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Nota técnica: “Gestion del Ciclo de Vida de Transformadores en Plantas Fotovoltaicas. Parte 4”

1. Operacion con carga variable

El transformador instalado en la planta FV se caracteriza fundamentalmente por operar bajo un ciclo de carga
variable, a lo largo del dia, debido a que la radiacion solar es intermitente.

Un hecho a tener en cuenta es que las variaciones de la radiacion solar se manifiestan en méas de una ocasion
en el transcurso de las aproximadamente 8 horas de disponibilidad, determinando asi una operacién fluctuante del
transformador.

En tal sentido, se establece que el transformador de la SET elevadora tendra asociada una operacién especial,
distinta a la correspondiente a transformadores regulares, bajo un entorno de carga constante a lo largo del dia.

Lo anterior nos determina una perspectiva distinta en el disefio de la maquina, en relacién a los transformadores
regulares, prestando especial atencidn a las pérdidas involucradas durante la operacion.

Por ejemplo, habra que considerar el impacto de las pérdidas en vacio del transformador, ya que a baja radiacion
solar, se manifestara un incremento de dichas pérdidas.

Otro factor de disefio importante, a tener en cuenta, sera aquel relacionado con las variaciones del ciclo de carga
operativo, debido a que se observara una fluctuacion de la corriente que circulara por el transformador.

Es decir, la operacion a corrientes fluctuantes llevara a establecer un ciclo térmico de las mismas caracteristicas,
cuya consecuencia negativa inmediata sera la de acelerar el envejecimiento térmico de la aislacién, con la
correspondiente disminucién de la vida util de la maquina, en su ciclo de vida previsto.

Derivado de este problema, se podra detectar la existencia de Descargas Parciales en el sistema de aislacion,
asi como un aumento de la Temperatura del Punto Caliente (Tpc) durante el desarrollo del ciclo operativo, lo cual
favorecera el proceso de degradacién del aislamiento.

Como ya comentamos en la Parte 3, el tiempo de vida en servicio del transformador estard fuertemente
determinado por el valor de la Temperatura del Punto Caliente (Tpc) y por lo tanto sera un objetivo principal el de
establecer las condiciones de trabajo para una operacion en régimen armonico de la corriente.

Lo anterior se asocia con la evaluacion de la capacidad de carga del transformador y su desclase consecuente,
a través del calculo del Factor K.

2. Problemas en los transformadores en plantas FV

Se pueden establecer en tres categorias los problemas que presentan los transformadores en las plantas FV, a
saber:

- Existencia de Arménicos.
- Cargas No Lineales.
- Ciclos de operacién intermitentes.

A continuacion se realiza una descripcidon general de cada categoria.

2.1. Existencia de Armoénicos
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Como ya hemos comentado en las partes previas, las componentes armonicas de la corriente poseen
un efecto negativo principal en los sistemas eléctricos de potencia.

La consecuencia inmediata sera la de generar pérdidas adicionales en los arrollamientos de los
transformadores, asi como en distintos componentes estructurales que lo conforman.

Segun ya habiamos indicado, la expresion de pérdidas en los arrollamientos por acciéon de las
componentes arménicas de la corriente viene dada por:

kmax

Tk\?
Pf = Pfn Z K2 x (-)
In

k=1

Siendo:

Pfn = pérdida por Foucault en condiciones nominales de operacion.
Pf = pérdida por Foucault debido a la actividad armonica.

In = valor eficaz de la corriente a frecuencia nominal y carga nominal.
Ik = valor eficaz de la corriente del armonico de orden k.

Y en las partes estructurales:

kmax

pop = Popn > k0% x (1)’
op = Popn n
k=1

Siendo:

Popn = otras pérdidas adicionales en condiciones nominales.

Pop = otras pérdidas adicionales por actividad armoénica.

In = valor eficaz de la corriente a frecuencia nominal y carga nominal.
Ik = valor eficaz de la corriente del armonico de orden k.

