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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La evolución continua de los equipos conectados en los Sistemas Eléctricos de Potencia ha traído 
consigo mejoras en los procesos implementados, principalmente en las zonas industrial y 
comercial. 

Los transformadores de dimensiones enormes y pequeña capacidad con el tiempo, se han 
reducido y, han aumentado su calidad de servicio. Hoy día, la red eléctrica ya no es un conjunto 
simple de conexiones eléctricas que provocan efectos invalorables; más aún, con la introducción 
de la electrónica de potencia se ha convertido en principal receptor de componentes armónicas 
debidas a la aparición de formas de onda no-sinusoidales. 

Si bien existe una reducción en el tamaño de los equipos y una mejora en la calidad de los 
sistemas, también, existe un incremento en los efectos no deseables dentro de la red de 
alimentación eléctrica debida a los equipos conectados. 

Los equipos que han sufrido un impacto considerable por el paso de corrientes distorsionadas 
son los transformadores cuyos efectos presentes son un vivo reflejo de las características del tipo 
de carga que alimentan. La distorsión de las corrientes de la carga produce calentamiento 
principalmente en los devanados conectados en delta y evita que el transformador pueda 
funcionar a su capacidad de placa nominal. 

La implementación de bancos de capacitores para la corrección del factor de potencia en la 
mayoría de las industrias representa un problema grave en los sistemas eléctricos ya que debido a 
las cargas no - sinusoidales conectadas al sistema se crean efectos resonantes que pueden 
amplificar las características de corriente y voltaje y que pueden así mismo, generar esfuerzos 
térmicos dentro de los equipos de alimentación provocando degradación en el aislamiento de los 
devanados y por ende, la reducción de la expectativa de vida útil del transformador. 

Los ingenieros que tienen a su cargo el suministro de energía eléctrica dentro del sistema y los 
ingenieros responsables de las industrias y comercios conectados a la red de alimentación 
eléctrica se han visto en la necesidad de evaluar hasta que punto pueden cargar los 
transformadores que alimentan cargas de formas de onda distorsionadas. Así mismo, existen 
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Organismos Internacionales como la IEEE, lEC y la CENELEC que se han dado a la tarea de 
crear estándares con la finalidad de evitar la proliferación de las formas de onda no - sinusoidales 
limitando los niveles de distorsión armónica tanto en la amplitud de corriente como en la de 
voltaje y desarrollar prácticas recomendadas a través de métodos uniformes para mejorar el 
funcionamiento y prevenir daños irremediables en los equipos afectados por la distorsión de la 
forma de onda dentro del sistema. 

Una de las prácticas usualmente recomendadas para limitar los niveles de distorsión en la red 
eléctrica es la instalación de filtros que actúan como sistemas de absorción o bloqueo para 
componentes armónicas. Hoy en día, los filtros pasivos son los más usados, pero estudios 
recientes han proporcionado un nuevo camino en la solución a este problema a través de filtros 
activos basados en electrónica de potencia que lo que hacen es generar una forma de onda que se 
superpone a la forma de onda distorsionada y que finalmente elimina las componentes armónicas 
y crea una forma de onda sinusoidal pura la cual no afectará las condiciones de alimentación 
eléctrica de la compañía suministradora de energía como lo muestra la figura 1.1. 

Jvvl~ !Ch 

A 

Busprindpal 
del CW.nte 

Filtro de interfaA:e 

IGBT 
P\MYl 

Inversor 

1~1 

Control y 
citnerad.ores de 
la se:Ral de 
entrada 

C<U'fiO. 
no-W...al 

Figura 1.1. Efttto de un filtro adlvo en la forma de onda de un sisfoma de alimentación eléctrico. 

Existen fabricantes de transformadores que ofrecen equipos de alimentación robustos o equipos 
cuyo diseño mejora los niveles de densidad de flujo magnético en sus núcleos a fin de soportar 
amplitudes de corriente y voltaje armónicos más altos; esta sería otra solución. 

El objetivo del trabajo presente es encontrar una solución para el efecto de la distorsión de la 
forma de onda sobre el transformador, ya sea tipo seco o inmerso en aceite, la finalidad es 
establecer un método uniforme que apoye al ingeniero en la determinación de la capacidad 
máxima de placa de un transformador estándar instalado o de la especificación de uno nuevo 
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para evitar que las expectativas normales de vida del equipo de alimentación se vean afectadas 
por cargas electrónicas conectadas. 

Para llevar a cabo dicho objetivo es necesario entender algunos puntos importantes que se 
consideran a continuación: 

;¡.. ¿Cómo se pueden analizar las formas de onda no - sinusoidales? 
);> ¿Qué las genera y en que nivel se encuentran presentes? 
);> ¿Cómo responde el sistema eléctrico con una forma de onda distorsionada presente? 
;¡.. ¿Cuáles son los efectos de la forma de onda en las consideraciones de diseño para el 

equipo de alimentación? 

Para desarrollar el trabajo se tomaron como referencia diversas publicaciones principalmente 
del IEEE y la IEC junto con revistas y otras publicaciones especializadas de España y 
Sudamérica para converger en un método uniforme cuya finalidad sea establecer un método 
aplicable en un entorno general. Así mismo, esperamos que los temas aquí tratados y la breve 
lista de referencias sean de su agrado y utilidad, y sirvan de guía para todo aquel compañero que 
en su vida profesional se enfrente en algún momento determinado a problemas relacionados con 
el efecto armónico. 

Las formas de onda definidas por los equipos electrónicos desarrollan pérdidas considerables en 
la red eléctrica y pueden dañar el funcionamiento de los aparatos conectados a la misma. Para 
entender su comportamiento se lleva a cabo un pequeño repaso en el capitulo dos en donde se 
conceptualizan las bases para el estudio de la Serie de Fourier que es la herramienta principal 
para llevar a cabo un análisis de formas de onda no-sinusoidales cualesquiera de manera fácil. 

Cada equipo o carga electrónica tiene una forma de onda característica que se encuentra 
compuesta según Fourier, por una senoide fundamental, y sus correspondientes senoides a 
frecuencias armónicas determinadas . La carga electrónica generará un nivel de pérdidas en 
cables, equipos de alimentación u otros dispositivos conectados a la red, de acuerdo con su 
contenido armónico definido. Las cargas pueden ser monofásicas o trifásicas, todo dependerá de 
la aplicación necesaria, ya sea en una zona industrial, edificio comercial o en una casa cualquiera, 
la composición armónica definirá la carga. En la figura 1.2 se tiene un gráfico que muestra el 
contenido armónico de un controlador de velocidad ajustable en ca. 

Las características de algunas de las cargas electrónicas más importantes conectadas dentro del 
sistema son mostradas en el capítulo tres. 

Fonna de onda 
ASD(MAl')-lOOHt 

·•• - - - -,- - - - , - - - - , - - - - T - - - - 1 

(a) 

lna = 80 .6% 

1"_ = 1"8.2 Amps: 
lt ...- = 11:5.4 Arnps 

(b) 

}"'~ura 1.2. Tipos de ondas distorsionadas por 108 ASD . (a) FoMna de onda y (b) contenido annónico. 
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Los efectos provocados por las componentes armónicas de una forma de onda no-sinusoidal 
pueden variar dependiendo el caso; por ejemplo, si tenemos motores eléctricos, las componentes 
generarán calentamientos en sus partes fijas o móviles, o en las dos, también pueden desarrollar 
torques con sentido de giro contrario al normalizado en presencia de las componentes de 
secuencia negativa. También existen resonancias provocadas por la instalación de bancos de 
capacitores utilizados para la corrección del factor de potencia en industrias donde se requiere la 
reducción de costos por pago de energía y donde intervienen las componentes armónicas como 
una excitación periódica a la frecuencia de resonancia del sistema; o resonancias debidas a la 
capacitancia de la línea aunada con la inductancia del transformador a una frecuencia armónica 
definida. 

Los efectos de las componentes armónicas son considerados en mayor medida, en el capítulo 
cuatro donde se muestran los equipos, elementos y dispositivos eléctricos y electrónicos que se 
ven más seriamente afectados . 

En el trabajo desarrollado se busca de manera preponderante el efecto de las componentes de 
una forma de onda no - sinusoidal en las pérdidas del transformador. Por este motivo, en el 
capítulo cinco el objetivo es determinar matemáticamente el efecto las pérdidas por corrientes de 
eddy y de histéresis en el núcleo y, por corrientes de eddy en los devanados del transformador en 
función del comportamiento armónico de una forma de onda no - sinusoidal para llegar a la 
obtención de expresiones o modelos matemáticos que ofrezcan resultados conservadores. 

El estudio del transformador en el desarrollo de nuevos sistemas eléctricos ha sido importante, 
continuamente hay mejoras de este equipo de alimentación eléctrica; su construcción puede ser 
más robusta para unas aplicaciones, se puede construir para intemperie, tipo pedestal o 
subterráneo, con tipos de aislamiento diferentes, en líquido o tipo seco. Aunque es preciso señalar 
que sus conexiones casi se han mantenido sin variación alguna, tenemos por ejemplo la estrella -
estrella, delta - delta y sus combinaciones. Este tipo de conexiones será necesario para 
aplicaciones variadas que en nuestro caso definirán el paso de las componentes armónicas 
generadas por las cargas electrónicas hacia la Compañía Suministradora de Energía; este es el 
objetivo del capítulo seis, definir los tipos de conexiones que pueden ser empleados por un 
transformador cuando va a alimentar cargas no - sinusoidales, en el capítulo se muestran algunas 
de las características fundamentales de arreglos de transformadores y al final se consideran 
combinaciones para el bloqueo de las componentes armónicas impares hacia el lado primario del 
transformador. 

Como la finalidad de este trabajo es llegar a un método uniforme para determinar las pérdidas 
en el transformador en función de la variación del contenido armónico de la forma de onda no -
sinusoidal generada por una carga electrónica, tenemos el capítulo final que lleva a cabo una 
breve explicación en base a un método desarrollado por el grupo de transformadores del IEEE 
para calcular las pérdidas en dos tipos de transformadores (seco e inmerso en aceite) definidas en 
función de la corriente de carga no-sinusoidal. 

El método define consideraciones diferentes para el cálculo de la disminución de la capacidad 
de placa que puede soportar un transformador cuando se encuentra alimentando corrientes de 
carga no - lineales: Para transformadores tipo seco define una corriente máxima permisible no 
sinusoidal que puede alimentar, para transformadores inmersos en aceite se define la temperatura 
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del aceite máxima y la elevación de la temperatura del punto más caliente en los devanados del 
conductor en función de sus pérdidas totales a carga no - sinusoidal con respecto de sus pérdidas 
nominales; es decir, para transformadores inmersos en aceite el método calcula la elevación de la 
temperatura en devanados y ac.eite debida a la alimentación de contenidos armónicos de una 
carga especifica. En el mismo capítulo se analiza un procedimiento realizado por la Federal 
Pacific Company para determinar el factor K de la carga. Al final del capítulo se agrega un 
apéndice de conceptos básicos sobre transformadores. 



CAPITUL02 

ANTECEDENTES 

Los sistemas conectados a cargas que producen formas de onda a-lineales no son nada nuevo, la 
única razón que se tiene para pensar que son recientes se debe a que en la actualidad se encuentra 
más remarcado el problema que estos generan . 

El problema principal que este tipo de cargas genera, es la deformación de las ondas de 
corriente y voltaje dentro de un sistema eléctrico. Y, como uno de los objetivos del trabajo se 
centra en el estudio de los efectos del cambio de la forma de onda dentro de un transformador, es 
conveniente que se lleve a cabo en el capítulo presente un breve resumen que englobe algunos de 
los conceptos más importantes para familiarizar al lector con el análisis del fenómeno . 

2.1 Conceptos 

2.1.1 Función periódica 

Sea una función f(t) periódica definida para un tiempo t con período T tal que se cumpla la 
siguiente expresión: 

f(t + T) = f(t) para todo t ....................................................... (2) 

donde el período T es un número entero que determina el intervalo de tiempo en el que el valor 
de f(t) es el mismo (como se demuestra en el gráfico (2.1 )) al valor que se obtiene cuando la 
función se encuentra en ftt + T) .. 
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Figura 2.1. Forma de onda senoidal con pC'riodo T. 

es decir, sea una función f(t) cualquiera que es periódica en un intervalo de tiempo T; se 
comprueba que la función f(t) y f(t + T) son iguales para todo tiempo t Por ejemplo, el valor de 
una función cuadrada es 0.5 unidades cuando t = -T/2 [seg.] en un intervalo que va de [-T/2,T/2], 
y para un t = T/2 comienza el nuevo período que es idéntico al anterior; por lo tanto, 
comprobamos que en el inicio de este nuevo período, se trazará la señal con un valor de 0.5 
unidades, lo que nos demuestra que: 

0.5 [unidades] = f(t) = f(t + T) para todo valor de t. ........................ (2.1) 

Se define un número entero "n" tal que partiendo de la ec_ (2 .1) para cualquier valor de "n" se 
cumple lo siguiente: 

f(t) = f(t + T) = f(t +2T) = f(t + 3T) = ......... = f(t +nT) para cualquier t ..... (2.2) 

Así mismo, si tenemos dos funciones f1(t) y fi(t) que se encuentran definidas con un mismo 
período T, tal que determinen una tercer función de la siguiente manera: 

f3(t) = f1(t) + f2(t) para todo t .......... (2.3) 

y, si tenemos las constantes r, s que cumplen con la ecuac. 2 y con la ecuac. 2.1, resulta que: 
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r(t) = r(t + T) =una constante, y s(t) = s(t + T) =una constante, para todo t ........ (2.4) 

por lo tanto, las ecs . (2 .3) y (2.4) se expresan como: 

f4(t) = rf1(t) + sf2(t) para todo t ......... (2.5) 

si se tienen "k" funciones entonces: 

fk(t)= rf1(t) + sf2(t) + uf3(t) + vf4(t) + ........ + vfk(t) ................. (2.6) 

donde la función fk(t) cumplirá con la ec. (2) para funciones periódicas con igual T para un 
intervalo de tiempo t igual. 

2.1.2 Función ortogonal 

Se tiene un par de funciones f1(t) y f2(t) periódicas definidas dentro de un intervalo ti - ti, y se 
quiere demostrar que ambas funciones son ortogonales; para esto se debe cumplir que al aplicar 
la integral del producto de ambas funciones en el intervalo definido el resultado sea mostrado de 
la siguiente manera: 

f,
lz 

fi(t) * fi(t)dt =o ................................ (2.7) 
ti 

Si contamos con un grupo de funciones G formado por el conjunto [f1(t),f2(t),f3(t), ... ... . ,fk(t)], 
dicho conjunto se llamará ortogonal siempre y cuando cada una de las funciones del grupo 
cumpla con las siguientes declaraciones: 

f.,, JP(t)h(t)dt =0 para todo p * q .........................•. (2.8) 
11 

f," ,, fp(t)fq(t) = x para todo p = q donde x * 0 ............. (2.9) 

es decir, tenemos un conjunto definido por las siguientes funciones: 

[l,coswt,cos2wt,cos3wt, .... ,cosnwt, senwt,sen2wt,sen3wt, .... ,sennwt] ......... (2.10) 

que es ortogonal debido a que cada una de las funciones cumple con las declaraciones (2.8) y 
(2.9) 
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2.1.3. Serie de Fourier 

La Serie de Fourier es una función periódica f(t) compuesta por un valor constante y por la suma 
de ondas sinusoidales ortogonales, tal como se muestra a continuación. 

f(t) = Ao+ ~(Ancos(nwt)+Bnsen(nwt) ........................... (2.11) ,., 

Donde: 
Ao : valor promedio constante o. componente de cd. 
An : valor de la amplitud de la n-ésima función coseno. 
B0 : valor de la amplitud de la n-ésima función seno. 
n: n-ésimo término. 

fr . d ' d 2 it w: ecuencia en ra 1anes expresa a como w = - -
T 

De la ecuación (2.11) el parámetro Ao para el análisis en corriente alterna será el valor de 
corriente directa (cd) que determina el nivel constante en C.A. que es desplazado un parámetro 
alterno con respecto al eje horizontal. Así mismo, los parámetros de la sumatoria An y Bn definen 
las componentes de la fundamental A1 y B1 que son de la misma frecuencia de la onda analizada 
y las componentes de sus frecuencias más altas llamadas "Armónicas" debido a que su frecuencia 
es un múltiplo de la frecuencia de las componentes fundamentales. La función f(t) tiene como 
finalidad el análisis de circuitos eléctricos con ondas periódicas complicadas. 

Para obtener el valor de cada uno de los coeficientes se parte de la manera siguiente para un 
intervalo de tiempo establecido. 

Se tiene en un intervalo de (O,T] donde para obtener Ao se multiplican ambos lados de la 
ecuación (2 .11) por la "dt" y a continuación se integran en el rango definido, es decir: 

T T k 

fo f(t)dt = fo [Ao+ LAncos(nwt) + Bnsen(nwt)]dt ..•....•...•.....••...•• (2.12) 
n=l 

1' T k T 1' 
fo f(t)dt=Aof

0 
dt+ 'L:Anfo cos(nwt)dt+B .. L sen(nwt)dt •••..•••••••.••.•••••• (2.13) 

n=l 

De la ec. (2.13) se comprueba que: 

I: f (t)dt = TA. o ........•..........•.•.•••....••.. (2.14) 

Por lo tanto, tenemos que el coeficiente Ao presenta el siguiente valor: 
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1 r 
Ao = - f f(t)dt ..•.•.......•.................. (2.15) 

T Jo 

Para A,, se multiplica la ec. (2.11) por el cos(mwt)dt y se integra, quedando Ja ec. de la manera 
siguiente: 

rr rr k rr rr 
Jo f (t)cos(mwt)dt = Ao Jo cos(mwt)dt + L;An Jo cos(nwt)cos(mwt)dt + Bn Jo sen(nwt) cos(mwt)dt. 

n=1 

................ (2.16) 

en la función coseno que multiplica a los términos de toda la ec.(2.11) se define en el argumento 
de la misma un valor "m" diferente de "n" para que cumpla con las declaraciones de 
ortogonalidad en donde se establece que: 

1. Para todos los coeficientes de Bn como las funciones que intervienen son senos y cosenos 
(funciones ortogonales en el intervalo dado), entonces, el resultado de los productos es 
cero. 

2. Es claro que el coeficiente A,¡ es cero debido a que su integral en el rango dado es cero 
donde cos(mwt) es una función ortogonal. 

3. Por lo tanto, sólo quedará el coeficiente A,, y su valor será: 

T T 2 
fo f(t)cos(nwt)dl = Anf

0 
cos (nwt)dt •••.••....•......•.. (2.17) 

si partimos de la igualdad de cos2(nwt) = _!_ + cos(2nwt) tenemos que An es: 
2 

2( 
An = T Jo f(t)cos(nwt)dt .••••.•.••..••.•.•..•.• (2.18) 

Para determinar el valor del coeficiente Bn se parte de la misma forma, pero ahora, solo se 
multiplica la función de sen(mwt)dt por la ec. (2.11) y se toman en cuenta los mismos 
principios para funciones ortogonales obteniendo finalmente que: 

2 T ' 
Bn = T fo f (t) sen(nwt)dt ...•.......•.•..••.•..... (2.19) 
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Los coeficientes de la serie se pueden representar en función de sus componentes rectangulares 
de la siguiente forma: 

Co= Ao 

Bn 
q>n " angtan -

An 

y por lo tanto, la serie de Fourier se puede escribir ahora como: 

"' 

.................. (2.20) 

................... (2.21) 

................... (2.22) 

f(t) = Co + L Cnsen(nwt + <pn) .............................. (2.23) 
n=l 

Donde: 
Co: es la componente de directa. 
Cn: es el valor armónico de la n-componente armónica. 
<pn: es el ángulo de fase de la n-componente armónica. 
Cn y <pn: para n = 1 son la magnitud y el ángulo de fase para la fundamental. 
n: es un número entero. 

La ecuación (2 .23) puede expresarse en su forma compleja como: 

"' ~ jnwt 
f(t) = L,,C"e .................................. (2.24) 

n:: I 

Si partimos de los coeficientes anteriormente definidos se puede obtener los "Cn y Co" para 
la ec. (2.23). En el apartado de simetría utilizaremos como base, los coeficientes An y Bn para 
facilitar su entendimiento, pero antes, se definen los conceptos de función par y función 
impar. 

2.1.3.1. Funciones PAR-IMPAR 

Las características que muchas de las veces presenta una forma de onda pueden ayudamos para 
establecer condiciones cuya finalidad sea realizar un estudio más rápido y fucil de la onda; si 
aplicamos algunas de las consideraciones que a continuación se ven, entonces, tendremos 
herramientas suficientes para comprobar cuando se puede llevar a cabo el análisis de una señal a 
lo largo de un período definido y cuando se puede definir un nuevo período para que el análisis 
sea más sencillo. 
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Función PAR: Para una señal se tiene que si en un intervalo [-L,L] la función f(x) que la 
describe es PAR entonces se cumplirá que los valores de las ordenadas de la función en el 
intervalo de {O,L], son los mismos que los del conjunto de valores de [-L,O); esto quiere decir que 
la parte de la señal del primer intervalo es el reflejo de la otra parte de la señal del segundo 
intervalo como se muestra en la figura 2.2. 

Función IMPAR: Ahora se tiene una forma de onda en un intervalo [-L,L] cuya función f(x) que 
la describe es IMPAR; entonces, el reflejo de la función en uno de los intervalos ya sea de (O,L) 
o, de [-L,O) será el inverso de uno con respecto del otro, lo cual indica que las ordenadas de la 
mitad del intervalo son el valor inverso de las ordenadas que forman la parte de la señal en la otro 
mitad del intervalo; las coordenadas son los valores x's y f(x)'s de la señal. Un ejemplo de una 
función impar se traza en la figura 2.3. 

Si se integra f(x) a lo largo del intervalo [-L,L] se tienen para los dos tipos de funciones 
anteriores, Jos puntos siguientes: 

l. Si la función f(x) se integra sobre el intervalo [-L,L] y es una función par, entonces el valor de 
la integral sobre el intervalo es el siguiente: 

fL IL f (x)dx = 2 f (x)dx ..•..••.•....•.•.•• (A) 
- L O • 

2. Si la función f(x) se integra sobre el intervalo [-L,L] y es una función impar, entonces el valor 
de la integral dentro del intervalo es: 

fL f(x)dx = O ........................... (B) 
- L 

Es conveniente recalcar que la mayoría de las funciones no son pares ni impares, por lo que se 
considera lo siguiente: 

l . El producto de una función impar y una par da una impar, 
2. El producto de una función par y una impar da una impar. 
3. El producto de unafunción impar y una impar da una par. 
4. El producto de una función par y una par da una par. 

Si la forma de onda a analizarse se encuentra compuesta por una función f(x) par y una función 
sen(x), el resultado de la misma será una función impar debido a que sen(x) es impar y el 
producto de una función par por una impar es impar de los enunciados 1 y 2 y por lo tanto, su 
integral es cero. Pero si se tiene que la forma de onda se encuentra compuesta por una f(x) par y 



una función coseno, entonces la función total será una función par debido a que ambas son 
funciones pares resultando la integral de la señal a lo largo del intervalo diferente de cero. 

·• 
-10 

Figw-a 2.2. Rl'prl'sentación gnífica de una función par . 

. 10 ---------:;:-¡--.// 
-20 

, I ] 

:::t~. ~V~· -~~ 
· 10 -8 -6 .... ., 10 

Figura 2.3. Representadón gráfica de una función impar. 

Como ya se definieron las propiedades de una función de manera general, ahora aplicaremos 
las condiciones de simetría para determinar la eliminación de los coeficientes de la Serie de 
Fourier realizando el análisis en función del tiempo y tomando como consideración el intervalo 
del período en el rango de [-T/2,T/2] para facilitar el cálculo de las integrales. 
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2.1.3.1.l Simetría PAR: 

Se dice que una función tiene simetría par cuando en un intervalo dado de [-T/2,T/2] se 
encuentran una función tal que: 

f(t) = f(-t) .......... ... ...... (2.25) 

Esto quiere decir que la función que se encuentra traz.ada en la figura 2.4 muestra una función par 
debido a que cumple con la ec. (2 .25), lo cual comprueba que una función es el reflejo de la otra 
formando una propia en su totalidad tomando como refe rencia el eje Y. Debido a que las señales 
analizadas en los sistemas eléctricos son generalmente de forma aproximadamente sinusoidal, 
entonces, se puede dar como ejemplo, la función coseno la cual presenta simetría par si se refiere 
al eje vertical de la figura. 

1.5 ~t i 
~ 

\ /\ /~\ 
0.5 1 

I 

~ 
·T/2 

''!/ 
--n o 

-0.5 1 

/ \1 / 
-1 

l · 1.5 

-20 -15 -10 -5 10 15 20 

Figura 2.4. Representación gráfica de la simetría en una función coseno. 

2.1.3.1.2. Simen·ía IMPAR: 

Se dice que una función tiene simetría impar en un intervalo dado de [-T/2,T/2] si una función se 
encuentra determinada como: 

f1(t) = f(-t) =-f(t) ... .. .... .... . .. (2.26) 
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Lo que expresa que una función tiene simetría impar si el reflejo sobre el eje Y de una función en 
un intervalo de [-T/2,0] es la reflexión inversa de la misma función en otro de [O,T/2], este 
fenómeno viene indicado por el signo en la expresión (2.26) y se muestra gráficamente en la 
figura 2.5. 

1.5 

-2 '----"----'---'-------'--~--"----'--~-~~~ 
-25 -2'0 -15 -10 -5 10 15 20 25 

Figura 2.S. Representadón de la simetría de una función seno. 

