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Operacion y Mantenimiento de transformadores de distribucion en redes
con contenido arménico

Parte 2 — Andlisis de la accion del contenido armoénico en la operacion y
mantenimiento de transformadores

1. Introduccion

Continuando con lo establecido en la primer parte de este escrito, vamos a desarrollar en
la presente los aspectos relacionados con los efectos de los contenidos armoénicos en las
ondas de tensidn y corriente sobre los transformadores de distribucion.

En primer término haremos una descripcion resumida de las clases de arménicos que
pueden presentarse en los sistemas eléctricos de potencia, asi como la definicibn de
parametros caracteristicos que permiten cuantificar los efectos no deseados en la operacién de
los dispositivos.

Finalmente, trataremos los efectos que ocasionan las componentes armoénicas en la
operacion y mantenimiento de los transformadores de distribucidn. Se analizaran las pérdidas
adicionales por contenido arménico y el consecuente sobrecalentamiento que trae aparejado.

Concluiremos con algunas descripciones que permitan lograr un efectivo disefio,
operacion y mantenimiento de los transformadores, instalados en ambientes con alta
contaminacion armonica.

Destacamos que la presente exposicion se basara fundamentalmente en la accion de los
armaonicos en los transformadores de distribucion inmersos en aceite mineral dieléctrico.

2. Caracteristicas de armoénicos en los sistemas eléctricos de potencia

Los arménicos que pueden manifestarse en un sistema eléctrico de potencia, se agrupan
en las siguientes clases:

a) Armonicos enteros

Corresponden a las ondas no senoidales periédicas, en las cuales las frecuencias
de cada una son multiplos enteros de la frecuencia de red (o fundamental).
Podemos expresar las ondas armonicas, tanto de tension como de corriente, de la
siguiente forma:

n
vit) = V, + Z‘Jh costha,t + ap) =V, + vV + v¥ (0 + -~
h=1

it = I, + ZI“ costha,t + Byl =1, +iY® + iY'@® +
h=1

Siendo h un numero entero y w; = 2 m f;. En donde f; es la frecuencia
fundamental.

Una caracteristica comdn en las instalaciones eléctricas, es la existencia de
armonicos con simetria de media onda, es decir aquellas ondas de tension o
corriente en donde solamente existen los arménicos impares (h = 1 (fundamental),
h=3,h=5, etc.).
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Los armodnicos de orden par no suelen ser comunes en las instalaciones, por lo
que generalmente se atribuyen a alguna anomalia operacional (por ej. operacion
incorrecta en dispositivos electrénicos de potencia). Obviamente existen
excepciones, como es el caso de los sistemas de rectificacion de media onda, etc.

b) Armonicos Triplen

En este caso las ondas poseen frecuencias correspondientes a multiplos impares
del 3er armonico, es decir, h =3, 9, 15, 21, 27, ...

Revisten suma importancia en los sistemas de potencia con la estrella puesta a
tierra, ya que tienden a sobrecargar al conductor de neutro, por la existencia de
una corriente de circulacion en éste.

Lo anterior debe su causa a que los armoénicos de 3er orden de la corriente del
neutro, son 3 veces mayores a la corriente de fase de 3er armonica, por
encontrarse pulsando éstos en fase.

Interarmonicos

Se caracterizan por poseer frecuencias que no_son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental.

Se manifiestan como frecuencias discretas 0 como un espectro de banda.

Deben su causa a la operacién de cicloconvertidores, maquinas asincrénicas,
convertidores estaticos de frecuencia, etc.

Un efecto, principalmente nocivo de estos armonicos, es la generacion de cuplas
parasitas de baja frecuencia en las maquinas rotativas asincrénicas.

d) Subarménicos

Corresponden a ondas cuyas frecuencias son menores a la frecuencia
fundamental.

Deben su causa a fendbmenos de resonancia entre arménicos de corriente o
tension, con las capacidades e inductancias (serie) del sistema de potencia. Este
efecto es conocido como de “Resonancia Subsincrénica”.

También se relacionan con sistemas de operacion altamente inductivos, asi como
aquellos que se encuentran conformados con grandes bancos de capacitores.

e) Armonicos Caracteristicos

Son las ondas cuyas frecuencias se asocian a la secuencia dada por (12 k + 1) f;.
El ndmero k pertenece a los enteros.
El origen se puede asignar a la operacion de inversores y rectificadores.

f) Arménicos No Caracteristicos

En este caso, las ondas poseen frecuencias en la secuencia dada por (12 k -1) f;.
El ndmero k pertenece a los enteros.