De esta expresién podemos obtener las siguientes conclusiones:

e Las pérdidas por Foucault, como consecuencia de la existencia de componentes arménicas en la
corriente, varia con el “cuadrado” de la componente eficaz de orden “k”, asi como con el “cuadrado”
de la frecuencia de dicha componente.

e Se observa que al aumentar el valor eficaz de la poliarménica de corriente, habra un incremento
significativo de las pérdidas por efecto Joule (proporcional con el “cuadrado” de la corriente).

e El aumento de las pérdidas en los arrollamientos llevara a un incremento consecuente de las
temperaturas en el interior del transformador (aumento de la generacion de calor -» aumento de la
TO - > ATO).

e Se debera tener en cuenta en el calculo y disefio del transformador, el aumento de las Pérdidas
en Vacio en el nicleo magnético, debido a la presencia de las componentes Ik.

e Se deduce entonces que el duefio de la planta FV debera especificar los Arménicos generados
por el inversor, efectivamente utilizado.
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o Ademas, para instalaciones complejas, se deberan proveer los resultados de la simulaciéon con
armonicos, sobre el nodo en donde el transformador sera conectado.

e Se deduce, en tal sentido, que los valores de las componentes armoénicas deberan utilizarse en el
calculo de las pérdidas y en el disefio de la refrigeracién del transformador.

2.2. Cargas No Lineales

Sera importante destacar que la capacidad de generacion de energia eléctrica de la planta FV, si no
posee almacenamiento, estara directamente relacionada con la radiacion disponible en el lugar de
emplazamiento, la hora del dia y las condiciones climaticas, determinando asi una caracteristica
variable en el tiempo.

Por lo tanto, podemos sefalar las siguientes conclusiones:

e La curva de carga tendra la misma caracteristica variable que la curva de irradiacion.

e La operacién en vacio en la planta FV tendra como consecuencia un impacto en la Pérdida de
Capitalizacion.

e De lo dicho previamente, el duefio de la planta FV debera asegurarse que la capitalizacion del
transformador tenga en consideracion la curva de carga.

e Se debera tener en cuenta el tamano del transformador, debido a las variaciones de la irradiacion
solar.

e Los transformadores regulares se disefian (por lo general) para operar en servicios de cargas
constantes y no para cargas que varian en el dia. La variacion de carga trae aparejado un desafio
en el disefio enfocado

e Esdecir, el transformador debera especificarse para operar en los ciclos de generacién de energia
de la planta FV, asi como la caracteristica de salida de los inversores.

¢ No debera olvidarse, en la especificacion, las condiciones climaticas del lugar de emplazamiento
de la planta FV.

e Tener en cuenta que un transformador sobredimensionado tendra la capacidad de poder
suministrar la maxima energia solar, transformada en energia eléctrica, a la red.

e También tener en cuenta que este disefio (sobredimensionado) provocara un aumento en el costo
de la planta FV (mayores inversores, lineas de distribucion, etc.).

2.3. Ciclos de operacion intermitentes

A continuacién se describen los posibles ciclos de operacién intermitente del transformador, los cuales
impactan negativamente en el rendimiento del mismo.

a) Transitorios de Tensién

e Las salidas de los inversores instalados en la planta FV, poseen componentes armonicas en
la onda de tension, debido a la conmutacion electrénica, lo cual puede derivar en descargas
a ciertas frecuencias.

e Los transitorios de tensién pueden afectar el disefio del lado MT, lo cual debe su causa a la
conmutacion multi etapa de los bancos de capacitores o también por operaciones de los
interruptores.
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e Es aconsejable la instalacién de una pantalla electroestatica, con el objetivo de atenuar la
transferencia de las perturbaciones de tension desde el lado BT al lado MT. Ademas, permite
limitar la transferencia de sobretensiones desde MT a BT y a los inversores.

b) Corriente de Insercion

e Los transformadores en las plantas FV pueden encontrarse sometidos a altos valores de la
Corriente de Insercion, durante el proceso de conmutacion.

e El valor de la Corriente de Inserciéon puede encontrase en el rango de 4 a 40 veces el valor
de la correspondiente corriente nominal.