Así mismo, si se tiene que analizar una función par a través de la Serie de Fourier, los 
coeficientes An se expresan en un intervalo dado [-T/2,T/2] como: 

4 ÍT/2 An = - f(t)cos(mvt)dt donde Bn =O para una función par ................................ (2.27) 
T o 

para llegar al resultado de la ec. (2.27) se parte de los resultados obtenidos en las ecs. (A) y (B) y 
de las consideraciones (1-4) para funciones pares e impares; es decir, si se va a analizar una 
función par con la serie de Fourier, entonces todas las Bn van a ser cero debido a que contienen 
integrales de productos que dan como resultado una función impar y como sabemos que la 
integral de una función impar en un intervalo dado es cero, por lo tanto se comprueba el valor de 
los Bn. el valor numérico de An (4) se encuentra en la ec. debido a que ya no se realiza la 
integración en todo el intervalo [-T/2,T/2]. 

De la misma manera, para analizar una función impar por conducto de la Serie de Fourier para 
el mismo intervalo se concluye que: 
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4 T / 2 
Bn = - Í f(t)sen(nwt)dt donde An =O para una función impar ................................... (2.28) 

T Jo 

El intervalo que se considera es para facilitar el análisis de Jos coeficientes de la Serie de Fourier, 
en las ec. (2.27) y (2.28) resulta que la integral se multiplica por el número 4 debido a que ya no 
es necesario hacer el análisis para la otra mitad del período por las características de las 
funciones, ya que si no se tomarán en cuenta se debería calcular la integral para el intervalo 
completo. 

2.1.3.1.3 Simetría Semi-ondular 

La simetría semi-ondular de una onda se encuentra definida como: 

f(t) = -f(t + T/2) para todo t 1·eal y T entero .................................. (2.29) 

que quiere decir que si el valor de una función (su ordenada) en un tiempo t dado es igual al valor 
negativo de la misma función en la mitad del intervalo siguiente, entonces, existirá simetría semi
ondular en la señal flt) y sus coeficientes se determinan a partir de las expresiones (2.27) y 
(2.28) con la consideración de que paran 's pares, tanto A0 como Bn serán cero, lo cual nos indica 
que todas las formas de onda con simetría semi-ondular solamente contendrán armónicas impares 
(para mayor información de este apartado, consultar: "Power System Harmonics", p .p . l O). 

f(l )=sen(t ) 

·--~-_] 
20 

Figura 2.6.Rcprnentadón de la e-xistencla de 1dmet1ia !K"lni-ondular 
Cuando f(t) ~ -f(t + T/2). 

25 
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2.1.3.2.Transformada de Fourier 

La transformada de Fourier es una herramienta indispensable que facilita el análisis de sistemas 
y señales previamente modelados y se expresa de la siguiente manera: 

f
[, - jwt 

F(w) = f(t)e dt •••••............................... (2.30) 
- L 

donde F(w) es la transformada de Fourier de la función f(t) en el dominio de la frecuencia para un 
intervalo de estudio definido de [-L,L] . 

}fL ~ jwt f (t) = - l• (w) e dw .•••.•....•..............•...•......... (2.31) 
L - L 

y también se obtiene la transformada de Fourier de F(w) para un rango de [-L,L] cualquiera 
regresando de nuevo lo que era la función de f(t) en el dominio del tiempo teniendo así la pareja 
de transformadas en donde F(w) expresa la transformada original y f(t) la transformada inversa 
pudiendo así, realizar un mapeo del tiempo a la frecuencia y viceversa; es decir, si tenemos una 
función en el tiempo, con esta herramienta podemos convertir la función al dominio de la 
frecuencia con objeto de facilitamos el análisis de la señal en un intervalo determinado. 

La expresión (2 .30) se puede expresar en su forma real e imaginaria como: 

F(w) =Real {F(w)} + Irnag {F(w)} ....•............... (2.32)" 

Y de esta manera se pueden obtener su espectro de amplitud y de fase a la frecuencia de la señal 
determinada tomando en cuenta el valor absoluto de F(w) para la amplitud 

IF(w)I = ~{[RealF(w)] 2 + [IrnagF(~~2} ................. (2.33) 

a(w) = angtan IrnagF(w) 
RealF(w) 

........ (2.34) 

La transformada de Fourier es el punto de partida para los métodos de análisis de señales en la 
actualidad debido a que es una herramienta que mejora el estudio de las formas de onda no 
sinusoidales gracias a que partiendo de ella se puede trabajar tanto en el dominio de la frecuencia 
como en el dominio del tiempo (todo dependerá del dominio en el que la señal sea más fácil de 
analizar).Del mismo modo, podemos establecer que si la función es periódica en el dominio del 
tiempo y en el dominio de la frecuencia, si se muestrea f(t) o F(w) q veces en un intervalo [-L,L], 
tendremos las expresiones siguientes : 

1 q- I , - jn2nk/q 
F(WK) = - Lf(nM)e ...................... (2.35) 

q n=O 
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y 

f(tn) = ~F(kllD)e-j" 2" ''q •..........•....•...•..• (2.36) 
k;O 

donde: 

k = n = 0,1,2,3, .. . ,q-l 
wk = kllQ = k2n/LlT = k2n/T/q 

Considerando a saber que la expresión (2.35) da como resultado la función de transformación 
muestreada original en el dominio de la frecuencia, y la expresión (2 .36) da su transformación 
inversa muestreada en el dominio del tiempo. 

De estas expresiones se obtiene un método de análisis más conveniente para las fonnas de onda 
no-sinusoidales tomando muestras de magnitud conocida de una señal periódica representada en 
un tiempo determinado por un conjunto de puntos separados en tiempo tn tal como se muestra en 
la figura 2.7. 

f(t) 

Figura 2. 7.Representación gráfica de función coseno muestreada 
en un tiempo tw 

Como en la actualidad es más eficaz el uso de los analizadores de formas de onda digitales, se 
opta por realizar el análisis de Fourier a través de la DFT (Discrete Fourier Transformer), debido 
a que es muy conveniente para la valoración de cálculos numéricos de señales con computadoras 
digitales. La DFT normalmente se calcula por la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que es 
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un algoritmo que hoy en día funge como una técnica de estudio para datos muestreados efectiva 
para el tratamiento de las componentes armónicas generadas por señales no-sinusoidales. 

2.1.4. Valores eficaces de formas de onda no-sinusoidales 

El valor eficaz de una función se define como "la raíz cuadrada del promedio de la función 
elevada al cuadrado en un intervalo de tiempo con período T definido"; es decir: 

/¡ T 2 
valorm., = ~T fo {f(I)} dt .................................... (2.37) 

2.1.4.1 Corriente y voltaje eficaz o rms 

Para obtener la corriente eficaz de una forma de onda no-sinusoidal se tiene de la ec. (2.23) para 
una forma de onda i(t) que la expresión determinada para un intervalo de [O,T) se encuentra dada 
por: 

i(t) = 1-0 + lp1sen(wt) + lp2sen(2wt + cpz) + l¡,3sen(3wt + <p:i) + l¡,4sen(4wt + <p4) + .. +Ipn(nwt + 
<fln) ... (2.38) 

su valor eficaz de la ec. (2.37) es, entonces: 

Inu.= ~f i(tJ dt = ~f {L+IP,sen(wt)t-L,sen(2wt+q>i+L,sen(3wt+tp.)+. . .+L.sen(nwt!-<7J .. ) }' .. 
.... (2.39) 

Si partirnos de las características de una señal como las anteriormente analizadas, tales como su 
simetría, ortogonalidad y algunas identidades trigonométricas observamos que el resultado será: 

¡ 2 2 " 2 2 2 

l rms = ~ IP 1 + Ir 2 + 1 3 : Ir 4 + ..... +Ir n .......... ( 2.40) 
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de la ec.(1.40) se tiene que los valores eficaces de cada una de las componentes son : 

l pl 
Í n..sl =.Ji [ p 2 [ p3 

f m .s2 = .Ji / ,...,3 = .Ji. . . f pli 
..... hastalrmsh = -¡= ................. (2.41) 

...; 2 

donde p indica valor pico y n es un número entero. 

si se aplica esto mismo a la función voltaje se obtiene que 

1 
2 2 2 2 2 

V RMS = V V p 1 + V p 2 +V p 3_ ; V P~: +_~'._ .......................... (2.42) 

V rms 1 

2.1.4.2. Potencia promedio 

Vp3 
Vnm3= - r;::;. 

...¡ 2 

................. (2.43) 

Vph 
... .. ... . hasta Vrmsh = ~ 

~1 2 

Para determinar la potencia promedio definamos un intervalo T para una forma de onda no
sinusoidal conformada por el producto del voltaje y la corriente como: 

1 rr 
P = T Jo v(t)i(t)dt .••.••..•..•.•••••••....••..• (2.44) 

donde tenemos que i(t) y v(t) se expresan de la siguiente manera: 

i(t) = lp1 sen(wt+ <pi) + lp2sen(2 wt+ <p2) + lv3 Sen(3wt+ <p3) + ..... + lvasen(hwt+~) ••••...••..••.• (2.45) 
v(t) = Vp1 sen(wt+ J3 1) + Vv2sen(2wt+ J3 2) + Vv3 sen(3wt+ ¡3 3) + .. ... + Vpnsen(h wt+ ¡3 h) •••••••• (2.46) 

si aplicamos la ec. (2.44) a las expresiones (2.45) y (2.46) el resultado es: 

J Ír P = - {[V pi sen(wt+ {31) +V v2sen(2wt+ {32) + .. . ... ][I P 1sen(wt+ <pi) + I p2 sen(2 wt+ <p2) + ... .]}dt 
T o 
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Se parte de las propiedades de ortogonalidad para reducir las funciones de la expresión anterior 
dejando solo las den-término iguales para ambas señales tomando como precedente el período de 
la frecuencia más baja quedando así: 

i rr P = T Jo VphSen(hwt + JJ¡,)fphSen(hwt + <µ1)dt .......................... (2.47) 

si nos ayudamos de la igualdad de la función trigonométrica siguiente: 

1 
sen(x)sen(y) = - [cos(x- y)- cos(x +y)] ........... © 

2 

da como resultado: 
Vph lph 

P = --cos(f3h-<µ>) ..................................... (2.48) 
2 

para cada uno de los términos donde el n-término de la señal de voltaje sea igual al n-término de 
la señal de corriente. 

Si tenemos una forma de onda no-sinusoidal y queremos obtener la potencia promedio de la 
señal, deberemos calcular la suma de la potencia fundamental y de cada una de sus componentes 
armónicas como se representa a continuación: 

Yr11r 1 Vp 2lp2 YrJ lr3 Vp,Jpn 
P = --cos(f31 - ip1) + --cos(f3 2- ip2)+--cos(f33- <¡JJ) + ... +--cos(f3 h- <µ>} ......... . 

2 2 2 2 
(2.49) 

pero, si se cuenta con los valores eficaces de las formas de onda de voltaje y corriente, la 
expresión (2.49) se determina como: 

P =V 1I1 cos(f31 - ip1) + V 2 1 2 cos(f3 2 - qn) +V 3 lJcos(f33 -ip3) + ... + Vnlncos(f3i. - <µ>) ••••••••••••• (2.50) 

2.1.4.3. Potencia aparente 

Para determinar la potencia aparente solo hace falta realizar el producto de las señales de voltaje 
y corriente eficaces partiendo de las ecs. (2.40) y (2.42) como sigue: 
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2.1.4.4. Factor· de potencia 

Para obtener el factor de potencia en fonnas de onda no-sinusoidales solo es necesario dividir la 
potencia promedio entre la potencia aparente calculadas: 

p 
F.P. = -- ............................................... (2.52) 

Papar 

lo cual nos indica que se va a dividir la potencia promedio tanto de la fundamental como de sus 
componentes annónicas entre un valor real eficaz. 
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FUENTES DE ONDAS 
NO-SINUSOIDALES 

Anteriormente este tipo de fuentes se vieron representadas por las características internas de 
todos aquellos dispositivos eléctricos que se fabricaban (y se fabrican aún en la actualidad) con 
núcleos de hierro, como transformadores, balastros magnéticos de luminarias tipo fluorescente y 
otros que no afectaron de manera preponderante en esa época; ahora, las fuentes más importantes 
de formas de onda no-sinusoidales son las creadas por la nueva tecnología llamada "electrónica 
de potencia" gracias a la cual se dieron cambios muy prometedores en los sistemas eléctricos de 
potencia en donde las eficiencias y la calidad de los sistemas de producción aumentó, pero, 
aumentaron los efectos en los dispositivos eléctricos, principalmente en los sistemas de 
alimentación reflejando notables daños y mal funcionamiento . 

A continuación se muestran algunos de los aspectos más imp01tantes que definen una fuente, 
las principales áreas en donde aparecen y los principales productores de ondas no-lineales 
tomando en consideración, factores, consecuencias y soluciones derivadas de la existencia del 
fenómeno en los sistemas eléctricos de potencia. 

3.1. FUENTES NO-LINEALES 

En la mayoría de los sistemas eléctricos las fuentes no-lineales se modelan como fuentes de 
corriente armónica; es decir, como fuentes que inyectan corrientes cuya frecuencia es múltiplo 
de la corriente del sistema que provocan la defom1ación de la forma de onda de la red de 
alimentación debido a la impedancia menor que representa la red con respecto a la carga. Por 
ejemplo, en la actualidad los convertidores electrónicos de potencia adicionan disturbios 
inherentes tanto a la línea de alimentación como a la carga misma. 

En la figura 3 .1 se muestra una Compañía de Energía que suministra a un determinado número 
de cargas entre las que se cuentan una que contiene equipos electrónicos de potencia; por lo tanto, 
se tiene que en el punto de acoplamiento común PAC o PCC (point commun couple) se 
distorsiona la forma de onda a causa de la carga electrónica debido a que esta cuenta con 
dispositivos de estado sólido tales como diodos, tiristores, etc., que presentan características de 
funcionamiento a-lineales y que finalmente producen formas de onda no-sinusoidales 
desarrollando corrientes armónicas Ih que describen una trayectoria hacia el lado de la red 
eléctrica en donde la impedancia de la línea es finita (muy pequeña aunque no es cero). 
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Fuente de la Cía. de Energ ía !u = !uF+ í::!hn 

r----------------
1 Vu 1 

1 

:~Lu 1 y 

: Ó\J ! 1 1 
1 w = 377 rad/s 1 
---- ------------~ 

Punto de Acoplamiento Común 
(PAC) 

Carga 
Electrónica 
de Potencia 

Otras cargas 

Figura J. l. Carga electrónica conectada a un Sistema de. Sumhústro de. Energia Eléctrica. 

Fu ente de la Cornpañ í a de Energía 

r---Vu------------, Ih 

~!¿,, 
, 1 ¡ 
~ !__' ": ~7~ r~d!: _________ ~ 

I 
Punto de Acoplamiento CÓmún 

(PAC) 

Carga 
Electrónica 
de Potencia 

Otras cargas 

J.!'igunt 3.2. Efecto dt-. una carga t°'ltttrónica ~n un Sistmut Eléctrico. 

En la figura 3.2. se observa como una carga electrónica maneja ondas no-sinusoidales que 
aparecen como una fuente de corrientes armónicas . Este tipo de corrientes deforman la onda en el 
PAC debido a que se van sumando o restando a la original determinando finalmente una señal 
no-sinusoidal totalmente diferente de la inicial que afecta a las demás cargas produciendo efectos 
serios en el sistema. 

Las corrientes generadas por este tipo de cargas electrónicas desarrollarán un aumento en las 
características no deseables del transformador que las alimenta tales como: pérdidas por 
histéresis, por corrientes de eddy en el núcleo y sus devanados, por dispersión , por efecto Joule, 
que elevarán el nivel de temperatura en los devanados, que pueden disminuir hasta cierto punto el 
tiempo de vida del transformador si dañan sus aislamientos. En donde las pérdidas totales en el 
transformador provocadas por la carga conectada no deben superar la capacidad máxima de placa 
como lo muestra la ec. (3 . 1. ). 

Donde: 
Crrans 

Protalcs 

C Trnns 2'. C ea,ga + P Totalcs 2'. C cargae/cctrnnica ......................... (3.1.) 

: capacidad máxima de placa del transformador. 
: capacidad suministrada a una carga normal. 
: capacidad extra debido a las pérdidas en el núcleo, devanados, yugo, etc., 
del transformador 

Ce_. electronica : capacidad total requerida por una carga electrónica. 
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Para comenzar con el análisis del problema trataremos los aspectos más usuales que muestran 
algunos de los tipos de cargas electrónicas que hoy en día aparecen dentro de los sistemas 
eléctricos de potencia; para lo cual, manejamos tres niveles en donde se hace mención de las 
fuentes introducidas en cada uno de los niveles con el objetivo primordial de establecer la 
aportación armónica de las fuentes a los equipos de alimentación, en este caso, al transformador. 

3.1.1. Zona Industrial 

La mayor parte de los problemas armónicos en la actualidad son asociados con las industrias 
debido a que en ellas aparecen en su mayoría, cargas de ondas no-sinusoidales de gran escala 
cuyas características las hacen fuentes no deseables para la Compañía de Energía que las 
alimenta tal como lo muestran los siguientes incisos: 

1. Primeramente, los complejos industriales involucran cargas no-lineales de gran capacidad 
aplicadas a procesos donde se realiza la conversión de CA a CD a gran escala mediante 
rectificadores grandes, también se incluyen aplicaciones para el control ajustable de la 
velocidad de motores dentro de los complejos, controles de CD, hornos de arco y hornos 
de inducción entre otros que pueden ser parte importante de la carga total de las plantas 
industriales. 

2. Por otro lado, las industrias generalmente cuentan con bancos de capacitores para corregir 
el factor de potencia, porque la mayoria de los equipos que utilizan, por ejemplo, los 
motores, presentan un bajo factor de potencia que obliga al cliente a implementar bancos 
de capacitores en su sistema eléctrico lo cual puede provocar condiciones resonantes que 
eleven de forma significativa las corrientes armónicas generadas por las cargas no
lineales. 

Hoy en día existen un sinnúmero de dispositivos electrónicos que afectan tanto a la Compañía 
Suministradora de Energía como a la fübrica en donde se encuentran instalados, dispositivos que 
debido a su funcionamiento básico, producen efectos parecidos en la red donde son conectados. 

Año con año aumenta el crecimiento del uso de los convertidores de potencia estática debido a 
que este tipo de tecnología mejora los sistemas de control de velocidad que se tenían, evita 
mantenimientos mayores y maneja altas eficiencias en el sistema eléctrico donde se conecta. 

Las características de estos dispositivos han animado al cliente a utilizarlos en una amplia 
variedad de rangos tanto para el lado de ca como para el lado de cd para diferentes niveles en el 
control de motores . No hace mucho tiempo este tipo de sistemas se consideró una carga reducida 
que generaba pequeñas cantidades de armónicos, ahora no sucede lo mismo debido al enorme 
crecimiento que ha representado la instalación constante de una amplia variedad de equipos para 
un sinnúmero de aplicaciones generales y especiales en la industria. 

3.1.1.2. Convertidor Estático de Potencia 

El convertidor estático de potencia es un dispositivo electrónico que tiene como finalidad, 
convertir la potencia en CA a potencia en CD o viceversa; es un dispositivo que cuenta con 
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elementos cuya tecnología se basa en la fabricación de estado-sólido, algunos ejemplos de los 
elementos construidos con esta tecnología son los siguientes: 

l . Diodos: son elementos semiconductores utilizados para llevar corriente en una dirección 
cuando se aplica un voltaje de ruptura determinado. 

2. Los rectificadores controlados de silicio (SCR's): son como un diodo, la única diferencia 
es que en este elemento se controla su voltaje de ruptura por medio de una corriente 
aplicada a la compuerta del SCR; es decir, se pueden manejar diferentes niveles de voltaje 
de disparo para corrientes de compuerta diferentes lo cual lo hace un elemento 
indispensable en el control de motores. 

3. Otro elemento es el DIAC que puede conducir en cualquiera de las dos direcciones para 
un voltaje de ruptura fijo. 

4. Los GTO's: son elementos (SCR) que ya no necesitan un circuito extra de apagado 
(arreglos RC) debido a que tienen la característica especial de apagado propia; es decir, si 
se desea apagar el tiristor solo se tiene que aplicar una pulsación de corriente alta de 
varios amperes a la compuerta del GTO. 

5. Los transistores de potencia: los cuales son muy comunes en el control de maquinaria 
como interruptores para el paso o bloqueo de la corriente; se utilizan generalmente en la 
construcción de inversores. 

6. También tenemos el IGBT que es un transistor bipolar de compuerta aislada que se 
controla por medio de la aplicación de un voltaje de compuerta donde se tiene una 
corriente mínima porque la impedancia de compuerta es muy alta; este tipo de elementos 
se utiliza para aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia.1 

De los elementos anteriores los componentes electrónicos más utilizados como interfase en 
sistemas de potencia son, los SCR's, GTO's y los transistores de potencia; pero, hay ciertas 
consideraciones para su uso final que trazan algunas diferencias de unos con respecto de los 
otros. 

a) Con los transistores de potencia se puede manejar más velocidad pero menos potencia. 
b) Con los SCR's se maneja más potencia que en cualquiera de los otros dos, aunque su 

velocidad es mucho menor. 
c) El GTO es el punto intermedio de aplicación entre los SCR's y los transistores de 

potencia debido a que maneja más potencia que el primero y menos que el segundo, pero 
también puede manejar menos velocidad que el transistor de potencia y más que el SCR. 

Por lo tanto, el uso de cualquiera de los componentes anteriores depende de la aplicación 
industrial que se lleve a cabo. 

3.1.1.2.1. Tipos de convertido1·es de potencia 

l. Rectificador de onda completa: mediante un puente rectificador de cuatro diodos como 
el mostrado en la figura 3.3a se obtiene una salida aproximada como en la figura 3.3b. 

1 Pata mayor· información COrisultar el libro: "Electrónica de Potencia". Autor: Guy Seguier. 
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(a) (b) 

Figura 3.J. a) Puente rectificador. b) &ñal de salida. 

2. Rectificador trifásico de onda completa: En la figura 3 .4a se muestra una configuración 
de circuitos rectificadores trifasicos con su respectiva señal de salida en donde la onda de 
salida se encuentra más alisada; si entre la salida de este rectificador y la carga 
conectamos un inductor en serie, esto nos serviría para alisar más la señal que va hacia la 
carga. 

VA ----o 

'i1Il----lt-----I 

ve ----1t-----1-----1 

(a) 

VCAP.fJA 

+ 

CARCA 

o 
(b) 

Figura 3.4. (•) Puente rectificador trifásico. b) Fonna de la onda dd voltaje de s.dida t'ectificada. 

3. Control de fase de un SCR: el control del ángulo de fase de un SCR para una carga de 
corriente continua puede crear las señales de salida mostradas en las figuras 3.5a y 3.5b 
para una carga alterna producirá efectos parecidos en cada uno de sus lóbu los (positivo y 
negativo). Si la carga fuera inductiva entonces se reflejaría un retraso aprox. de 90° de la 
corriente con respecto al voltaje de la carga. 
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D 

o 
o t5t6 

aro del SCR 
(a) (b) 

Figura J.5. a) Control de fose para una scfr.tl continua. b) Control de fase para una señal en altenua. 

4. Rectificador de onda completa con SCR's: con los rectificadores de onda completa en 
base a SCR's se implementa el control del voltaje de salida (ce) para la carga {algo que no 
se puede llevar a cabo con los rectificadores de diodos). En la figura 3.6 se muestra un 
rectificador trifásico de seis pulsos con un inductor de choque que funciona para alisar la 
señal de salida (también se puede introducir un capacitor en paralelo). 

Fi~ura 3.6. Rtt:tificador trifásico de onda completa con SCR's. 

5. Inversores: la característica de los inversores es que una señal de ce la convierten en una 
señal de ca a otra frecuencia. Si tenemos un inversor para cambiar la frecuencia del 
equipo que se va a alimentar, necesitaremos antes, un rectificador. Por otra parte, como se 
usan SCR's para el inversor, se necesitan circuitos de almacenamiento de energía (por 
ejemplo un condensador junto con una resistencia R para controlar el disparo por fuse del 
SCR) para implementar sistemas on-offpara los SCR's cuando uno se enciende, el otro 
se apaga y viceversa; o un inversor operado con GTO's en cuyo caso no se requieren 
capacitores de conmutación debido a que el proceso de apagado se lleva a cabo por medio 
de una corriente aplicada a la compuerta del mismo GTO, esta corriente provoca el 
apagado del GTO. Los siguientes tipos de inversores son los más usados : 

a) Inversor por alimentación de corriente (IAC ó CSI): usado normalmente para 
aplicaciones de controladores de ca grandes con una inductancia conectada en 
serie entre el circuito inversor y el rectificador para mantener la corriente 
constante, aunque es importante decir que como no se tiene un control estable a la 
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salida de voltaje, esta fluctuará ampliamente. En la figura 3. 7 se muestran las 
señales características a la salidas de este tipo de inversor. 

o 

Rectificador htversor 
v~ 

(a) (b) 

FigW"a 3.7. (a) Cin:uito innnmr alimt>ntado por- una coniente constantl'. (b) Formas de onda de SRlida. 

b) Inve1·sor con alimentación de voltaje (JA V ó VSI): también usado para 
controladores (como los ASD's) que tienen la configuración mostrada en la figura 
3.8 con un rectificador conectado a un inversor por medio de un inductor en serie 
y un capacitor en paralelo con una variación de corriente grande para mantener el 
voltaje constante; por lo tanto, las variaciones de voltaje serán pequeñas, pero las 
variaciones de corriente cambiarán con la variación de la carga. 

Rectificador In.versor o 
(a) (b) 

Figura 3.8. (a) Cin:uito inversor alimentado a voltaje constante. (b) Fonnas de onda dl' salida. 

c) Inverso1· por Modulación de Ancho de Pulso (MAP ó PWM): un inversor de 
este tipo, es parecido al inversor alimentado por voltaje (tiene una configuración 
parecida) salvó que su parte inversora presenta conmutación forzada y su puente 
rectificador es de diodos . La sección inversora produce la modificación de la 
amplitud de una secuencia de pulsos; mediante el ángulo de disparo controlado de 
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los transistores se pueden producir un grupo de pulsos para el lóbulo positivo y 
otro para el lóbulo negativo, se puede manejar una frecuencia diferente al variar el 
tiempo en el que se realiza el disparo en los transistores, recortando el número de 
pulsos para aumentar la frecuencia o aumentándolo para disminuirla, de la misma 
manera, se reduce la magnitud de los pulsos o incrementa para elevar el voltaje (si 
se toma como referencia una señal sinusoidal se verá más claro). Un inversor de 
este tipo conmuta varias veces a lo largo de un ciclo (alrededor de 24000 veces 
por segundo)es por esto que requiere transistores de altas frecuencias tales como 
los GTO o IGBT. Con la variación de los parámetros anteriores el control de la 
velocidad de motores de ca es menos complejo. La figura 3.9 muestra la señal de 
salida de este tipo de inversores. 

