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Nota técnica: “Gestion del Ciclo de Vida de Transformadores en Plantas Fotovoltaicas”. Parte 1

1. Introduccion

El objetivo de este articulo es el de describir los efectos nocivos que ocurren en los transformadores de
distribucién y potencia, que se encuentran instalados en las plantas fotovoltaicas.

El factor principal, que afecta notoriamente la etapa de vida esperada de un transformador, emplazado en una
subestacion elevadora de una planta fotovoltaica, es el sobrecalentamiento interno. Este sobrecalentamiento sera una
consecuencia directa de la contaminacién armoénica, derivada de la actividad de los inversores de potencia.

Importante sera resaltar, desde un comienzo, que las componentes armonicas, que se generan en el proceso de
conversion de los inversores, provocaran una caida en el rendimiento y funcionalidad del transformador, debido a la
generacion de pérdidas adicionales.

Ademas, el sobrecalentamiento por armoénicos provocara una solicitacién adicional sobre el proceso natural de
envejecimiento de la celulosa y del aceite, lo cual llevara a una gasificacion caracteristica en el muestreo de rutina de
mantenimiento (en el caso de transformadores en aceite).

Por lo tanto, nuestro enfoque sera el describir, en primer lugar, cémo los arménicos inciden en el desarrollo de la
pérdidas adicionales y como éstas se integran en el Modelo Térmico Convencional del transformador, de forma tal de
especificar un modelo que contemple la accién de la distorsiéon arménica.

Continuaremos analizando el proceso de gasificacion consecuente, junto al factor de desclase, el cual se debera
tener muy en cuenta cuando se especifique el transformador (o transformadores) que sera instalado en una planta
fotovoltaica.

De la mano de lo dicho previamente, debemos considerar con suma atencién que, muchos de los
transformadores elevadores que se encuentran instalados en plantas fotovoltaicas, no han sido especificados para
operar en ambientes con contaminacion armadnica, con toda la falta de precauciones en el disefio y fabricacién que todo
esto conlleva.

En tal sentido, nos centraremos en desarrollar el presente trabajo, a través del concepto de la Gestion del Ciclo
de Vida del Transformador, es decir, desde su concepcidn/especificacién, hasta su disposicion final, pasando por los
ciclos de Operacion y Mantenimiento.

De esta forma, se podran obtener conclusiones interesantes que permitiran realizar una especificacion adecuada
del transformador, asi como un disefio y fabricacion acordes al contexto operativo.

Estas conclusiones también seran muy utiles para implementar correctamente el ciclo de la Operacion y
Mantenimiento de la etapa de vida esperada.

En la presente Parte 1, vamos a comenzar describiendo los conceptos basicos, asociados con la contaminacion
armonica, tanto en las ondas de tension como de corriente.

2. Clasificacion de los arménicos en los sistemas eléctricos de potencia

Podemos clasificar a los armoénicos, que pueden manifestarse en un sistema eléctrico de potencia, de la siguiente
forma:
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a) Armonicos enteros

Refieren a las ondas no senoidales periddicas, cuya caracteristica principal es que las frecuencias de cada
una son multiplos enteros de la frecuencia de red (frecuencia fundamental).
Las formulaciones matematicas de estas ondas, tanto de tensién como de corriente, son las siguientes:

n
v(t) = V, + ZVk cos cos (kost + o) = Vo + vAO@®) + vA() + -
k=1

n
i) = I, + Zlk cos cos (ko t + B) = I, + iD® + i®w) + -
k=1

En donde k es un numero entero, el cual representa el orden del arménico.

w1 = 2 1 f1, es la pulsacion de la componente fundamental.

f1 es la frecuencia fundamental.

Vk = amplitud maxima de la componente de tensién, correspondiente al armonico “k”.
Ik = amplitud maxima de la componente de corriente, correspondiente al armonico “k”.
Vo = componente de asimetria de la onda de tension.

lo = componente de asimetria de la onda de corriente.

Una caracteristica comun en las instalaciones eléctricas, es la existencia de armdnicos con simetria de
media onda, es decir aquellas ondas de tension o de corriente en donde solamente existen los armonicos
impares (k = 1 (fundamental), k = 3, k = 5, etc.).

Los arménicos 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) Arménicos Triplen

En este caso las ondas poseen frecuencias correspondientes a multiplos impares del 3er arménico, es
decir, k=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 circulacién 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.

c) Interarmonicos

Se caracterizan por poseer frecuencias que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.