Deben su causa a la operacion de sistemas eléctricos de caracteristicas no
simétricas.
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g) Armonicos de secuencia

Podemos agruparlos de la siguiente forma:

- De secuencia positiva

Las frecuencias de las ondas vienen dadas por la secuencia: h f;, con h =1,
4,7,10, ...).
Ocurren al operar con cargas no lineales en sistemas de potencia.

- De secuencia negativa

Las frecuencias de las ondas vienen dadas por la secuencia: h f;, con h = 2,

5,8, 11, ...).
También deben su causa al operar con cargas no lineales en sistemas de
potencia.

- De secuencia homopolar

Las frecuencias de las ondas vienen dadas por la secuencia: h f;, con h = 3,
6,9, 12, ...).
Se originan al operar con desbalances.

h) Armonicos Espaciales

Refieren a los arménicos en los flujos magnéticos de las méquinas eléctricas
rotativas (maquinas sincronicas y asincrénicas).

Son consecuencia de la asimetria geométrica de los circuitos magnéticos del
estator y del rotor.

Pertenecen a la secuencia de frecuencias dada por: h f;, siendo h un nimero
entero.

i) Armoénicos Temporales

Corresponden a los armonicos de tension y corriente en las maquinas eléctricas
rotativas, a dispositivos de electrdnica de potencia (fuentes inversoras, PWM, etc.)
y a condiciones anémalas en el sistema de potencia (desbalances y fallas).

En las maquinas eléctricas rotativas se generan por la saturacion del ndcleo
magnético.

Como los espaciales, pertenecen a la secuencia de frecuencias dada por: h fy,
siendo h un namero entero.

3. Pardmetros para cuantificar la distorsién armdénica

Sin ser exhaustivos en la formulaciébn matematica de las expresiones, asociadas a los
parametros que permiten cuantificar el nivel de contaminacion arménica en una instalacion
eléctrica, haremos a continuacion una breve descripcion de aquellos que consideramos los
mas representativos, a los fines del presente trabajo.
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Podemos establecer:

a) Factor armonico o Distorsién arménica individual

Representa una medida de la contribucion de la arménica k-ésima, en relacion a la
componente fundamental.
La expresion es la siguiente:

IEflkl

FA =
IEfl 13

b) Distorsién armonica total (THD, por sus siglas en inglés)

Es un indice que cuantifica el contenido arménico de la onda distorsionada,
estableciendo asi una medida del valor efectivo de los arménicos.

Se especifica tanto para la onda de tensién como de corriente. Por ejemplo, la
expresién de la THD para la onda de corriente es:

THD; (%) = 100 X @

Es decir, es la relacién entre el valor eficaz de los armoénicos, expresado en
porcentual del valor eficaz de la fundamental.

Un valor de THD del 5 % es el limite tipico especificado para indicar un nivel de
distorsion entre bajo y alto.

c) Distorsién de demanda total (TDD, por sus siglas en inglés)

Con el fin de incorporar un indice que relacione la distorsién armédnica con el total
de la corriente nominal que circula por la instalacién, se definid este factor de la
siguiente forma:

-
e[l
TDD; (%) = 100 x =

De la expresién, se observa la recomendacion de adoptar la secuencia de
armonicos hasta el nivel 50.

4. Efectos de la distorsion armoénica sobre los transformadores de distribucion

Las componentes arménicas son causa principal de dos grandes efectos en los
transformadores, a saber:

- Aumento de las pérdidas en los bobinados (pérdidas por corrientes de Foucault
en areas conductoras y pérdidas adicionales en los conductores).

- Sobrecalentamiento anormal en el volumen de la maquina.
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Antes de iniciar una exposicién de los problemas citados, vamos a describir la incidencia
del origen de cada componente arménica sobre éstos.
A grandes rasgos podemos clasificar la incidencia por origen, de la siguiente forma:

a) Armonicos en la onda de corriente

Estos armonicos son muy importantes en los sistemas eléctricos de potencia ya
gue son la causa principal del aumento de las pérdidas adicionales en los
bobinados y otras partes estructurales de los transformadores.

