 10 kVA.

Tabla 33. Calculos de pérdidas adicionales por arménicos en el transformador de 10 kVA para la fase B.

PERDIDA CON CORRECCION DE

PERDIDA | CARGABAJO | FACTORDE | PERDIDAS CON

TIPO DE CARGA NOMINAL | CORRIENTE PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA | ARMONICA CORRECCION
(W) ARMONICA (W)

SIN CARGA 52 52 | . 52
DC (I*R) 133,79 5033 | e 50,33
CORRIENTE DE
EESXI\IE':DOS 2,71 1,02 1,3441 1,3696
OTRAS PERDIDAS 5,50 2,0687 1,0363 2,14

Fuente: El Autor.

En la tabla 34 se muestran el resumen de los calculos realizados para la fase B.

Tabla 34. Resultados finales de las pérdidas por armonicos de corriente para la fase B en el
transformador de 10 kVA.

Pec PosL Pecr | Postr | PLLR I max I max
W) W) | (pu)  (pu) | (pu)  (pu) (A)
1,369 2,14 1,98 2,56 554 | 0,9368 @ 39,031

Fuente: EI Autor.
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De acuerdo con la tabla 30 y 34, con una intensidad maxima para la fase A de 39,521 A
y para la fase B de 39,031 A, la capacidad reducida del transformador de 10 kVVA por la

presencia de armonicos es de 9,426 kVA, despreciando la sobrecarga admisible.

Conforme al trabajo investigativo de (Betancourt Aguilar, 2016) y al informe técnico
(Gbmez-Sarduy, Quispe, Reyes-Calvo, Sousa-Santos, & Viego-Felipe, 2014) aplicando
la siguiente ecuacion se calculan las pérdidas con carga en p.u. 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 péerdidas
adicionales, se tiene que las pérdidas de carga en p.u. provocadas por cada corriente de

carga no sinusoidal seran:

Pgc_ Pos1.—
" Fyra E% R) Fypa-str OSZL R)
Pypa(p-u.) =L(p.u.)* 1+ P + P
Zdc Zdc
2 2
PLLHA(p.u.) = 0459
Pgc_ Pog.—
" FyLp E% R) Fuip—str OSZL R)
Pypp(p-u.) = lg(p.w)* 1+ P + P

PLLHB(p.u.) = 04‘02

5.- Las pérdidas con carga totales en condiciones no sinusoidales son (IEEE std
C57.110, 2008):

Py
Py = PLLHA(p-u) + PLLHB(p-u) * TC

PLLTH = 57,62 W

Las pérdidas totales con arménicos son:
Py =Py + Prirw
Py =109,62 W

6.- Para condiciones sinusoidales suponiendo igual valor RMS de las corrientes de
carga se tiene (IEEE std C57.110, 2008):
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() ()

Pac Pac

N

Pra(p.u) =Li(p.u)* |1+

N
N

PLLA(p.u.) = 04‘56

(F52)  (Pegm)

PLLB(p.u.) =IB(p.u.)2 1+ P + P
—dc —dc
2 2
PLLB(p.u.) = 0,399
_ Pdc
Por = (Pra(p-w) + Pup(p- u))T
PLLT = 57,21 W
7.- Las pérdidas totales sin armonicos serian:
P =Py, + Pyr
P=109,21 W

8.- El incremento de las pérdidas por la circulacion de armoénicos en este caso sera

igual a:
App=Py — P
APLL: 0,41 W

En la tabla 35 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para el transformador
de 10 kVA:
Tabla 35. Pérdidas en el transformador de 10 kVA.

. PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES CON
CONDICIONES NO SINUSOIDALES |
ARMONICOS
INCREMENTO DE
Priry ]
Powa(p-uw) | Poup(p-u) W) Py (W) PERDIDAS POR
CIRCULACION DE
0.459 0.402 57.62 109.621 ARMONICOS
. PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES SIN
CONDICIONES SINUSOIDALES |
ARMONICOS
Ppir
Pria(p.u) Ppp(p-u) P (w) Appy (W)
(W)
0.456 0.399 57.21 109.215 0.406

Fuente: El Autor.

81



Para el resto de los transformadores se efectia la misma secuencia de calculo obteniendo

los siguientes resultados:
Para el transformador monofésico de 15 kVA:

Los parametros del transformador de 15 kVA se presentan en la tabla 36.

Tabla 36. Parametros del transformador de 15 kVA.

] N ) ) Tension en
Potencia ) Tension en primario ) I prim | sec
(KVA) Tipo (kV) secundario ) )
(kV)
15 Monofésico 7,970 0,24 1,88 62,50
Pérdidas con Pérdidas en Relacién
] R1(Q) R2 (Q)
carga (W) vacio (W) Transformacion
192 68 33,2083 23,5 0,0253

Fuente: El Autor.
En la tabla 37 se presentan las pérdidas paréasitas totales, las pérdidas por corriente de

Eddy, las otras pérdidas adicionales y las pérdidas 6hmicas en condiciones normales.

Tabla 37. Pérdidas parasitas totales, pérdidas por corriente de Eddy, otras pérdidas adicionales y pérdidas
6hmicas totales en condiciones normales.
Prs..r | Pecr | PosLr Poc

w W W (W)
9,9706 | 3,2903 | 6,68 | 182,0293

Fuente: El Autor.

En la tabla 38 se puede observar las pérdidas nominales por corrientes parasitas tanto en
el devanado primario como secundario.
Tabla 38. Pérdidas nominales por corrientes parésitas en el devanado primario y secundario.
Primario | Secundario
1,3161W | 1,9741W
Fuente: El Autor.

El célculo de los factores de pérdidas arménicas para la fase A y B se realiza a partir de

los espectros armonicos que se presentan en la tabla 39 y tabla 40.
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Tabla 39. Espectro arménico de la fase A del transformador de 15 kVA.

FASE A
2 2 2
h I, In (I_") h? ho8 (I_h> h2 (I_h) ho8
IR 11 11 11
1 23,250 0,372 | 0,13838 1 1,00 0,138 0,138
3 2,135 0,034 | 0,00117 9 2,41 0,011 0,003
5 1,493 0,024 | 0,00057 25 3,62 0,014 0,002
7 0,588 0,009 | 0,00009 49 4,74 0,004 0,000
9 0,490 0,008 | 0,00006 81 5,80 0,005 0,000
11 0,072 0,001 | 0,00000 121 6,81 0,000 0,000
> 28,028 0,448 0,140 286,000 | 24,384 0,173 0,144
Fuente: El Autor.
Tabla 40. Espectro arménico de la fase B del transformador de 15 kVA.
FASE B
h I In (I_h)z h? ho® (I_”)Z h? (I_")Z ho8
Il 11 11 11
1 8,783 0,141 | 0,01975 1 1,00 0,020 0,020
3 0,947 0,015 | 0,00023 9 2,41 0,002 0,001
5 0,682 0,011 | 0,00012 25 3,62 0,003 0,000
7 0,147 0,002 | 0,00001 49 4,74 0,000 0,000
9 0,240 0,004 | 0,00001 81 5,80 0,001 0,000
11 0,160 0,003 | 0,00001 121 6,81 0,001 0,000
) 10,959 0,175 0,020 | 286,000 & 24,384 0,027 0,021

Fuente: El Autor.
En la tabla 41 se presenta el resumen de los factores de pérdidas arménicas para la fase
Ay B del transformador de 15 kVA.
Tabla 41. Factores de pérdidas armonicas para la fase A 'y B en el transformador de 15 KVA.
FASE A FASE B

I (p.u)? | FuL | Faestr | 1(p.U)? | FuL | FHLsTR

0,3745 | 1,2307 | 1,0269 | 0,1418 | 1,3442 | 1,0380
Fuente: El Autor.

En las tablas 42 y 43 se muestran las pérdidas adicionales causadas por la presencia
armonicas de corriente en el transformador de distribucién monoféasico de 15 kVA para
la fase Ay B.

83



Tabla 42. Célculos de pérdidas adicionales por la presencia de armonicos de corriente en el
transformador de 15 kVA para la fase A.

FASE A
PERDIDA CON CORRECCION DE
PERDIDA |CARGA BAJO|FACTOR DE |PERDIDAS CON
TIPODE CARGA  |NOMINAL |CORRIENTE |PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA ARMONICA |CORRECCION
(W) ARMONICA (W)
SIN CARGA 68 68 | 68
DC (I*R) 182,03 2553 | ... 25,53
CORRIENTE  DE
EDDY EN 3,29 0,462 1,231 0,568
DEVANADOS
OTRAS PERDIDAS 6,68 0,9371 1,027 0,96

Fuente: El Autor.

Tabla 43. Calculos de pérdidas adicionales causadas por la presencia de arménicos de corriente en el
transformador de 15 kKVA para la fase B.

FASE B
PERDIDA CON CORRECCION DE
PERDIDA | CARGA BAJO | FACTORDE | PERDIDAS CON
TIPO DE CARGA NOMINAL | CORRIENTE PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA | ARMONICA | CORRECCION
(W) ARMONICA (W)
SIN CARGA 68 68 | ... 68
DC (I*R) 182,03 366 | e 3,66
CORRIENTE  DE
EDDY EN 3,29 0,0662 1,3442 0,0889
DEVANADOS
OTRAS PERDIDAS 6,68 0,1344 1,038 0,14

En la tabla 44 se muestra el resumen de los célculos realizados para la fase Ay B.

Tabla 44. Resultados finales de las pérdidas por arménicos de corriente para la fase Ay B.

FASE A
Pec(W) | PosL (W) | Pecr(p.U.) | Postr(p.U.) | PLLr(p.U.) | Imax(p.u.) | Imax(A)
0,568 0,96 5,79 6,94 13,73 0,948 59,299
FASE B
Pec(W) | PosL (W) | Pecr(p.U.) | Postr(p.U.) | PLLr(p.U.) | Imax(p.u.) | Imax(A)
0,089 0,14 36,97 47,87 85,84 0,924 57,795

Fuente: El Autor.
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La capacidad de transformacion por la presencia de armoénicos de corriente de acuerdo
con la tabla 44 en el transformador de 15 kVA es de 14,051 kVA.

En la Tabla 45 se presenta un resumen de los resultados por la presencia de arménicos de

corriente en el transformador de 15 kVA.

Tabla 45. Pérdidas en el transformador de 15 kVA.

] PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES CON
CONDICIONES NO SINUSOIDALES -
ARMONICOS
INCREMENTO DE
PLLTH .
Poua(p-u) | Poup(p-u) w) Py (W) PERDIDAS POR
CIRCULACION DE
0,149 0,0214 15,478 83,478 ARMONICOS
] PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES SIN
CONDICIONES SINUSOIDALES )
ARMONICOS
PLLT
Pra(p.u) Pg(p.u) P w) Appy (W)
(W)
0,148 0,0212 15,398 83,398 0,08

Fuente: El Autor

Para el transformador monofésico de 25 kVA:
En la tabla 46 se presentan los parametros del transformador monofasico de 25 kVA.
Tabla 46. Parametros del transformador de 25 kVA .

. . . . Tension en )
Potencia ) Tensién en primario ) I prim I sec
(KVA) Tipo (kV) secundario ) A
(KV)
25 Monofasico 7,970 0,24 3,14 | 104,17
Pérdidas con Pérdidas en Relacion R1Q R2Q
carga(W) vacio (W) Transformacién (prim) (sec)
289 98 33,2083 12,32 0,0139

Fuente: EIl Autor

En la tabla 47 se presentan las pérdidas parasitas totales, las pérdidas por corriente de

Eddy, las otras pérdidas adicionales y las pérdidas 6hmicas en condiciones normales.