1 íl1U 
RJI Dlm t 

(b) 

Figura 3.9. (a) y (b) Control del voltaje efectiw y de frrcuencL'l con pulsos de ancho diferentes debido al ángulo de disparo 
de los transistores. (a) Voltajt> y frec:Uf'nda nonnal. ( b) Voltaje y frecuencia menor. 

6. Cicloconvertidor: es un dispositivo que convierte la frecuencia de una potencia de ca a 
una frecuencia diferente de potencia ca, ya no usa un rectificador en si, puesto que la 
conversión de frecuencia es directa. Su configuración básica (para una fase) se muestra en 
la figura 3.10. 

VA 

VA 

ve 

Figura 3.10. Fase de. uo dclocoavenidor ron inductor de. 1mprrsión para fomuu de onda n~linealn. 
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NOTAS IMPORTANTES: 

a) Como se muestra en la.figura 3.2, las componentes armónicas de lasfaentes de 
ondas no-sinusoidales normalmente tienden a irse a la red eléctrica de la 
Compañía Suministradora y por lo tanto, pasan por los equipos de alimentación 
(I'ran.~formadores) antes de llegar a la misma. Este efecto se debe a que las 
componentes de lasformas de onda de las cargas electrónicas buscan los caminos 
que presentan menor resistencia a su paso, como la carga ofrece una mayor 
impedancia que la red de alimentación (que se encuentra provista de una 
impedancia que es generalmente no muy significativa, aunque no es cero), 
entonces, las componentes generadas en el proceso de alimentación a la carga 
electrónica tienden a seguir el trayecto carga-Compaí'íía provocando a su paso 
efectos importantes en el sistema eléctrico de potencia úJrincipalmente 
calentamientos). 

b) El breve repaso que se presento en el apartado anterior sobre los dispositivos más 
usuales que aparecen en fa electrónica de potencia tiene por objeto mostrar en 
cierta manera, las formas de onda que generalmente manejan los equipos 
electrónicos; es indudable acentuar que las formas de onda son no-lineales y por 
lo mismo, difieren de la señal de alimentación alterna que les suministra la red 
eléctrica lo cual lleva tanto al cliente como a la Compañía que lo suministra, a 
tomar medidas pertinentes para la reducción del efecto de las cargas electrónicas. 
Como se puede ver, en un rectificador monofásico o trifásico de onda completa 
(figuras 3.3 y 3.4) las formas de salida del dispositivo no se encuentran alisadas, 
entonces, esta señal de salida presenta cambios ligeramente bruscos en cada 
semiciclo que producirán componentes armónicas en la señal. 

c) Para los recti)icadores de onda completa que emplean tiristores es importante 
resaltar que las formas de onda producidas por estos equipos producirán 
componentes de onda armónicas que afectarán laforma de la onda de entrada del 
rectificador. Cabe notar que los rectificadores de onda completa que.funcionan en 
base a SCR 's introducirán más componentes al sistema de ca debido a sus 
características de funcionamiento. El efecto de las formas de onda de salida 
dependerá claro está, del retraso del ángulo de fase y del tiempo de conmutación 
dependiente de su propia reactancia que es la que produce el cambio de los 
tiristores; es decir, controla la entrada de un SCR y al mismo tiempo la salida del 
otro. La producción de los componentes extras de las señales de salida se rigen 
por la siguiente expresión: 

h = kq±l h =!¡/h .................................... (3.2.) 

Donde: 

h: es el orden de la componen/e annónica. 
k: es un número entero positivo diferente de cero. 
q: número de pulsos del circuito rectificador. 
fi.· la amplitud de la ondafimdamental de corriente. 
[¡,: la amplilud de la onda armónica de corriente. 
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y las componentes de onda de corriente armónica presentes en el lado de ca cuando 
se utilizan este tipo de convertidores generalmente son las que se muestran en la tabla 
siguiente: 

Orden armónico 
--i1 ---u-- -

Pulsos del 5 7 17 19 23 25 
convettidor 

6 0.175 o.u 0.045 0.029 0.015 0.010 0.009 0.008 
12 0.026 0.016 0.045 0.029 0.002 0.001 0.009 0.008 
18 0.026 0.016 0.007 0.004 0.0015 0.001 0.001 0.001 
24 0.026 0.016 0.007 0.004 0.0002 0.001 0.0009 0.0008 

" Tabla 1 

d) Así mismo, los cicloconvertidores también introducen componentes armónicas a 
la onda senoidal del sistema en ca mismas que se basan en la ecuación siguiente: 

_¡,, = Ji(kq ± 1) ± 6nfo .. .... (3.3) 

Donde: 
f¡,: es la fre cuencia armónica resultante de la relación de _fj y fo. 
Ji.frecuencia de la línea conectada a la entrada del cic/oconvertidor. 
K: número entero no-negativo, 1,2,3 en adelante. 
q: número de pulsos. 
n: número entero no-negativo, o,J,2,3 .... en adelante. 
fo .frecuencia de salida del cicloconvertidor a la carga. 

La expresión (3.3) nos dice que Ja frecuencia armónica dependerá de las frecuencias 
dominantes de un convertidor de potencia estática normal más un rango definido más-menos por 
la frecuencia de salida del cicloconvertidor fo que determinará los rangos extremos de la 
frecuencia dominante. Como ya se observo con las formas de onda de salida de la figura 3.14 
para el dispositivo electrónico, las cuales no son totalmente sinusoidales y por lo tanto, 
introducirán componentes armónicas al sistema de ca. 

Con las notas escritas anteriormente se intenta explicar que los equipos electrónicos que se 
utilizan en la actualidad manejan formas de onda no-lineales, ¿por qué?, simple y sencillamente 
porque se encuentran constituidos por dispositivos no-lineales como el diodo o el SCR. Una parte 
de las componentes producidas en los procesos de rectificación, inversión, cambio de frecuencia 
directo o indirecto, si no es que gran parte, se refleja al sistema de ca provocando daños 
principalmente a los equipos de alimentación, ya sea en forma de ruido, elevación o reducción de 
corriente y voltaje, deformación de la señal de entrada de las unidades de suministro de energía, 
sobre elevaciones de las temperaturas límites en los equipos eléctricos. A continuación veremos 

2 Tabla referencia tomada del documento Tutorial de la IEEE titulado : "Analysis and Control ofHarmonic Curren! in 
Systems with Static Power Converter". p. 59. 
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algunos ejemplos de las fuentes generadoras de formas de onda no-sinusoidales más comunes y 
su importancia en nuestra red de suministro eléctrico. 

3.1.1.2.2. Control de Velocidad Ajustable en CA (ASD) 

Actualmente el control de motores en cualquier ámbito industrial se empieza a inclinar mucho 
más por la tecnología desarrollada por los circuitos de estado sólido para modificar las 
frecuencias y los voltajes de las formas de onda variando los rangos de velocidad para un motor 
ya sea de cd o de ca. El ASD por ejemplo en el control en ca maneja la velocidad para un motor 
de ca ajustando la frecuencia a la cual la polaridad de la secuencia de pulsaciones se conmuta de 
negativo a positivo y viceversa (como lo muestra la figura 3.17 ), el ajuste se puede realizar 
manualmente con un control montado sobre el gabinete del mecanismo o puede controlarse vía 
remota con ayuda de un mecanismo microprocesado. 

La distorsión de la forma de onda de la corriente puede variar ampliamente como una: 

l. Forma de onda altamente distorsionada: que es una característica propia de 
todos los ASD's que tienen inversores (PWM) alimentados por voltaje debido a 
que no contienen una inductancia de bloqueo (o supresión, lo suficientemente 
grande) que funciona como un dispositivo de alisamiento para la señal de corriente 
de entrada para eliminar las componentes extras que se puedan presentar en la 
forma de onda no-sinusoidal. 

2. Forma de onda distorsionada de manera natural: generalmente este tipo de 
distorsión es normal en todos los controladores de ca grandes que utilizan 
inversores con alimentación de corriente o también la distorsión natural es propia 
de los controladores de ca pequeños que usan inversores alimentados por voltaje y 
se encuentran provistos de una inductancia conectada para la supresión de las 
componentes extras de la forma de onda distorsionada. 

Ejemplos de estos tipos de ondas se muestran en la figura 3.1 l los cuales 
reflejan en porcentaje, la distorsión que existe entre la forma de onda no
sinusoidal de la corriente si no contiene una inductancia de choque y en dado caso 
de que la tenga. 

Fonnad..o..U 1 
A.!D(llil) -HOJQoin....._h~ 

ln co = S0.6~ 

l lt'~ = 148.2 Amps: 

1, ..,,., 0:: 115.4Ami:e 

' « " .. " ·~ ·" " .... 
~ ...... t.-

r ........... nda2 
ASDtMAJ\.lHD caniahdlNia Udlew..U. ~ 

.. ----~----. ----~----~---- . 

' ' ' 

' ' ' - - -- -~ - -- -:- -- - ~- --- ~----· 
1 1 1 1 1 

... __ - - - -=-~- - - - -: ~- - - - ::. - - - - ,.1_ - - - - . ' 

I~ = 37.7% 

I~~.:. = 117.6 Amps 

1,,...., = 110 .1 AmJ:6 

.. . " ~ ,. " _ ,,,,,_ 

Figw-a 3.11. Tipos d• ondm distorslonod ... por loo ASD y efecto de la htductanda de choque. 
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En la figura 3 .11 se observa el espectro de componentes armónicas característico que se 
encuentran dentro de la forma de onda distorsionada de corriente en la parte superior de los 
espectros característicos de los convertidores de potencia estática (5,7,11,13, 17 .. .... etc.) debido a 
que los equipos de transformación de potencia que utilizan los controles de velocidad ajustables 
(por modulación del ancho de pulso en ca) son normalmente inversores con alimentación de 
voltaje (IA V) o con alimentación de corriente (IAC) con rectificadores que pueden tener una 
configuración de 6 pulsos, por lo tanto la componente más dominante será la quinta como se 
muestra en los espectros de la figura 3.11 (esto se ve más claro en la tabla 1 anterior). 

En la figura se ve claramente como al adicionar una inductancia de bloqueo o choque (reactor 
de bloqueo o supresión, o alisamiento) la onda de entrada se suaviza más y el nivel de 
componentes extras de la onda no-sinusoidal se reducen, en conclusión, la distorsión de la señal 
se reduce. Algunos niveles en % de la inductancia de bloqueo los traza la figura 3 .12; 
actualmente representan un enorme beneficio en la reducción de las componentes armónicas en 
los equipos ASD. 

0.01' +------1-----+----------+-------! 
l'l 

Figura 3.12. DistonJón de coniente de entrada df'bida a un indoctor dr choque. 

En la figura 3 .13 se representa un sistema eléctrico con carga ASD sin bancos capacitivos, para 
la corrección del factor de potencia de la planta, si los ASD's tienen un factor de potencia 
relativamente alto entonces, los bancos no serán indispensables si la carga de ASD's es 
significativa en la planta. Aunque cabe resaltar que de acuerdo con el STD IEEE S 19-1992, los 
límites para este tipo de carga son los que se muestran en la figura 3.14 donde el porcentaje de 
carga se representa como un porcentaje de la carga máxima promedio demandada. Por su parte, 
la quinta armónica es la componente predominante en el sistema debido a las características 
propias del controlador y es usualmente el factor limitante en la evaluación de la aportación de 
las fuentes no-lineales al sistema. La figura 3.14 muestra las curvas características del ASD 
anterior al usar una inductancia de choque, y sin usar. 
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Sistema de distribución 

- --- PAC 

1500WA 
Z=:6% 

Carga.A.SO 

Figura 3.13. Sistrma con carga no-lineal. 

En la figura 3.14 se observa la supresión como el beneficio que se obtiene al adicionar la 
inductancia al control ASD, y se tiene también que el efecto de la quinta componente de la forma 
de onda no-sinusoidal es importante a tal grado que la carga mayor aún con el sistema de 
bloqueo puede alcanzar un máximo del 20% de la carga máxima promedio demandada. 

tll tll 0.7 u Cl T ·¡: .. _ 
Forma de corriente 1 / 

111 tll 0.6 •O cu u .., 
et:Q)i 0.5 tll .!!! ~ ii: 
.e c.. ... tll 0.4 ~ 
U'í.!!!¡-;; ----. cu cu ·¡: "O 0.3 
"CI "CI o tll 
.!ñiuE 0.2 
; o.!!!')( 
'E ... ~ 'e 0.1 --- ,. - -
8 ~ o 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Carga ASO como % de la carga máxima de la planta 

Figura 3. 14. Límitrs para una a&rgA ASD y t-ftdo del inductor de. choque. 

Para mejorar la forma de la señal no-sinusoidal, podemos utilizar configuraciones de pulsos 
altos; es decir, ya no utilizaremos configuraciones de 6 pulsos, ahora nos abocaremos a las de 12, 
18 o 24 que nos ayudarán a eliminar las componentes dominantes más significativas, por 
ejemplo, si introducimos una configuración de 12 pulsos al alimentar un control ASD a través de 
un transformador delta-estrella y otro ASD alimentado por un transformador de conexiones delta
delta disminuiremos la distorsión de la forma de onda a tal grado que sea más alisada como lo 
muestra la figura 3 .1 5. 

3.1.1.2.3. Controles de CD 

Los controles de CD pueden ser una carga muy importante en las industrias, son comúnmente 
usados en las fabricas de plástico, textil, papel, caucho, industrias mineras entre otras. Los 
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controles de CD son todavía en Ja actualidad, Jos más comunes para el control de Ja velocidad de 
motores en aplicaciones de control mtiy fino en rangos amplios. 

480 Volt Bus 

Figura 3.15. Efecto de. W1 convn1ido1· de 12 pulsos l"n la distorsión de la onda al lado df' la Compañía Suminidmdot-a d' Energia. 

Este tipo de control tiene una desventaja importante, estos es, que debido al retraso de fase de 
los SCR's que lo componen manifiesta un factor de potencia relativamente pobre (especialmente 
a velocidades menores); por lo tanto, obliga a la fübrica a incluir bancos de capacitores o a 
manejar una capacidad adicional por parte del transformador que lo alimenta con objeto de 
manejar buenas condiciones y soportar la inyección armónica. 

Un ejemplo de las componentes significativas que genera este tipo de equipos se muestran en la 
figura 3.16. 
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Figura 3.16. Formas de onda no-sinusoidal y componentes dr la M:!iial en pol'centaje de la fundamental. 3 

3 Datos esquemáticos obtenidos del docwnento titulado:"Guide for Aplying Hannonics Limit on Power Sy~tem", 4 
de Mayo de l 996. 
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En los controles de CD que se incluyen en la industria normalmente se presentan cancelaciones 
significativas de las componentes de las fuentes no-lineales debido a que los mismos se conectan 
a un bus común y manejan diferentes ángulos de fase (rectificadores controlados por fase). La 
cancelación de las componentes de la señal de los controles de CD en la mayoría de los casos se 
mantiene alrededor del 50% en las de orden bajo (antes de la 11 ava) y es aún mayor en las de 
orden más alto (a partir de la l 3ava). 

De esta manera, la mayor parte de las industrias con este tipo de cargas no necesitarán sistemas 
extras de control salvó bancos de capacitares para elevar el factor de potencia de la planta 
calibrados por debajo de la frecuencia de la quinta am1ónica a efecto de evitar incrementos 
considerables de las componentes debido a fenómenos resonantes. Algunas veces los niveles de 
las componentes armónicas altas y las armónicas no características pueden ser asociados con 
condiciones de regeneración; es decir, en estos momentos el control se encuentra trabajando 
como un generador que inyecta componentes al sistema de ca. 

3.l.l.2.4. Procesos de calentamiento 

Dentro de este tipo de procesos se encuentra el proceso de calentamiento por inducción que 
mientras más limpio, rápido y eficiente, puede ser mayor fuente de ondas no-lineales sobre una 
red de potencia. Este tipo de procesos se aplican generalmente en las industrias para el 
endurecido, forjado, templado y el soldado de piezas de trabajo mediante la circulación de 
corrientes inducidas electromagnéticamente que calientan la pieza y hacen posible su moldeado. 

El calentamiento por inducción generalmente emplea rectificadores de 6 pulsos con SCR' s que 
generan una gran cantidad de componentes armónicos. 
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Figura 3.17. Forma de onda de un tramrfonnador en su lado primario. 



CA PITl)LO J. Fl!ENTES OE ON!)A "lO SlNlíSOWALES 

En Ja figura 3.17. vemos la salida por el lado primario de un transformador en conexión delta
estrella que alimenta con una capacidad de 3000 KV A a un calentador por inducción utilizado 
para endurecer el entubado metálico para las perforaciones de petróleo y los pozos de gas. Se 
observa claramente que la forma de onda de Ja corriente no es sinusoidal, esto se debe a que los 
procesos crean formas de onda no-lineales cuyas características se transfieren normalmente al 
lado primario de los alimentadores porque ofrece menor oposición al paso de las componentes de 
la forma de onda, de esta manera, el lado primario es un reflejo de las características de la carga 
que se encuentra conectada en el secundario. En la mayoría de los casos, los procesos de 
calentamiento ofrecen también un factor de potencia pobre a causa del retraso en el disparo de los 
ángulos de fase de lo SCR's tal como sucede en los controles de CD. La potencia requerida por 
las plantas que utilizan los procesos de calentamiento no es continua porque generalmente la 
demanda de los calentadores por inducción depende del tiempo que se use la potencia para 
calentar los materiales. 

Por otro lado, tenemos los SCR's para el control del calentamiento resistivo que generalmente 
se muestran en plantas que fabrican semiconductores en hornos de difusión usando calentadores 
en base a resistencias con control SCR. Estas también son fuentes importantes de ondas no
lineales. La forma de onda con sus respectivas componentes depende del ángulo de disparo de los 
SCR's. 

Otros tipos de carga que pueden resultar fuentes importantes de ondas no-lineales son el 
calentamiento por microondas o por ondas infrarrojas. La mayor parte de estas industrias utiliza 
tecnología que maneja convertidores de potencia de ca-cd para el suministro de energía lo cual 
nos lleva a establecer que las características serían muy similares a las de los procesos de 
calentamiento tratados anteriormente. 

3.1.1.2.5. Voltaje Ranurado 

Los controles ASD's de lOOOhp típicamente usan rectificadores grandes controlados por fase y 
un inductor grande unido a la parte de CD para alimentar una corriente relativamente constante al 
inversor (IAC). La entrada del rectificador puede ser configurada de 6, 12 o un número de pulsos 
más altos para el rectificador, todo depende del control de componentes armónicas que se 
requiera. Para aplicaciones de CD los rectificadores controlados por fase son usados para 
alimentar directamente al motor de CD. 

Todas estas configuraciones del rectificador dan como resultado voltajes ranurados debido a la 
conmutación de los dispositivos que controlan la rectificación. Siempre que la corriente es 
conmutada de una fase a otra existe un corto circuito instantáneo a lo largo de los dispositivos de 
switcheo del rectificador (los SCR' s en este caso). Para un convertidor de 6-pulsos esto pasa seis 
veces cada ciclo; el voltaje ranurado es definido por su duración y su profundidad. La duración 
(periodo de conmutación) es determinada por la inductancia de la fuente en el control y la 
magnitud de la corriente. La profundidad del ranurado es reducida por la inductancia entre el 
punto de observación y el control (por ejemplo, el transformador de aislamiento y la inductancia 
de choque). Un ejemplo de una forma de onda que ilustra ranuras simples, resultado de la 
operación de un control es mostrado en la figura 3.18. 
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F'igura 3.18. Efecto del voltajto. ranurado en la form a de onda del shierna. 

En la mayor parte del sistema, los problemas por el voltaje ranurado pueden ser minimizados con 
suficiente reactancia de aislamiento aplicada a la entrada del controlador o dentro del mismo. 
Esto limita la magnitud de ranura sobre la reactancia de aislamiento en el lado de la fuente. Sin 
embargo en algunos sistemas, los ranurados que aparecen aún pueden ser significativos, si no 
hay mucha carga resistiva sobre el sistema, pueden excitar la frecuencia natural del sistema de 
distribución (determinada por la capacitancia de las líneas o bancos de capacitores en paralelo 
con la inductancia de la fuente del sistema) y provocar distorsión significativa en la forma de 
onda del voltaje. 

En la actualidad se han implementado muchos bancos de capacitores para elevar el factor de 
potencia en las zonas industriales debido a que existen multas para la industria si permite que su 
factor de potencia se encuentre por debajo del limite permitido y también, el auge de dichos 
sistemas ha creado nuevos puntos de resonancia significativos. 

Las configuraciones de los capacitores (junto con sus respectivos reactores) se utilizan también, 
para evitar que las características no-senoidales de la carga afecten a la red eléctrica y viceversa. 
En instalaciones industriales se usan filtros pasivos normalmente para la 5ª armónica con el único 
objetivo de absorber gran parte de las componentes extra de la corriente fundamental provocadas 
por la misma ya sea por el lado de la carga o por el lado de la red eléctrica. En la figura 3 .19 se 
muestra la configuración común de un banco sintonizado. 

Este banco puede funcionar tanto para corregir el factor de potencia como para absorber 
componentes armónicas (tales como la 5ª) y evitar una mayor distorsión de la onda. 

48 0 V 
Bu s 

Figura 3. 19. Conftgw-adón de un filtro básico para el lado de baja trnsión. 
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Figura 3.20. Efecto provocado por la instalación de un banco ~intonizado Mpro1:imad1uncnte para h• 5• armónica 4• 

En la figura anterior observamos el efecto que produce un banco con una frecuencia sintonizada 
por debajo de la 5". Se muestra como la implementación de este tipo de bancos ayuda a reducir 
significativamente la componente tratada, y también las demás componentes (aunque en menor 
medida); donde se toma como referencia las componentes de corriente totales de una carga 
ASD's. 

Por otra parte, se encuentran los filtros activos que funcionan en base a electrónica de potencia, 
dichos dispositivos cancelan las componentes armónicas de las fuentes no-lineales por la 
producción de sus propias componentes armónicas que inyectan al Sistema. 

Los filtros electrónicos son relativamente nuevos y hay ya un gran número de configuraciones 
propuestas; pero, uno de los más usados es un filtro basado en la tecnología PWM (Modulación 
por Ancho de Pulso) que contiene un inversor alimentado por voltaje. En la figura 3.21 se 
muestra el sistema de control que rige el funcionamiento del IGBT, a su vez, algunas de las 
componentes de la forma de onda generada se filtran por un banco que es la interfase entre el 
sistema y el IGBT y entonces la señal que pasa al sistema se suma con las componentes de la 
carga no-lineal y se obtienen la forma de onda del punto A de la figura 3 .21. 

4 Gráfico tomado del documento titulado:"Guide for Aplying Harmonics Limit on Power System", 4 de Mayo de 
1996. 
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F'igura J.21. Jliagranm esquemático que-represmta la cancdadón de. hu componentes am1ónicas generadas por un ASD 
mediante la inyttdón de corrientes anuónlcas al Sistrma. 

Los filtros pasivos deben preocuparse por tener una capacidad suficiente para resolver las 
necesidades de potencia reactiva solicitadas por la carga lo cual influirá en un momento dado en 
su factor de potencia. Por otro lado, los filtros activos tienen la ventaja de compensar los efectos 
no-sinusoidales de las cargas electrónicas sin afectar la potencia reactiva que se utiliza 
exclusivamente para las cargas; es decir los filtros activos se usarán de menor capacidad que los 
filtros pasivos para una misma carga y no introducirán al sistema resonancias que puedan resultar 
senas. 

3.1.2. Zona comercial 

El motivo por el cual el aumento en las fuentes de ondas no-lineales en la actualidad se viene 
dando en los edificios comerciales se debe a múltiples razones; pero, las más importantes son las 
siguientes: 

a) El incremento de la carga electrónica alimentada por fuentes conmutadas. 

b) Un alumbrado fluorescente más eficiente que usa balastros electrónicos y que presenta 
una generación de ondas no-lineales más alta que el alumbrado que utilizaba balastros 
magnéticos. 

c) La inclusión de controles de velocidad ajustable en los edificios de las zonas comerciales 
que vienen a ser un tipo de carga electrónica importante. 

Las formas de onda producidas por las cargas de los incisos anteriores crean efectos secundarios 
en gran parte de los sistemas eléctricos en el lado de ca; los principales efectos son el sobre-
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calentamiento de los cables del neutro, del transformador y la interferencia en sistemas de 
comunicación cuya acumulación depende de las características de las cargas y del mismo sistema 
de alimentación. 

Los niveles en la deformación de la forma de onda del sistema eléctrico dependen en gran 
medida de los diferentes tipos de carga que se encuentren conectados al sistema. En los siguientes 
apartados daremos una breve explicación de las cargas mencionadas en los tres incisos anteriores 
y en que grado contribuyen en la deformación de los parámetros en el lado de ca. 

3.1.2.1. Fuentes de potencia electrónica 

En esta categoría entran todos los dispositivos en los que se convierte la energía suministrada por 
la red de ca - cd tales como: computadoras personales, estaciones de trabajo, impresoras, 
copiadoras, faxes , entre otros; generalmente son de conexión monofásica y son alimentados a 
voltajes de alrededor de 120 [volts]. Los sistemas de potencia in-intenumpida (conocidos 
comúnmente como UPS 's) que funcionan como dispositivos que proveen potencia de reserva a 
una gran variedad de cargas también caen dentro de esta categoría. La energía generalmente 
suministrada a cargas monofásicas puede variar desde un orden de 200W principalmente para 
computadoras personales hasta un rango de miles de watts en estaciones de trabajo sofisticadas. 
En la figura 3.24 se muestra la forma de onda de la corriente de línea alterada por la 
alimentación de un circuito a una carga de computadoras de manera exclusiva en donde se ve 
claramente que la forma de onda en el lado de ca no es completamente sinusoidal; es decir, se ve 
un corrimiento de los lóbulos positivos de la señal de corriente con respecto a sus 
correspondientes lóbulos negativos, esto se debe primordialmente al efecto de conmutación de las 
fuentes de potencia que se tienen alimentando a las cargas monofásicas, mismo efecto que se 
crea por el proceso de carga de los capacitares de la fuente. 