e Alos fines practicos de los calculos y del disefio, se adopta de 7 a 12 veces el valor de la
corriente nominal.

e Su existencia impacta sobre la calidad de la energia del sistema eléctrico de potencia, cuyo
efecto inmediato sera las caidas de tension en la red.

e Este problema debera tenerse muy en cuenta cuando se establecen las especificaciones del
transformador a ser emplazado en la planta FV.

c) Corriente de Alimentacion y Desbalance de Tension

e Los desbalances de carga en el lado de BT, de un transformador de tres arrollamientos, puede
ser un factor importante de problemas.

e Por ejemplo, si los inversores suministran corrientes desbalanceadas, se tendra como
consecuencia un aumento en el calentamiento de los arrollamientos del transformador.

e Un desbalance de tension puede devenir en un excesivo incremento de temperatura en el
nucleo magnético y en los arrollamientos. También puede provocar ruido excesivo y eventual
saturacion del nucleo.

d) Regulaciéon de Tensidn

e Latension de salida del transformador se puede ajustar por variacion del tap del conmutador
(ya sea sin tension o bajo carga), el cual vendra instalado, por lo general, en el lado de MT.

e En ocasiones, el conmutador podra instalarse en el lado de BT, a través del requerimiento de
atender al deterioro de los paneles solares a lo largo del tiempo.

e Se sabe que un gran porcentual de fallas en los transformadores es debido a problemas en
los conmutadores (en especial los de bajo carga o CBC).

e De lo anterior, se desprende que una frecuente conmutacién en la operacién de las plantas
FV, requerira un incremento de las intervenciones por Mantenimiento sobre el CBC.

e) Componente de Continua

e Se deberé prestar mucha atencion a la eventual existencia de una componente en corriente
continua (la poliarménica de corriente puede contener una componente en continua o valor
medio no nulo). Esta componente se transferira al bobinado conectado al inversor.
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e Ental sentido llevara a aumentar la corriente de magnetizacion del nucleo magnético, con la
consecuente saturacion del mismo y el aumento de la corriente circulando en partes
estructurales.

e Ademas, aumentara la temperatura del nucleo y el ruido audible del transformador.

e La componente de corriente continua esperada en los inversores, debera incluirse en la
especificacion del transformador, permitiendo de tal modo al calculista-proyectista analizar y
evaluar los efectos que se deberan tener en cuenta en el disefio del transformador.

3. Gasificacion en los transformadores por actividad en plantas FV

La generacion de gases en los transformadores instalados en plantas FV, tiene su origen, por lo general, en las
consecuencias derivadas del “stress térmico”.

Lo anterior es el resultado de la actividad de las componentes armodnicas y a la operacion en un régimen de carga
variable del transformador.

En tal sentido, serd muy comun observar, ante casos de gasificacion, la verificacion de este estado anémalo en
transformadores en bafio de aceite nuevos, registrando, de tal modo, una concentracion en el aumento del pardmetro
Total de Gases Combustibles (TGC), a través del tiempo.

En base a resultados de analisis de patrones de gases, en transformadores instalados en plantas FV, se observan
actividades significativas de los gases: Hidrégeno (Hz), Etano (C2oHs) y Metano (CHa).

La caracteristica tipica de los gases indicados (relevados de campo), corresponden a la categoria de diagndstico,
denominada de “Envejecimiento Térmico”.

Como ya hemos comentado, la causa de esta gasificacion se corresponde fundamentalmente por la existencia
de pérdidas adicionales por Foucault y otras partes estructurales, debido a la actividad de las componentes armonicas.

Por ejemplo, se ha observado que en un espectro de armonicos de una planta FV, la componente de tercera
armonica puede alcanzar un valor de 0,35 °/1, en referencia al valor normalizado de la corriente nominal de 1 °/1.

Lo anterior nos lleva a concluir que el aporte de la tercera armoénica a las pérdidas adicionales en el transformador,
sera importante, teniendo asi un impacto significativo en el calentamiento interno de la maquina y la gasificacion
consecuente.