Tendremos:

- Pérdida por la resistencia 6hmica de los bobinados

Debido al aumento del valor eficaz de la corriente de carga, como
consecuencia de las componentes armonicas, también aumentard esta
pérdida ya que son directamente proporcional al cuadrado del citado valor
eficaz.

- Pérdida adicional en los bobinados

Como se encuentran relacionadas con el flujo magnético, se determina que
varian con el valor eficaz de la corriente de carga al cuadrado y de la
frecuencia al cuadrado.

Es importante tener en cuenta que por el efecto pelicular, el flujo magnético
no concatena a todos los conductores que conforman los bobinados, a altas
frecuencias.

La forma en que los contenidos armoénicos incrementan las pérdidas
adicionales en los bobinados, se puede comprender, atendiendo a que en
los extremos de los mismos se tiene un incremento del campo magnético
disperso, en la direccién radial.

Este fenbmeno lleva a que las componentes arménicas sean la causa del
incremento de las pérdidas adicionales, en especial en los extremos de los
bobinados, aumentando en consecuencia la temperatura del punto caliente
(ver item 5).

En la siguiente figura se observa la distribucién de las lineas del campo
magnético a lo largo de los bobinados de un transformador, destacando las
lineas de dispersion en los extremos de los mismos.

Figura N° 1
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A continuacién se observa un detalle de la distribucion de las lineas del
campo de dispersién, en el extremo superior de los bobinados.

Figura N° 2
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Como ya habiamos comentado, el incremento de estas pérdidas, por la
actividad arménica, sera la causa directa de un sobrecalentamiento en el
transformador.
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Esta componente se expresa de la siguiente forma:

kmax n

~ Ik~
Pf = Pfn Z k- (—:I
In

k=1
Siendo:

Pfn = pérdida adicional en los conductores en condiciones nominales.
Pf = pérdida adicional en los conductores por actividad arménica.

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

A los fines précticos, se define el Factor de Pérdidas Adicionales para los
conductores de los bobinados y para un dado espectro arménico de la onda
de corriente, de la siguiente forma:

PRy EPF(kx k)

TPy Dk

Pfra = pérdida adicional en los conductores de los bobinados para una
corriente poliarménica.
Pfsp = pérdida adicional en los conductores de los bobinados para una
corriente senoidal pura.

- Otras pérdidas adicionales

La accién del flujo de dispersion sobre distintas estructuras metdlicas del
transformador, también sera la causa de la generacién de pérdidas, como
ser en el nicleo magnético, cuba, etc.

La existencia de componentes arménicas provocara el aumento de estas
pérdidas adicionales, con un consecuente incremento de la temperatura en
las zonas estructurales afectadas.

Lo anterior, en los transformadores en aceite, ser4 un factor importante en
el aumento de la temperatura del punto caliente en el volumen del liquido
aislante.

Se pueden expresar de la siguiente forma:

Lama -
Pop =P Zuk”x(&]_
op = Popn -

k=1
Siendo:

Popn = otras pérdidas adicionales en condiciones nominales.

Pop = otras pérdidas adicionales por actividad armonica.

In = valor eficaz de la corriente a frecuencia nominal y carga nominal.
Ik = valor eficaz de la corriente del arménico de orden k.
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Observamos que se utiliza un factor de 0,8 como exponente del arménico
de orden k. Este valor es especificado en las normas y verificado

experimentalmente.

De igual forma que en el item previo, se define el Factor de Pérdidas
Adicionales localizadas en otras partes conductoras y para un dado

espectro armonico de la onda de corriente.
Tendremos:

Popps  Lpop k%% x Ik

Popsp EET{ I

FHLD'[:I =

Popps = pérdida adicional en otras partes conductoras para una corriente

poliarmonica.

Popsp = pérdida adicional en otras partes conductoras para una corriente

senoidal pura.

b) Armonicos en la onda de tension

Es importante tener en cuenta que las componentes arménicas de la onda de
tension son causa de generacion de arménicos en la onda del flujo magnético que

concatena un bobinado, segun se establece en la siguiente expresion:

Uk

k= ——
® jlwkIN

Siendo:

Uk = componente arménica k-ésima en la onda de tension.

¢k = componente armonica k-ésima en la onda del flujo magnético.
w = pulsacion angular en la frecuencia fundamental.

k = orden k-ésimo del armonico.

N = nimero de espiras del bobinado.