Tabla 47. Pérdidas paréasitas totales, pérdidas por corriente de Eddy, otras pérdidas adicionales y pérdidas
6hmicas totales en condiciones normales.

PrsLr (W) Pecr (W) | PosLr (W) Poc (W)

16,8469 5,5595 11,29 272,1531

Fuente: Autor.
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En la tabla 48 se puede observar las pérdidas nominales por corrientes parasitas tanto en

el devanado primario como secundario.

Tabla 48. Pérdidas nominales por corrientes parasitas en el devanado primario y secundario del
transformador de 25 kVA.
Primario | Secundario

2,2238 3,3357
Fuente: El Autor.

El espectro armonico tanto de la fase A y B se muestran en la tabla 49 y tabla 50

respectivamente.

Tabla 49. Espectro armdnico de la fase A del transformador de 25 kVA.

FASE A
2 2 2
e R e e
IR Il Il Il
1 29,467 0,283 | 0,08002 1 1,00 0,080 0,080
3 1,302 0,012 | 0,00016 9 2,41 0,001 0,000
5 1,493 0,014 | 0,00021 25 3,62 0,005 0,001
7 3,100 0,030 | 0,00089 49 4,74 0,043 0,004
9 0,927 0,009 | 0,00008 81 5,80 0,006 0,000
11 0,022 0,000 | 0,00000 121 6,81 0,000 0,000
) 36,311 0,349 0,081 286,000 | 24,384 0,136 0,086
Fuente: El Autor.
Tabla 50. Espectro arménico de la fase B del transformador de 25 kVA.
FASE B
h I, I_h <I_h>2 h2 ho8 (I_h)z 2 (I_h>2 08
I, I, I, I,
1 36,050 0,346 | 0,11977 1 1,00 0,120 0,120
3 4,192 0,040 | 0,00162 9 2,41 0,015 0,004
5 3,258 0,031 | 0,00098 25 3,62 0,024 0,004
7 4,590 0,044 | 0,00194 49 4,74 0,095 0,009
9 1,113 0,011 | 0,00011 81 5,80 0,009 0,001
11 0,170 0,002 | 0,00000 121 6,81 0,000 0,000
p) 49,373 0,474 0,124 | 286,000 | 24,384 0,264 0,137

Fuente: EI Autor.

Los factores de pérdidas armonicas de la fase A y B se muestran en la tabla 51.

Tabla 51. Factores de pérdidas armonicas para la fase A y B del transformador de 25 kVA.

FASE A FASE B
1 (p.u.)? Frc FrL-sTR I (p.u.)? Fro FrL-sTr
0,2852 1,6765 1,0548 0,3527 2,1178 1,1019

Fuente: El Autor.
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En las tablas 52 se muestran las pérdidas adicionales causadas por la presencia armonicas

de corriente en el transformador de distribucion monoféasico de 25 kVA para la fase A 'y

B.

Tabla 52. Célculos de pérdidas adicionales causadas por la presencia de armonicos de corriente en el
transformador de 25 kVA para la fase Ay B.

FASE A
PERDIDA CON CORRECCION DE
PERDIDA |CARGA BAJO|FACTOR DE |PERDIDAS CON
TIPODE CARGA  |NOMINAL |CORRIENTE |PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA ARMONICA |CORRECCION
(W) ARMONICA (W)
SIN CARGA 98 98 | 98
DC (I*R) 272,15 2214 | 22,14
CORRIENTE  DE
EDDY EN 5,56 0,452 1,676 0,758
DEVANADOS
OTRAS PERDIDAS 11,29 0,9182 1,055 0,968
TOTAL 387,000 121,510 | ... 121,866
FASE B
PERDIDA CON CORRECCION DE
PERDIDA |CARGA BAJO|FACTOR DE |PERDIDAS CON
TIPODE CARGA  |NOMINAL |CORRIENTE |PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA ARMONICA |CORRECCION
(W) ARMONICA (W)
SIN CARGA 98 98 | 98
DC (I*R) 272,15 33,863 | ... 33,863
CORRIENTE  DE
EDDY EN 5,56 0,692 2.118 1,465
DEVANADOS
OTRAS PERDIDAS 11,29 1,404 1,102 1,548
TOTAL 387,000 133959 | ... 134,876

Fuente: El Autor.

En la tabla 53 se muestra el resumen de los célculos realizados para la fase Ay B.
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Tabla 53. Resultados finales de las pérdidas por armonicos de corriente para la fase Ay B.
FASE A

Pec (W) PosL (W) | Pecr(p.u.) | Postr(p.u.) | PLLr(p.U.) Imax (P.U.) | Imax(A)

0,758 0,97 7,33 11,65 19,99 0,884 92,067
FASE B
Pec (W) PosL (W) | Pecr(p.u.) | Postr(p.u.) | PLLr(p.U.) Imax (P.U.) | Imax(A)

1,465 1,548 3,795 7,294 12,09 0,841 87,650
Fuente: El Autor.

La capacidad de transformacion por la presencia de arménicos de acuerdo con la tabla 53
en el transformador de 25 es de 21,566 kVA.

En la tabla 54 se presenta un resume de los resultados por la presencia de arménicos de

corriente en el transformador de 25 kVA.

Tabla 54. Pérdidas en el transformador de 25 kVVA.

, PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES CON
CONDICIONES NO SINUSOIDALES -
ARMONICOS
INCREMENTO DE
PLLTH .
Powa(p-uw) | Poup(p-u) w) Py (W) PERDIDAS POR
CIRCULACION DE
0,088 0,1355 30,37 128,37 ARMONICOS
] PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES SIN
CONDICIONES SINUSOIDALES )
ARMONICOS
PLLT
Ppa(p.u) P p(p.u) P (w) Appy (W)
(W)
0,086 0,1321 29,73 127,73 0,64

Fuente: El Autor

Para el transformador monofasico de 37,5 kVA:
En la tabla 55 se presentan los parametros del transformador monofasico de 37,5 kVA.
Tabla 55. Parametros del transformador de 37,5 kVA .

. . . . Tension en .
Potencia Tipo Tension en primario secundario I prim I sec
(KVA) (kV) (k) @ | ®
37,5 Monofasico 7,970 0,24 4,71 156,25
Pérdidas con Pérdidas en Relacion R1Q R2 Q
carga(W) vacio (W) Transformacion (prim) (sec)
403 130 33,2083 7,38 0,00774

Fuente: El Autor
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En la tabla 56 se presentan las pérdidas parasitas totales, las pérdidas por corriente de
Eddy, las otras pérdidas adicionales y las pérdidas 6hmicas en condiciones normales.

Tabla 56. Pérdidas parasitas totales, pérdidas por corriente de Eddy, otras pérdidas adicionales y pérdidas
6hmicas totales en condiciones normales.
PrsLr Pecr | PosLr Poc

(W) w)y = W (W)
50,6539 | 16,7157 = 33,94 | 352,3461

Fuente: EIl Autor

En la tabla 57, se indican las pérdidas nominales por corrientes parésitas tanto en el

devanado primario como secundario.

Tabla 57. Pérdidas nominales por corrientes parasitas en el devanado primario y secundario del
transformador de 37,5 kVA.
Primario | Secundario

6,6863 10,0295
Fuente: El Autor

El espectro armoénico tanto de la fase A y B se indican en la tabla 58 y tabla 59

respectivamente.

Tabla 58. Espectro armdnico de la fase A del transformador de 37,5 kVA.

FASE A
h I In (I_h>2 h2 08 <I_h>2 h2 <I_h)2 08
Ig I I I
1 93,367 0,598 | 0,35706 1 1,00 0,357 0,357
3 8,885 0,057 | 0,00323 9 2,41 0,029 0,008
5 1,785 0,011 | 0,00013 25 3,62 0,003 0,000
7 2,763 0,018 | 0,00031 49 4,74 0,015 0,001
9 0,158 0,001 | 0,00000 81 5,80 0,000 0,000
11 2,467 0,016 | 0,00025 121 6,81 0,030 0,002
) 109,425 0,700 0,361 286,000 | 24,384 0,435 0,369
Fuente: EI Autor
Tabla 59. Espectro arménico de la fase B del transformador de 37,5 KV.
FASE B
h Th T (I_h)z h* ht? (I_”)Z h? (I_")Z o8
I, I, I, I,
1 93,400 0,598 | 0,35732 1 1,00 0,357 0,357
3 7,322 0,047 | 0,00220 9 2,41 0,020 0,005
5 2,258 0,014 | 0,00021 25 3,62 0,005 0,001
7 2,068 0,013 | 0,00018 49 4,74 0,009 0,001
9 0,737 0,005 | 0,00002 81 5,80 0,002 0,000
11 2,070 0,013 | 0,00018 121 6,81 0,021 0,001
) 107,855 0,690 0,360 | 286,000 | 24,384 0,414 0,366

Fuente: El Autor
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Los factores de pérdidas armonicas de la fase A y B se muestran en la tabla 60.

Tabla 60. Factores de pérdidas arménicas para la fase A y B del transformador de 37,5 kVA.

FASE A FASE B
1 (p.u.)? Fro FrL-sTR I (p.u.)? Fro FrL-sTR
0,6008 1,2050 1,0208 0,6001 1,1495 1,0151

Fuente: El Autor

En las tablas 61 se muestran las pérdidas adicionales causadas por la presencia arménicas

de corriente en el transformador de distribucion monofasico de 37,5 kVA para la fase A

y B.
Tabla 61. Calculos de pérdidas por arménicos de corriente en el transformador de 37,5 kVA para la fase
AyB.
FASE A
PERDIDA CON CORRECCION DE
PERDIDA |CARGA BAJO|FACTOR DE|PERDIDAS CON
TIPODE CARGA |NOMINAL |CORRIENTE |PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA ARMONICA | CORRECCION
(W) ARMONICA (W)
SIN CARGA 130 130 | 130
DC (I?R) 352,35 127,194 | ... 127,194
CORRIENTE  DE
EDDY EN' 16,72 6,03 1,205 7,266
DEVANADOS
OTRAS PERDIDAS 33,94 12,251 1,021 12,508
TOTAL 533,000 275475 | ... 276,968
FASE B
PERDIDA CON CORRECCION DE
PERDIDA |CARGA BAJO|FACTOR DE|PERDIDAS CON
TIPO DE CARGA |NOMINAL |CORRIENTE |PERDIDA CARGA BAJO
(W) ARMONICA ARMONICA | CORRECCION
(W) ARMONICA (W)
SIN CARGA 130 130 | 130
DC (I?R) 352,35 126,878 | ... 126,878
CORRIENTE  DE
EDDY EN 16,72 6,02 1,149 6,916
DEVANADOS
OTRAS PERDIDAS 33,94 12,220 1,015 12,403
TOTAL 533,000 275118 | ... 276,197

Fuente: El Autor
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En la tabla 62 se muestra el resumen de los célculos realizados para la fase Ay B.

Tabla 62. Resultados finales de las pérdidas por armdnicos de corriente para la fase Ay B para el
transformador de 37,5 kVA.

FASE A

Pec (W) | PosL(W) | Pecr(p.Uu.) | PosLr(p.u.) | PLLr(p.u.) Imax (p.U.) Imax (A)
7,271 12,51 2,30 2,71 6,01 0,958 149,81
FASE B
Pec (W) | Post (W) | Pecr(p.u.) | PosLr(p.u.) | PrLLr(p.u.) Imax (p.U.) Imax (A)

6,919 12,40 2,42 2,74 6,15 0,968 151,378
Fuente: El Autor

La capacidad de transformacion por la presencia de armoénicos de corriente de acuerdo
con la tabla 62 el transformador de 37,5 kVA es de 36,143 kVA.