\\J

NOvA MIRON

SERVICIOS & TRANSFORMADORES

Se manifiestan como frecuencias discretas o 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 armoénicos, es la generacion de cuplas parasitas de baja
frecuencia en las maquinas rotativas asincroénicas.

d) Subarmodnicos

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

Deben su causa a fendmenos de resonancia entre armoénicos de corriente o tensioén, con las capacidades
e inductancias (serie) del sistema de potencia. Este efecto es conocido como de “Resonancia
Subsincroénica”.

También se relacionan con sistemas de operacién 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 m + 1) f1. El nimero “m” pertenece
a los enteros.
El origen se puede asignar a la operacién de inversores vy rectificadores.

f)  Armodnicos No Caracteristicos

En este caso, las ondas poseen frecuencias en la secuencia dada por (12 m -1) f1. EI numero “m” pertenece
a los enteros.
Deben su causa a la operacion de sistemas eléctricos de caracteristicas no simétricas.

g) Armonicos de secuencia

Podemos agruparlos de la siguiente forma:

- De secuencia positiva

Las frecuencias de las ondas vienen dadas por la secuencia: h fi,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 fi,conh =2, 5, 8, 11, ....
También deben su causa al operar con cargas no lineales en sistemas de potencia.

- De secuencia homopolar
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Las frecuencias de las ondas vienen dadas por la secuencia: h fi,conh =3, 6,9, 12, ....
Se originan al operar con desbalances.

h) Armonicos Espaciales

Refieren a los armoénicos en los flujos magnéticos de las maquinas eléctricas (maquinas sincronicas y
asincroénicas).

Son consecuencia de la asimetria geométrica de los circuitos magnéticos del estator y del rotor.
Pertenecen a la secuencia de frecuencias dada por: h f1, siendo h un nimero entero.

i) Arménicos Temporales

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

En las maquinas eléctricas rotativas se generan por la saturacién del nicleo magnético.

Como los espaciales, pertenecen a la secuencia de frecuencias dada por: h f1, siendo h un nimero entero.

3. Distorsion armoénica. Parametros

A continuacién, vamos a exponer un conjunto de parametros que permiten cuantificar la distorsién armonica en
una onda de tensién o de corriente.

La idea es presentar aquellos parametros que se consideran representativos de los problemas, asociados a la
distorsion armaénica.

Tendremos:

a) Valor eficaz de la tensién

Siendo V(k) el valor eficaz de la tension, correspondiente al arménico de orden “k”, que compone la onda
resultante de tension v(t).
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b) Valor eficaz de la corriente

Siendo I(k) el valor eficaz de la corriente, correspondiente al arménico de orden “k”, que compone la onda
resultante de corriente i(t).

c) Factor de Distorsién

Mide la relacién entre el contenido arménico de la onda y su correspondiente valor eficaz.
El Factor de Distorsién de la onda de corriente sera:

FDi= Y&=k=2 2~ iz 1K)
I

Y el Factor de Distorsiéon de la onda de tensién sera:

iy = YEE V0

- v

d) Factor Arménico o Distorsion Armoénica Individual

Representa una medida de la contribucion de la arménica de orden “k”, de una dada onda, en relacion a
su componente fundamental.

La expresion, para la onda de corriente, es la siguiente:

I
FAi(k) = -2
I

Para la onda de tensién tendremos:

\/
FAv(K) = —
Vi

Para k > 1.



\\J
Nova MIRON

SERVICIOS & TRANSFORMADORES

e) Distorsion armoénica 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 armodnicos.

Se especifica tanto para la onda de tensién como para la de corriente.

La expresion de la THD para la onda de corriente sera:

THD; = —“Z‘%g@]z X 100

Para la onda de tensién tendremos:

VIS VEPE

THD, = D

Representa la relacién entre el valor eficaz de los armoénicos (distorsidbn armoénica), expresado en
porcentual del valor eficaz de la fundamental.

Es uno de los parametros mas utilizados en los andlisis de las redes eléctricas, siendo con el FA muy utiles
para evaluar operaciones de dispositivos que se calibran para la componente fundamental de la onda.

f) Distorsiéon de Demanda Total (TDD, por sus siglas en inglés)

Con el fin de incorporar un indice que relacione la distorsion arménica con el total de la corriente nominal
(demanda de la carga) que circula por la instalacion, se defini6 este factor, para la onda de corriente, de la
siguiente forma:

Vv 2x= [1(K)]?

TDD; = :

Este parametro es de suma importancia cuando se obtienen altos valores de THD, en condiciones de
operacion a baja carga y, por lo tanto, la distorsién no es significativa por el bajo nivel consecuente de la
potencia de distorsién (o de Deformacion).

En términos practicos, se puede adoptar la secuencia de armdnicos hasta el nivel 50, en el proceso de
suma del numerador de la expresion.
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