En la figura 3.24, además de la forma de onda mostrada se tienen resultados del análisis de las 
componentes de la onda no-sinusoidal con el único objetivo de mostrar que componente es la que 
más contribuye en la deformación de la onda en el lado de la red de suministro en ca. 

+250 
Funda • enta l amps : 58 5 A rm.s 
Fundamen t a l freq : 60 . 0 Hz 

1 
HARM PCT PHASE HARM PCT PHASE 

----- ----

0R¡JL! .. FUND 100 . 0% -37' 2nd o . 2% 65 . 
3rd 65 7% -97' 4th o . 4% -7 2 · 
Sth 37 . 7% -166 ' 6th o . 4% -154 ' 
7th 12 . 7% 113' 8th o . 3% 11 2 · 
9th 4 . 4% -46. lOth 

llth 5 . 3% -158 ' 12th o . 1 % 142 ' 
13th 2 . 5% 92 ' Hth o . 1% 65 . 

• 1 • ' 1 lSth 1 9% -51' 16th 
1 17th 1 . 8% -151 ' 18th 

1 9 th 1 1% 84 ' 20th 

-250R 2ls t O. 6% - 41 ' 22nd 
2 3rd O. 8% - 148' 24th 

125.0R1DJV UERTI~L 3, 3MS1[) JU HOR 1 25th o 4% 64 ' 26t h 
2 7t h o . 2% - 2 5 ' 28th 
29th o 2% -1 22· 3 0 th 
3 l s t O. 2% 102· 32nd 
3 3rd o .2% 56 ' 3 4th 

Figura 3.24. Forma de onda no-sim.1.widaJ de w1a red que alimenta un grupo de computadoras. 
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De la figura 3.24 se observa que el porcentaje de las componentes de la forma de onda no
sinusoidal es alto como en todas las cargas electrónicas monofüsicas tipo comercial, aunque cabe 
resaltar que como una variedad de cargas se encuentran conectadas a la misma red de 
alimentación y las formas de onda que generan no tienen componentes con el mismo ángulo de 
fase, entonces, existe una cancelación de dichas componentes que finalmente deformará en 
menor medida la señal en el lado de alterna; es decir, no es lo mismo tener una PC conectada a 
una rama la cual provoca una mayor deformación de la onda que tener 25 PC's conectadas en 
cuatro ramas las cuales evitarán menor distorsión en los parámetros de la red eléctrica. 

3.1.2.2. Alumbrado fluorescente 

En los dispositivos de alumbrado fluorescente los parámetros de corriente y voltaje no son 
lineales debido a las propiedades eléctricas del arco las cuales son responsables del tipo de 
iluminación. Las formas de onda no-lineales de este tipo de alumbrado dependen principalmente 
del tipo de balastros utilizado en las lámparas, actualmente el uso de balastros se ha orientado 
significativamente al empleo de la electrónica en dispositivos que contienen principalmente 
puentes rectificadores de diodos monofásicos que manejan un rango de distorsión en la forma de 
onda de entre el 8% y el 35% que es minimizada con ayuda de la implementación de filtros 
pasivos. 

+25R Fundamental amps: 1 5 . 2 A rm.s 
Funda aontal freq : 6 0 . 0 Hz 
HJ\RM PCT PHJ\SE HARM PCT PHASE 
--- --- --- --- ----- -----
FUND 1 0 0 0% -12 4 · 2nd 0. 2% 13 6 . 

3r d 1 9 9% - 144. 4th 

0R ---
S t h 7 . 4% 52 · 6th 
7th 3 . 2 % - 39 . Bth 
9th 2 4% - 111 • l Oth 

llth 1 9•, i11 • 12th 
1 3 th o 8% 1 7' 14th 
15th O. 4 % _93 · 1 6 th 
1 7th O. 1% -164 . lBth 
19th o. 2% -99 ' 20th 

-25A 21 s t o . 1% 160' 22nd 
23rd o 1% 86 ' 24th 

12.SRIDIV lfRTICAL 3.3MSID!U 1-0RIZ 2 5 t h 26th 
27 th o 1% 1 &1 · 29th 
29 th 30th 
3 1st 32nd 0 . 1% 156 ' 

Figura 3.25. Forma de ooda distonlooada debido ti. la implemf'ntadón de balastros electró1ik-os en alumbrado nuore11centP. 

El efecto de cargas de alumbrado sobre la forma de onda en el lado de ca es mostrado en la 
figura 3.25.En la figura anteriormente trazada se observa que las componentes dominantes de la 
forma de onda (en la parte superior) son la 3º"', 5ª y 7ª (los datos y gráficos de las figuras 3.24, 
3.25,3.26 y 3.27 fueron tomados del documento titulado :"Guide for AplyingHarmonics Limit on 
Power System", 4 de Mayo de 1996). 
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3.1.2.3. Control de velocidad ajustable (ASD's) 

Actualmente los ASD's son muy utilizados en aplicaciones de ventilación y en compresores 
debido al gran incremento en la eficiencia que proporcionan. Normalmente los ASD's conectan 
al sistema de ca a través de rectificadores trifá:sicus corr puente de diodos. Cabe resaltar qµe 
debido a los circuitos rectificadores que contienen los ASD's la forma de la onda (principalmente 
de corriente) se ve afectada rore! rulsado natural de las corrientes de ca debido a los fi!m)s 
capacitivos en el lado de cd del puente rectificador. Otro efecto importante en el sistema es que el 
factor de potencia se reduce; es decir, si tenemos un sistema con carga lineal donde el factor de 
potencia es alrededor del 95% y conectamos una carga no-lineal a la red eléctrica, ya sean 
ordenadores, periféricos, etc., et factor de potencia entonces se reducirá hasta un porcentaje de 70 
060%. 

En la mayor parte de los edificios comerciales existe un gran número de cargas electrónicas 
como los ASD's que deforman la onda como lo muestra la figura 3.26. 

PHASE A CURRENT SPECTRUM 12 29 : 4 6 PM 
Fundarn.en t a l amps: 6 6 A rms 
Funda.m.e ntaL f.r ·eq: 60 . 0 Hz 
HARM PCT PHl<SE RARM PCT 
---- ----- ----- --- -----
FUND 1 00 0% - 14 · 2nd 3. 8% 

3i-d 8 . 5% - 114 . 4th 3 . 5% 
Sth 79 . 5% 145 . 6th O. 3% 
7th 66 . 0% 1 2 4 · Bth 2 . 5% 
9 th 2 . 7% 11 • lOth 1 . 7% 

llth 36 . 0% - 92· 12th 1 2;.; 
13th 21 . 8% -1 1 0· 14th 1 .2% 
15th 2 . 4% 22 · 1 6th o . 3% 
17th 10 4% - 23· lBth O. 0% 

-50A....__.__..__.__...__.__.._.__.___.__. 1 9 th B 0% _ 7 9• 2 0th o . 9% 
21s t 1 ' 4% 131· 22 nd O. 5% 

25.0WDIV VERTICAL 3. 3MS1DIV HORJZ. 23rd 6 . 7% 39 • 24th 
25th 4 5% - 2· 26th o 3!~ 

27th o . 9% 14 3. 28th o .2% 
29 th 3 7% 83º 30th O. 3% 
31st 3 . 1% 29 · 32nd O. 4% 
3 3rd o . 4% - 11 0· 34 th O. 1% 

Figura 3.26. Forma de ond1t 110-Hneal eu el lado de ca producida por las canK'teristifas 
electróniras de un 1istemaASD. 
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En la figura 3 .27 se muestra como ejemplo una oficina común y corriente en donde se observan 
las fuentes de ondas no lineales y sus señales respectivas generadas en difererrtes puntos. 

En los diferentes puntos se ve claramente como la señal a medida que se avanza para el lado de 
alta tensión va tomando una forma casi senoidal, esto se debe a la cancelación de las 
componentes producidas por las cargas no-lineales, si el lector observa, el sistema de la figura se 
conforma por un gran número de dispositivos electrónicos tales como: PC 's con fuente de 
potencia conmutada y alumbrado fluorescente, también pueden contar con ASD's que se utilizan 
nonnalmente en las instalaciones de este tipo para el control del aire acondicionado, si no existe 
una cancelación total se comprueba que la atenuación de las formas de onda no-sinusoidales que 
aparecen en los dispositivos se acercan a lo que sería una sinusoidal pura cuando alcanzan el 
extremo secundario con un nivel de tensión de 480[V] del transformador reductor. 
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FiglU'll 3.27. Diagrama que muestra lo t.fectos de las cargas no-lineales 
sobre In red de suminhifro eléctriC'o . 

120 V - 1 Phme 

120 V- Neutral 

En la tabla 2 se da un ejemplo de la distorsión que provocan generalmente ciertas 
combinaciones de los tres tipos de cargas no-lineales más usuales en las instalaciones 
comerciales. 

Carga Base- 20% 30% 5% 3.50% 14.50"/o 

Carga de 
20% 60% "5% 3.90% 17.10"/o Alumbrado Al!1r 

Alta Carga 
40% 30'% 5% 5.70% 21.80% Electróruco 

4 Carga ASD Alta 20% 30"/o 10% 5.10% 20.30"/o 

T ~bla 2. Distorsión de la sei\aJ debida a las cargas en una instaladón comercial 

En la mayor parte de los sistemas que tienen conectadas cargas monofásicas no-lineales 
alimentadas con circuitos de 4 hilos y tres fases, existen magnitudes altas de corriente en el 
neutro debidas a la aparición de componentes armónicas triples como la 311

, 9'', l Sªvn, etc., etc., de 
secuencia cero que producen calentamientos importantes en el neutro en condiciones balanceadas 
del sistema. Generalmente la componente de 3ª armónica es la más importante cuando la red 
suministra energía a fuentes conmutadas y alumbrado con balastros electrónicos. 

Los ASD's también son una fuente importante de ondas no-lineales que se utilizan actualmente 
en las instalaciones comerciales para el control de la velocidad en motores para aplicaciones en 
bombas, ventiladores y otros equipos que siguen la misma línea. El control de ondas no-lineales 
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generadas por los ASD's se puede efectuar como ya se ha venido diciendo con ayuda de 
convertidores de pulsos altos, o con inductancias de choque (reactores) que pueden conectarse a 
la entrada de la línea o dentro del circuito del ASD que funcionan para alisar la señal de corriente 
y evitar la deformación de onda excesiva, también se pueden utilizar filtros para absorber las 
componentes más dominantes en el sistema o circuitos con tecnología PWM para mejorar la 
calidad de la onda. 

3.1.3. Zona Residencial 

En la zona residencial generalmente no existe un buen control de las fuentes de onda no
sinusoidales debido a que es un poco más dificil mantener una buena normalización en esta zona 
que en las anteriores. El hecho es, que existe una importante variación e incremento en la 
actualidad de este tipo de dispositivos que en un momento dado pueden llegar a afectar al 
sistema de distribución. 

En algunos países se ha optado por implementar normas en los aparatos que se adquieren para 
un nivel de corriente mayor a 16 Ampers en 240 Volts debido a que la carga electrónica dentro de 
cada casa va creciendo con el tiempo, ya en nuestros días el cliente de una zona residencial puede 
tener dispositivos electrónicos que generan formas de onda con alto contenido de nivel armónico 
(mini-componentes, computad-oras personales; ei aire acondi-ci-onado, lámparas-fluorescentes-co,n 
balastro electrónico, entre otros) y es de considerable importancia saber que como este tipo de 
cargas monofásicas utiliza puentes rectificadores de diodos (principalmente); las formas de'ª 
onda de corriente que trazan son muy similares, provocando que en la mayoría de los casos las 
componentes armónicas de orden bajo se sumen, aumenten las pérdidas en los sistemas qe 
distribución y disminuyan por lo tanto, el tiempo de vida de los equipos summistradores de 
energía. En los sistemas de alimentación a cargas monofásicas lo que más preocupa es la 
inyección de la componente de 3ª armónica debido a que es una componente de secuencia cero 
que afecta en sobre medida ar transformador de dístribución. A continuación se muestra en la 
tabla 3 algunos ejemplos de fuentes no-lineales y la distorsión que pueden generar en la forma de 
onda del sistema de atimentación. 

Secador de ropa 4.6 3.9 2.3 0.3 0.3 
Estufa electrónica 3.6 3 1.8 0.9 0.2 

Refri erador 13.4 9.2 8 .9 1.2 0.6 
PC 14-0 91 15-.2 58.2 39 

resora láser 140 91 75 .:C 58.:C 39 
Calentador conv. 10.6 8 6.8 0.5 0.6 

Calentador con ASO 123 84.6 68 .3 47 .8 27.7 
TV.a color 121 84 60.5 3.5 15 

Microondas 26.4 23 .4 9.8 2.3 1.9 

TABLA 3. Ejemplos del ef«to de cargas electrónica• en la fonua de onda. 



CAPITUL04 

PENETRACION ARMONICA EN 
SISTEMAS ELECTRICOS DE 

POTENCIA EN C.A. 

La penetración de las componentes generadas por las formas de onda no-sinusoidales es un 
problema que ya tiene tiempo en los sistemas eléctricos; pero, no es sino hasta que aparecen los 
equipos electrónicos que el problema representa un incremento notable para la calidad y el 
tiempo de vida del sistema. 

Las componentes generadas normalmente fluyen de la carga hacia la fuente debido a la poca 
resistencia que ofrece la misma, aunque cabe resaltar que la frecuencia determina en últimos 
casos el nivel de resistencia dentro del sistema; es decir, la red se encuentra conformada por 
reactancias, tanto capacitivas como inductivas y una resistencia que son propias del sistema y 
cuyos valores dependerán en si, de la frecuencia que manejen las magnitudes características de 
las componentes armónicas. La impedancia es la que finalmente presenta la oposición ejercida 
con respecto a dichas componentes y se define como "Impedancia Armónica". 

Donde : 
vft : l'ldl Tv"úh:Ajf: UJlÓrticO 
~. = h"' C- i!IlllÓ?liCO 
zh;:. Imp~dllu:il tiahMm.6rii.c\ 

¡h.,_.. 

vtM 
@Corgo. 

~---~ 

Figura 4.1. Esquema de impedancia annónica debkla a una <'.arga no-Une.;11. 



Es oreciso señalar oue cada comoonente oroduce un voltaie v una corriente armónica a una 
fre¿uencia propia co-mo lo muestr~ el esqu~ma de la figura 4.1., y sus efectos en el sistema son 
los siguientes: 

a) Elevación de los niveles annónicos como resultado de resonancias serie y paralelo. 
b) Eficiencias menores en la transmisión, generación y el uso de la energía. 
e) Operación incorrecta de los equipos en operación dentro del sistema. 
d) Reducción de la vida útil de los elementos que se encuentran dentro del área de operación 

de los equipos electrónicos entre otros. 

A continuación se lleva a cabo una breve explicación de los efectos principales provocados por 
la aparición del efecto armónico en los sistemas de potencia en e.a. considerando el nivel de 
daños en los equipos más importantes. 

4.1. Resonancia 

La impedancia como parámetro característico del sistema juega un papel muy importante en los 
cambios de las magnitudes y especialmente, en el desarrollo de los estudios de resonancia debido 
a que depende de Ja variación de la frecuencia. La resonancia se define como la amplificación de 
la respuesta de un sistema eléctrico a una excitación periódica cuando la frecuencia de excitación 
es igual a la frecuencia natural del sistema. 

La frecuencia resonante en un circuito simple en función de su capacitancia e inductancia se 
define de la manera siguiente: 

l 
fr = -r::=::; ........................ ( 4.1) 

2n: JLC 

En un sistema los problemas de resonancia más importantes son los causados por Ja instalación 
de bancos de capacitores grandes que se usan generalmente para la corrección del factor de 
potencia. La frecuencia resonante del conjunto LC ocurre generalmente cerca de Ja S8 y 7ª 
armónicas o cerca de la 11 •v• y 13""'. Existen dos tipos de resonancia que definen este efecto 
dentro de un sistema y son: 

a) Resonancia serie: se presenta cuando la impedancia ofrecida al flujo de corrientes 
armónicas es considerablemente pequeña entre el sistema y la carga electrónica (que 
funciona como una fuente de corrientes armónicas). Es decir, sucede que cuando la 
reactancia de un banco de capacitores se encuentra en serie con la reactancia inductiva del 
sistema y la pareja formada por Xc y XL presenta un camino de baja impedancia a las 
corrientes armónicas entonces la resonancia serie puede aparecer provocando niveles de 
distorsión altos debidos a la corriente armónica concentrada en la impedancia que 
finalmente ocasionan fallas en capacitores y fusibles de sobrecarga (un esquema de 
elementos que conforman una resonancia serie se muestra en la figura 4.2 ). 



Jl'igura 4.2. Resonanda setic. 

Donde el orden de la armónica en la cual ocime la resonancia serie se define con la siguiente 
expresión ; 

~~ h = -
r X. 

L 

................... (4.2) 

Xc: re,actancia capacitiva del banco o del sistema. 
XL: re.actancia inductiva del sistema 
hr : es el orden de la fre.cuencia a la cual ocurre la resonancia 

Si se q\1iere saber a que frecuencia ocurre sólo se necesit,a multiplicar el orden de la frecuencia 
h, por su respectiva frecuencia fundamental f1 . 

b) Res<mancia paralelo: este tipo de resonancia ocurre cuando tanto la reactancia capacitiva 
como la inductiva del sistema juntas (figura 4.3), ofrecen una impedancia lo 
suficientemente alta al paso del flujo de las fuentes armónicas (a una frecuencia 
determinada llamada frecuencia de resonancia f,.) ocasionando un incremento en voltajes y 
altas corrientes armónicas que terminarán dañando el equipo del sistema y las cargas que 
se encuentran conectadas al mismo bus. 

XL 
"'\ SJSTD'l!A 

! L___;. DE POTENCIA 

-

Figura 4.3. Rreonancia paralelo. 

El orden de la componente de frecuencia a la cual ocurre la resonancia paralelo se define con 
ayuda de la siguiente expresión: 

h.= ¡r;=-X;rcL = MVAsc 
~ MVARCAP ....................... (4.3) 

Donde: 

MVAsc = es la capacidad de corto circuito entre la carga no-lineal y el sistema. 
MV ARcAP = es la capacidad manejada por el banco de capacitores. 
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Y su frecuencia resonante será: 

f, = hrf1 .......... " ........... (4.4) 

que es la frecuencia a la cual se presenta el máximo valor de la impedancia. 

Por otra parte, se puede tener una red de alimentación con una carga no-lineal conectada que 
puede contener los dos tipos de resonancias dando lugar a lo que se llama resonancia distribuida, 
la cual necesitará programas de análisis armónico más avanzados cuya finalidad será llevar a 
cabo los cálculos aproximados de las frecuencias resonantes dentro del sistema. La figura 4.4. 
muestra un ejemplo de un sistema con resonancia distribuida. 

FÍj:ura ... 4. Rnonanda distribuida. 

Debido a la singularidad del capacitor, si tuviéramos un sistema con fuentes armónicas 
distribuidas la mayor parte de las componentes convergerían al banco de capacitores que se 
encuentre conectado al sistema y la mayoría de los efectos armónicos se presentarían en los 
capacitores de derivación provocando problemas severos como los siguientes: 

l. Pérdidas dieléctricas y sobrecalentamientos en los elementos. 
2. Condiciones de resonancia. 

Cabe señalar que uno de los efectos interesantes en este elemento es el sobrevoltaje, el cual 
depende de la relación de fuse entre el voltaje fundamental y el armónico. En la actualidad ya se 
han desarrollado programas de cálculo para predecir los efectos resonantes mediante la obtención 
de impedancias en puntos cualesquiera a frecuencias determinadas como el programa llamado 
"Resonant Predictor" creado por Georgia Tech bajo el patrocinio de DOE. Con este programa se 
han realizado modelos de prueba que finalmente se han comparado con resultados prácticos 
resultando satisfactorios. 

La representación tanto de los capaci.tores como de los inductores en un sistema es tratada 
como elementos de circuito puros con arreglos de capacitancias o inductancias que varían su 
impedancia de acuerdo con la variación de la frecuencia en el sistema; en bancos de capacitores 
es importante el tipo de conexión, porque de el dependerá si existe o no el camino para las 
corrientes de tercera armónica a tierra; es decir, un flujo de componente armónica triple sólo se 
presentará cuando las conexiones del sistema se encuentren aterrizadas. 
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4.2. Penetración armónica en máquinas rotativas 

La penetración armónica en las máquinas rotativas se presenta de la manera siguiente: 

a) Un incremento en el calentamiento debido a las pérdidas por corrientes del cobre y 
del material del núcleo. 

b) Variaciones del torque que provocan una disminución de la eficiencia de la máquina 
y oscilaciones torsionales peligrosas. 

Con la inclusión de corrientes armónicas a una maquinaria rotatoria trifásica se generan flujos 
magnéticos en el rotor a frecuencias que difieren de las frecuencias de los flujos magnéticos en el 
estator; es decir, la frecuencia del flujo magnético no corresponderá a la de las corrientes de 
armadura. Si tenemos un grupo de corrientes trifásicas balanceadas con sus respectivos 
desfasamientos entre sí, obtendremos que al calcular la densidad de flujo magnético "B" en un 
punto cualquiera "X" para un tiempo "t" definido se encontrarán los siguientes efectos dentro de 
la máquina: 

a.1. Las componentes de secuencia cero (3 ,6,9, 12, ... ) no producen flujo magnético y por lo tanto 
sólo contribuyen a las pérdidas ohmicas. 

a.2. Las componentes de secuencia positiva (1,4,7,10,13,. ... ) producen un flujo magnético 
rotativo el cual gira con una velocidad "nw" en dirección positiva y cuya magnitud es 
proporcional a la corriente armónica desarrollada. Así mismo, la frecuencia del flujo magnético 
alternante será la responsable de las pérdidas del hierro tanto en el estator como en el rotor. 

a.3. Por su parte, las armónicas de secuencia negativa (2,5,8,11 ,. .. ) serán las responsables de 
generar un flujo magnético alternante que gira en dirección contraria a la de rotación con una 
velocidad "-nw" y también con una magnitud que es proporcional a las corrientes armónicas 
inyectadas a la máquina. Por lo tanto, el sentido del flujo magnético define un torque 
electromagnético opuesto al de rotación. 

Las componentes armónicas producirán pérdidas adicionales en los embobinados del estator, 
los circuitos del rotor y las laminaciones del estator y del rotor donde las pérdidas en los 
conductores de los devanados del rotor y estator debido a las corrientes de eddy y al efecto piel 
son mayores que las pérdidas provocadas por la resistencia de c.d. ; en donde la resistencia 
efectiva de las máquinas síncronas y de inducción variara con la frecuencia debido al efecto piel, 
aunque la relación entre la resistencia efectiva y la frecuencia armónica generalmente es muy 
compleja, el cálculo de esta resistencia normalmente es más simple cuando se considera el 
estudio para armónicas altas (por encima de la 5ª armónica). 

Como ejemplo se tiene que la operación de un motor de inducción se deteriora 
significativamente cuando su voltaje de alimentación es rico en armónicas, esto se debe 
principalmente a la presencia de las armónicas de secuencia negativa que generan un torque 
opuesto, y a la presencia de otras (como se vio con anterioridad en el apartado "a") que 
incrementan las pérdidas en el hierro y cobre del motor resultando una disminución en su 
capacidad nominal. 
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Los investigadores. Klinghsirn y Jordan 1realizaron pruebas en las que involucraron el efecto 
armónico que producía cierta distorsión de la forma de onda alimentada sobre las pérdidas de 
potencia, consideraron el caso de un motor de l 6kW operando con una salida completa de 
alimentación a 60Hz, y la capacidad de voltaje fundamental en cada caso. Y llegaron a la 
conclusión de que con un voltaje de alimentación sinusoidal la pérdida total era de 1303W, 
considerando que para un voltaje de alimentación casi cuadrado la pérdida total era de 1600W. 
Esto demostró que la introducción de componentes armónicas a una máquina rotativa aumenta 
ciertamente las pérdidas totales del equipo. 

Otros estudios realizados por los investigadores Chamber y Sarkar sobre el efecto de las 
armónicas en una máquina alimentada por un inversor arrojaron la distribución de pérdidas 
siguiente: 

En el embobinado del estator: 14.2% 
En las barras del rotor: 41.2% 

El análisis desarrollado demostró que si en dado caso, la distribución de pérdidas no presenta 
los mismos porcentajes para cualquier máquina rotatoria en general, al menos determina la zona 
en donde se concentra el mayor porcentaje de pérdidas. 

Otro aspecto muy interesante de la inclusión de las componentes armónicas dentro de una 
máquina rotativa es el torque generado por las mismas el cual provocará serios problemas al 
equipo; esto simplemente se debe a la interacción entre el campo magnético producido por una 
corriente armónica y el campo magnético fundamental; es decir si tenemos una corriente de 7ª 
armónica que genera un campo magnético en una máquina síncrona en la misma dirección del 
campo fundamental, esto desarrollara un torque pulsante, y si se introduce el efecto de una 
corriente de 5ª armónica se desarrollará otro; en conjunto las componentes establecerán torques 
pulsantes a frecuencias de 3n, 6n, 9n .. , etc., que en un sistema típico en donde la frecuencia 9n 
es sustancial el nivel de oscilaciones provocado a lo largo del eje de la máquina será 
considerable. 

Cabe aclarar que en la actualidad no se tienen estándares para la limitación del voltaje y la 
corriente armónicas en motores de inducción aunque Goldberg2 recomienda alrededor de un 5% 
sobre el voltaje para evitar un calentamiento adicional en la máquina. 