Debido a que la distorsiébn armoénica en la onda de tensién en los sistemas
eléctricos, no debe exceder el limite del 5 %, asi como las amplitudes de las
componentes son relativamente pequefias en relacién a la fundamental, se
pueden obviar éstas, en una primera instancia sin obtener errores apreciables, a la

hora de evaluar los efectos sobre los transformadores.

En tal sentido, de aqui en mas, cuando hagamos referencia a los efectos de los
contenidos arménicos, estaremos directamente involucrando a los que pertenecen

a la onda de corriente.

5. Sobretemperatura en el transformador

Como ya hemos comentado, los arménicos son causa de sobrecalentamiento interno en
el transformador, debido al incremento de las pérdidas adicionales.
Antes de proceder a detallar este fenomeno adverso, vamos a describir los principios

béasicos del calentamiento en un transformador en aceite. En la figura N° 3 podemos observar

los parametros involucrados.
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En este caso el perfil de temperatura del aceite, a la lo largo de los bobinados del
asignado a la Temperatura Inferior del aceite y otro final correspondiente a la Temperatura
g

transformador, es de caracteristica lineal, adquiriendo un valor inicial en la zona inferior,

El perfil de temperatura de los bobinados también se caracteriza por su linealidad,
se define como el incremento promedio de la temperatura de

superior del aceite.
relacionandose con el del aceite a través de un factor de incremento constante
Formalmente, el factor “g”
los bobinados, con respecto a la temperatura promedio del aceite, a corriente nhominal.
Se destaca que la mayor temperatura que pueden alcanzar los bobinados es la indicada
con Tpc, correspondiendo a la Temperatura del Punto Caliente. Se puede expresar de la

Tpc = Ta+ ATO + ATh

siguiente forma:

En donde:
ATO = Incremento de la temperatura del aceite en la zona superior del bobinado, con

Ta = Temperatura ambiente.
ATh = Incremento de la temperatura del punto caliente con respecto a la temperatura

respecto a la Ta.
superior del bobinado.
Este dltimo parametro se puede expresar, en primera instancia, de la siguiente forma

ATh = Hg.
Ademas,
ATO = ATO 1+ RxFC*"
TR ITIER
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Siendo:

ATOn = Incremento de la temperatura del aceite en la zona superior, con respecto a la
Ta, a carga nominal.

R = Relacion de las pérdidas con carga a corriente nominal, con respecto a las pérdidas
en vacio.

FC = Factor de carga = relacion entre la corriente de carga y la nominal.

n = exponente empirico que depende del método de refrigeracion del transformador.

H = Factor del Punto Caliente, el cual representa el incremento de las pérdidas por
efecto pelicular, en los finales de los bobinados. Es decir, es el factor que incorpora las
alinealidades a las cuales se encuentra sometido el transformador, en su operacion.

Su valor, depende del tamafio del transformador, asi como de su impedancia de
cortocircuito y del tipo de disefio adoptado para los bobinados.

De estudios estadisticos se han podido establecer los siguientes valores:

H = 1,1 para transformadores de distribucion.
H=1,3 a 1,5 para transformadores de media y alta potencia.

Una expresién analitica para el célculo de H es la siguiente:

H= (Pa—mnrcjl
PE.—I:I'.lEﬂ

0B

Pamax = Pérdidas en los bobinados en el punto caliente en (°/1).
Pamed = pérdidas medias en los bobinados en (°/1).

La forma en que el contenido armoénico influye en el sobrecalentamiento de la maquina,
queda formalizado a través de la siguiente expresion:

Ptt = Pfen + (Pjn + Pfn x Fy + Popn x Fypo, ) x FC?

Ptt = pérdida total en el transformador.
Pfe = pérdida nominaol en el hierro.
Pjn = pérdida nominal en las resistencias 6hmicas del transformador.

A partir de la expresién anterior se puede evaluar el sobrecalentamiento en el medio
aislante del transformador, como consecuencia de las componentes armdnicas en la onda de
corriente y el consecuente incremento de las pérdidas adicionales, tanto en los bobinados
como en otras partes conductoras de la méquina.

Ademds, se podra establecer la diferencia térmica entre el punto mas caliente
(Temperatura del Punto Caliente) y la temperatura ambiente, o bien la temperatura superior del
aceite.