De igual forma, de estos analisis se observa que la Temperatura del Punto Caliente (Tpc) puede alcanzar un
incremento del 15 %, en relacién al valor nominal, lo cual puede llevar a superar el maximo permitido.

Recordemos que la vida esperada del transformador estara directamente asociada al valor y a la continuidad en
el tiempo de la Tpc, ya que este parametro es el que impacta directamente, en forma negativa, en el envejecimiento
del papel y el aceite.

Los proyectistas-calculistas del transformador, deberan tener muy presente la caracteristica del espectro
armonico de la planta FV, ya que de esta forma se podran establecer los requerimientos correctos y el disefio adecuado
de la refrigeracion de la maquina.

Es por este motivo que los duefios de las plantas FV deberan especificar con precision el tipo y cantidad de
armonicos presentes en el punto de interconexion con el transformador, los cuales seran generados por los inversores
de la planta.

Como resultado de la interaccion entre los duefios de las plantas FV y los fabricantes de transformadores, se
estableceran las responsabilidades pertinentes, elaborando asi los roles de cada una de las partes para asegurar la
compatibilidad del transformador, con el fin especifico de ser emplazado en una planta FV.

A continuacion, detallamos una caracteristica tipica de gases disueltos en el aceite, de un transformador
operando en una planta FV.
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CH4 C2H4 C2H6 H2 C2H2 02 N2 co co2 TGC
(ppm (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

45 0 29200 73510 60 780

Se observa la elevada concentraciéon del gas Hidrogeno, asi como la de los gases Metano y Etano, superando,
en todos los casos, los limites recomendados.

Considerando los limites especificados en el estandar IEEE C57-104 del parametro TGC, podemos observar que
el transformador se clasifica, en su estado operativo, en la Condicién N° 3.

Estado CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 Cco CcO2 TGCD
Condicién 1 <120 <50 <65 <1 <100 <350 <2500 <721
Condicion 2 121-400 51-100 66-100 2-9 101-700 351-570 2500-4000 721-1920

Condicion 3 401-1000 101-200 101-150 10-35 701-1800 571-1400 4001-10000 1921-4630

Condicion 4 >1000 >200 >150 >35 >1800 >1400 >10000 >4630

La cual, en base a la referencia del citado estandar, nos determina una degradacién significativa de la aislacion,
recomendando evaluar cada gas en particular y enfocarse en el estudio de la evolucidn de los gases.

De todo lo descripto previamente, se concluye que sera un factor importante el de establecer la capacidad de
carga del transformador de distribucién emplazado en la planta FV, ya que la actividad de las componentes arménicas
limitara esta funcién principal.

4, Capacidad de carga del transformador

Una forma de determinar el desclase consecuente del transformador, por la accidon de los arménicos presentes
en la instalacién, es a través del denominado Factor K.

El objetivo sera el de establecer cual es el valor de la corriente poliarménica que genera la misma pérdida
equivalente a la corriente nominal senoidal.

De esta forma quedara establecido un desclase del transformador, asegurando asi de no exceder la Tpc nominal
del mismo y por lo tanto garantizar la vida util de disefio.

Por lo tanto, y con el fin ya indicado de cuantificar la capacidad de un transformador de entregar su potencia
nominal (o corriente nominal) con un dado contenido armoénico en la onda de corriente, se define el factor K de la
siguiente forma:

B Zl}g’nlaxkz Ikz

K
In?
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Sin entrar en una demostraciéon formal, se puede establecer que el valor maximo eficaz de la corriente
poliarmoénica en tanto por uno, que puede circular por el transformador, de forma tal de obtener la misma pérdida
equivalente que en el caso de operacién nominal a régimen senoidal, sera:

1+ Ptn
In?2
kaax k2

Imax(pu) =
Ptn

En donde:

Ptn = Pfn + Popn

Sera asi como se obtendra la Potencia Aparente (kVA o MVA) del transformador (desclase en relacion a la

Potencia aparente Nominal de disefio), requerida para no comprometer el estado de la aislacion soélida, a lo largo de la
vida operativa del mismo.

Departamento de ingenieria.
Nova Mirén S.A.
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