Por otro lado, las máquinas síncronas basadas en la ANSI Estándar C50.13-1977 "American 
National Standard Requirements for Cylindrical-Rotor Synchronous Generators" presentan 
límites establecidos para el control de la componente armónica de secuencia cero el cual será para 
generadores operando a una frecuencia de 60Hz de manera continua con una capacidad en kVA's 
y su corriente máxima no deberán exceder el 105% de la capacidad en cada fase. 

1 y 2 KJingghsim, E.A. and Jordan I LE. (1968)"Polyphase induction motor performance and losses on non
sinu~oidal voltage sources". IEEE Trnns. 624-63 l 
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4.3. Penetración armónica en líneas de transmisión 

El flujo de corrientes armónicas en la red produce efectos importantes, uno de los cuales es la 
adición a las pérdidas en la línea de transmisión que es provocada al incrementar el valor rms de 
la señal de corriente produciendo variaciones en la resistencia debidas al aumento de la 
frecuencia de las componentes armónicas donde R se definirá como Ro para una In determinada. 

El otro efecto es la caída del voltaje debida a la circulación de las corrientes armónicas a 
diferentes valores de impedancia. A causa del flujo armónico dentro de la línea se provocarán 
niveles de falla altos a impedancias bajas. 

Así mismo, el aumento en el flujo de componentes sobre la línea a frecuencias altas 
incrementará las pérdidas dieléctricas en los cables ocasionando niveles de falla importantes con 
un costo de reparación considerable reduciendo su tiempo de vida. 

Un modelo a partir del circuito equivalente pi se puede usar para modelar líneas trifásicas 
simétricas para un orden y secuencia de fase cualquiera, aunque, sólo es recomendable para 
líneas cortas ya que si se tuviese que analizar el circuito de una línea larga, el modelo pi 
ocasionaría errores; por esta razón es recomendable usar el modelo hiperbólico mostrado en la 
figura 4.5 . 

y = -j(R+ jwL)(G+ jwC) 

z~=sinhyd[ omhs] 

Y x = _I_ tanh yd [ohms] 
Zo 2 

1 

Zo= [R+jwL]2 
G+jwC 

y= .,j(R+ jwL)(G+ jwC) 

Donde: 

Figura 4.S. Modelo pi en t\mdón de sus parámetros RnnónJcos. 

R: es la resistencia serie por unidad de longitud. 
C: capacitancia derivada por unidad de longitud. 
L: inductancia serie por unidad de longitud. 
G: conductancia derivada por unidad de longitud. 
d: longitud de la línea. 



A continuación se definen las distancias a las cuales se puede llevar a cabo un estudio para una 
componente armónica alta (generalmente mayor que la 5ª ) con el modelo hiperbólico: 

241.4km 1· b 1 d --- , para meas so reca enta as. 
N 

144.8km b . d ---- , para ca les no aterriza os. 
N 

Donde N es el orden armónico para el cual aparece una distancia característica que definirá si 
es o no, necesario realizar el estudio armónico mediante un modelo hiperbólico. Por ejemplo, 
para el estudio con este modelo de la 13•va armónica se necesita que la distancia de la línea 
correspondiente cubra un límite mínimo aprox. de 18.57 km y una distancia en cables no 
aterrizados de 11 .14 km aprox. en donde la permeabilidad relativa del dieléctrico del cable con 
respecto del aire reduce la velocidad de propagación de la onda. 

4.4. Transformadores 

La presencia de los voltajes y corrientes armónicas dentro del transformador incrementa 
principalmente las pérdidas por corrientes de eddy y por histéresis así como las pérdidas de 
aislamiento, también puede crear condiciones de resonancia entre el embobinado del 
transformador y la capacitancia de la línea o bancos de capacitores conectados a la línea. 

El flujo de corrientes armónicas incrementa las pérdidas en el cobre, efecto que es más 
considerable en el caso de transformadores convertidores debido a que ellos no se benefician con 
la presencia de filtros de armónicas. Por otro lado, además de la capacidad extra requerida, los 
transformadores convertidores generan puntos calientes en el tanque. 

Un efecto importante en los transformadores de potencia es la circulación de las corrientes 
triples de secuencia cero en los embobinados delta. Estas corrientes que circulan adicionalmente 
pueden sobrecargar los embobinados a menos que el transformador este diseñado para las 
componentes armónicas o, que se tomen medidas adecuadas para reducir su circulación en la 
periferia del equipo mediante la desconexión de cargas que el mismo alimenta o, mediante la 
implementación de elementos que desvíen el flujo de las componentes armónicas o, que lo 
anulen. 

Otro efecto importante dentro del transformador es cuando se alimentan cargas asimétricas las 
cuales pueden introducir corrientes que contengan una componente de directa que influirá 
significativamente en la saturación del núcleo retro-alimentando el nivel de las componentes 
armónicas. 

En general, se puede decir que los voltajes armónicos dan como resultado , voltajes altos en el 
transformador y pérdidas de aislamiento considerables lo cual no es un problema si el aislamiento 
del equipo se encuentra diseñado para soportar niveles mucho más altos que los producidos por la 
intrusión de voltajes armónicos dentro del sistema. 



Los transformadores normalmente se encuentran diseñados para operar muy cerca de la rodilla 
de la curva de saturación por lo cual se pueden llegar a tener corrientes armónicas altas generadas 
por niveles de voltaje armónico pequeños que dependerán en mayor grado, de la componente 
armónica especifica y de la relación de fase entre la armónica y la fundamental. En el caso de la 
corriente de excitación que tiene presente la componente de tercera armónica, la forma de la señal 
de excitación y su magnitud dependerá del desfasamiento de la señal de 3°'" armónica con 
respecto de la excitación fundamental como se muestra en la figura 4.6. 

/>mp. 
Sinusoidal Fundamental 

·~---~<ª~>-·------·---, 

(b) 

Figura 4.6. Fomu1s de onda no-sinusoichdes debidas a la relación de fase entre la fwtdamental y la componente de terttra armónica , (a) 
Fonna de onda minimu con relación de fase de Orad. (b) Forma de ond1t máxima para una 1-clacilm de fa.o¡:c de 1l' rad. 

Como se observa en la figura 4.6 (incisos a y b) la relación de fuse entre la fundamental y la 
componente armónica es importante para el valor pico de la forma de onda no-sinusoidal final, y 
se comprueba que es el valor pico-pico y no el valor rms el que depende de la relación de fuse. 



El estándar IEEE C57.12.00-1980, "General Requirements for Liquid-Inmersed Distribution, 
Power and Regulating Transformers"propone un límite sobre el contenido am1ónico de la 
corriente de carga manejada por el transformador; dicho límite se fija para una distorsión máxima 
del 5% de la forma de onda de corriente y el límite para un sobrevoltaje rms que el 
transformador debe soportar en estado estable es del 5% con carga y del 10% sin carga. 

Cabe señalar que las componentes armónicas son dependientes de la frecuencia y como tal, las 
pérdidas se incrementan con el aumento de la frecuencia de manera que a frecuencias altas las 
pérdidas serán mayores que a frecuencias bajas produciendo calentamientos en el equipo de 
potencia. Por lo tanto, es necesario direccionar el efecto de las cargas no-lineales con el 
incremento en la temperatura del transformador y con su respectiva pérdida de vida. En la 
actualidad se manejan muchos modelos del transformador para analizar el efecto que provocan 
las cargas no-lineales en su estructura, dichos modelos no se han homogeneizado del todo debido 
a la enorme variación que existe en el estudio del equipo para diversos tipos de configuraciones 
(estrella-delta, delta-estrella, estrella- estrella aterrizada, etc. para sistemas trifásicos); es decir, 
para llevar a cabo un estudio en el que se analicen los efectos armónicos del sistema, es 
indispensable establecer si es un equipo monofü.sico o trifásico, en cuyo caso también, se maneja 
el tipo de conexión debido a que los parámetros cambiarán en conformidad a esta. Uno de los 
modelos más sencillos para el análisis armónico de un transformador monofásico es el mostrado 
en la figura 4.7. mediante el cual se puede representar un banco de transformadores trifásicos. 

R L 

~11~ 
Fi~wit 4. 7. Modelo simple de un tr.t.nsfonnador. 

Y la figura 4.8. muestra el modelo para el análisis de los parámetros que componen un sistema 
trifü.sico para conexiones estrella-estrella o estrella-delta en donde se observa que el nivel de 
complejidad en el análisis armónico aumenta. 

Figura 4.8. Modelo de un sistema trifá1tico en cone:1ión delta-estrella (estrella-estrella). 
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4.5. Equipos de interrupción 

Las componentes armómcas dentro de los mecanismos de interrupción afectan de manera 
significativa la forma de onda de la corriente y, por lo tanto, su capacidad de interrupción. 

La presencia de componentes armónicas en el sistema provocan elevaciones considerables en el 
valor máximo del voltaje transitorio y operación inapropiada del sistema de extinción del arco 
eléctrico. 

Así mismo, las componentes armónicas contribuyen a incrementar la variación de la corriente 
con respecto al tiempo (di/dt) significativamente y afectan el tiempo en que la corriente cruza por 
cero variando con esto , el valor pico del voltaje transitorio máximo y el tiempo de recuperación 
del voltaje en el sistema (del mecanismo). En donde se tiene que si el tiempo coincide con el 
valor de voltaje máximo de la fuente, el valor de pico de voltaje transitorio puede alcanzar un 
valor casi del triple del voltaje rms nominal dañando finalmente el interruptor. 

Generalmente los interruptores fallan por que no son lo suficientemente capaces de interrumpir 
las corrientes debido a la gran concentración de componentes armónicas en el mecanismo de 
interrupción. Se puede decir que si la concentración de armónicas en el mecanismo es muy 
significativa, el proceso de extinción de arco tal vez no funcione o, si funciona, actúe con un 
cierto tiempo de atraso produciendo daños severos en los contactos y la fusión de los mismos si 
no llegase a operar el interruptor (el cual es un caso muy extremo). 

Actualmente no existen estándares totalmente definidos para establecer límites de corrientes 
armónicas en este tipo de equipos en la industria. Las pruebas a equipos interruptivos 
normalmente se realizan a la frecuencia nominal del sistema, por lo mismo, no se tienen 
documentos específicos que señalen el comportamiento del sistema a frecuencias distintas. 

4.6. Equipos de prntección 

Los relevadores son equipos de protección que se ven afectados en múltiples maneras porque 
dependen tanto de los voltaje y corrientes pico del sistema como de la ausencia de los mismos; 
por lo tanto, su operación puede ser afectada en algunos casos significativamente con la aparición 
de componentes armónicas dentro del equipo. 

Por ejemplo, los relevadores electromecánicos con disco de inducción pueden ser afectados por 
la presencia de armónicas que producen un torque en una dirección definida de tal manera que 
alterará las características de disparo del relevador. Otro ejemplo es lo que sucede con los 
relevadores de tierra que no distinguen las corrientes de secuencia cero de las corrientes de 
tercera armónica en donde una corriente excesiva de tercera armónica producirá la operación del 
equipo de protección. 



Debido a estudios canadienses armónicos recientes con respecto a operaciones en relevadores, se 
llegó a algunas de las siguientes conclusiones. 

a) Los relevadores tienden a operar muy lentamente a valores pico muy altos y a operar muy 
pronto con valores pico bajos. 

b) Los relevad ores que operan bajo condiciones de frecuencia estática son más susceptibles a 
los cambios en las características de operación. 

c) En la mayoría de los casos, los cambios en las características de operación son menores 
sobre rangos moderados de distorsión esperada durante la operación normal del sistema. 

d) Los torques de operación de los relevadores pueden ser invertidos dependiendo del nivel 
de concentración armónico en el sistema. 

e) Los tiempos de operación del mecanismo de los relevadores puede variar ampliamente 
como función de la frecuencia. 

f) Las armónicas pueden afectar la velocidad de operación de los relevadores diferenciales . 
Pruebas han indicado que la operación de los relevadores puede llegar a un punto en el 
cual se detenga. 

En base a lo anterior se observa que las componentes armónicas provocan operaciones 
inadecuadas en los relevadores dentro del sistema a niveles mayores que los niveles armónicos en 
otros equipos. Por ejemplo, niveles de 1 O a un 20% de concentración armónica con respecto de 
sus respectivas magnitudes fundamentales provocarían problemas en la operación de un relevador 
en condiciones normales . 

4.7. Dispositivos de medición 

Los equipos de medición e instrumentación son afectados también, por la existencia de 
componentes armónicas dentro de un sistema determinado. Por ejemplo, en los sistemas de 
medición con base en la inducción de disco son diseñados y calibrados para operar a magnitudes 
con una frecuencia fundamental ; por lo tanto, la existencia de componentes armónicos en el 
sistema producen torques electromagnéticos adicionales en el disco provocando operaciones 
erróneas. 

Estudios canadienses han demostrado que un contenido de 20% de la 5" armónica puede 
generar un error del 10-15% en elementos trifásicos de un transductor de potencia (en watts). 
Estudios anexos han demostrado que los errores se pueden deber a la presencia de corrientes 
armónicas de secuencia negativa, positiva y cero, resultando para la última en menor grado, 
aunque claro que esto depende del tipo de medidor, si son medidores de tecnología digital , estos 
pueden medir la potencia basados en la forma de la onda; cabe señalar que normalmente la 
concentración armónica debe de ser muy severa para que aparezcan errores significativos en las 
mediciones. 



4.8. Equipo electrónico 

En la actualidad cuando se habla de un equipo electrónico en materia de calidad de la energía se 
entiende que dicho equipo funge como una fuente de componentes armónicas, aunque, es preciso 
señalar que este tipo de equipos, además de que se encuentra involucrado como parte transmisora 
de flujos armónicos hacia el sistema, también se ve afectado por el flujo armónico externo y por 
sus propias características no-lineales. Es decir, este tipo de equipos se ve afectado por 
componentes armónicas debido a que depende principalmente del cruce por cero del voltaje de 
alimentación y, de la misma manera funda sus características de funcionamiento en la forma de la 
señal misma que se ve afectada por el nivel de concentración am1ónica dentro y fuera del equipo 
la cual inducirá efectos distorsionantes en el propio. 

La penetración de componentes armónicas dentro del equipo provoca operaciones incorrectas 
como fallas de conmutación que pueden cambiar el tiempo en el cual la señal cruza por cero. Por 
ejemplo, los inversores de cd a ca y viceversa, el proceso de transformación de las magnitudes 
dentro de estos equipos puede generar muescas en la señal de voltaje provocadas por 
conmutación (como se observo en el capitulo 3) que introducirán efectos significativos al sistema 
y al mismo equipo. 

A causa de las componentes armónicas se pueden generar disrupciones en la operación del 
equipo electrónico, estas pueden ser tanto en el convertidor como en la carga aunque son más 
comunes en el convertidor y son función de su propio diseño. 

En la actualidad se han formulado recomendaciones en base a pruebas sobre sistemas (plantas 
industriales generalmente) que contienen un cierto nivel de distorsión en condiciones de estado 
estable que se han ido adicionando a el estándar IEEE 51 9 que lleva por título "IEEE Guide for 
Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power Converter". 

Así mismo, en la actualidad se han desarrollado modelos para el análisis del efecto armónico en 
donde el modelado de las componentes de la red de suministro no ha sido tan dificil debido a que 
la mayoría de las componentes de la red son previamente fijadas y generalmente no cambian, por 
el contrario, las componentes manejadas como carga que se conecta al sistema de alimentación 
son la mayor parte de las veces, dificiles de modelar. Como el comportamiento de la carga es 
aleatorio, el diseño de un modelo de carga normalmente busca aproximar las características 
teóricas del sistema a las características reales de la carga a través de un modelo promedio. Para 
el estudio de la carga se ha buscado modelarla a partir de resistencias paralelas ya sea a una 
capacitancia o a una inductancia, todo depende de su potencia reactiva o activa como se muestra 
en la figura 4.9. 

V 

Figura 4.9. Representación esqlH'mática de una carga conectada a un sb1tema. 
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Cabe resaltar que el presente trabajo solo intenta mostrar la importancia del tema de la 
propagación y los efectos de las componentes armónicas generadas por ondas no-lineales a lo 
largo del sistema y de los equipos eléctricos del sistema. Aunque nuestro tema no se aboca del 
todo a las fuentes de ondas no-lineales, es indispensable conocerlo para saber posteriormente 
¿por qué debe disminuirse la capacidad de placa de un transformador? cuando se tienen 
conectadas cargas no-sinusoidales al sistema; por lo tanto, dejaremos lo visto, como un requisito 
base ya definido con el propósito de establecer un marco general y de esta manera entraremos al 
siguiente capitulo en el que se formalizan los parámetros más importantes que se ven afectados 
en el transformador por la existencia de cargas no-sinusoidales. 



CAPITUL05 

DISTORSION DE VOLTAJE Y 
CORRIENTE 

En la actualidad las industrias manufactureras han avanzado considerablemente tanto en las áreas 
de fabricación de materiales dieléctricos, como en la de conductores y materiales 
ferromagnéticos haciendo posible que los equipos mejorados sean de tamaños reducidos y 
eficiencias muy altas. 

Una de las grandes ventajas de los materiales fabricados con nuevas tecnologías es conseguir 
niveles de densidad de flujo magnético superiores para la construcción de núcleos 
ferromagnéticos, aunque cabe resaltar que los materiales utilizados para la construcción de los 
equipos de potencia eléctrica así como los mismos equipos(máquinas rotatorias y estáticas) son 
probados y sus expectativas de operación se encuentran previstas para respuestas a formas de 
onda puramente sinusoidales dentro y fuera del laboratorio, pero como actualmente las cargas y 
equipos que se usan en la red eléctrica generan y demandan formas de onda no-sinusoidales, esto 
incrementará el nivel de pérdidas ya existentes en los equipos de alimentación conectados al 
sistema. 

El aumento del efecto producido por equipos que utilizan tecnología de estado sólido se ha 
visto reflejado de manera preponderante en las características funcionales de los transformadores 
que son el punto de conexión entre el cliente y el sistema de suministro de energía. En la 
actualidad el suministro se lleva a cabo para una carga instalada con un rango de capacidad 
determinada, pero es claro que el sistema que alimenta la carga no tiene control sobre ella y los 
equipos que la conforman producen una demanda de energía extra que aumenta las pérdidas tanto 
en los cables de alimentación como en el mismo transformador. Las pérdidas extra generadas 
aumentan el nivel de temperatura en núcleo, paredes, accesorios de apriete, boquillas y, 
principalmente en los devanados produciendo el envejecimiento acelerado del aislamiento y por 
tanto, la reducción de la expectativa de vida del transformador. 

Sabemos que las cargas que se encuentran conectadas actualmente a la red de suministro en su 
mayoría, son cargas que generan formas de onda no-sinusoidales que contribuyen a Ja 
deformación de la onda producida por los equipos de alimentación ocasionando que los 
parámetros que afectan las pérdidas del equipo cambien en un momento dado y por ende, 
incrementen las pérdidas. El capítulo actual se aboca primordialmente en definir estos parámetros 
y en determinar las variaciones de las pérdidas tanto del núcleo como del embobinado de un 
transformador. 
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5.1. Pérdidas en el núcleo 

Las pérdidas en el núcleo de un equipo eléctrico dependen principalmente de: 

a) Las características físicas del material magnético: generalmente se utilizan materiales 
blandos para la construcción de transformadores y máquinas rotativas debido a que 
ofrecen niveles de saturación mayores para intensidades de campo menores H que evitan 
el manejo de potencias mayores para la operación del material disminuyendo así, las 
pérdidas a lo largo de la curva de histéresis . Los materiales que con más frecuencia se 
utilizan en la actualidad, son aleaciones de hierro al silicio, manganeso, cobalto o níquel 
(u otros). Puesto que su resistividad eléctrica es muy baja; se usan en laminaciones de 
0.1 a l mm de espesor lo cual dificulta la creación de corrientes parásitas. 

b) De la geometría del circuito magnético: Define la sección de área transversal 
disponible para la trayectoria del flujo a lo largo del núcleo; es decir, mientras mayor sea 
la sección transversal del núcleo, mayor serán las pérdidas originadas por el paso del 
flujo, como lo muestra la figura 5.1. 

Fi1:ura 5.1. Sección transversal del ntKleo de un tnmsfonnador. 

A partir de las pérdidas por corrientes de eddy y por histéresis se define la calidad del núcleo 
del transformador para aplicaciones en ca y se determinan idealmente de la siguiente manera: 

PH = af(Bmax)' ........................ (5.1.) 

P E= ~f
2

B/ ............................ (5.2.) 

Donde: 
a y P: son constantes que dependen del tipo de material y del espesor del laminado del núcleo. 
Bma,: es la densidad de flujo máximo en Teslas [T]. 
Ber: es la densidad de flujo eficaz en Teslas [T]. 
f: es la frecuencia fundamental en Hertz. 
PH: Pérdidas debidas al lazo de histéresis en [W/Kg]. 
PE: Pérdidas por corrientes de Eddy en [W/Kg]. 

Las expresiones 5.1 y 5.2 definen las pérdidas del núcleo debidas a la existencia de una señal 
sinusoidal no distorsionada. Cuando la forma de onda resulta ser no-sinusoidal las pérdidas se 
incrementan generalmente como la onda de voltaje y de corriente es diferente a una sinusoide en 
los equipos probados su análisis directo es más complicado; por lo tanto, se considera el análisis 
de Fourier como un procedimiento más sencillo para la obtención deTesul1ados . 
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A partir de Fourier se definen las pérdidas totales del núcleo como la suma de las pérdidas a la 
frecuencia fundamental más las pérdidas generadas por cada componente armónico; es decir, si 
tenemos que: 

PNL = PH + PE (a frecuencia fundamental) ................ (5.3) 

Jtmax h max 

PNL101 = _'LPH> + _'LPa (para la frecuencia fundamental y sus n-armónicas) ... (5.4) 
h=I h= I 

Donde: 
h: es un número entero que define el orden armónico. 

Para una onda de caracteristicas no-sinusoidales se tiene una onda de voltaje que se define de la 
siguiente manera a partir de sus valores nns : 

v(wt) = L ..J2 V hSen(h wt+ e h) ; v(O)= o y v(rc) = 0 .................... (5.5) 

que produce una densidad de flujo magnético: 

- 1 " ..J2 B(wt) = --L., - V hCOs(hwt+ e h) .••.•.•••••.•••••••••••. (5.6) 
NAw h 

Donde: 

N: es el número de vueltas . 
A: es el área de la sección transversal del núcleo. 
w : es la frecuencia angular 2rcf 
h: es el orden armónico 

. 1 " nvh con una amplitud para wt =O: 13 = --L..--coseh ............................ (5.7) 
NAw h 

En la figura 5.2 se muestra de que manera afecta la forma de onda del voltaje y por 
consiguiente, la densidad de flujo magnético al lazo de histéresis. En donde se observa que : 

a) Por cada cruce de la semi-onda de voltaje se prnduce un cambio en el signo de la 
pendiente de la forma de onda de la densidad de flujo magnético. 

b) Si el número de cruces es mayor que uno entonces aparecerán lazos de histéresis 
menores dentro del-tazo de his-téresis mayor. 
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Figura 5.2. F'onmts de onda del Voltaje V , de la Densídad de Flujo B, de la hitcnMdnd de Campo Magnético H y su ror1'T.spondientc Lar.o 
de Histéresls para cmo no-sinusoidal 
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Figura 5.3. Espectro Amtónico Asumido. 

5.1.2. Pérdidas debidas al lazo de histéresis 

Las pérdidas debidas al lazo de histéresis se pueden definir para una variación en la forma de 
onda de voltaje V que matemáticamente se puede expresar sustituyendo la ec_ 5.7 en 5.1 
resuitan<lo: 
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,J2 h max V h s ( 
Ptt h = af (--- ¿: __ COS( e h)] ........................ 5.8) 

NAw h =l h 

y para expresar las pérdidas normalizadas se puede dividir 5.8 con respecto a las pérdidas a 

voltaje sinusoidal donde :B ~V : 

s 
PHh hmax 1 V h 

P tth =- =[ L: ---- cos(9h)] .................... (5.9) 
PH h=1 h V 

En la figura 5.3 se muestra un espectro armónico utilizado por Alexander Eigeles del Worcester 
Polytechnic Institute para determinar el efecto de la distorsión de voltaje sobre las pérdidas de 
histérisis. Por lo tanto, para llegar a definir las pérdidas en función de la distorsión del voltaje en 
el núcleo se llevan a cabo las siguientes consideraciones: 

1. Se maneja un valor 8h = O para las pérdidas máximas. 
V h 1 

2. - = - de la figura 5.3 . 
V 1 h ª 

3. El valor rms de una onda no-sinusoidal es igual al valor rms de una forma de onda 
sinusoidal. 

Entonces: 

-nm;--~ - t"'" y ,, 2 - ~ V - _¿v ,, - V i,1 ,L(- ) - V1.1¡ L; -¡;:¡;- .................. (5.10) 
h=I V h= I V 1 1 }¡: } h 

Sustituyendo 5.11 en 5.1 O tenemos: 

l hma.x } s 1 hmax 1 s 

Pttu=(-{I ¿ ~) =( 2 ¿ ~) ................. (5.11) 
2 h =I h 1 + THD bJ h 

f hú -

l¡;;,.,-;,.-y----;-Donde: THD = ,L (--)2 y es la distorsión armónica total de voltaje 
~ k•i V1 
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En la figura 5.4 se muestran las pérdidas normalizadas para dos casos extremos, en el caso en que 
las armónicas impares se encuentran presentes (nivel de pérdidas mínimo) y en el que tanto las 
armónicas pares como impares aparecen (nivel de pérdidas máximo). 

Figw-a 5.4. Pénlidas de Histéresis en pu de las pérdidas para onda sinusoidal con 
respecto a la Distonión A1mónk:n Total (THD). 