6. Evaluacion de la capacidad de carga del transformador

De lo anterior, queda bien establecido que sera un factor importante el de determinar la
capacidad de carga de un dado transformador de distribucion, con el fin de alimentar una carga
alineal que genera contenidos arménicos en la instalacion.

En tal sentido, podemos encarar el desclase ocasionado, en 3 grandes grupos, a saber:
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a) Desclase a través de la medicién directa de las pérdidas

Se basa en determinar la reduccion de la potencia aparente del transformador,
para cada distorsion armonica de corriente, tratandose de no exceder las pérdidas
nominales.

Se tiene en cuenta que, tanto la reduccion de la potencia aparente como la
capacidad de la potencia activa, son funcion de la THD.

b) Desclase por el factor K

Con el fin de cuantificar la capacidad de un transformador de entregar su potencia
nominal (o corriente nominal) con un dado contenido arménico en la onda de
corriente, se define el factor K de la siguiente forma:

K TEme (k* x k™)

In®
Tiene en cuenta el hecho de que el impacto de las cargas no lineales sobre el
transformador, depende fundamentalmente de la naturaleza del espectro
arménico.
Representa los eventuales efectos de sobrecalentamiento que provoca el uso de
una carga no lineal, sobre el transformador.
Esta situacion no lo considera el fabricante, salvo especificacién en contrario a
través del factor K, el cual involucra la caracteristica intrinseca de la carga a
alimentar por el transformador.
Este método se basa en calcular el arménico de la corriente de carga poliarménica
que provoca las mismas pérdidas equivalentes de la corriente de carga senoidal,
de forma tal que la temperatura del punto caliente no sea excedida.
Sin entrar en detalles en la demostracién de las expresiones de calculo, podemos

establecer:
172
. 1+Pfns
Imax. , = - - (A)
1+ (KKWX Pfn- J1 )
Siendo:

Imax:;; = maxima corriente eficaz armdnica de carga que el fransformador podra despachar en *
JL

Pﬁl:l.']_

= pérdida por Foucault a la temperatura de punto caliente en operacidn senoidal en ©

/1.

En tal sentido, la reduccion de la potencia aparente del transformador (RPA),
indicadora del desclase, se expresa de la siguiente forma:
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RPA = 1— [(T2) x Imax: ;] (B)

2N
En donde:

Uy = tensidn eficaz del secundario con contenido armdnico.

U,y = tension nominal eficaz del secundario sin contenido arménico.

c) Desclase por el Factor de Pérdidas

Este método es un enfoque alternativo al indicado previamente.
El Factor de Pérdidas se define de la siguiente forma:

b T (ke x I
HL — EEEK Ik:

De las expresiones previas, se puede deducir:

Ekl:l_:lﬂ.!{ II.{:
K= (L) % Fyp

In®

De tal forma, usando las expresiones (A) y (B), se podra determinar la corriente
maxima permitida y la reduccion de la potencia aparente del transformador,
respectivamente.

7. Operacién y Mantenimiento de los transformadores

El seguimiento de la degradacion de los distintos componentes que conforman un
transformador, es un factor clave para lograr una vida util extendida del mismo, asi como tener
bajo control los distintos eventos que puedan incrementar el riesgo de una falla.

Podemos detallar a continuacion los parametros criticos a monitorear, atendiendo a que
el principal componente en el proceso de degradacion es la aislacion.

- Aceite (propiedades fisicas y quimicas).
- Aislacion de los bobinados.

- Bushings.

- Resistencia a la corrosion de la pintura.
- Conexionados.

- Estructura del nacleo magnético.

- Estructura de la cuba.

- Estructura de los bobinados.

- Sistema de refrigeracion.

- Sistema de protecciones.

Teniendo en cuenta lo antedicho, podemos resumir los efectos de los armdénicos sobre
los transformadores, de la siguiente forma:
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- Aumento de las pérdidas en el nlcleo magnético, tanto por histéresis como por
Foucault.

- Aumento de las pérdidas en los conductores de los bobinados.

- Aumento de las pérdidas en partes conductoras internas del transformador.

- Saturacién del nicleo magnético por variacion del punto de operacién en la
curva caracteristica de flujo-corriente.

- Existencia de saturacion de medio ciclo en el nucleo magnético, como
consecuencia de la existencia de arménicos pares y componente de continua.

- Reduccién de la vida util debido al sobrecalentamiento.