Seguidamente se calculan el incremento de las pérdidas por la circulacion de arménicos

en el transformador de 37,5 kVA que se muestran en la tabla 63.
Tabla 63. Pérdidas en el transformador de 37,5 kVA.

| PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES CON
CONDICIONES NO SINUSOIDALES |
ARMONICOS
INCREMENTO DE
P PLLTH .
Ha(@-uw) | Progs(p.-uw) w) Py (W) PERDIDAS POR
CIRCULACION DE
0,417 0,415 146,587 276,587 ARMONICOS
| PERDIDAS
PERDIDAS CON CARGAS TOTALES EN
TOTALES SIN
CONDICIONES SINUSOIDALES |
ARMONICOS
Pria(p.u) Pg(p.-w) | P (W) P (w Appr, (W)
0,413 0,412 145,299 275,299 1,288

Fuente: El Autor
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6.2. APLICACION DE LA GUI PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE ARMONICOS DE
CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Para el correcto funcionamiento de la aplicacion GUI se presenta un flujograma en el

anexo B para guiar al usuario.

A continuacién, se va a evaluar el transformador monofasico de 10 kVA.

Para hacer uso de la GUI se siguen los siguientes pasos:

1.- Se debe insertar el espectro armonico del transformador monofasico de 10 kVA en la
platilla ya establecida de Microsoft Excel, esta plantilla se muestra en el anexo A. En la
figura 32 se observa parte de la plantilla, donde primero se selecciona el transformador.

Universidad Macional de Loja

CIEM
Base de datos: Espectro Armdnico
Transformadaor: ' 10KVA R
15 KVA
Fase A 25 KVA b
Corriente del | 37,5 KVA prriente del
Orden .. Urden .
Hora .. h-esimao . h-ésimao
armdnico .. armdnico ..
armanico armanico

1 1

3 3

5 5
00h

7 7

9 9

11 11

1 1

3 3

5 o
01h

7 7

9 9

11 11

Figura 32. Seleccidn del transformador para insertar el espectro armonico de 10 kVA.

Seguidamente se inserta la corriente del armdnico de la fase A'y B como se indica en la

figura 33.
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Universidad Nacional de Loja

CIEM
J Insertar corriente del
Base de datos: Espectro Arménid _ .\ cnico de la fase B
Insertar  corriente  del Transformador: 10kvA_ 1| para las 24 horas del
armonico de la fase A para |- ] dia.
las 24 horas del dij. Fase A | Fase B
Ovden (ovr;cn.tc del Orden (onirqw det
Hora 2 h-éskmo !
amaonico = Armongo
1
3
5
00h
7
9
11
1
3
0th 3
7
9
11
1
3
02h 5
7
9
11
—t

Figura 33. Insertar espectro armonico para la fase A y B del transformador de 10 kVA.

Por ultimo, se realiza la siguiente accion: Archivo>>Guardar como, y se nombra de la

siguiente manera “Espectro armoénico 10 KVA”, como se muestra en la figura 34.

0L Documentos = Nueva carpeta = IX Ciclo = guide = metodologia
| Espectro armanico 10 KVA |
| Libro de Excel (*xlsx) - | E‘d Guardar
Mas opciones..,

Figura 34. Denominacion del espectro armonico del transformador de 10 kVA.

2.- Se abre la aplicacion GUI, se selecciona el transformador de 10 kVA y se carga los

parametros del transformador seleccionado, como se muestra en la figura 35.
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I UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

| CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION ;}’&’M
DE ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DIS TRIBUCION _

on g de no
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0 22 o4 oe oo |

Figura 35. Parametros del transformador de 10 kVA.

3.- Se da clic en el boton “Cargar Espectro Armonico” que conduce a una sub-ventana de
la aplicacion. En esta ventana se carga la base de datos, es decir, el espectro armoénico que
previamente se introdujo en la plantilla de Microsoft Excel.

Se da clic en el boton “CARGAR” y se selecciona el espectro armonico deseado, como

se muestra en la figura 36.

AT ST — - mear - - 4. — A -
4 & Abrw X
rEspectro Arménico de las 24 horas del dia de |a T « XCiclo » quide » metodeinga v & w o1 metndmog p
| e M L L oy Crganaw v Nueva carpets e ™ O
- Tibee Fecha Se soodifica Tipo

v o Acomo riade ‘. & ; 3
B Lscntono . Q3 rapone 11201 T4 Hage de coudls
0 Plantiks paca corgar espectio simanico 10010 152 M de cloult
@) expectro armaonico 37,5614
e
0
]

§ Deicage
Am" = Documentos # spectie srminice 25004

& magenes  # ", espectre aombeeco 1584 L1720 1AL boia de chod

“s Google Drive # | expeciro srmomica 10V W 20T 0T Meis e cibeule 4
rfermen Cusrents_Harmaorses_rescurces ! U138 11:04 wata th
metdda andleict Cumments_Harnmnooecs 1102012 N sipeta de 1ok

| "y J metedeloga

. Videos

& OneDiive

v I8 Ewe squige
2 v < >

Momiee de archave: | espectro arménics WA v | ) v
® 1 N
E c“.h'

Figura 36. Seleccién del espectro arménico.

4.- Con el espectro armoénico seleccionado se procede a calcular los factores de pérdidas
armonicas para la fase A y B, dando clic en el boton “Célculo de los factores de pérdidas

armonicas”, como se muestra en la figura 37.
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| & cargarsy - X

rEspectro Armonico de las 24 horas del diade lafase Ay B - Factores de pérdidas Armonicas paralafase Ay B
| - A hE mE [ FHLA | FHIASTR | BecAlpu) | FHLE | FHIBSTR | lsecBipu)
| ooh | ! EAC ! 3500 A [ “oon | 127m8 wam ¢ gece 13842 1.0383 08134 A
‘ s 15778 > 20 [Tom 12408 14383 27208 1 2108 10210 086
3 10630 ° 7050 Toon | 1arss 1187 sS40 11818 1o )
7 27000 7 ooe20 o3 + 00 18003 898 R Vo84t 00064
’ S b Ny D3h " 0904 19097 1810 1179 10124 05752
| ! L, 81206 " 0130 5h 14508 14182 s 11812 1005 05318
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R 104508 " Asen — ne. it -sse. PR cane. ————
CARGAR RESEY | | Cakeulo de tos tactores de pérdidas armdnicas

Figura 37. Espectro arménico y calculo de los factores de pérdidas armonicas para la fase A y B del
transformador monofésico de 10 kVA.

5.- Se regresa a la pantalla principal de la aplicacion con el boton “CONTINUAR”. Aqui
se procede a calcular las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armonicas
de corriente en los transformadores de distribucion con el boton “Calcular”.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 38, los cuales son las corrientes
méaximas del secundario de la fase A y B, el incremento de pérdidas y la capacidad
reducida del transformador de 10 kVA ante corrientes no sinusoidales. También se
grafican las corrientes fundamentales y efectivas de la fase Ay B, el FHLA, FHLA-STR,
FHLB, FHLB-STR, pérdidas con y sin arménicos de corriente.

* tecuky -
o o
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION *Tl‘!‘(;’mm
DE ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DIS TRIBUCION Ly ,

Reaohados en presencia de coctleatos mo sinasotales

wom i I ncremests PLL P S osn adeson (VA) o Sure Apes
\ Transformador WA - on wan Wy vaoey saen A
3 " -
I ok | % 50w o LE =
] LN W o en T L Lo )
2h e westr 8174 sreey
' =
Corthnte Sndamental 60 1 fose A deraats les 241 dol dn
(2383 @ ceancaa
| » Comeres Aresaverial A Comwes Satemeisl b
= == ol s | [ |
[} P y e
-. = - e
- &
\ <
| m z w0 Carure trtewrwi
R ) %
o e =
| / FHAETR
0+ %
- 4 Swrtides Stees aE armoocza
m* - - -~ - AL Oy Ap———
() s » 15 2 = =
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Figura 38. Calculos de las pérdidas adicionales causados por la circulacion de armdnicas de corriente en
un transformador de 10 kVA usando la GUI.
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6.- Por Gltimo, se obtiene un reporte donde se detallan todos los resultados, este reporte
se muestra en el anexo C. Este reporte se guardara en la carpeta >>for_testing al instalar
el ejecutable de la aplicacion GUI. En la figura 39 se muestra una parte del reporte para

visualizar como quedan los resultados obtenidos:

UNMNERSIDAD MNACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS ¥ LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

L INUERERIA

iELEUWMIH.NI'EA

"CALCULO DE PERDIDAS ADICIOMNALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE
ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION"

REPORTE

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

11 (&) 12(A) R1(0) Rz(0) K PLL (W) PHL(W)
1,2547 41 6667 37,07 D,0435 1 143 52
Vi (V) vz (V) Potencia (KVA)
7970 240 10
Pérdidas nominales:
Por Por
Por Otras corrientes corrientes
Ohmicas | Adicionales | corrientes pérdidas parasitasen | parasitas en
(PDC) (PTSL) parasitas | adicionales el el devanado
(PEC-R) (POSL-R) devanado secundario
primaric [PECI-R)
133,7928 8,2072 27084 5, 4089 1,0834 1,6250
Corriente fundamental
hora 1A B
00 27,1500 25,3500
01 29 B&70 26,0670

Figura 39. Reporte del célculo de las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de arménicas de
corriente en un transformador monofasico de 10 kVA.

Para evaluar el resto de los transformadores en analisis se siguen los pasos anteriormente

descritos. Para ello primero se insertan los espectros arménicos en la plantilla establecida

para los transformadores de 15, 25y 37,5 kVA.

Se sigue el primer paso que se describid anteriormente y se obtiene los siguientes

documentos de Microsoft Excel que se indican en la figura 40.
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Nombre

Currents_Harmonics

Currents_Harmonics_resources

@ Anexc A

4 caleulo

1 calculo.m

<4 cargarej

_] cargarej.m

& ciem

_‘] Currents_Harmonics.prj
@' espectro arménico 10KVA

Q' espectro arménico 15KVA
ﬂ | espectro armonico 25KVA

@' espectro arménico 37,5KVA

Q' Plantilla para cargar espectro arménico

Q' reporte
& unil

Fecha de modifica...

/1172018 1639
15/11/2018 15:29
20/11/2018 13:23

23/10/2018 13:37

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Adobe Acrobat D...
Archivo FIG
Archivo M

Archwvo FIG
Archivo M

Archivo PNG
Archwo PRJ

Hoja de caiculo d...
Hoja de célculo d.
Hoja de calculo d...
Hoja de calculo d.
Hoja de célculo d.
Hoja de calculo d...
Archivo JIPG

Tamano

Figura 40. Espectros armdnicos de los transformadores de 15, 25 y 37,5 kVA.

Para el transformador monofésico de 15 kVA se obtienen los siguientes resultados:

1.- Se selecciona el transformador y se cargan los parametros del transformador de 15

kVA, ver figura 41.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION ;'c;;uma
DE ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DIS TRIBUCION
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% 02 04 o0 o8 ¢ SEene

Figura 41. Pardmetros del transformador de 15 kVA.
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2.- Se selecciona el espectro armonico para el transformador monofasico de 15 kVA
como se visualiza en la figura 42.