5.1.3. Pfrdidas debidas a las corrientes de eddy 

Bajo condiciones de flujo no-sinusoidal se puede aplicar la ecuación 5.2 para una onda no-lineal 
por separado; es decir, se descompone en una fundamental y sus armónicas, se analiza cada una y 
posteriormente se suman sus contribuciones a la forma de onda no-lineal. 

Es preciso señalar que el uso de la ec. 5.2 no es aplicable para el análisis de las pérdidas por 
corrientes de eddy en el núcleo, debido a que para ondas características a frecuencias muy altas 
se produce un efecto reactivo que crea una disminución significativa de la densidad de flujo 
magnético dentro del material y por ende, de las pérdidas por corrientes de eddy, por lo cual, la 
variación definida anteriormente ya no es la misma y por lo tanto, se considera un factor de 
corrección que se expresa de la manera siguiente: 

3 senhZh - senZ, 
lan = ......................• (5.12) 

Zh coshb - cos.Zii 

Donde: 

Zh = ti~7tµyfh 

ti= es el espesor de cada una de las láminas que forman el núcleo en metros. 

µ = 47txl0-\t.,- [Q5
] 

m 
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f.1.r =es la permeabilidad relativa del material que compone el núcleo. 

y= es la conductividad del material en [-
1
- ] 

Qm 
f = es la frecuencia nominal en [Hz] 
h =es el orden armónico. 

En la figura 5.5 se observa como es menor la distribución del flujo magnético en el centro en 
comparación con los extremos del núcleo laminado a consecuencia de la reacción debida al flujo 
generado por las corrientes de eddy. De la misma forma, si usamos como punto de partida la ec. 
5.12 y 5.13 tendremos que a medida que se aumente la frecuencia y por consiguiente, el orden 
armónico, el factor de reducción de pérdidas será mayor. Por ejemplo, se tiene que el espesor de 
las laminaciones es usualmente del orden de 5.10-4m o menor y con una conductividad que oscila 
entre valores de 106 y 107 mhos; por lo tanto, para un orden de frecuencia mínimo o nominal se 
tiene que Z1 es menor a 2 y entonces el factor de reducción será aproximadamente igual a 1. Pero, 
si se tiene una forma de onda no-sinusoidal con componentes armónicos de frecuencia altas, Zh 

cambia a valores aproximados de Zh = Z1-Jh y el factor krh decrece drásticamente. 

" b M 

LMHNA TlON 
,,. , ·r 

Figura 5.5. Distribución de la Dentidad de Flujo Magnético en laminaciones de acero de máquinas eléctricas. 1 

Por lo tanto, la ecuación 5.2 la podemos rescribir en función del factor de reducción y del 
orden armónico teniendo como resultado la siguiente expresión: 

hmax 

PEh = J3f 2 L h 213h 2krh ••••••••••••••••••••••••••••• (5.13) 
h=l 

1 
IEEE TUTORIAL COURSE "POWER SYSTEM HARMONICS". page. 106. 
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Si manejamos las consideraciones como en el caso anterior para las pérdidas por histéresis 
tenemos que: 

1. Obteniendo las pérdidas por corrientes de eddy en por unidad de las PE para una forma de 
onda no-sinusoidal 

P Eh ~ h2
É h 

2
k rh 

PEhu = - = L.. B
2 

•••••••••••••••••••••••••••• (5.14) 
PE h=I k1 

2. Existe una proporcionalidad entre la densidad de flujo magnético y el voltaje, es decir, 
Bh ""Vh y el valor rms del voltaje de una forma de onda no-sinusoidal es igual al valor 
rms de una sinusoidal 

2 Vh i 
hmax h (- ) krh 

PEhU = V1 ' 2:-~- ................................. (5.15) 
h=I y • k,¡ 

3. Y del espectro armónico asumido finalmente 

2 Vh 2 . 2 ~ 
hmax h (- ) km hmax h (z;-) 

PEhu = L Vi 2 = L n 
2 

••••••••••••••••••••••••••••••• (5.16) 
h=I (1 + THD )k,1 h=I (1 + THD )k,1 

Donde THD es la distorsión armónica total de la forma de onda de voltaje escrita en el 
apartado anterior. Si calculamos las pérdidas debidas a las corrientes de eddy a partir del espectro 
armónico de la figura 5.3 los resultados serán los mostrados en la figura 5.6. 

TllO. N 

Figura 5.6. Pérdidas por CotTient .. de nhly en pu de las pónlldu para onda sinusoidal ron ""'l"'<fo a la Distorsión Annónka Total 
(fHD). 
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5.2. Pérdidas en los devanados 

Las pérdidas en los devanados se deben principalmente a las corrientes de eddy, y se pueden 
definir a partir de la siguiente expresión: 

( mtholLf) 2 r 
PE= .•••.•.•••.•.••.••.••••• (5.17) 

6 

La ecuación 5.17 determina las pérdidas promedio por unidad de volumen desarrolladas por un 
conductor de sección transversal rectangular como el mostrado en la figura 5.7 que es solo una 
aproximación y necesita un factor de corrección debido al flujo por corrientes de eddy dentro del 
conductor que crea una intensidad de campo magnético reaccionante Íix' que produce finalmente 
una intensidad de campo magnético resultante ít1 no-uniforme. 

El efecto del campo resultante será mayor en los extremos del conductor con respecto al campo 
inicial no-perturbado y será menor al mismo en su parte central como lo muestran los incisos c y 
d de la figura 5.7. Por lo tanto, el factor de corrección es parecido al aplicado en las pérdidas por 
corrientes de eddy en el núcleo del transformador. 

6 senhXh - senXh 
C1ix = - . . ....••••••••••••••••.•.•• (5.18) 

Xh' coshX 11 - cosX h 

Donde: 

µo= 4=10· 1 (Qs) ; la permeabilidad magnética en vacío. 
m 

y' = -~; se corrige la conductividad por el espacio entre los conductores. 
(a + e) 
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r ' !di 

\ : 

Figura 5. 7. Scgmmfo dt> un condll<'tor Inmerso m un campo dt distribución tn ca. (a) Sección geométrica., (b) Distribución de la Dl'nsidatl 
de la conientt> df' eddy, (e) Reacción de Cwnpo debida a (b) y (d) Distribudón del Campo a lo largo de los conductores. 

Es preciso señalar que para la intensidad de campo definida en la ecuación 5 .19 se considero la 
intensidad fl., en dirección radial ; pero, en realidad los conductores se encuentran expuestos tanto 

al campo radial como al axial flY como lo muestra la figura 5.8 y la relación matemática 
finalmente es la siguiente: 

(nhµohf) 2 [(liflxh)2 Ci .. , + (bflyh)2 
C hr ]y 

P Eh = ------- ----- ·---....................................... (5.19) 
6 

NOTA: El factor de com:cción C hy es idéntico al Chx salvo que para el primero se realiza una sustitución de b por a 
y e por c. 

(<) 

(•) (b) 

Figura 5.8. Distribución del Flujo de Dispersión. (a) Rea<"tancia, (b) Transfonnador y (e) Díah;blK'ión de la Intensidad dt> Campo radial 
y axial a lo largo de lo dt'vanados. 

La ec. 5.19 se puede rescribir para cada una de las intensidades en pu de la intensidad para una 
forma de onda sinusoidal: 
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" 2 Ífxti 2Ür 
P Ehllx = L.h (A- ) - •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••(5.20) 

tlx C, 

" 2 Hyh 2 Clry 
P EhUy = L.h (-;;;;-) - ....................................... (5.21) 

n y Cr 

Si se maneja una relación entre las intensidades de campo de las h-frecuencias armónicas Rm, 
ífyh y la intensidad para la onda sinusoidal íf , se puede llegar a 

Rm f{yh lh It = fIY = r ........................................ (5.22) 

Entonces las ecs. 5.20 y 5.21 se pueden expresar en función de 5.22 como: 

" 2 lh 2 C hy P EhUy = L.h (- ) - .................................. (5.23) 
I C y 

" 2 lh 2 Ch., 
P Ehtlx = L.h (- ) -- ................................. (5.24) 

I Cx 

Considerando el valor nns de la onda sinusoidal igual al valor rms de la onda no-sinusoidal: 

~
-

· - 2 l h 2 
I =-/Llh = 11 L:C-·) .......................................... (5.25) 

11 

Sustituimos 5.25 en 5.23 y 5.24 y realizando un manejo algebraico tenemos que: 

1 i.m .. , 
2 

lh 
2 

Ctiy 
P EhUy = hmo.' - - Lh (- ) - ............................................... (5.26) 

1 + ¿ c!~r h=l 11 e.y 
h•I J 1 

. _ 1 hma.< 2 lh 2 Chx 
P EhUx - 1im"" I L h ( - ) - ............................................. (5.27) 

l + L(--~)2 h=1 11 Cx 
h•I 11 

Donde: 

íi 
.. ,¡;;-

THD1 = L (- )2 
; es el factor de Distorsión Armónica Total de Corriente. 

•I !1 



En la mayoría de las publicaciones no se considera la relación de los factores de corrección, pero 
es preciso señalar que la relación puede ofrecer resultados más conservadores para devanados con 
sección transversal rectangular. 

En la mayoría de los transformadores el campo axial es más uniforme a lo largo de los 
devanados que el campo radial como lo muestra la figura 5.8 debido a que el campo radial varia 
significativamente a lo largo de los devanados y muestra un máximo en sus extremos de los 
devanados . 

Para el cálculo de las pérdidas por carga en un transformador se toman en cuenta tanto las 
pérdidas debidas al efecto Joule (12R) como las pérdidas debidas al flujo de dispersión 
considerando más significativas, las pérdidas por corrientes de eddy que se verán afectadas en 
mayor medida por la distorsión de corriente cuya contribución al flujo de dispersión incrementará 
los niveles de temperatura de los puntos calientes y el riesgo de daño o falla por el 
envejecimiento acelerado del aislamiento. Las pérdidas por carga (o impedancia) se definen de la 
manera siguiente: 

PL = Peo+ PE =Peo(! + F PDISP.) ................................................... (5.28) 

Si utilizamos la densidad de corriente para definir las pérdidas I2R tenemos que la ec. 5.28 se 
describe como: 

j2 
PL = - (! + fPDISP.) ........................................................ (5.29) 

y 

Donde: 

j2 : son las pérdidas en cd en [ ~ ] 
Y m 

j: es la densidad de corriente. 

Frmsr.: _PE ; es el fuctor de pérdidas debidas al flujo de dispersión. 
Peo 

Cuando el valor rms de la corriente nominal es afectado por la distorsión de su forma de onda, 
entonces la densidad de corriente se puede rescribir como sigue: 

·2 ·2hm"" lh 2 
Jh = JI I<- ) .............................................. (5.30) 

h=I l 1 

Y las pérdidas totales son: 
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~h2 (~-)2 Ch 
· 2 ~ lii 2 h=l Ii Ci ¡ (5 31) PLh= J1 ¿_,(- ) [l + f pdi., h ]y ...................•.•.............. · 

h=1 I1 L(!".-)2 
h=l 11 

Ahora, rescribiendo la ec. 5.32 en pu de las pérdidas para una forma de onda sinusoidal y 
considerando que jh = j : 

hmux I C 
¿h2 (~)"~ 

P Lh = [1 + f ¡xlis h=l hmax J¡ Ci ]/(I + f pdis) •••••••••••••••••••••••-••••••••••••••(5.32) 

L:<~) 2 
h=l Ii 

A partir de la ec. 5.32 se pueden obtener el incremento de las pérdidas en los devanados del 
equipo para una distorsión y un factor de pérdidas por dispersión previamente establecidos. Para 
distorsión de voltaje no mayor al 5% las pérdidas en el núcleo se mantendrán en valores que no 
serán significativos para las pérdidas totales en el equipo. En la mayoría de los casos se considera 
~ue el efecto armónico es más importante en las pérdidas de los devanados que son las pérdidas 
IR más las pérdidas por corrientes de eddy, en donde se tiene que para factores de pérdidas por 
dispersión pequeños, el embobinado diseñado será menos susceptible al efecto del flujo de 
dispersión (en un buen diseño se manejan conductores redondos o conductores rectangulares de 
sección transversal pequeña); para enrollados largos y delgados se mantendrá el factor Fpdis y las 
pérdidas estables . Al contrario, para factores de pérdidas por dispersión suficientemente grandes, 
cualquier cambio pequeño en las Pio puede incrementar significativamente las pérdidas totales en 
el equipo y disminuir la expectativa de vida del mismo si no se toman las medidas adecuadas . 

• 



CAPITUL06 

CARACTERISTICAS DE LAS 
CONEXIONES DELTA ESTRELLA 

El siguiente capitulo da una breve explicación de los tipos de conexiones generalmente utilizados 
en los sistemas eléctricos de potencia, en donde se establecen solo algunas de las características 
que juegan un papel preponderante dentro del sistema. 

La Delta y Estrella son configuraciones usuales que aparecen en la mayoría de los 
transformadores conectados a la red eléctrica. Un sistema trirasico puede ser alimentado por un 
banco de tres transformadores monofásicos o un transformador trifásico; en su defecto, las 
conexiones llevadas a cabo son las mismas. 

6.1. CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA: Se define en el diagrama de la figura 6.1.(b). 

A a 

Np 
-=a 
Ns 

B e b 

e e 

(a) 
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Np3 ;; ' 
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(b) 

Figw"a 6.J. (a) Configuración y (b) Diagrama esquemático de la conexión de los transformadorn. 

Este tipo de conexión se emplea para tensiones muy elevadas debido a que reduce la capacidad 
de aislamiento aunque tiene ciertas desventajas: 

• Representa nula oposición al paso de los armónicos. 
• Los voltajes de las fases son seriamente desbalanceados cuando las cargas que 

alimenta el transformador se encuentran des balanceadas. 
• Si los neutros de ambos lados del transformador no se unen, existe distorsión del 

voltaje de línea a neutro. 

Problemas de desbalance en las fases y del paso de las componentes armónicas se pueden 
solucionar considerando los siguientes puntos: 

o Conectar el neutro del primario sólidamente a tierra para evitar sobretensiones que 
podrían ser peligrosas en el equipo, suministrando así, un camino para las componentes de 
tercer armónico. 

o Agregar un devanado terciario en configuración Delta para encerrar o absorber las 
componentes de tercer armónico eliminándolas de la red. 
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6.2. CONEXIÓN DELTA-DELTA: Esta configuración se describe con el gráfico que se 
muestra en la fig. 6.2. 

Figura 6.2. Gráfico representativo de la ConfigunK'ión Delta-Delta. 

La conexión Delta-Delta generalmente se utiliza para alimentar cargas trifüsicas 
simultáneamente y monofásicas si se cuenta con una derivación en el punto medio del devanado 
secundario de uno de los transformadores conectándolo a tierra y al neutro del secundario. 
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Figura 6.3. Diagrama .. quemático de la Cooflguradón lklta-Delta. 

Las características más notorias de la conexión Delta-Delta son las siguientes: 

No presenta desfasamiento del devanado secundario respecto del primario. 
Puede alimentar cargas trifásicas simultáneamente con cargas monofásicas (generalmente 
alumbrado). 
El transfom1ador con derivación en el punto medio conectado al neutro toma dos terceras 
partes de carga monofásica y una tercera parte de carga trifásica y cada uno de los otros 
toman una tercera parte de las cargas monofásica y trifásica. 



('APITtiLO f1, CARACTEHl"Tft'AS OE ! .AS CONEXlONES BEL.TA- ESTRELLA 

• Este tipo de conexiones no tienen problemas de terceros armónicos o cargas 
desbalanceadas, sin embargo, presenta circulación de corrientes considerables en sus 
devanados cuando los transformadores del banco tienen relaciones de transformación 
diferentes. 

• Su impedancia debe de ser la misma en los tres enrollados. 

La configuración Delta-Delta puede manejarse como una Delta abierta para bancos con 
transformadores monofásicos debido a que si un transformador falla o se tiene fuera de servicio 
por mantenimiento, los transformadores que restan pueden seguir alimentando la carga aunque su 
potencia disminuirá alrededor del 58%; un gráfico de esta configuración se muestra en la figura 
6.4. 
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Figura 6.4. diagrama esquemátko de la Configuración Delta abierta. 

6.3. CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA: Se representa por el gráfico de la figura 6.5. 
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Flgw·a 6.5. Configuración Y-~ (a) Diagrama gnlflco y (b) Diagrama esquemático df' la conexión de los trruufonnadores. 

Este tipo de conexión se usa frecuentemente en los sistemas de transmisión de las subestaciones 
receptoras cuya función es reducir el voltaje. Y sus características más importantes son: 

La impedancia de los tres transformadores no necesita ser la misma. 
• No tiene problemas con las componentes de tercer armónico en sus voltajes ya que ellos 

se consumen en la corriente circulante del lado Delta. 
Es más estable para cargas desbalanceadas, puesto que la Delta redistribuye cualquier 
desbalance que se presente. 
El desplazamiento en este tipo de configuración del voltaje secundario con respecto del 
voltaje primario puede ocasionar problemas al intentar conectar transformadores en 
paralelo puesto que los ángulos de fase de desplazamiento en los transformadores que se 
van a conectar en paralelo deben ser iguales. En Estados Unidos se acostumbra hacer que 
el voltaje secundario atrase al voltaje primario. 

6.4. CONEXIÓN DELTA-ESTRELLA: En la fig. 6.6. se muestran las configuraciones Delta
Estrella, ~ - Y. 

------•b 
e e 

(a) 



CAPITIJLO (i. CU~AC!Tn1 1n ICA7; HE LAS CONEXIONES HELT A-ESTREL LA 

¡ -------------~o o - --------- -----

1 A a 
+ + ;: + + 

V Np1 '; ~-:_ Nsl 
LP VFP :~; : VFP 

B 

.. e 
: .- ,_ 
¡ ' 

Npz:'.'. 
: ·· 

Ns2 
' 
~ ·· 

" 
... 

e .. ' ; 
' · 

.. --+-----0 b 
' , .. 

Np3.'.~ ' 
t · Ns3 

·· : ... 
' ·-

(b) 

Figura 6.6. Configur.uión !J,. ~ Y. (a) Diagrama gráfico. ,.. (b) Diagrama e!W)uemático de la conei.;ón de los tramfonnadores. 

La conexión él-Y se usa en los sistemas de transmisión en los que es necesario elevar las 
tensiones de generación como centrales generadoras. En sistemas de distribución industrial , su 
uso es conveniente debido a que se tiene acceso a las tensiones de línea y de fase. 

6.5. CONEXIÓN TIPO T: Es una configuración que usa dos transformadores para convertir 
potencia trifásica en potencia trifásica a diferente nivel de voltaje. Aquí tanto el devanado 
primario como el secundario se derivan al 86.6% y las derivaciones se encuentran conectadas a 
los puntos centrales de los correspondientes bobinados del segundo transformador, en esta 
conexión T1 es la parte principal y T2 es la parte que funciona como excitador. El diagrama se 
muestra en la fig. 6.7.a .. y 6.7.b. 
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Figura 6. 7.a. Configuración T para obtener una salida trifúica. 

+ 

f." .-•rr A TESIS No SAI , .'."! .L 

-~) EL\ B!BlIOTEC 



( APlTUL06. C\H.AC1TRhTICAS OE LAS CONEXIONES DELTA-ESTHELL\ 

EXCITADOR 
N 

PRINCIPAL 

Figura 6.7. b. Diagrama gráfico de la f'Onexión T. 

Sus características principales son las siguientes: 

• En comparación a la conexión trifásica con dos transformadores en la conexión T trifásica 
se puede conectar un neutro tanto en el lado primario como en el lado secundario de los 
transformadores. 

• Esta conexión se usa algunas veces en los transformadores independientes de distribución 
trifásica puesto que sus costos de fabricación son más bajos que los de un grupo completo 
de transformadores trifásicos. 
Puesto que la parte inferior de los embobinados secundarios de transformadores 
independientes no se usa, se pueden dejar del lado sin que por esto se afecte su 
comportamiento. 

• Si su neutro es aterrizado, entonces el embobinado T representa una impedancia baja a las 
corrientes de secuencia cero y permite el flujo de estas corrientes independientemente del 
otro embobinado. 

6.6. CONEXIÓN ZIG-ZAG: En la figura 6.8 se muestran algunas configuraciones de la 
conexión zig-zag donde tal embobinado tiene una fase eléctrica enlazada con dos magnéticas 
como se observa en la figura 6.8.a. Esta conexión es la más comúnmente usada para 
transformadores de un solo embobinado cuya función es el aterrizado. 

(a) (b) 

Figura 6.8. Configuraclo .... Zig-Zag. (a) Con neutro atonizado y (b) El neutro no-aterrizado. 

Sus principales características son las siguientes: 

Ofrecer un camino de baja impedancia a tierra para las corrientes de secuencia cero; por 
lo tanto cualquier cambio en el sistema neutro provocará un flujo de estas corrientes a 
tierra. 
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• El aterrizado de los transformadores podría ser dimensionado para soportar solo la 
magnitud de corriente a tierra requerida por un sistema de protección (relevador) o podría 
ser lo suficientemente grande para estabilizar el neutro de un sistema no aterrizado; en 
cuyo caso, el transformador aterrizado alimentará las cargas desbalanceadas de fase a 
neutro así como la corriente de falla a tierra. 

• El embobinado zig-zag puede ser también combinado con las conexiones delta y estrella 
para obtener relaciones de fase deseadas con el neutro aterrizado. 

6.7. CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO EN LAS CONEXIONES 

En este apartado se tratan las conexiones más usuales afectadas por el desequilibrio debido a las 
cargas y a las características del transformador. 

6.7.1. DESEQUILIBRIO EN BANCOS DELTA-DELTA: Debido a que las conexiones delta
delta proporcionan una configuración con dos derivaciones por cada par de terminales, las 
corrientes de los transformadores no solo dependen de las corrientes circulantes en Ja carga, sino 
tambien, de las características propias del transformador. Debido a estas características surgen los 
problemas descritos a continuación: 

a) Corrientes debidas a razones de transfo1·mación iguales: Si la razón de transformación 
de cada devanado o transformador de un banco trifásico es igual entonces los posibles 
desequilibrios que se pueden presentar en este banco o transformador trifásico son los 
debidos a las impedancias de cada fase del transformador. Donde la corriente de fase para 
un transformador se puede expresar a partir de sus impedancias de fase y corrientes de 
línea de la manera siguiente: 

I .... =(IaZu-1 i.Z1>c)/(Zab + Zbc + Z.,,.) ••••..••..••.••.• ( 6.1) 

En donde se observa que aunque las corrientes de línea L. e lb estén balanceadas, el que las 
corrientes de fase puedan llegar a ser iguales depende de que las impedancias de las fases sean 
iguales. En general el transformador de menor impedancia conduce la corriente más intensa. De 
esta manera, si tres transformadores están conectados en un banco delta-delta con potencias 
nominales iguales pero, si se tienen distintas impedancias de fase suministrando energía a una 
carga equilibrada, el banco no podrá entregar su potencia total sin que el transformador de menor 
impedancia sobrepase su corriente nominal. Por esta razón es preferible utilizar bancos con 
transformadores de características netamente iguales. 

b) Corrientes debidas a razones de transformación no-iguales: Las desigualdades en las 
razones de transformación de los transformadores originan corrientes circulantes en los bancos 
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delta-delta como se muestra en la figura 6.9. donde se tiene un devanado en delta en el primario y 
un conjunto de devanados serie que si se conectan, forman un devanado delta también. 

Figura 6.9. Corrh."11tes circulantrs debidas a. la desigualdad "" la razón de tnmafonnación. 

En la fig. 6 .9 . si son iguales las razones de transformación de cada transformador entonces, 
entre los extremos abiertos del interruptor K no existirá tensión y por lo tanto al cerrar dicho 
interruptor no aparecerá corriente; pero en cambio, si las razones de transformación son 
diferentes entre los extremos del interruptor aparecerá una tensión E20 igual: 

VAB Yac VcA 
E20 = ( - ) + (- ) + (- ) ......................... (6.2.) 

aAB ase a e A 

Donde: 
aab, aac, acA: define las razones de transformación de cada transformador de fase. 

Y se tiene que al cerrar el interruptor K circula una corriente en los secundarios que aplicando 
el Teorema de Thévenin se tiene que la corriente es el cociente del circuito abierto entre la 
tensión E20 en circuito abierto y la impedancia medida en el vértice de la delta abierta que es la 
suma de las impedancias de los devanados serie es decir: 

Figura 6.10. Imp<danda total del dewnado ...-undario. 

donde la corriente circulante en el lado secundario se define como: 

füo 
120 = ""- ••••••••••........••••.••••• (6.3) 

L,.,Zsc2 
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y la intensidad de corriente que circula por el lado primario de una de las fases del transformador 
es : 

lAB = h o_ ••••••••,.•••••••••••••••••,.,.•(6.4) 
aAB 

Si partimos de obtener la corriente de línea de un transformador en conexión delta-delta en base 
a sus corrientes de fase para el caso de la corriente de línea IA en función de su corriente 
circulante y sus razones de transformación tenemos que: 

_ _ 120 Iio _ (acA -aAB) * 
lA - l AB -lcA- - - - - ( ] lzo •••..••••..........•••.••.•••• (6.5) 

aAB acA ( acA * aAB) 

De la ec. 6.4. se observa que para razones de transformación pequeñas puede existir una 
corriente de fase relativamente intensa y, para esas mismas razones de transformación la 
corriente de línea (IA en estos casos) se mantendrá estable sin presentar casi cambio alguno en su 
medición. La corriente circulante podría ocasionar calentamientos interesantes en los devanados 
y aislamiento del transformador. 

6.7.2. DESEQUIUBRIO EN BANCOS Y - Y CON NEUTRO AISLADO 

Si las corrientes de excitación de las tres unidades no son iguales debido a las diferencias en 
tamaño o por otras razones, el potencial del neutro no estará en el centro de las tres terminales; 
pero esto, no afecta los voltajes de carga, aunque si, las pérdidas en el núcleo de las unidades. Las 
unidades más pequeñas tomarán el mayor voltaje y el neutro se moverá hacia la terminal de línea 
de la unidad más grande, o de la unidad teniendo la corriente de excitación mayor al mismo 
voltaje. 