- Deterioro de la aislacibn en las cercanias de los terminales, debido a la
solicitacién de alta tensién, como consecuencia de la operacion de dispositivos
de electronica de potencia.

- Disminucion de la eficiencia operativa.
- Desclase de la potencia nominal (ver item N° 5).

- Generacion de resonancia paralelo segun el orden “k” del arménico, asi como
fenémenos de ferrorresonancia.

Se debera tener en cuenta que la mayoria de los transformadores estan especificados y
disefiados para operar en un régimen de onda senoidal de frecuencia de red de 50 Hz.

El disefio se basa en que la maquina, bajo las condiciones indicadas, pueda disipar la
energia cal6rica generada por las pérdidas internas, sin producir dafios internos ni afectar
significativamente la vida (til.

Resulta claro, por lo ya expuesto, que los contenidos arménicos en la onda de corriente
provocaran el aumento de la pérdida interna del transformador, con un consecuente incremento
de la Temperatura del Punto Caliente en los bobinados, pardmetro directamente asociado a la
vida util de la aislacion (papel).

Por tal motivo, se producira un desclase de la maquina, determinando que ésta no pueda
operar a su potencia nominal, declarada en la chapa de caracteristicas.

Una solucidn a este problema, es la de reducir la carga asignada al transformador.

Otra solucion, es la de recurrir a transformadores disefiados con un factor K especifico al
espectro de armaonicos del régimen de carga, al que estara sometido.

De lo anterior se concluye que el mantenimiento de los transformadores de distribucion,
bajo régimen de cargas no lineales, debera fundamentalmente concentrarse en evaluar los
estados térmicos por sobrecalentamiento, asi como un seguimiento de la actividad de los
gases combustibles, derivados del aceite.

Sera oportuno tener una descripcién detallada del espectro arménico de la onda de
corriente de la carga, con el fin de establecer al salto térmico adecuado entre la temperatura
del punto caliente y la ambiental, ya que el mismo estad directamente relacionado con la
degradacion y la vida util de la aislacién.

8. Conclusiones

Tendremos:
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Las pérdidas adicionales en un transformador, debido a las componentes
armonicas en la onda de corriente, pueden establecerse a partir del
conocimiento del espectro de frecuencias de la misma y del valor de dichas
pérdidas a frecuencia de red (derivadas del ensayo convencional de
cortocircuito).

El incremento de las pérdidas por efecto pelicular, debido a la existencia de
cargas no senoidales, pueden provocar pérdidas significativas en los
arrollamientos del transformador y un consecuente aumento de la temperatura
en el interior de la méquina.

Ante cargas con altos contenidos arménicos, se debera encarar un disefio
especifico del transformador, ya que su desclase sera significativo, en relacién a
la potencia nominal declarada en la chapa de caracteristicas.

Lo anterior determina que, para reducir las pérdidas adicionales, se deberan
adoptar acciones que permitan disminuir el espesor de los conductores de los
bobinados, en la direccion radial, asi como disminuir la altura de los mismos.

También se podré recurrir al uso de subconductores. Estos deberan configurarse
en transposicion, de forma tal que el flujo medio concatenado por todos los
subconductores sea el mismo, evitando asi el aumento de las pérdidas por
efecto pelicular.

Para los transformadores en aceite, bajo una operacién con alto contenido
armonico, el disefio se debera orientar, principalmente, a disminuir las pérdidas
adicionales en las partes conductoras, asociadas a los componentes
estructurales que conforman la maquina (por ej los bulones de ajuste del nucleo
magnético).

Ademads, se procede a disefar el ndcleo magnético con una menor densidad de
flujo, haciendo uso de aceros eléctricos de distinta clase.

El espectro armoénico de la onda de corriente de la carga, permite determinar el
factor K, con el cual poder seleccionar el transformador adecuado para este
régimen de operacion. Valores tipicos de K son: 4, 13, 20 y 40.

Se debera implementar un mantenimiento especifico sobre los transformadores
operando bajo contaminacion armodnica, prestando especial atencién al estado
térmico y a la actividad de los gases combustibles disueltos en el aceite. Lo
anterior llevar4 a la necesidad de implementar un control de la calidad de la
energia en la planta y tener conocimiento de los parametros asociados.

Ing. Ernesto E. Zelaya.
Articulo Parte 2 escrito para Nova Mirén S.A.
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