=

& Abrir >
-Espectro Armonico de las 24 horas de + w K Cida + gude » metodolegia v & | Huscar i meodiioss P
A hi E
} ooh 4 s 3 Oeganczar = Nueva canpets « W 0 ud
r |
l . Videos L Nombee Fecha de moddica Tipe
1 i Onelrwve g reporte . ) 32 Hoin de ciles
|
@ Q' Plantita pars carger espectro ammanico 112007529 Hoyja de cilouio
1
i = Este equipo B! espectro armbnico 37, 5KA
| O | § Descargas Q') espectro ammomico 23KVA 2 3% a de cilculo
j Documentes Q') espectro arrnonico 15KVA WILTR 1378 Haya e cilessio
[ 1 B Escritone g' espectro armoemco 10KVA 2010 8 Heya de caleulo
- 1 = = Imigenes Currents_Hemonicy_resources |
D Masica Curents_Harmonics
CARGAR | ‘J B Dbpetos 3D
8 Videos
15y Windows (C)
s RECOVERY (D)
! o Red v < >
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Figura 42. Seleccidn del espectro armonico para el transformador monofésico de 15 kVA.

3.- Se calcula los factores de pérdidas armonicas para la fase A y B, estos factores se
muestran en la figura 43.
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Figura 43. Espectro arménico y calculo de los factores de pérdidas arménicas para la fase Ay B del
transformador de 15 kVA.

4.- Se calcula las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de arménicas de
corriente en el transformador monofasico de 15 kVA, los resultados se muestran en la
figura 44.
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Figura 44. Célculos de las pérdidas adicionales causados por la circulacion de arménicas de corriente en
un transformador de 15 kVA usando la GUI.

5.- Por Gltimo, se obtiene el reporte donde se detallan todos los resultados, este reporte se
muestra en el anexo D, este reporte se guardara en la carpeta >>for_testing al instalar el
ejecutable de la aplicacion GUI.

Para el transformador monofésico de 25 kKVA se obtienen los siguientes resultados:

1.- Se selecciona el transformador monofésico de 25 kVA y se cargan los parametros de
este, ver figura 45.
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Figura 45. Parametros del transformador monofésico de 25 kVA.

2.- Se selecciona el espectro armonico para el transformador de 25 kVA, como se muestra
en la figura 46.
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Figura 46. Seleccién del espectro armonico para el transformador de 25 kVA.

3.- Se calcula los factores de pérdidas armonicas para la fase A y B, estos factores se

muestran en la figura 47.
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Figura 47. Espectro arménico y calculo de los factores de pérdidas armonicas para la fase Ay B del
transformador de 25 kVA.

4.- Se calcula las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armonicas de
corriente en el transformador monofasico de 25 kVA, los resultados se muestran en la
figura 48.
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Figura 48. Calculos de las pérdidas adicionales causados por la circulacion de arménicas de corriente en
un transformador de 25 kVVA usando la GUI.

5.- Por Gltimo, se obtiene el reporte donde se detallan todos los resultados, este reporte se
muestra en el anexo E, este reporte se guardara en la carpeta >>for_testing al instalar el
ejecutable de la aplicacion GUI.

Para el transformador monofasico de 37.5 kVA se obtienen los siguientes resultados:
1.- Se selecciona el transformador monofasico de 37.5 kVA y se cargan los pardmetros

del mismo, como se muestra en la figura 49.
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Figura 49. Parametros del transformador de 37,5 kVA.
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2.- Se selecciona el espectro armdnico para el transformador de 37,5 kVA como se

muestra en la figura 50.
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Figura 50. Seleccidn del espectro armonico para el transformador de 37,5 kVA.

3.- Se calcula los factores de pérdidas armonicas para la fase A y B, estos factores se

muestran en la figura 51.
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Figura 51. Espectro arménico y calculo de los factores de pérdidas arménicas para la fase Ay B del
transformador de 37,5 kVA.

4.- Se calcula las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armdnicas de
corriente en el transformador monofasico de 25 kVA, los resultados se muestran en la

figura 52.
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Figura 52. Célculos de las pérdidas adicionales causados por la circulacion de arménicas de corriente en
un transformador de 37,5 kVA usando la GUI.

5.- Por Gltimo, se obtiene el reporte donde se detallan todos los resultados, este reporte se

muestra en el anexo D, este reporte se guardara en la carpeta >>for_testing al instalar el
ejecutable de la aplicacion GUI.
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7. DISCUSION

En los dltimos afios el uso de dispositivos electronicos de potencia a nivel residencial,
comercial e industrial ha crecido considerablemente, generando la circulacion de
corrientes armonicas en el sistema de distribucion de energia. Los armonicos de corriente
causan pérdidas adicionales en el transformador de distribucion monofasico que aumenta

la temperatura y reduce la vida util del equipo.

A partir de la norma ANSI/IEEE C57.110™-2008, que permite evaluar el transformador
de distribucion monofésico ante la presencia de corrientes no sinusoidales, se desarrollo
la interfaz gréafica de usuario (GUI) para determinar el impacto que generan los armonicos
de corriente en los trasformadores monofasicos de 10, 15, 25y 37.5 kVA. Los resultados
obtenidos por la aplicacién desarrollada permiten cuantificar las pérdidas adicionales en
los transformadores de distribucion monofasicos antes mencionados cuando estos

alimentan cargas no lineales, esto se observa en las figuras 38, 44, 48 y 52.

Estos resultados confirman la validez de la secuencia de calculo propuesta en el
procedimiento de calculo desarrollado en el presente trabajo, esta secuencia de célculos
se muestra en la figura 12 en donde se presenta el algoritmo de solucion mediante grafos
dicromaticos, ya que se llega a las mismas conclusiones expuestas por (Sanjay & Laxman,
2011) y (Diaz, Carvajal, Velasco, Plata, & Giraldo, 2014), determinando que las
armonicas de corriente generan calentamientos adicionales en los transformadores
monofésicos inmersos en liquido debido al incremento de las pérdidas y estos

transformadores existentes deben ser desclasificados.

Cabe mencionar que los transformadores de distribucion monofasicos analizados
alimentan cargas monofasicas residenciales y pertenecen a las zonas de: el transformador
de 10 kVA a la Ruta de Taxiche-Malacatos, el transformador de 15 kVA a Nambacola-
Loja, el transformador de 25 kVA a Valladolid-Zamora Chinchipe y el transformador de

37.5 kKVA a Gualaquiza-Morona Santiago.
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8. CONCLUSIONES

De la revision bibliografica se determiné que la norma ANSI/IEEE C57.110,
permite calcular las pérdidas adicionales causadas por los efectos de las corrientes
armonicas que producen una pérdida de capacidad de transformacion. Pudiendo
determinarse las ecuaciones necesarias para determinar dichas pérdidas, lo cual

constituye un paso hacia la desclasificacion de los transformadores.

La metodologia expuesta en el libro de Automatizacion de (FRAGA,
GONZALEZ, & BRAVO, 1989) permiti6 desarrollar la secuencia de célculo que
contiene el algoritmo a partir de la metodologia basada en la norma ANSI/IEEE
C57.110 que permite evaluar transformadores de distribucion monofasicos ante la

presencia de corrientes no sinusoidales.

Se desarrollé una aplicacion GUI en el software MATLAB a partir del algoritmo
desarrollado en base a la norma ANSI/IEEE C57.110, la aplicacion calcula las
pérdidas adicionales causadas por la circulacién de armoénicas de corriente en los
trasformadores de distribucion monofasicos de 10, 15, 25 y 37,5 kVA. Esto
representa una ayuda al calculo, pues es de forma automatica permitiendo obtener

los resultados répidos y precisos, brindando facilidad para el anélisis.

Para verificar que el aplicativo desarrollado, de los mismos céalculos que al
emplear el método manual, se evalud los transformadores monofasicos de 10, 15,
25 y 37.5 kVA mediante la metodologia analitica y automatica para un mismo
espectro armoénico y un mismo tiempo (00:00h), obteniendo los mismos
resultados. Para las distorsiones armoénicas de corriente presentadas en las figuras
37, 43, 47 y 51 se determind la desclasificacion de los transformadores
monofasicos: la capacidad de 10 kVA se desclasificd a 9,42 kVA, la capacidad de
15 kVA se desclasifico a 14,05 kVA, la capacidad de 25 kVA se desclasificd a
21,56 kVA y la capacidad de 37,5 kVA se desclasifico a 36,14 kVA.
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9. RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones se debe evaluar modificar el intervalo de tiempo de
andlisis del espectro arménico, y buscar un método que permita interactuar con
los informes de calidad de energia que reportan los analizadores de calidad de
energia.

En otras investigaciones se deberia incorporar como criterio de andlisis las
técnicas que se presentan en el informe de INECEL 621.393, debido a que los
transformadores sumergidos en aceite funcionan las 24 horas del dia, sin afectar
su vida atil, siempre y cuando la temperatura ambiente promedio durante las 24

horas del dia no exceda de 30°C y su maxima sobrepase los 40°C.
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11. ANEXOS

Anexo A. Plantilla para insertar el espectro arménico de las 24 horas del dia.

En la siguiente plantilla solo se ingresan los datos de la corriente del h-ésimo armdnico
tanto de la fase A como de la fase B. Es importante ingresar correctamente los datos para

obtener resultados idoneos.