En estos bancos las corrientes de los devanados son iguales a sus respectivas corrientes de línea 
conforme al tamaño y la reactancia de las unidades transformadoras. En estos bancos la carga 
trifásica simétrica máxima permisible se encuentra limitada para un valor de tres veces la 
capacidad de la unidad más pequeña. 

Si todos los neutros, incluyendo el de la fuente primaria, se aterrizan y un cuarto hilo provisto 
para cada lado para las corrientes del neutro, entonces las cargas monofásicas (120/208Volts), 
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podrían ser alimentadas para cada fase independiente una con respecto de la otra y el tamaño de 
cada transformador sería determinado por la carga conectada a esa fase del circuito. En la figura 
6.11 se muestra el banco Y - Y con neutro no-aterrizado. 

PRIMARIO SECUNDARIO 

CARGA Iic>NO~'ASICA 
B J_ 

Figura 6.11. Banco Y - Y con neutm aislado. 

6.7.3 CARGAS MONOFÁSICAS CONECTADAS A SISTEMAS TRIFÁSICOS 

Las corrientes que generan las cargas monofásicas al conectarse a sistemas de alimentación 
trifásicos son como las mostradas en la figura 6.12. en donde se observa que si los secundarios 
que suministran energía a estas cargas son en conexión estrella, la corriente monofásica del 
secundario sólo podrá circular por una camino serie. 

o 
8 

o ... ______ _ 
o 

- (a) 

Figura 6.12. Db'e«ión de las conicntes m<HlofásicaK en los devanados da un sistema trifasko debidM a una rarga monofiisica en base a 
una nu:.611 de transforma«:ión 1:1. 
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En la fig. 6.13, sin embargo, la intensidad de corriente monofásica no sigue un camino serie 
debido a su conexión delta en el secundario, la cual muestra que como la carga se encuentra 
conectada entre la fase ba, los devanados conectados entre a, c y b reflejarán una corriente igual 
que será la mitad de la corriente que circula entre la fase ba. De esta manera, el transformador A 
suministra las dos terceras partes de la corriente de la carga monofásica y los otros dos 
transformadores una tercera parte. 

• . e e 

Figura 6.13. CÍl'Culat.ión dt' corrientes debida a la COJl('XÍÓn de una carga monofásica en tm banco Y-6. 

En el caso de un banco trifásico conectado en delta-delta como el de la figura 6.14. la distribución 
de corriente no sólo dependerá de la corriente, sino que también, las impedancias jugarán un 
papel importante. 

Figura 6.14. Carga monofásica collf"Ctada a un banco delta-delta. 

En la figura anterior se observa también (así como para la conexión estrella -delta comentada 
con anterioridad) que, la corriente lbc. de las fases b-c-a en paralelo con la fase ba, ambas, son la 
corriente entregada a la carga monofásica, salvo, que la corriente de la fase ba será el doble de la 
corriente en las fases b-c-a. 

Como la }¡,ca = -lbc = -Iba entonces, loolba + lboa(Zbc + Zca) = O partiendo de que los voltajes 
de línea son iguales a cero y por lo tanto: 

In, (Zbc + Zen) 
- .. - = ---·------- ............................. (6.6) 
lt>c, Zt.. 

De la ecuac. 6.6. se comprueba que las corrientes en las fases son inversamente proporcionales 
a sus impedancias y que la fase ba, o en su defecto el transformador A será el que lleve mayor 
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intensidad de corriente que las otras dos juntas, en la mayoría de los casos es las dos terceras 
partes de la corriente total como se muestra en la figura 6.15. 

o 

Figw-a 6.15. Cin'1dación de oorricntni ruonofásir11s en un banco !J.- ó.trifásico. 

6.7.3.1. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LAS COMPONENTES DE 3 .. -.. 
ARMONICA EN UNIDADES DE TRANSFORMACIÓN TRIFÁSICA 

A continuación se tiene una tabla que muestra las componentes armónicas relacionadas con 
varios án ulos de fase en donde se define su secuencia de fase o fase de rotación. 

TABL.\ l. ANGULOS DE FASE DE ALGUNAS COMPONENTES ARJ\101'1CAS EN SISTEMAS TRll'ÁSICOS CALCULADOS DE 
LA FASE A. 

l. Características de tercera armónica en bancos trifásicos de unidades monofásicas: A 
continuación se mencionan algunas de las características más notables cuando se introduce una 
componente de tercer armónico en este tipo de bancos. 

a) Las componentes de 3""' armónica como se encuentran definidas en la tabla anterior, son 
componentes de secuencia cero que tienen un mismo ángulo de fase y magnitud; por lo 
tanto, solamente existen cuando la configuración del sistema les ofrece un camino hacia 
tierra a partir de un sistema aterrizado, o, en su defecto, un camino cerrado como sucede 
en un sistema en configuración delta. 

b) Los bancos trifüsicos de unidades monofüsicas, si se tiene una estrella como en el 
diagrama de la figura 6.16. donde su neutro se encuentre abierto, entonces no existe un 
camino real para el flujo de la componente armónica debido a que las componentes no 
pueden circular por las líneas se lleva a cabo una supresión de corrientes que a su vez, 
produce voltajes de tercera armónica considerables. La magnitud de las armónicas 
suprimidas son alrededor de la mitad de la corriente fundamental y los voltajes resultantes 
varían de 60%-65% del voltaje fundamental. 
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Figura 6.16. Sistema trifásico. 

e) Los voltajes de tercera armónica en el primario de la figura 6.16 son inducidos en el 
enrollado terciario, donde el voltaje fundamental es anulado en m-n y por lo tanto, existe 
solo un voltaje de componente de tercera armónica igual a 3*65% máximo. Si el extremo 
del enrollado terciario se cierra, entonces, se produce un flujo de corriente de 3ern armónica 
pura con una reactancia interna alta. 

d) Los voltajes de tercera armónica entre las líneas solo aparecen entre voltajes de línea a 
neutro debido a que los voltajes entre fases opuestas como A-B y B-C se cancelan por sus 
características. 

e) El voltaje de tercera armónica aparece también entre el neutro y la tierra; esto se aclara 
midiendo con un voltímetro el voltaje que existe entre N y G, debido a que hay suficiente 
capacitancia de las líneas A, B y C para cerrar el circuito en donde EAN se compone de un 
voltaje fundamental y una pequeña parte de voltaje de tercera armónica al igual que las 
demás fases, al contrario, ENG se compone solo de voltaje de tercera armónica asumiendo 
que el sistema es totalmente simétrico. Si aterrizamos el neutro de los transformadores 
sobre una fuente de alimentación aislada el voltaje del neutro a tierra desaparecerá y EAN, 
EsN, EcN reflejarán en sus capacitancias de fase a tierra el voltaje de tercera armónica 
pleno inducido en los enrollados del transformador como se muestra en la figura 6.17.a. 
Esto puede ser peligroso para cada fase del circuito equivalente como el de la figura 
6.17 .b. debido a que el voltaje de tercera armónica excita una impedancia de 
magnetización XL en serie con una reactancia capacitiva Xc, si en dado caso, ambas son 
del mismo orden y valor, entonces, existirá una resonancia que incremente el voltaje en el 
sistema. El hecho de que la impedancia de magnetización sea no-lineal, previene que el 
aumento del voltaje tienda hasta infinito aunque no previene el aumento de otros 
problemas. 

1 ~ 1 

l ______ ~ ------ ______ _] 
(a) 

(b) 

Figura 6.17. (a) Vista del. lado primario deJ transformado en Y con neutro aterrir.ado y ( b)Circuito equk·aliente de cada fiue para el 
fenómeno rnonantc. 
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f) Si en la figura 6.16. el circuito terciario es cerrado, los voltajes inducidos de tercera 
armónica desaparecen del embobinado primario y de los voltajes en el secundario excepto 
por un valor muy pequeño debido a la reactancia de dispersión entre los embobinados. 
Este corto-circuito no produce corrientes intensas en los devanados terciarios pero si 
presenta una corriente de excitación normal en las unidades. Los transformadores con Y en 
el primario y ii en el secundario exhiben una corriente de tercera armónica pura cuando el 
transformador aun no es cargado cuyo valor es la mitad de la corriente de excitación en el 
primario considerando los tipos de conexión. 

6.7.4. CORRIENTES DE SECUENCIA CERO 

En el apartado siguiente se da una breve explicación sobre las corrientes de secuencia cero 
considerando las características del sistema de alimentación, del tipo de unidades 
transformadoras y de la configuración que se maneja con la finalidad de establecer la dirección 
de los flujos de dichas corrientes y algunos de los problemas que pueden traer consigo. 

6.7.4.1. BANCOS TRIFÁSICOS DE UNIDADES MONOFÁSICAS Y UNIDADES 
TRIFÁSICAS 

En el ámbito de la transformación de potencia trifásica se comenzó en un principio con los 
bancos trifüsicos de unidades monofásicas que ahora se ha desplazado por unidades trifásicas 
(dado que todavía existe un sinnúmero de aplicaciones de las unidades monofü.sicas para las altas 
tensiones), cuyo uso ha ido en aumento. 

Una de las grandes habilidades de las unidades de transformación trifásica es ya bien conocida 
por todos nosotros. En sus inicios se hablo de una característica notable de este tipo de 
terminales, se decía que cualquier transformador trifásico de tres piernas aunque su conexión 
fuese Y - Y se comportaba como un embobinado delta, muchos creyeron que esta unidad 
contenía un devanado delta ficticio oculto (algo que no era totalmente cierto), se equivocaron 
porque poco tiempo después se descubrió que en realidad la parte que cumplía las funciones de 
un embobinado delta característico era el tanque, el cual , es un embobinado delta acoplado 
libremente en la unidad transformadora que como resultado en un transformador Y - Y disminuía 
el voltaje de tercera armónica a un 2% o menos si se comparaba con el voltaje de 60% a 65% de 
un banco Y - Y trifüsico de unidades monofásicas; partiendo de aquí, se estableció que la 
construcción de un núcleo trifásico de tres piernas reducía drásticamente la impedancia de 
magnetización de secuencia cero en un banco Y - Y. 

En la figura 6.18 tenemos un transformador trifásico de tres piernas que presenta una corriente 
con un regreso a través del neutro y como en un sistema normal balanceado las corrientes de fase 
de secuencia positiva y negativa no fluyen en el neutro, entonces, podemos identificar a la 
corriente de secuencia cero en magnitud y ángulo de fase igual como la tercera parte de la 
corriente que circula por el neutro (del mismo modo, la corriente cuya componente es Ja tercera 
armónica formaría un caso particular de esta corriente). 
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t t t y 
Figura 6.18. Unidad trifásica con prinuuio en Y-neutro aterrizado 

Ahora, tenemos la figura 6.19 en donde se observan más detalladamente la circulación de las 
corrientes de secuencia cero (líneas sólidas) y sus flujos (líneas punteadas) como se verían en el 
devanado primario de un banco trifásico de unidades monofásicas donde las corrientes se definen 
como corrientes de magnetización que actúan sobre los núcleos con la misma efectividad a 
operación normal. 

~' 
1 ¡ J1 .' ~.' ' 

l.2.--l--1--'-'' ~ 
'-'-~~~~+-¡rr-----

" 

Figura 6.19. Corrientes y flujos de seruenda ~ro en un banco trifásiC'o de unidades monofásicas. 

En la figura 6. 19. se observa lo siguiente: 

l. Los flujos de secuencia cero no afectan la reactancia ofrecida por cualquiera de los 
embobinados aunque sean de igual magnitud y estén en fase uno con respecto del otro, en 
contraparte al ángulo normal de l 20ºque presentan las magnitudes de secuencia positiva o 
negativa como se observa en la tabla 1. Por lo tanto, para los mismos valores de corriente, 
la impedancia ofrecida para estas corrientes es la impedancia normal de magnetización 
del transformador. 

2. Como la impedancia de magnetización es recíproca a la corriente de magnetización en por 
unidad o por ciento del voltaje. Se tiene que para una unidad monofásica con una 
corriente de magnetización que varíe de 0.5% al 5%, la impedancia de magnetización será 
de 20000% a 2000% valores que serán más bajos para la zona de saturación. 

Por otra parte, tenemos un transformador trifásico de tres piernas como el de la figura 6.20 en el 
que se muestran también las corrientes (líneas sólidas) y los flujos (líneas punteadas) de 
secuencia cero y se manejan las siguientes condiciones: 

l. Las líneas de flujo magnético pasan a lo largo del camino que ofrece el núcleo en una de 
sus tres piernas sobre un circuito cerrado hasta que llegan a la parte superior del yugo en 
donde el camino finaliza, entonces, el flujo salta hacia el aire (toma el camino más corto) 
y regresa al yugo inferior en donde cierra el circuito. 
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2. En la figura anterior el camino del flujo fue a lo largo de todo el núcleo de hierro, en cuyo 
caso, el embobinado ofrece una reactancia alta. Por otra parte, la introducción de un gran 
entre-hierro de aire dentro del camino del flujo de secuencia cero reduce 
considerablemente la reactancia de los embobinados para estas corrientes de valores que 
oscilan entre los 2000% a 20000%, hasta valores de 50% a 200%. Cabe resaltar que 
cuando las corrientes de tercera armónica son suprimidas, el voltaje de tercera armónica 
es directamente proporcional a la impedancia de secuencia cero del embobinado, y esto, 
para diseño de unidades de transformación trifüsicas con embobinados en delta no
convencional sería bueno si comparamos los voltajes de 60%-65% manejados por los 
bancos trifásicos de unidades monofüsicas. 

Figura 6.20. Flujo de con*ntcs de secumcia cero ~n Unidad de t.-ansfonnación trifúica . 

6.7.5. COMPONENTES ARMÓNICAS DEBIDAS AL TIPO DE CONEXIÓN DE 
TRANSFORMADORES 

En este apartado se muestran las componentes annónicas que se presentan en algunas de las 
configuraciones más comunes considerando las aplicaciones en las que se encuentran 
involucradas. 

6.7.5.1. CONEXIÓN Y- Y 

Para un rectificador trifásico de 6-pulsos mostrado en la figura 6.21 . que se encuentra alimentado 
por un transformador con una configuración Y - Y la contribución de las corrientes armónicas es 
la siguiente: 

. 2-!3 1 1 1 
1.(t) = ldirec1a --[coswt - - cos5wt + - cos7wt--cosl 1 wt 

7t 5 7 11 

1 1 1 
+ - cosl3wt --cosl 7wt +-cosl9wt .... .. ] ......................... (a) 

13 17 19 
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Figura 6.21. Rectificador trifásico de 6 pulsos en cone:a.:ión Y - Y . 

Lo que nos indica que tenemos los siguientes porcentajes de componentes armónicas: 

o 20% de 5ª armónica (360 Hz) 
o 14.3% de 7ª armónica (420 Hz) 
o 9.1%de11ª armónica (660 Hz) 
o etc., etc., .. 

Donde la corriente L. resultante en la red para ángulos de disparo diferentes es la mostrada en la 
figura 6.22: 

u .15·· 

Figura 6.22. Forma de onda de lal ooniente de. entrada para un rectificador de 6 pullo& 
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6.7.5.2. CONEXIÓN L\- Y 

En este tipo de conexión se tiene que la contribución armónica en las corrientes de entrada 
(corrientes de la red) del rectificador de 6 pulsos con la configuración L\ - Y mostrado en la figura 
6.23 con sus correspondientes corrientes y voltajes es la siguiente: 

.i, ,, 
.. . D, -- '"· 

D, 

{ •) "'"''----'11""---... --_, 

/ ;:..,__ Volt.i.se ;a1 t h~ ~'° '1 Qf1. h.ic l-0 :.ld 
rd atlve to 1he su¡rpí-,. n~v..tni N 

(J'""WI 

·.:· hm u r .ttf..J. 

Figur11 6.23. {a) Circuito de un rectificador con alimentación en conexión A - Y y (b) Voltajes de los el'cmentm del rectificador, voltaje 
e.ntreg...to a la <>lrga, <OITÍ<ntes de'°' diodos y comentes de e11trada (de red) en CA. 
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. 2,J3 l l l 
1a(t) = ldirecta--[coswt+ - cos5wt - - cos7wt- - cosl 1 wt 

1t 5 7 11 

1 1 1 
+ - cosl3wt + --- cos17wt - -- cosl9wt ...... ] .............................................. (b) 

13 17 19 

Nota: la contribución annónica p'CSetltada en (b) es la misma tanto para WJa alimentaoión en configuración D. - Y que para una Y - D. donde los 
porcentajes se mantienen al igual que para (a). 

6.7.5.3. CONEXIONES Y - Y CON Y - 6 PARA UN RECTIFICADOR DE 12 PULSOS 

Como ya se trato con anterioridad, el rectificador de 12 pulsos es una configuración muy popular 
que tiene como finalidad obtener más potencia en la carga y menos armónicas en las corrientes de 
entrada a través de un rectificador constituido por dos rectificadores trifásicos de 6 pulsos 
alimentados por transformadores con tipos de conexión diferente como lo muestra la figura 6.24 
o con un alimentador de doble devanado en su lado secundario en la figura 6.28. 

[ Barra del 
\ convertidor 

1 
1 CBl 

Transformadores 
del convertidor 

y y rx--
L __ _ y [) 

Puentes de 
6 pulsos 

i 
1 

Figura 6.24. Conexion" Y - Y y Y - t\ para un redificador trifósi<o de 12 pul80S. 

Figura 6.25. Rectiflcador de 12 pulso11 con un alimentador de doble devanado HC:tmdario. 
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De este tipo de conexiones se obtiene una gran ventaja que es la eliminación de las componentes 
armónicas 5,7,17 y 19 debido al cambio designo que produce el desfasamiento de las conexiones 
combinadas en el alimentador como lo muestra la figura 6.26. en donde se mejora la forma de 
onda de la corriente de entrada y la eliminación de las componentes mencionadas en el espectro 
de frecuencias. 

1.0 

0.8 

O.G 

0.4 

0.2 

o 

(a) 

.1 1 •• 
11 1.3 23 25 

F•~Quency ( x funclo'Tl~nlol lreq.,~ncyJ 

(b) 

Figura 6.26. (a)Fonna de onda de la ronimte de entnoda (de la nd) de un re<tlfi01dor de 12 pulSOB y (b)E•p<dro de f'recuencht de los 
componentes annónku geoeradaa1

• 

Este tipo de configuraciones presenta la contribución armónica siguiente: 

. 4../3 1 1 
1a(t) = ldirec1a' - - [coswt - - cosl 1 wt + --cosl3wt 

n 11 13 

1 1 
+ - cos23wt - - cos25wt ..... . ] .................•....••...•••..•... © 

23 25 

1 
J. Arrillaga, O.A Bradlcy y P.S. Bodger. "Powcr System Hermonico". Pago Brother> 1985. pp. 46-49. 
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En la actualidad se maneja este tipo de conexiones para eliminar o disminuir el contenido 
armónico de las cargas no-lineales y así, evitar que los niveles de distorsión en la red sean muy 
elevados y los daños a los equipos por sobrecalentamientos sean considerables. También se han 
utilizado en estos últimos años transformadores de múltiples salidas como el que se muestra en 
la figura 6.27 en donde la unidad definida es un transformador de doble salida que se construye 
con dos devanados secundarios desfasados entre sí 30°, el primario se conecta en~ para bloquear 
los triples armónicos de cargas balanceadas y los secundarios compensan los componentes 
armónicos de orden 5,7, 11,19. 

¡---·-¡ ------, 

' 11'\ 1 ------<,
1
. 1 

I \ \ 
. 1 

L .. 
Figura 6.27. Transformador de doble salida. 

En la figura 6.28 se muestra otra posible configuración que es un transformador con un 
devanado primario en ~ y cuatro devanados en el lado secundario desfasados 15º uno respecto 
del otro. Con este tipo de arreglo se tiene que el primario bloquea las triples, y los secundarios, 
todas las componentes de orden 5,7,11 ,13 ,17,19,29 y 31. 

:J:· 

/\ ·--1 
\ 

Figura 6.28. Tnmsfonnador de cuatro salidas. 

TESIS CON 
:.~ALLA DE ORIGEN 

=== ....,,,.....~==""""-"""""" 
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En la actualidad se maneja este tipo de conexiones para eliminar o disminuir el contenido 
armónico de las cargas no-lineales y así, evitar que los niveles de distorsión en la red sean muy 
elevados y los daños a los equipos por sobrecalentamientos sean considerables. También se han 
utilizado en estos últimos años transformadores de múltiples sali9as como el que se muestra en 
la figura 6.27 en donde la unidad definida es un transformatior efe doble salida que se construye 
con dos devanados secundarios desfasados entre sí 30°, el primario se conecta en~ para bloquear 
los triples armónicos de cargas balanceadas y los secundarios compensan los componentes 
armónicos de orden 5,7,11 ,19. 

Figura 6.27. Tramformador de doble salida. 

En la figura 6.28 se muestra otra posible configuración que es un transformador con un 
devanado primario en ~ y cuatro devanados en el lado secundario desfasados 15° uno respecto 
del otro. Con este tipo de arreglo se tiene que el primario bloquea las triples, y los secundarios, 
todas las componentes de orden 5,7,11,13,17,19,29 y 31. 

/ \ ·-< 

Figura 6.28. Tronsfonnador de cuatro salldaa. 



CAPITUL07 

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LA 
CAPACIDAD DE PLACA DE TRANSFORMADORES 

CONECTADOS A CARGAS NO-SINUSOIDALES 

En la actualidad los investigadores, ingenieros de servicio y clientes entre otros, se ven 
involucrados en un problema interesante cuando diseñan un transformador, o, cuando van a 
elegirlo para una aplicación determinada. Hoy día, la selección de la capacidad de placa de un 
transformador depende de un sinnúmero de factores entre los cuales la distorsión de las formas de 

. onda de voltaje y de corriente que incrementan los niveles de temperatura e influyen sobre 
medida en la pérdida de vida del equipo eléctrico son los efectos más importantes. 

El objetivo del capítulo presente es utilizar el espectro del contenido armónico de la forma de 
onda distorsionada por la existencia de cargas electrónicas para determinar de manera general, el 
grado al que debe disminuir la capacidad de placa de un transformador ya instalado en un sistema 
de alimentación o, en su defecto, para realizar el cálculo aproximado de un equipo de 
alimentación a instalarse en una red eléctrica para un grupo de cargas nuevas. 

El nivel previamente especificado del contenido armónico a través de analizadores de onda con 
memoria interna de almacenamiento será requerido para un equipo de alimentación ya instalado, 
o para especificar un equipo nuevo; de otra manera, se puede hacer uso de métodos analíticos 
desarrollados partiendo de la experiencia de empresas especializadas en el ramo para establecer 
valores aproximados de la disminución de la capacidad de placa. 

Como principio, se lleva a cabo un breve resumen de los estándares predispuestos que limitan 
el contenido armónico y, por consiguiente, el nivel de distorsión de las formas de onda no
sinusoidales dentro del sistema eléctrico de potencia. En el apartado siguiente se desarrolla el 
método para el cálculo de la disminución de la capacidad de placa de un transformador partiendo 
del estándar IEEE - C57.110-1998. Finalmente se lleva a cabo un desarrollo para el cálculo de 
Factores K para transformadores y cargas utilizado por la Federal Pacific el cual es diferente al 
factor de pérdidas por dispersión que se maneja en el estándar. 



7 .l. EST ANDARES 

Para el desarrollo del capítulo actual, se consideran los estándares tratados por la IEEE que son 
parte esencial de las reglas a seguir en el cálculo y determinación de la capacidad de placa de un 
transformador. 

Esta práctica recomendada debe ser utilizada junto con los estándares que se enlistan a 
continuación. Considerando que si el estándar es reemplazado, aplicará la revisión aprobada: 

• IEEE Std l 00-1996. Estándar IEEE. "Diccionario de términos eléctricos electrónicos", 
Sexta Edición. 

• IEEE Std C57.12.00-1993. Estándar IEEE. "Requisitos Generales para Transformadores 
de Potencia. Distribución y Regulación Inmersos en Líquido" . 

• IEEE Std C57. l 2.01-1998. Estándar IEEE. "Requisitos Generales para Transformadores 
de Potencia y Distribución Tipo Seco. incluyendo aquellos Devanados Tipo Encapsulado 
de Resina". 

• IEEE Std C57.12.80-l 978 (revisión 1992). Estándar IEEE. "Terminología para 
Transformadores de Potencia y distribución" . 

• IEEE Std C57.12.90-1993 . Estándar IEEE. "Código de Pruebas para Transformadores de 
Potencia. Distribución y Regulación Inmersos en Líquido y Guía IEEE para Pruebas de 
Corto Circuito de Trasformadores de Potencia y Distribución". 

• IEEE Std C57.12.91-1995. Estándar IEEE. "Guía para la Carga de Transformadores 
Inmersos en Aceite Mineral". 

• IEEE Std 519 - 1992. Estándar IEEE. "Requisitos y prácticas recomendadas para el 
control armónico en Sistemas Eléctricos de Potencia". 

La evaluación de los límites de corriente armónica involucrados se llevan a cabo para clientes 
individuales, y, la evaluación de los límites de voltaje armónicos para todo el sistema. Estos 
límites son típicamente evaluados en el Punto de Acoplamiento Común (PAC) entre el punto de 
alimentación y la carga del cliente. A continuación se definen los límites de distorsión armónicos 
tanto para las formas de onda de voltaje como para las de corriente y por ende, su índice de 
distorsión. 

7.1.1. LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE 

La empresa suministradora de energía es la responsable de la calidad del voltaje sobre todo el 
sistema. En la tabla 1 se muestran los lineamientos de distorsión para diferentes niveles de voltaje 
del sistema. 



V" s 69kV 
69kV <T1;, s 16 lkV 

V" > l61kV 

3.0 

1.5 

LO 

Tabla 1. Límites de la distorsión de voltaje en el PAC. 

5.0 

2.5 

1.5 

El Indice de Distorsión Armónica Total de Voltaje THDvn se expresa de la siguiente forma: 

THD, .. ~t,v,' ' 100% ............................ (7.1) 
• vn 

Donde: 

Vh : es la magnitud rms de las componentes armónicas individuales. 
h : es el orden de la componente armónica. 
Yn : es el voltaje rms nominal del sistema. 