Base de datos: Espectro Arménico

Transformador: 37,5 kVA
Fase A Fase B
Orden Corrifarjte del Orden Corriferfte del
Hora .. h-ésimo .. h-ésimo
armonico L. armonico L.
armonico armonico
1 93,367 1 93,400
3 8,885 3 7,322
5 1,785 5 2,258
00h
7 2,763 7 2,068
9 0,158 9 0,737
11 2,467 11 2,070
1 105,5 1 102,167
3 7,95 3 6,848
5 2,248 5 1,807
01h
7 3,287 7 1,49
9 0,527 9 0,43
11 2,53 11 1,848
1 98,833 1 82,733
3 8,538 3 6,565
5 1,797 5 1,563
02h
7 2,992 7 1,335
9 0,473 9 0,168
11 2,51 11 1,69
1 95,6 1 88,85
3 9,693 3 7,47
5 2,237 5 0,923
03h
7 2,952 7 1,605
9 0,4 9 0,095
11 2,187 11 1,765
1 135,100 1 115,950
04h 14,150 13,392
1,953 3,812
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3,958 2,435
9 0,327 9 0,345
11 1,302 11 1,145
1 132,567 1 143,283
3 17,167 3 17,7
5 2,31 5 4,077
05h
7 4,452 7 2,385
9 0,852 9 0,632
11 1,68 11 1,335
1 136,85 1 126,083
3 17,983 3 15,733
5 2,952 5 4,517
06h
7 3,917 7 1,817
9 0,578 9 0,652
11 1,652 11 1,197
1 105 1 117,2
3 14,217 3 14,5
5 3,415 5 3,813
07h
7 3,625 7 2,543
9 0,493 9 1,113
11 1,153 11 0,862
1 101,567 1 115,383
3 11,567 3 10,508
5 3,583 5 3,487
08h
7 3,015 7 1,345
9 0,602 9 0,978
11 0,917 11 0,347
1 90,817 1 94,583
3 8,193 3 6,648
5 3,633 5 2,91
09h
7 2,078 7 1,177
9 0,808 9 0,872
11 0,262 11 0,095
1 80,217 1 80,117
3 6,092 3 5,242
5 2,785 5 2,363
10h
7 1,868 7 1,25
9 0,692 9 0,462
11 0,127 11 0,125
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1 80,833 1 76,283
3 5,567 3 3,888
5 3,12 5 2,457
11h
7 1,598 7 1,042
9 0,492 9 0,212
11 0,03 11 0,327
1 75,667 1 78,75
3 5,105 3 3,937
5 3,395 5 2,478
12h
7 1,73 7 1,208
9 0,24 9 0,297
11 0,17 11 0,242
1 73,6 1 76,183
3 5,378 3 3,7
5 3,467 5 2,155
13h
7 1,902 7 1,343
9 0,34 9 0,442
11 0,105 11 0,158
1 69,7 1 74,133
3 5,022 3 3,3
5 2,867 5 1,398
14h
7 1,795 7 1,02
9 0,492 9 0,43
11 0,072 11 0,43
1 83,817 1 80,867
3 6,933 3 4,737
5 2,427 5 1,038
15h
7 1,838 7 0,862
9 0,527 9 0,522
11 0,452 11 0,44
1 87,533 1 85,567
3 7,26 3 6,575
5 2,133 5 1,322
16h
7 1,912 7 0,503
9 0,327 9 0,295
11 1,293 11 0,862
1 73,95 1 75,467
17h 7,037 6,577
0,808 1,53
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1,543 0,967
9 0,337 9 0,325
11 1,482 11 1,24
1 70,417 1 79,867
3 6,575 3 6,955
5 1,113 5 1,293
18h
7 1,848 7 1,523
9 0,073 9 0,43
11 1,617 11 1,47
1 73,75 1 77,917
3 7,143 3 4,663
5 1,137 5 0,923
19h
7 1,743 7 1,357
9 0,03 9 0,523
11 1,722 11 1,147
1 81,483 1 80,767
3 7,858 3 6,472
5 1,155 5 1,377
20h
7 2,025 7 1,545
9 0,042 9 0,42
11 1,945 11 1,513
1 73,4 1 81,483
3 7,3 3 6,858
5 1,177 5 1,3
21h
7 2,185 7 1,953
9 0,15 9 0,307
11 1,963 11 1,68
1 88,117 1 88,850
3 6,615 3 6,985
5 0,947 5 1,082
22h
7 2,425 7 1,962
9 0,220 9 0,422
11 2,048 11 1,690
1 88,1 1 96,233
3 8,33 3 8,872
5 1,377 5 1,91
23h
7 2,898 7 1,87
9 0,233 9 0,525
11 2,33 11 1,815
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Anexo B. Flujograma para el uso de la aplicacion GUI para el célculo de las pérdidas
adicionales de las pérdidas causadas por la circulacion de armdnicos de corriente en los
transformadores de distribucién monofasicos de 10, 15, 25 y 37.5 kVA sumergidos en

aceite.

Insertar espectro
armonico para fase Ay B
en el formato establecido
para los transformadores
de 10, 15, 25y 37.5 kVA

4

* ne

Si

1
Seleccion de la capacidad
del transtormador
monclasice

'

Seleccion del espectro
armonico de acuerdo con
la capacidad del
transformador
seleccionado

!

Calculo de los factores de
pérdidas armonicas

'

Calculo de las pérdidas
en presencia de
corrientes no sinusoxdales

L\

Graficar resultados

Y

Reporte de las pérdidas
adicionales por la
presencia de armonicas
de corriente
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Anexo C. Reporte de las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armonicos

de corriente en los transformadores de distribucién monofésicos de 10 kVA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

- SCENIEHIA

‘ELECTROMECANICA

"CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE ARMONICAS
DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION"

REPORTE

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Corriente fundamental

hora lfunda (A) lfunds (A)
00 27,1500 25,3500
01 29,8670 26,0670
02 28,9670 26,4000
03 33,0830 25,1830
04 33,9500 23,9000
05 31,1500 27,0330
06 45,1830 29,4330
07 38,5330 32,4830
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11 (A) 12(A) R1(Q) R2(Q) K Pu (W) PnL(W)
1,2547 41,6667 37,07 0,0435 1 142 52
Vi (V) V2(V) Potencia (kVA)

7970 240 10

Pérdidas nominales:
Por Por

Por Otras corrientes corrientes
Ohmicas | Adicionales | corrientes pérdidas pa;:s;tlas parasitas en
(Poc) (P1sL) parasitas adicionales | .o el devanado
(PEC-R) (PosL-r) primarlo secundario

(PEciR) (Peci-r)

133,7928 8,2072 2,7084 5,4989 1,0834 1,6250




08 52,4670 45,7170
09 54,9830 42,1830
10 40,7330 30,5170
11 39,5670 31,4000
12 46,0500 38,1670
13 47,2670 41,1830
14 65,5170 55,0330
15 65,3330 53,9830
16 48,1500 31,0000
17 50,7670 34,6000
18 67,1170 39,9670
19 70,4170 42,1330
20 58,7830 45,7330
21 54,1000 40,8670
22 43,5330 38,7170
23 37,067 31,117

Corriente Efectiva

Hora lefecA (A) lefecB (A)
00 27,3109 25,5566
01 30,0348 26,1917
02 29,0676 26,5066
03 33,1368 25,2657
04 34,0227 23,9683
05 31,2979 27,1518
06 45,4483 29,7547
07 39,0532 33,0607
08 53,1401 46,0383
09 55,4549 42,5653
10 41,5149 31,2834
11 40,2594 31,9606
12 46,8099 38,6773
13 48,3390 42,0206
14 66,2282 55,3031
15 66,0505 54,0977
16 49,2332 31,3464
17 51,9069 35,0013
18 68,1816 40,7371
19 71,8621 43,1573
20 59,6347 46,5884
21 54,8818 41,7986
22 44,1028 39,3481
23 37,3738 31,5021
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Factores de pérdidas armonicas

hora FHLA FHLA-STR Iseca(p.u.) FHLB FHLB-STR | IsecB(p.u.)
00 1,2770 1,0277 0,6555 1,3442 1,0363 0,6134
01 1,2698 1,0262 0,7208 1,2108 1,0219 0,6286
02 1,1758 1,0167 0,6976 1,1518 1,0171 0,6362
03 1,0898 1,0082 0,7953 1,1377 1,0147 0,6064
04 1,0984 1,0097 0,8165 1,1719 1,0154 0,5752
05 1,1588 1,0182 0,7512 1,1912 1,0195 0,6516
06 1,1727 1,0215 1,0908 1,4173 1,0447 0,7141
07 1,3901 1,0489 0,9373 1,6478 1,0710 0,7935
08 1,3248 1,0440 1,2754 1,2052 1,0255 1,1049
09 1,2117 1,0292 1,3309 1,2716 1,0338 1,0216
10 1,4872 1,0649 0,9964 1,6970 1,0875 0,7508
11 1,4664 1,0606 0,9662 1,4883 1,0622 0,7671
12 1,4236 1,0560 1,1234 1,3635 1,0467 0,9283
13 1,5973 1,0779 1,1601 1,5887 1,0734 1,0085
14 1,2605 1,0360 1,5895 1,1366 1,0175 1,3273
15 1,2571 1,0360 1,5852 1,0512 1,0071 1,2983
16 1,5709 1,0758 1,1816 1,3013 1,0393 0,7523
17 1,5568 1,0748 1,2458 1,3026 1,0397 0,8400
18 1,3917 1,0524 1,6364 1,4547 1,0620 0,9777
19 1,4984 1,0672 1,7247 1,5381 1,0758 1,0358
20 1,3511 1,0473 1,4312 1,4706 1,0619 1,1181
21 1,3819 1,0489 1,3172 1,5915 1,0758 1,0032
22 1,3870 1,0471 1,0585 1,4424 1,0556 0,9444
23 1,2650 1,0313 0,8970 1,3861 1,0461 0,7561
Pérdidas
Pérdidas de carga en condiciones no totales
sinusoidales con
armonicos
hora PuHA (p.u.) | PuHB (p.u.) PLLTH PH
00 0,4589 0,4025 57,6213 109,6213
01 0,5549 0,4214 65,3104 117,3104
02 0,5186 0,4310 63,5278 115,5278
03 0,6726 0,3915 71,1865 123,1865
04 0,7092 0,3526 71,0305 123,0305
05 0,6011 0,4527 70,4918 122,4918
06 1,2679 0,5465 121,3788 173,3788
07 0,9411 0,6783 108,3301 160,3301
08 1,7400 1,3021 203,5018 255,5018
09 1,8897 1,1148 200,9913 252,9913
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10 1,0661 0,6083 112,0062 164,0062
11 1,0020 0,6318 109,2944 161,2944
12 1,3533 0,9225 152,2412 204,2412
13 1,4491 1,0946 170,1647 222,1647
14 2,6985 1,8759 306,0068 358,0068
15 2,6838 1,7913 299,3738 351,3738
16 1,5023 0,6051 140,9749 192,9749
17 1,6694 0,7544 162,1440 214,1440
18 2,8689 1,0257 260,5393 312,5393
19 3,1953 1,1537 290,9271 342,9271
20 2,1926 1,3420 236,4524 288,4524
21 1,8582 1,0833 196,7762 248,7762
22 1,2000 0,9565 144,2661 196,2661
23 0,8593 0,6122 98,4375 150,4375
Para condiciones sinusoidales Pérdidas

suponiendo igual valor RMS de las totales sin

corrientes con carga armonicos

hora PuA Pus Put (W) P (W)

00 0,4560 0,3993 57,2146 109,2146
01 0,5515 0,4194 64,9466 116,9466
02 0,5165 0,4295 63,2874 115,2874
03 0,6713 0,3902 71,0119 123,0119
04 0,7076 0,3512 70,8329 122,8329
05 0,5988 0,4507 70,2095 122,2095
06 1,2627 0,5412 120,6794 172,6794
07 0,9324 0,6682 107,0726 159,0726
08 1,7263 1,2957 202,1651 254,1651
09 1,8800 1,1076 199,8606 251,8606
10 1,0536 0,5983 110,5065 162,5065
11 0,9909 0,6245 108,0594 160,0594
12 1,3395 0,9145 150,7878 202,7878
13 1,4285 1,0795 167,7716 219,7716
14 2,6814 1,8697 304,4546 356,4546
15 2,6670 1,7891 298,1002 350,1002
16 1,4818 0,6007 139,3126 191,3126
17 1,6471 0,7489 160,2885 212,2885
18 2,8419 1,0145 257,9818 309,9818
19 3,1570 1,1386 287,3642 339,3642
20 2,1741 1,3269 234,2024 286,2024
21 1,8413 1,0681 194,6296 246,6296
22 1,1891 0,9465 142,8634 194,8634
23 0,8539 0,6067 97,7082 149,7082
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Potencia con presencia

hora ImaxA (A) ImaxB (A) APLL (W) de arménicos (W)
00 39,5210 39,0313 0,4067 9,4263
01 39,6501 39,9297 0,3638 9,5496
02 40,2524 40,3592 0,2404 9,6734
03 40,9439 40,4568 0,1746 9,7681
04 40,8849 40,1935 0,1976 9,7294
05 40,3881 40,0935 0,2823 9,6578
06 40,5526 38,7668 0,6993 9,5183
07 39,2266 37,8520 1,2575 9,2494
08 39,9822 40,3852 1,3367 9,6441
09 40,5293 39,9453 1,1307 9,6570
10 38,8682 37,4631 1,4997 9,1598
11 38,9111 38,4284 1,2349 9,2807
12 39,3637 39,3355 1,4534 9,4439
13 38,7888 38,5166 2,3931 9,2766
14 40,5402 40,8987 1,5522 9,7727
15 40,5470 41,3504 1,2735 9,8277
16 38,9143 39,4192 1,6623 9,4000
17 39,0805 39,5294 1,8554 9,4332
18 40,1643 38,9646 2,5576 9,4955
19 39,9755 38,7123 3,5629 9,4425
20 40,0661 39,1669 2,2500 9,5080
21 39,8242 38,4809 2,1465 9,3966
22 39,4443 38,9919 1,4027 9,4124
23 39,8451 38,9654 0,7294 9,4573
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En la gréfica 1, se muestra la corriente fundamental y efectiva de la fase A del
transformador monofasico de 10 kVA durante las 24 horas del dia.

Corriente fundamental y efectiva de la fase A de las 24

horas del dia
80

70
60
50
< a0
30
20

10

00 01 02 03 04 O5 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (h)

——fundA (A) —8— letecA (A)

Gréafica 1. Corrientes fundamentales del transformador de 10 kVA de las 24 horas del dia.

En la grafica 2, se observa la corriente fundamental y la corriente efectiva de la fase B del

transformador monofasico de 10 kVVA durante las 24 horas del dia.

Corriente fundamental y efectiva de la fase B de las 24
horas del dia

00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (h)

el (fundB (A) —@— letecB (A)

Gréfica 2. Corriente fundamental y efectiva de la fase A del transformador monoféasico de 10 kVA.

En la gréfica 3, se observa los factores de pérdidas armonicas por corrientes de Eddy para
la fase A y B del transformador de 10 kVVA durante las 24 horas del dia.
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Factores de pérdidas armonicas por corrientes de Eddy
para las 24 horas del dia
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Grafica 3. Factores de pérdidas armonicas por corrientes de Eddy para la fase A y B del transformador de
10 kVA de las 24 horas del dia.

En la grafica 4, se visualiza los factores de pérdidas armonicas por corrientes parasitas en

la fase Ay B en el transformador de 10 kVA durante las 24 horas del dia.

Factores de pérdidas armonicas por corrientes parasitas
para las 24 horas del dia

00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (h)

el CHLASTR == FHLB-STR

Grafica 4. Factores de pérdidas armonicas por corrientes parasitas en la fase A y B del transformador de
10 kVA de las 24 horas del dia.

En la grafica 5, se muestra las pérdidas totales sin arménicos de corriente (P) en el

transformador de 10 kVVA durante las 24 horas del dia.
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Pérdidas totales sin armonicos de corriente durante las 24
horas del dia
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Grafica 5. Pérdidas totales sin arménicos en el transformador de 10 kVA durante las 24 horas del dia.

En la gréfica 6, se visualiza las pérdidas totales con armonicos de corriente (PH) en el
transformador de 10 kVA durante las 24 horas del dia.

Pérdidas totales con armdnicos de corriente durante las
24 horas del dia
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Gréfica 6. Pérdidas totales con armoénicos de corriente en el transformador de 10 kVA durante las 24
horas del dia.
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Anexo D. Reporte de las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armonicos

de corriente en el transformador de distribucién monofésico de 15 kVVA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO

— Jddaiugivem

‘ELECTROMECANICA

"CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE
ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION"

REPORTE

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

11 (A) 12(A) R1(Q) R2(Q) K P (W) PnL(W)
1,8821 62,5000 23,5 0,0253 1 192 68
Vi (V) V2 (V) Potencia (kVA)

7970 240 15

Pérdidas nominales:
Por Por

Por Otras corrientes | o rrientes
Ohmicas | Adicionales | corrientes pérdidas pa;:s:las parasitas en
(Poc) (P1sL) parasitas adicionales | . o el devanado
(PEC-R) (PosL-r) primarlo secundario

(PEciR) (Peci-r)

182,0293 9,9707 3,2903 6,6804 1,3161 1,9742

Corriente fundamental

hora lfunda (A) lfunds (A)
00 23,2500 8,7830
01 20,8830 10,0670
02 22,8170 11,1000
03 21,7500 8,5670
04 18,8670 9,0170
05 27,2170 10,5000
06 26,6830 10,7000
07 19,7670 9,7830
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08 20,4170 8,3170
09 20,2670 8,8670
10 21,4330 10,2330
11 23,1500 9,5000
12 26,1670 11,2830
13 27,5830 10,8670
14 29,7830 11,8330
15 30,4000 12,8500
16 29,5000 12,0670
17 33,8670 12,5830
18 42,2670 18,0830
19 39,6670 18,4500
20 37,4330 16,0830
21 30,6330 14,7500
22 25,9000 11,5330
23 22 9,217
Corriente Efectiva

Hora lefecA (A) | lefecB (A)
00 23,4081 8,8661
01 21,0676 10,1565
02 22,9876 11,1408
03 21,9266 8,6185
04 19,0338 9,0997
05 27,3764 10,6426
06 26,9240 10,7922
07 20,0208 9,9111
08 20,7922 8,4209
09 20,5052 9,0197
10 21,6668 10,5035
11 23,5197 9,7909
12 26,7311 11,6306
13 28,2314 11,1802
14 30,7448 12,0918
15 31,3385 13,0871
16 30,6460 12,1967
17 34,7384 12,8064
18 43,3962 18,8645
19 41,1467 19,2102
20 38,4037 16,7036
21 31,0588 15,2780
22 26,3168 11,9597
23 22,2351 9,3408
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Factores de pérdidas armonicas

hora FHLA FHLA-STR Iseca(p.u.) FHLB FHLB-STR IsecB(p.u.)

00 1,2307 1,0269 0,3745 1,3442 1,0380 0,1419
01 1,3112 1,0355 0,3371 1,3807 1,0396 0,1625
02 1,2598 1,0299 0,3678 1,1393 1,0151 0,1783
03 1,2833 1,0327 0,3508 1,2221 1,0244 0,1379
04 1,2907 1,0345 0,3045 1,3034 1,0361 0,1456
05 1,1606 1,0206 0,4380 1,2908 1,0413 0,1703
06 1,2645 1,0321 0,4308 1,2342 1,0302 0,1727
07 1,4250 1,0493 0,3203 1,4497 1,0518 0,1586
08 1,5754 1,0693 0,3327 1,4370 1,0501 0,1347
09 1,3515 1,0435 0,3281 1,6551 1,0712 0,1443
10 1,3724 1,0430 0,3467 1,9932 1,1084 0,1681
11 1,5016 1,0602 0,3763 2,1535 1,1255 0,1567
12 1,6736 1,0813 0,4277 2,0817 1,1215 0,1861
13 1,7735 1,0912 0,4517 1,9917 1,1123 0,1789
14 2,0010 1,1211 0,4919 1,7664 1,0868 0,1935
15 1,9497 1,1153 0,5014 1,6442 1,0730 0,2094
16 2,1211 1,1396 0,4903 1,3879 1,0428 0,1951
17 1,7716 1,0943 0,5558 1,5558 1,0652 0,2049
18 1,6583 1,0876 0,6943 2,0812 1,1421 0,3018
19 1,8771 1,1188 0,6583 2,0607 1,1367 0,3074
20 1,6635 1,0867 0,6145 2,0287 1,1296 0,2673
21 1,4171 1,0498 0,4969 2,0937 1,1270 0,2444
22 1,4936 1,0582 0,4211 2,1667 1,1327 0,1914
23 1,3450 1,0401 0,3558 1,4573 1,0511 0,1495

Pérdidas

Pérdidas de carga en condiciones no totales
sinusoidales con
armonicos
hora PuHA (p.u.) | PuHe (p.u.) PLLTH PH

00 0,1487 0,0214 15,4778 83,4778
01 0,1206 0,0281 13,5347 81,5347
02 0,1435 0,0336 16,1172 84,1172
03 0,1306 0,0202 13,7203 81,7203
04 0,0984 0,0225 11,0067 79,0067
05 0,2031 0,0308 21,2842 89,2842
06 0,1968 0,0316 20,7927 88,7927
07 0,1092 0,0268 12,3765 80,3765
08 0,1182 0,0193 12,5137 80,5137
09 0,1144 0,0223 12,4379 80,4379
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10 0,1278 0,0304 14,3958 82,3958
11 0,1510 0,0265 16,1529 84,1529
12 0,1957 0,0374 21,2133 89,2133
13 0,2187 0,0345 23,0453 91,0453
14 0,2607 0,0401 27,3780 95,3780
15 0,2706 0,0469 28,8921 96,8921
16 0,2597 0,0405 27,3224 95,3224
17 0,3312 0,0448 34,2247 102,2247
18 0,5158 0,0983 55,8967 123,8967
19 0,4659 0,1019 51,6830 119,6830
20 0,4040 0,0770 43,7759 111,7759
21 0,2628 0,0645 29,7871 97,7871
22 0,1890 0,0396 20,8009 88,8009
23 0,1345 0,0238 14,4040 82,4040
Para condiciones sinusoidales Pérdidas
suponiendo igual valor RMS de las totales sin
corrientes con carga armonicos
hora PuA Pus Put (W) P (W)
00 0,1480 0,0212 15,3981 83,3981
01 0,1198 0,0279 13,4430 81,4430
02 0,1427 0,0335 16,0370 84,0370
03 0,1298 0,0201 13,6410 81,6410
04 0,0978 0,0224 10,9385 78,9385
05 0,2024 0,0306 21,2025 89,2025
06 0,1957 0,0315 20,6776 88,6776
07 0,1082 0,0265 12,2649 80,2649
08 0,1167 0,0191 12,3673 80,3673
09 0,1135 0,0220 12,3327 80,3327
10 0,1268 0,0298 14,2486 82,2486
11 0,1494 0,0259 15,9507 83,9507
12 0,1929 0,0365 20,8852 88,8852
13 0,2152 0,0338 22,6593 90,6593
14 0,2552 0,0395 26,8236 94,8236
15 0,2652 0,0462 28,3453 96,3453
16 0,2536 0,0402 26,7371 94,7371
17 0,3259 0,0443 33,6878 101,6878
18 0,5085 0,0961 55,0282 123,0282
19 0,4572 0,0996 50,6776 118,6776
20 0,3982 0,0753 43,1026 111,1026
21 0,2605 0,0630 29,4437 97,4437
22 0,1870 0,0386 20,5359 88,5359
23 0,1335 0,0236 14,2946 82,2946
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Potencia con presencia

hora ImaxA (A) ImaxB (A) APLL (W) de arménicos (W)
00 59,2988 57,7953 0,0798 14,0513
01 58,3464 57,4572 0,0917 13,8964
02 58,9561 60,3542 0,0802 14,3172
03 58,6669 59,2325 0,0793 14,1479
04 58,5120 58,2161 0,0682 14,0074
05 60,1971 58,2764 0,0818 14,2168
06 58,9635 59,0303 0,1152 14,1593
07 57,1391 56,6829 0,1116 13,6586
08 55,7707 56,7911 0,1465 13,5074
09 57,8534 54,8875 0,1053 13,5289
10 57,7085 52,5189 0,1473 13,2273
11 56,5103 51,5520 0,2022 12,9675
12 55,2394 51,9678 0,3281 12,8649
13 54,6360 52,4873 0,3860 12,8548
14 53,3527 54,0489 0,5544 12,8882
15 53,6821 55,0220 0,5468 13,0445
16 52,6413 57,3758 0,5853 13,2020
17 54,9880 55,7294 0,5369 13,2861
18 56,1667 51,9945 0,8685 12,9793
19 54,6423 52,1727 1,0053 12,8178
20 55,8560 52,2842 0,6732 12,9768
21 57,5506 51,9792 0,3434 13,1436
22 56,6977 51,4665 0,2650 12,9797
23 58,0021 56,6240 0,1094 13,7551
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En la gréafica 7, se visualiza la corriente fundamental y efectiva de la fase A del
transformador monofasico de 15 kVA durante las 24 horas del dia.

Corriente fundamental y efectiva de la fase A de las 24
horas del dia
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Gréfica 7. Corriente fundamental y efectiva de la fase A del transformador monofésico de 15 kVA.

En la gréfica 8, se observa la corriente fundamental y la corriente efectiva de la fase B del
transformador monofésico de 15 kVVA durante las 24 horas del dia.

Corriente fundamental y efectiva de la fase B de las 24
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Gréfica 8. Corriente fundamental y efectiva de la fase B del transformador monofasico de 15 kVA.
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En la grafica 9, se visualiza los factores de pérdidas arménicas por corriente de Eddy para
la fase A y B del transformador de 15 kVA durante las 24 horas del dia.

Factores de pérdidas armonicas por corrientes de Eddy
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Grafica 9. Factores de pérdidas armonicas por corrientes de Eddy para la fase A y B del transformador de
15 kVA para las 24 horas del dia.

En la grafica 10, se observa los factores de pérdidas armdnicas por corrientes parasitas en

la fase A 'y B en el transformador de 15 kVA durante las 24 horas del dia.
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Grafica 10. Factores de pérdidas armonicas por corrientes parasitas en la fase A y B del transformador de
15 kVA de las 24 horas del dia.
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En la grafica 11, se muestra las pérdidas totales sin armonicos de corriente (P) en el
transformador monoféasico de 15 kVA durante las 24 horas del dia.
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Grafica 11. Pérdidas totales sin armdnicos en el transformador de 15 kVA durante las 24 horas del dia.

En la gréfica 12, se muestra las pérdidas totales con armonicos de corriente (Pn) en el
transformador de 15 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 12. Pérdidas totales con arménicos de corriente en el transformador de 15 kVA durante las 24
horas del dia.
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Anexo E. Reporte de las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de arménicos

de corriente en el transformador monofasico de distribucién 25 kVA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO

— INCENSEHIA

‘ELE(TROMECANICA

"CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE
ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION"

REPORTE

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

11 (A) 12(A) R1(Q) R2(Q) K Pu (W) PnL(W)
3,2808 104,1667 11 0,0120 1 360 90
Vi (V) V2(V) Potencia (kVA)

7970 240 25

Pérdidas nominales:
Por Por

Por Otras corrientes corrientes
Ohmicas | Adicionales | corrientes pérdidas pa;:s;tlas parasitas en
(Poc) (P1sL) parasitas adicionales | .o el devanado
(PEC-R) (PosL-r) primarlo secundario

(PEciR) (Peci-r)
248,6114 111,3886 36,7583 74,6304 14,7033 22,0550

Corriente fundamental

hora lfunda (A) lfunds (A)
00 29,4670 36,0500
01 29,1170 30,7330
02 25,1330 27,7670
03 28,9170 27,9830
04 26,2170 26,7670
05 26,1330 30,7500
06 27,3830 28,3830
07 26,9000 31,0830
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08 28,3170 48,8500
09 36,8170 41,4670
10 36,2330 35,5170
11 32,1000 31,3500
12 41,0500 33,9170
13 29,9830 29,6330
14 30,7830 34,4670
15 30,6500 36,0000
16 36,8500 43,0000
17 39,4830 44,3500
18 49,1830 62,8000
19 53,4330 76,3330
20 47,4670 76,3330
21 40,0170 70,9170
22 31,0670 63,6830
23 26,05 55,7

Corriente Efectiva

Hora lefecA (A) lefecB (A)
00 29,7102 36,7441
01 29,3031 31,2677
02 25,3765 28,2793
03 29,0797 28,5376
04 26,3995 27,2503
05 26,2802 31,0286
06 27,6095 28,9182
07 27,2733 31,7468
08 28,9692 49,3492
09 37,2647 42,3482
10 36,6121 36,4686
11 32,5358 32,1620
12 41,4452 34,8641
13 30,3646 30,2667
14 31,2608 36,0846
15 31,2645 37,7106
16 37,4321 45,5853
17 40,0351 46,3744
18 50,3354 64,7588
19 54,9841 78,8037
20 48,8080 78,8037
21 41,0298 73,1942
22 31,6605 65,7463
23 26,5097 57,2083
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Factores de pérdidas armadnicas

hora FHLA FHLA-STR Iseca(p.u.) FHLB FHLB-STR | IsecB(p.u.)
00 1,6765 1,0548 0,2852 2,1178 1,1019 0,3527
01 1,5550 1,0443 0,2813 2,0994 1,0977 0,3002
02 1,8147 1,0655 0,2436 2,2218 1,1067 0,2715
03 1,4943 1,0393 0,2792 2,2696 1,1122 0,2740
04 1,6176 1,0486 0,2534 2,2428 1,1070 0,2616
05 1,4925 1,0388 0,2523 1,6415 1,0545 0,2979
06 1,4123 1,0381 0,2651 1,9224 1,0858 0,2776
07 1,5947 1,0589 0,2618 1,9518 1,0905 0,3048
08 1,9706 1,0977 0,2781 1,4386 1,0444 0,4738
09 1,4887 1,0512 0,3577 1,8990 1,0899 0,4065
10 1,4169 1,0438 0,3515 2,1832 1,1147 0,3501
11 1,5385 1,0565 0,3123 2,0970 1,1099 0,3088
12 1,3557 1,0390 0,3979 2,1249 1,1153 0,3347
13 1,4775 1,0515 0,2915 2,0675 1,0992 0,2906
14 1,5888 1,0628 0,3001 2,8171 1,1882 0,3464
15 1,7285 1,0799 0,3001 2,7186 1,1845 0,3620
16 1,5120 1,0591 0,3593 2,9817 1,2215 0,4376
17 1,4983 1,0550 0,3843 2,5401 1,1716 0,4452
18 1,7266 1,0864 0,4832 1,9132 1,1112 0,6217
19 1,8675 1,1048 0,5278 1,8245 1,1085 0,7565
20 1,8957 1,1054 0,4686 1,8245 1,1085 0,7565
21 1,9535 1,1036 0,3939 1,8605 1,1105 0,7027
22 2,0294 1,0974 0,3039 1,9591 1,1175 0,6312
23 2,2413 1,1065 0,2545 1,9250 1,1062 0,5492
Pérdidas
Pérdidas de carga en condiciones no totales
sinusoidales con
armonicos
hora PuHA (p.u.) | PuHB (p.u.) PLLTH PH

00 0,1273 0,2045 41,2469 131,2469
01 0,1221 0,1478 33,5497 123,5497
02 0,0943 0,1224 26,9312 116,9312
03 0,1195 0,1253 30,4259 120,4259
04 0,0998 0,1139 26,5621 116,5621
05 0,0975 0,1384 29,3232 119,3232
06 0,1068 0,1241 28,7035 118,7035
07 0,1065 0,1501 31,8971 121,8971
08 0,1254 0,3425 58,1633 148,1633
09 0,1965 0,2658 57,4653 147,4653
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10 0,1881 0,2031 48,6372 138,6372
11 0,1507 0,1567 38,2042 128,2042
12 0,2394 0,1847 52,7212 142,7212
13 0,1304 0,1381 33,3694 123,3694
14 0,1400 0,2128 43,8477 133,8477
15 0,1423 0,2303 46,3224 136,3224
16 0,1991 0,3462 67,7735 157,7735
17 0,2272 0,3423 70,7997 160,7997
18 0,3693 0,6247 123,5611 213,5611
19 0,4480 0,9171 169,6900 259,6900
20 0,3539 0,9171 158,0022 248,0022
21 0,2514 0,7942 129,9625 219,9625
22 0,1505 0,6474 99,1866 189,1866
23 0,1077 0,4876 74,0074 164,0074
Para condiciones sinusoidales Pérdidas

suponiendo igual valor RMS de las totales sin

corrientes con carga armonicos

hora Pua PuB Put (W) P (W)

00 0,1178 0,1802 37,0399 127,0399
01 0,1146 0,1305 30,4626 120,4626
02 0,0859 0,1067 23,9490 113,9490
03 0,1129 0,1087 27,5378 117,5378
04 0,0930 0,0991 23,8798 113,8798
05 0,0922 0,1285 27,4283 117,4283
06 0,1017 0,1116 26,5180 116,5180
07 0,0993 0,1345 29,0585 119,0585
08 0,1120 0,3250 54,3209 144,3209
09 0,1853 0,2393 52,7861 142,7861
10 0,1789 0,1775 44,2988 134,2988
11 0,1413 0,1380 34,7200 124,7200
12 0,2292 0,1622 48,6583 138,6583
13 0,1230 0,1223 30,4916 120,4916
14 0,1304 0,1738 37,8114 127,8114
15 0,1304 0,1898 39,8058 129,8058
16 0,1870 0,2773 57,7154 147,7154
17 0,2139 0,2870 62,2644 152,2644
18 0,3381 0,5597 111,5987 201,5987
19 0,4035 0,8287 153,1689 243,1689
20 0,3179 0,8287 142,5349 232,5349
21 0,2247 0,7150 116,7990 206,7990
22 0,1338 0,5769 88,3348 178,3348
23 0,0938 0,4368 65,9496 155,9496
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Potencia con presencia

hora Imaxa (A) Imaxe (A) APLL (W) de arménicos (W)
00 92,0672 87,6500 4,2071 21,5661
01 93,6298 87,5791 3,0871 21,7451
02 90,3389 86,4224 2,9822 21,2114
03 94,4766 86,0105 2,8881 21,6585
04 92,7351 86,2355 2,6823 21,4765
05 94,4427 92,4764 1,8949 22,4303
06 95,5411 89,0586 2,1855 22,1520
07 92,7508 88,8372 2,8386 21,7906
08 88,3922 95,6884 3,8424 22,0897
09 94,4916 89,8051 4,6792 22,1156
10 95,5671 86,9139 4,3384 21,8977
11 93,6140 87,3425 3,4842 21,7148
12 96,6593 87,1781 4,0629 22,0605
13 94,4133 87,7114 2,8778 21,8550
14 92,8434 82,0881 6,0363 20,9918
15 90,9875 82,6975 6,5166 20,8422
16 94,0236 81,6221 10,0581 21,0775
17 94,3780 84,4673 8,5353 21,4614
18 91,7594 90,6935 11,9624 21,8944
19 90,4819 92,3668 16,5211 21,9418
20 89,8586 92,3668 15,4673 21,8671
21 88,9971 91,6800 13,1635 21,6813
22 88,0897 90,3344 10,8518 21,4109
23 86,2232 90,1823 8,0578 21,1687
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En la gréfica 13, se visualiza la corriente fundamental y efectiva de la fase A del
transformador monofasico de 25 kVA durante las 24 horas del dia.
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Grafica 13. Corriente fundamental y efectiva de la fase A del transformador monofasico de 25 kVA.

En la grafica 14, se observa la corriente fundamental y la corriente efectiva de la fase B

del transformador monoféasico de 25 kVVA durante las 24 horas del dia.
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Grafica 14. Corriente fundamental y efectiva de la fase B del transformador monofésico de 25 kVA.
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En la gréafica 15, se visualiza los factores de pérdidas armonicas por corriente de Eddy
para la fase A y B del transformador de 25 kVVA durante las 24 horas del dia.

Factores de pérdidas armonicas por corrientes de Eddy
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Gréfica 15. Factores de pérdidas armdnicas por corrientes de Eddy para la fase A y B del transformador
de 25 kVA para las 24 horas del dia.

En la gréafica 16, se observa los factores de pérdidas armonicas por corrientes parasitas en
la fase Ay B en el transformador de 25 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 16. Factores de pérdidas arménicas por corrientes parasitas en la fase A 'y B del transformador de
25 kVA de las 24 horas del dia.
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En la grafica 17, se muestra las pérdidas totales sin armonicos de corriente (P) en el
transformador monoféasico de 25 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 17. Pérdidas totales sin armonicos en el transformador de 25 kVVA durante las 24 horas del dia.

En la gréfica 18, se muestra las pérdidas totales con armonicos de corriente (Pn) en el
transformador de 15 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 18. Pérdidas totales con arménicos de corriente en el transformador de 25 kVA durante las 24
horas del dia.
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Anexo F. Reporte de las pérdidas adicionales causadas por la circulacion de armonicos

de corriente en el transformador monoféasico de distribucién de 37.5 kVA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

—

SCENSERIA

‘ELECTROMECANICA

"CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS POR LA CIRCULACION DE ARMONICAS
DE CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION"

REPORTE

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

11 (A) 12(A) R1(Q) R2(Q) K Pu (W) PnL(W)
4,7051 156,2500 7,38 0,0077 1 403 130
Vi (V) V2(V) Potencia (kVA)

7970 240 37,5

Pérdidas nominales:
Por Por

Por Otras corrientes | - rrientes
Ohmicas | Adicionales | corrientes pérdidas pa;:s;tlas parasitas en
(Poc) (P1sL) parasitas adicionales | .o el devanado
(PEC-R) (PosL-r) primarlo secundario

(PEciR) (Peci-r)
352,3461 50,6539 16,7158 33,9381 6,6863 10,0295

Corriente fundamental

hora lfunda (A) lfunds (A)
00 93,3670 93,4000
01 105,5000 102,1670
02 98,8330 82,7330
03 95,6000 88,8500
04 135,1000 115,9500
05 132,5670 143,2830
06 136,8500 126,0830
07 105,0000 117,2000
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08 101,5670 115,3830
09 90,8170 94,5830
10 80,2170 80,1170
11 80,8330 76,2830
12 75,6670 78,7500
13 73,6000 76,1830
14 69,7000 74,1330
15 83,8170 80,8670
16 87,5330 85,5670
17 73,9500 75,4670
18 70,4170 79,8670
19 73,7500 77,9170
20 81,4830 80,7670
21 73,4000 81,4830
22 88,1170 88,8500
23 88,1 96,233

Corriente Efectiva

Hora lefecA (A) lefecB (A)
00 93,8790 93,7623
01 105,9056 102,4406
02 99,2953 83,0359
03 96,1872 89,2002
04 135,9173 116,8145
05 133,7812 144,4569
06 138,1247 127,1614
07 106,0825 118,1909
08 102,3366 115,9254
09 91,2858 94,8723
10 80,5209 80,3342
11 81,1018 76,4296
12 75,9352 78,8975
13 73,9030 76,3165
14 69,9643 74,2291
15 84,1612 81,0197
16 87,8904 85,8357
17 74,3200 75,7855
18 70,7747 80,2088
19 74,1443 78,0838
20 81,9173 81,0675
21 73,8301 81,8226
22 88,4273 | 89,1693
23 88,5820 96,6965
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Factores de pérdidas armadnicas

hora FHLA FHLA-STR Iseca (p.u.) FHLB FHLB-STR | IsecB(p.u.)
00 1,2050 1,0208 0,6008 1,1495 1,0151 0,6001
01 1,1726 1,0162 0,6778 1,0938 1,0099 0,6556
02 1,1891 1,0185 0,6355 1,1210 1,0131 0,5314
03 1,2029 1,0223 0,6156 1,1213 1,0136 0,5709
04 1,1438 1,0195 0,8699 1,1638 1,0235 0,7476
05 1,2142 1,0292 0,8562 1,1641 1,0248 0,9245
06 1,2037 1,0290 0,8840 1,1753 1,0263 0,8138
07 1,2405 1,0332 0,6789 1,1811 1,0264 0,7564
08 1,1857 1,0251 0,6550 1,1007 1,0148 0,7419
09 1,1346 1,0179 0,5842 1,0761 1,0104 0,6072
10 1,1065 1,0136 0,5153 1,0694 1,0093 0,5141
11 1,0948 1,0121 0,5191 1,0572 1,0072 0,4891
12 1,1104 1,0136 0,4860 1,0571 1,0071 0,5049
13 1,1289 1,0158 0,4730 1,0560 1,0067 0,4884
14 1,1172 1,0144 0,4478 1,0401 1,0048 0,4751
15 1,1037 1,0139 0,5386 1,0436 1,0060 0,5185
16 1,1185 1,0142 0,5625 1,0673 1,0097 0,5493
17 1,1446 1,0170 0,4756 1,1114 1,0139 0,4850
18 1,1704 1,0184 0,4530 1,1263 1,0147 0,5133
19 1,1712 1,0189 0,4745 1,0759 1,0080 0,4997
20 1,1754 1,0190 0,5243 1,1193 1,0132 0,5188
21 1,2115 1,0218 0,4725 1,1413 1,0152 0,5237
22 1,1485 1,0141 0,5659 1,1208 1,0130 0,5707
23 1,2115 1,0211 0,5669 1,1393 1,0165 0,6189
Pérdidas
Pérdidas de carga en condiciones no totales
sinusoidales con
armonicos
hora PuHA(p.u.) | PunB(p.u.) PLLTH PH

00 0,4171 0,4149 146,5869 276,5869
01 0,5299 0,4940 180,3805 310,3805
02 0,4662 0,3250 139,3958 269,3958
03 0,4379 0,3751 143,2225 273,2225
04 0,8720 0,6449 267,2424 397,2424
05 0,8480 0,9863 323,1550 453,1550
06 0,9035 0,7647 293,9016 423,9016
07 0,5339 0,6608 210,4813 340,4813
08 0,4954 0,6330 198,8022 328,8022
09 0,3932 0,4234 143,8508 273,8508
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10 0,3054 0,3034 107,2694 237,2694
11 0,3097 0,2745 102,9120 232,9120
12 0,2717 0,2925 99,3918 229,3918
13 0,2576 0,2736 93,5872 223,5872
14 0,2307 0,2587 86,2159 216,2159
15 0,3336 0,3082 113,0826 243,0826
16 0,3641 0,3464 125,1742 255,1742
17 0,2607 0,2706 93,6040 223,6040
18 0,2367 0,3033 95,1403 225,1403
19 0,2598 0,2867 96,2807 226,2807
20 0,3172 0,3098 110,4460 240,4460
21 0,2581 0,3159 101,1169 231,1169
22 0,3690 0,3748 131,0364 261,0364
23 0,3715 0,4412 143,1707 273,1707
Para condiciones sinusoidales Pérdidas

suponiendo igual valor RMS de las totales sin

corrientes con carga armonicos

hora PuA Pus Put (W) P (W)

00 0,4129 0,4119 145,2989 275,2989
01 0,5255 0,4916 179,1827 309,1827
02 0,4619 0,3230 138,2824 268,2824
03 0,4334 0,3728 142,0306 272,0306
04 0,8655 0,6393 265,0935 395,0935
05 0,8385 0,9776 319,9464 449,9464
06 0,8938 0,7575 290,9209 420,9209
07 0,5272 0,6544 208,1730 338,1730
08 0,4906 0,6296 197,3520 327,3520
09 0,3904 0,4217 143,0639 273,0639
10 0,3037 0,3023 106,7765 236,7765
11 0,3081 0,2737 102,4993 232,4993
12 0,2701 0,2916 98,9668 228,9668
13 0,2559 0,2729 93,1471 223,1471
14 0,2293 0,2581 85,8767 215,8767
15 0,3318 0,3075 112,6372 242,6372
16 0,3619 0,3452 124,5650 254,5650
17 0,2588 0,2691 92,9908 222,9908
18 0,2347 0,3014 94,4400 224,4400
19 0,2575 0,2856 95,6942 225,6942
20 0,3144 0,3079 109,6254 239,6254
21 0,2554 0,3136 100,2448 230,2448
22 0,3663 0,3725 130,1613 260,1613
23 0,3676 0,4380 141,9344 271,9344
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Potencia con presencia

hora Imaxa (A) Imaxe (A) APLL (W) de arménicos (W)
00 149,8126 151,3782 1,2880 36,1429
01 150,9804 153,1466 1,1978 36,4952
02 150,3817 152,0569 1,1133 36,2926
03 149,8639 152,1096 1,1920 36,2368
04 152,0875 151,1688 2,1489 36,3908
05 150,2813 151,6618 3,2085 36,2332
06 150,6026 151,0353 2,9807 36,1965
07 148,9030 150,7140 2,3083 35,9540
08 150,3128 152,9656 1,4502 36,3934
09 151,6382 153,5549 0,7869 36,6232
10 152,4207 153,6706 0,4929 36,7310
11 152,8179 154,0971 0,4127 36,8298
12 152,2543 154,1197 0,4250 36,7649
13 151,6223 154,1511 0,4401 36,6928
14 151,9639 154,7224 0,3392 36,8024
15 152,5325 154,5966 0,4454 36,8555
16 152,1487 153,7646 0,6092 36,7096
17 151,1479 152,2131 0,6133 36,4033
18 150,3396 151,8164 0,7002 36,2587
19 150,3568 153,5020 0,5865 36,4631
20 150,3731 152,0748 0,8206 36,2938
21 149,2053 151,4069 0,8721 36,0735
22 151,3505 152,1444 0,8751 36,4194
23 149,5336 151,6425 1,2364 36,1411
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En la gréfica 19, se visualiza la corriente fundamental y efectiva de la fase A del
transformador monofasico de 37,5 k\VA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 19. Corriente fundamental y efectiva de la fase A del transformador monofésico de 37,5 kVA.

En la grafica 20, se observa la corriente fundamental y la corriente efectiva de la fase B

del transformador monofasico de 37,5 kVVA durante las 24 horas del dia.
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Grafica 20. Corriente fundamental y efectiva de la fase B del transformador monofésico de 37,5 kVA.
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En la gréafica 21, se visualiza los factores de pérdidas armonicas por corriente de Eddy
para la fase A y B del transformador de 37,5 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 21. Factores de pérdidas armdnicas por corrientes de Eddy para la fase A y B del transformador
monofasico de 37,5 kVA para las 24 horas del dia.

En la grafica 22, se observa los factores de pérdidas armonicas por corrientes parasitas en
la fase Ay B en el transformador de 37,5 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 22. Factores de pérdidas arménicas por corrientes parasitas en la fase A 'y B del transformador de
37,5 kVA de las 24 horas del dia.
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En la grafica 23, se muestra las pérdidas totales sin armonicos de corriente (P) en el
transformador monoféasico de 37,5 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 23. Pérdidas totales sin arménicos en el transformador de 37,5 kVA durante las 24 horas del dia.

En la grafica 24, se muestra las pérdidas totales con arménicos de corriente (Pn) en el
transformador de 37,5 kVA durante las 24 horas del dia.
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Gréfica 24. Pérdidas totales con armoénicos de corriente en el transformador de 37,5 kVA durante las 24
horas del dia.
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