Note que en la ec. 7.1. se maneja la magnitud del voltaje nominal a frecuencia fundamental para 
facilitar un poco más la evaluación de la distorsión de voltaje para los límites manejados en la 
tabla 1. 

7.1.2. LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE 

Las componentes armónicas de la forma de onda de la corriente no-sinusoidal de un cliente son 
evaluadas también en el PAC donde la empresa suministradora de energía puede alimentar a 
otros clientes . Los límites, por lo tanto, dependen de la carga del cliente con respecto de la 
capacidad de corto circuito en el PAC. Donde los límites de corriente son expresados como un 
porcentaje de la corriente de carga de demanda máxima promedio lí,. 
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I ,c / 1 i h < 11 ll $ h<l7 17 $ h < 23 23 $ h < 35 35 $ h TDD 

<20 4.0 2 .0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50-100 10.0 4 .5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15 .0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0 

100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

:<:; 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

Tabla 2. Límites de la distorsión de corriente annónica Ih en % de Ii, 

Nota 1: Todas las aplicaciones de los equipos de generación de potencia son limitadas a estos 
valores de la distorsión de corriente con respecto de la relación de corto circuito actual Isc!IL. 

Nota 2: lsc es la corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento común (P AC) en 
condiciones normales del sistema para una capacidad de corto circuito mínima. 

Nota 3: IL es la corriente de carga de demanda máxima promedio (es la componente a frecuencia 
fundamental) en el P AC. Puede ser calculada como el promedio de la corriente de demanda 
mensual para los 12 meses anteriores o podría ser estimada; es decir, la información necesaria 
para este cálculo no se encuentra frecuentemente disponible (por ejemplo, un nuevo cliente). En 
estos casos, una estimación de la corriente de carga máxima debe ser usada basada en los perfiles 
de carga predecidos. 

Nota 4: Las tablas de los límites de componentes annónicas aplican a componentes impares. 
Donde las componentes armónicas pares son limitadas al 25% de los límites en las tablas, aunque 
usualmente no es necesario este límite a menos que la aplicación de filtros armónicos resulte en 
resonancias que magnifiquen una de las componentes armónicas pares y causen niveles de 
distorsión de voltaje inaceptables. 

Nota 5: La distorsión de corriente que resulta en un offset en cd no se encuentra permitida. 



La distorsión de demanda total de corriente se encuentra definida como: 

Donde: 

~ 
2,1; 

TDD = ·~ h=
2
- X 1000/o ..................................... (7.2.) 

[ L 

}¡, : magnitud rms de las componentes armónicas en amps. 
h : orden de la componente armónica. 
k : corriente rms de carga de la demanda máxima promedio en amps. 

Nota 6: Si las cargas productoras de armónicas consisten en convertidores de potencia con 
número de pulsos más altos que 6, entonces, los límites indicados en la tabla son incrementados 

por un factor de JI para evitar que las armónicas no características sean mayores al 25% de los 

límites especificados en la tabla. 

7.2. DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA 

El objetivo del estándar es establecer métodos uniformes para el estudio de la capacidad de los 
transformadores cuando se encuentran sometidos a formas de onda de corriente no-lineales sin 
que por esto la expectativa de vida de los mismos, disminuya. 

El método desarrollado en este capítulo para determinar la capacidad de placa de un 
transformador cuando alimenta corrientes de carga no-sinusoidal se divide en dos: 

);;> El primero se encuentra dirigido para ingenieros de diseño y fabricación el cual 
requiere los datos de la distribución de la densidad de pérdidas máxima en los 
devanados del transformador. 

);;> Y el segundo va dirigido a los ingenieros de operación y mantenimiento y requiere 
los datos certificados de los reportes de prueba del transformador. 



7.2.1. PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR 

Las pérdidas del transformador se dividen en: 

a) Pérdidas en vacío: Pérdidas debidas a la corriente de excitación denominadas también 
como pérdidas de núcleo. 

b) Pérdidas con carga: Pérdidas originadas por la corriente que demanda la carga; se 
conocen también con el nombre de pérdidas de impedancia. Estas pérdidas se componen 
por las pérdidas I2R debidas al efecto Joule, y las pérdidas por dispersión de flujo 
magnético (o pérdidas stray) que son obtenidas de la sustracción entre las pérdidas I2R y 
la medición de las pérdidas debidas a la carga y se deben a la circulación del flujo 
magnético disperso en los devanados, núcleo, yugo, tanque, paredes, etc., donde las 
pérdidas en los devanados son producidas por las corrientes parásitas (de eddy) 
provocadas por la circulación de las corrientes entre filamentos o circuitos en paralelo del 
devanado. 

c) Pérdidas totales: Son las pérdidas de impedancia. Y se definen en función de las 
pérdidas I2R más las pérdidas stray por corrientes de eddy en los devanados, más las 
pérdidas stray en el núcleo y partes estructurales del transformador; es decir: 

Pr = I2R + PCE + PoPD ••••••••••••••••••••••••••• (7.4) 

Donde: 

Pr : Son las pérdidas totales de la carga en [watts]. 
PcE : Son las pérdidas debidas a las corrientes de eddy en los devanados en [watts]. 
PoPD: Son otras pérdidas por dispersión (stray) en el núcleo, tanque, paredes, etc., en 

[watts] 

7.2.2. EFECTOS DE LA ADICICION DE LAS COMPONENTES ARMÓNICAS DE 
CORRIENTE EN LAS PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR 

En el capitulo 5 se establece una manera muy analítica para obtener resultados bastante 
conservadores en las pérdidas de un transformador debido a los efectos de las componentes 
armónicas de una forma de onda no-sinusoidal. A continuación solo se dan algunos aspectos 
generales y representativos de su efecto en las pérdidas. 

a) Pérdidas 12R: Cuando el valor rms de la corriente de la carga es incrementado por las 
componentes amónicas, entonces, las pérdidas I2R serán incrementadas. 

b) Pérdidas por Corrientes de eddy (PEC): Las pérdidas por corrientes de eddy en los 
devanados para un espectro de frecuencia de potencia son proporcionales al cuadrado de 
la corriente de la carga y al cuadrado de la frecuencia. 



c) Pérdidas por dispersión (PoPD): Es conocido que existen otras pérdidas por dispersión 
fuera de los devanados y estas son en el núcleo, abrazaderas y partes estructurales que 
también se incrementan en proporción al cuadrado de la corriente de la carga. Estudios 
realizados por fabricantes y otros investigadores especializados en la materia han 
demostrado que las pérdidas por corrientes de eddy en conexiones y partes estructurales 
aumentan en un exponente armónico de factor igual o menor a 0.8 donde se muestra que 
la elevación de estas pérdidas será menos crítica para transformadores tipo seco que para 
transformadores inmersos en aceite. 

d) Efecto en la elevación de la temperatura del aceite: Para transformadores inmersos en 
aceite la elevación de la temperatura (8A-N) con respecto a las pérdidas totales de la carga, 
incrementará de acuerdo con el nivel de carga armónica. 

7 .2.3. CAP A CID AD EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR 

La capacidad equivalente (de placa) que es manejada en la Norma IEEE Std C57. l 10-1998 parte 
de las siguientes consideraciones: 

a) Sin tener en cuenta el contenido armónico de la corriente de carga demandada, un 
transformador debe operar de acuerdo con las "Condiciones Usuales de Servicio" 
establecidas en el estándar IEEE Std C57.12.00-1993 o, el IEEE Std C57.12.0l-1998. 

b) El transformador debe ser capaz de suministrar una corriente de carga con un contenido 
annónico determinado sin que por ello, su expectativa de vida normal se reduzca; es 
decir, que sus pérdidas totales no sobrepasen la capacidad equivalente del transformador a 
plena carga en condiciones de frecuencia nominal. 

7.3. DETERMINACION DE LOS PARÁMETROS PARA EL CALCULO DE LA 
DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA 

A continuación se expone el procedimiento inicial que define la manera a considerar los 
parámetros que van a entrar dentro del cálculo de la capacidad equivalente del transformador. 

Las consideraciones son las siguientes: 

a) El fabricante debe proporcionar información del transformador relacionada con la 
magnitud de la densidad de pérdidas por corrientes de eddy en los devanados. 

b) En su defecto si no se cuenta con esta información, el fabricante debe proporcionar las 
pérdidas totales del transformador. 

c) El fabricante debe proporcionar datos certificados también, del reporte de pruebas 
relacionados con las pérdidas I2R. 
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d) Las corrientes de carga no-sinusoidales deben de ser definidas en términos de la magnitud 
rms de la componente a frecuencia fundamental o de la magnitud de la corriente rms total 
y sus respectivas componentes a frecuencias armónicas definidas de acuerdo con las 
medidas en el sistema eléctrico de potencia. 

e) Debido a que la mayor preocupación con la introducción de las cargas que generan 
formas de onda no-sinusoidales será el sobre calentamiento de los devanados del 
transformador, es conveniente considerar la densidad de pérdidas en base por unidad 
donde la corriente base es la corriente nominal 1 y la densidad de pérdidas base es la 
densidad de pérdidas 12R a corriente nominal. 

De esta manera, las pérdidas totales en función de la consideración anterior y de la ecuac. 7.4 . se 
definen como sigue: 

P T - N(pu) = 1 + P cE - N(pu) + P oro - N(pu) ................................. (7 .5) 

Donde: 

PT .. N(pu): Son las pérdidas totales de la carga en p.u. de la densidad de pérdidas 12R bajo 
condiciones nominales. 

P CE-N(pu): Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados en p.u. de la densidad 
de pérdidas I2R bajo condiciones nominales . 

P oPD-N(pu): Son las pérdidas en el núcleo, tanque, yugo, etc., en p.u de la densidad de 
Pérdidas 12R bajo condiciones nominales. 

donde las pérdidas por corrientes de eddy para cualquier corriente de carga no-sinusoidal definida 
son expresadas como: 

h011<>< [lb ]2 

Pcr = PCE .. N L -:- * h2 
................................. (7.6) 

h= I JR. 

Donde: 
hmax: es un número entero límite de h orden armónico máximo definido. 
PEc : Pérdidas por corrientes de eddy en los devanados para una carga no-lineal en [watts]. 
PEc-R : Pérdidas por corrientes de eddy bajo condiciones nominales en [watts]. 
~:Corriente rms fundamental bajo condiciones de carga y frecuencia nominales en [A]. 
l¡, : Corriente rms a una frecuencia armónica determinada en [A]. 

Y en p.u. de la densidad de pérdidas I2R es 

hmax 

PcE(pu) = Prn . N(pu) ¿[lh(puif * h1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••• (1.1) 

h= I 

La densidad de pérdidas debidas al flujo de dispersión en el núcleo, tanque, yugo, etc., es : 



ltmax 

P oPD(pu) = P oPD - N(pu) L [lhipu) f * h o.s ................................ (7 .8) 
h=l 

La densidad de pérdidas I2R a carga nominal se considera en p. u. por definición 1, pero cambia 
para corrientes de carga no sinusoidales; por lo tanto, el valor rms de la corriente demandada por 
la carga es: 

[~hmax ] 

1 = ¿[u,] Amps ................................... '..(7.9) 
h=l 

En p.u. 7.9. resulta en: · 

hma.x 

[!·---] l cpu) = '\ t; [lli(pu)f ............................................. (7.10) 

Donde se tiene que: 

a) Como las pérdidas de eddy son función de la corriente en los conductores, cualquier 
ecuación para definir las pérdidas puede ser expresada en términos de la corriente rrns de 
la carga, l. 

b) Y la superposición de las pérdidas de eddy aplica, la cual permite la adición directa de las 
pérdidas de eddy debido a las componentes armónicas . 

Entonces, las ecuacion 7.7 es redefinida como: 

h ma.x [lh ]2 

PcE = PcE - N L - * h2 
••••••••••••••••••••••••••••••••• (7.11) 

h= I I 

donde el valor rms de la corriente de la carga no-sinusoidal es definido por la ecuac. 7.9 y la 
ecuac. 7. 11 queda de la manera siguiente: 

"'"' ¿ 1h'h2 

PCE = PcE- N -.!~-- (7 1') . -~' ................................. . ·-
L,.¡lh 2 

h=l 
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7.3.1. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS PARA CORRIENTES DE EDDY 
EN EL DEVANADO 

El FPE es ese factor que se define de la manera siguiente: 

• Es un factor de proporcionalidad aplicado a las pérdidas por corrientes de eddy. 
• Es un factor que representa el calentamiento efectivo como resultado de las corrientes 

armónicas de la carga. 

Esto quiere decir que: 

hmax 
¿ !J,2h 2 

F PE = _h~=I __ ! lh2 ...................................................................................... (7.13) 

h=l 

Pero como algunos dispositivos miden la relación de las corrientes armónicas con respecto 
de su corriente fundamental , entonces el factor de distorsión armónica F PE se puede redefinir 
de la forma siguiente: 

hmax 2 
" ~ h2 L., I ¡ 

F PE = _h""i:.,""
1 ~, - -L *2 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (7.14) 
h =l 

o se puede determinar a partir de la corriente rms total de la carga: 

hmax 2 ¿ ~ h 2 

FPE=~-L ~2 .................................................................................... (1.15) 
h= l 

donde li es la corriente mis fundamental de la carga y F PE mantiene el mismo valor debido a que 
es solo función de la distribución de corriente armónica y no de su magnitud. 



7.3.2. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS PARA OTRAS PERDIDAS 
POR DISPERSON 

El calentamiento producido por las otras pérdidas de dispersión no es generalmente un factor 
importante en las pérdidas de los transformadores tipo seco; pero, puede tener efectos 
sustanciales en los transformadores inmersos en aceite y se define de la manera siguiente: 

hmax 2 
" ~ 11º 8 L. 11 

F h=i 
PD-O= ~--hmax 2 ¿ !!'_ .............................................................................. (1.16) 

h=l I ¡ 

o se puede determinar a partir de la corriente rms de la carga: 

hmax 2 
" ~ 11º8 . L. 1 . 

F h- 1 
PD - O = -iimax--L ~2 

.............................................................................. (1.11) 

h=l 

7.4 CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA LA ESPECIFICACIÓN DE 
UN NUEVO TRANSFORMADOR 

Se consideran las pérdidas por corrientes de eddy en por unidad en la región de la densidad de 
pérdidas mayor definida para una operación del equipo a frecuencia y corriente nominales donde 
las otras pérdidas por dispersión son cero en términos de la ecuación 7.5 (este cálculo viene de 
fábrica). Para recalcular la densidad de pérdidas en por unidad en la región de pérdidas por 
corrientes de eddy más altas para una corriente de carga no-sinusoidal definida se puede partir de 
las ecuaciones 7.5, 7.7 y 7.1 O obteniendo: 

P T(pu) = J pu 
2 [J + FPE(PCE - N(pu))] ............................................... (7.18) 

Para transformadores inmersos en aceite el calentamiento debido a otras pérdidas por 
dispersión también afecta las elevación de temperatura en los devanados. 



7.5. CALCULO DE LA DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE UN 
TRANSFORMADOR CONSIDERANDO LOS DATOS DE DISEÑO DE LA 
DENSIDAD DE PÉRDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY 

7.5.1. TRANSFORMADORES TIPO SECO 

Partiendo del IEEE Std C57. l l 0-1998 las pérdidas por dispersión debidas a cargas no-lineales se 
establece que son mucho menores que las pérdidas por dispersión debidas a las conientes de eddy 
en los devanados del transformador y como la densidad de pérdidas por corrientes de eddy en la 
región de mayores pérdidas la puede proporcionar el fabricante para condiciones <le operación a 
frecuencia y corriente nominales, se tiene que para una carga no-sinusoidal con espectro 
armónico y una densidad de pérdidas en la región de mayores pérdidas definidas, la corriente 
máxima permisible en por unidad en función de la ecuación 7 .18 es: 

1 PT - N(pu) 
lMAx(pu) = / ...................................... (7.19) 

~ 1 + (FPE)(PEc - N(pul) 

Y se tiene que la corriente para la carga actual es : 

IMAx = lMAX(pu) * IN(DATO) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••(7 .20) 

Donde: 

I MAX : Es la coniente rms máxima de la carga no-sinusoidal. 
l N<DATO) :Es la corriente rms nominal a plena carga. 

7 .5.2. TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE 

Los procedimientos de cálculo para la capacidad son similares a los de tipo seco salvo que para 
un estudio completo de los transformadores inmersos en aceite se consideran también los efectos 
de las otras pérdidas por dispersión PoPD como es indicado por las ecuaciones en la IEEE Std 
C57.12.01-1995 para transformadores con enfriamiento propio tipo ONAN, donde la elevación 
de la temperatura del aceite máxima es proporcional a las pérdidas para un valor exponencial 
igual a 0.8 y puede ser estimado para pérdidas debidas a cargas no - sinusoidales sobre pérdidas 
nominales como se muestra a continuación : 

~8A -N= 8A - N ' Pr+ P.:'..___ ...•••.•..••.....•.••.••••..••.•..•.•.•••.••....•• (7.21) 
( )

0.8 

Pr - N+Pv 



donde: 

PT : Pérdidas totales corregidas en base a las componentes armómcas pérdidas con carga 
armómca. 
Pv: Pérdidas sin carga (en vacío). 
PT -N : Pérdidas con carga bajo condiciones nominales. 
L'.l8 A - N: Elevación máxima de la temperatura del aceite. 
e A - N : Elevación de la temperatura del aceite con respecto de la temperatura ambiente. 

y 

PT = I2R + FcE *PcE + FPD -o *PoPD ••.••.....•.•••.•.•.••••.••.•••••••••••.•••••••••.•••.•••• (7.22) 

Se tiene que la elevación del punto caliente en el conductor también es proporcional a las 
pérdidas con carga, y es la diferencia entre la elevación del punto caliente y la especificada del 
aceite y se calcula de la forma siguiente: 

( 

P T(pu) )º· 8 

L'.l8c-N= (8c-N -8A- N)· - - ................................... (7.23) 
PT ·- N(pu) 

donde: 

ll8c . N : Es la variación de la temperatura máxima del punto más caliente en [ºC] . 

7.6. CALCULO DE LA DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE UN 
TRANSFORMADOR CONSIDERANDO LOS DATOS DISPONIBLES DE LOS 
REPORTES DE PRUEBA CERTIFICADOS 

En el orden de llevar a cabo cálculos con datos limitados, ciertas suposiciones han sido hechas las 
cuales son consideradas conservadoras. 

a) Las pruebas certificadas requeridas se incluyen en los apéndices de los Estándares IEEE 
C57.12.90-1993, IEEE C57.12.91-1995 todo depende del tipo de transformador (si es 
seco o inmerso en aceite). 

b) Los factores siguientes son supuestos para las pérdidas por corrientes de eddy con la 
finalidad de realizar cálculos conservadores . 

• 67% de las pérdidas de dispersión total se consideran pérdidas por corrientes de 
eddy en transformadores tipo seco. 



• 33% de las pérdidas de dispersión total se consideran pérdidas por corrientes de 
eddy en transformadores inmersos en aceite. 

e) Se considera que las pérdidas I2R se encuentran uniformemente distribuidas en cada 
devanado. 

d) La distribución de las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados externos e 
internos se establece de la manera siguiente: 

D3 70 40 >1 000 

TABLA 3. Distribución de las pérdidas por corrientes de eddy para enfriamiento natural 

NOTA: Para el primer caso, el porcentaje de pérdidas es independiente de la relación de vueltas. 

e) La distribución de pérdidas en cada uno de los devanados del transformador se asume que 
puede no ser uniforme, definiendo de esta manera, la densidad máxima de pérdidas por 
corrientes de eddy como 400% del promedio de dicha densidad en los puntos más 
calientes. 

Este método define a la componente de las pérdidas por dispersión de las pérdidas de carga es 
como: 

PoT - N = PT -N - kl(r1 -N )2 * R1 + (12 -N )2 * Ri J ......................................... (7.24) 

donde: 

PoT-N: Es la densidad de pérdidas por dispersión (stray) totales bajo condiciones nominales. 
k : es 1 para transformadores monofásicos y 1.5 para trifásicos ( IEEEC57. l 2.91-l 979, 9.2.5.1 ). 
11-N : Es la corriente rms de línea de onda senoidal bajo condiciones de carga y frecuencia 

nominales en el lado de alta tensión . 
I 2-N : Es la corriente rms de línea de onda senoidal bajo condiciones de carga y frecuencia 

nominales en el lado de baja tensión. 
R1 : Es la resistencia de cd medida entre las dos terminales de alta tensión. 
R1 : Es la resistencia de cd medida entre las dos terminales de baja tensión. 



Del inciso b ), un porcentaje de las pérdidas por dispersión total es considerado para las pérdidas 
por corrientes de eddy : 

• Para transformadores tipo seco se tiene 

PcE - N = Pur - N * 0.67 ...................................................... (7.25) 

• Para transformadores inmersos en aceite 

PcE- N = P DT - N *0.33 .................................................•... (7.26) 

• Para otras pérdidas por dispersión (stray) 

PosL -N = P DT - N - PcE - N •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (7 .27) 

Ahora, teniendo en cuenta que en la mayoría de los casos los reportes de prueba para 
transformadores trifasicos presentan los resultados de la resistencia de las tres fases en serie. Se 
considera que las resistencias en el lado de alta R 1 y en el lado de baja R2 se pueden obtener 
como: 

2 
• Para devanados en Delta : R1 = Ri = - Rs.ne (de las 3 fases) •................•. (A) 

9 
2 

• Para devanados en Estrella: R1 = Ri = - R""'' (de las 3 fases) ................. (B) 
3 

Como se observa en la tabla 3, el porcentaje de pérdidas por corrientes de eddy muestra un 
nivel mayor en los devanados de baja tensión (los devanados internos) que en los de alta, 
entonces , podemos determinar las PcE-N(pu) con respecto a las pérdidas base (h-N)2R2 si partimos 
de la ecuación 7.24. para niveles de PcE-N de 60% y 70% considerando la corriente nominal y la 
relación de vueltas del transformador. 

Por lo tanto, las pérdidas por corrientes de eddy en p.u. de las pérdidas I2R en el lado de baja 
tensión se determinan de la manera siguiente: 

• Para un devanado interno con 60% de PCE-N: 

0.6*PcE - N 
PcE - N(pu) = (· )? (pu) .............................. (7 .28) 

kh - N- *fu 

• Para un devanado interno con 70% de PCE-N: 
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0.7*PcE - N 
PcE - N(puJ = ( )' (pu) ..•........................... (7 .29) 

klz - N-*°R2 

Pero si consideramos también el inciso (e) para definir las pérdidas máximas porPcE-N en la zona 
de los puntos más calientes llegamos a: 

• Para un devanado interno con 60% de PCE-N: 

0.6*4*PCE - N 2.4*PcE-N 
PEc - Nma.'<(pu) = , (pu) = 

2 
(pu) .•......................... (7.30) 

k(h - N )- * °R2 k(h - N) * °R2 

• Para un devanado interno con 70% de PcE-N: 

0.7*4*PcE-N 2.8*PCE-N 
PEc - Nmax(puJ = (pu) = ( )

2 
(pu) .....................•.... (7 .31) 

k(h - N )2 * °R2 k Ú - N * R_i 

7.7. SELECCIONES DE CAPACIDAD DE PLACA DE TRANSFORMADORES DE 
ACUERDO CON EL TIPO DE CARGA (FACTOR K) 

Con la presenciá de las cargas electrónicas en el sistema eléctrico y por ende, el incremento de la 
utilización de tecnologías de conversión de potencia de estado sólido cuya tecnología es llamada 
Sistemas de Potencia Tipo Switch (SMPS) que consiste de varios tipos de elementos de switcheo 
de estado sólido. Surgen los transformadores Tipo-K cuyo valor "K" define la capacidad de un 
transformador para alimentar una carga con contenido armónico definido sin pérdida de su 
expectativa de vida normal en donde se consideran las armónicas impares para el cálculo del 
factor "K". · 

El nivel del contenido armómco determina el porcentaje de la carga no-lineal y los 
transformadores que podrían ser operados dentro de niveles de temperatura especificados 
mientras se encuentran alimentando 100% de la carga lineal a frecuencia nominal (60 Hertz) más 
un por ciento de contenido annónico como se muestra a continuación. 

a) Transformador Tipo K-4 

Carga No-Lineal : 50% 
Componente de corriente de 3°111 armónica: 16.7% 
Componente de corriente de 5ª armónica: 10.0% 



Componente de corriente de 7ª armónica: 7 .1 % 
Componente de corriente de 9ª armónica: 5.6% 

Nota: El índice K define la capacidad que tiene el transformador de alimentar cuatro veces 
las pérdidas por corrientes de eddy en comparación con un transfom1ador tipo K-1 que es el 
transformador convencional sin contenido armónico. 

b) Tr·ansformador Tipo K-13 

Carga No-Lineal: 100% 
Componente de corriente de 3ºra armónica: 33.3% 
Componente de corriente de 5ª armónica: 20.0% 
Componente de corriente de 7" armónica: 14.3% 
Componente de corriente de 9ª armónica: 11.1 % 

Nota: Este transformador puede soportar aproximadamente el 200% de la carga armónica de 
un transformador K-4. 

e) Transformador Tipo K-20 

Carga No-Lineal: 125% 
Componente de corriente de 3 era armónica: 41 . 7% 
Componente de corriente de 5ª armónica: 25.0% 
Componente de corriente de 7ª armónica: 17.9% 
Componente de corriente de 9ª armónica: 13 . 9% 

d) Transformador Tipo K-30 

Carga No-Lineal: 150% 
Componente de corriente de 3= armónica: 50.0% 
Componente de corriente de 5ª armónica: 30.0% 
Componente de corriente de 7ª armónica: 21.4% 
Componente de corriente de 9ª armónica: 16.7% 

Nota: Los índices K también definen Ja capacidad que tiene el transformador de poder alimentar 
cierto nivel de contenido armónico sin presentarse sobrecalentamiento alguno. 

7.7.1. .INDICE K DE LA CARGA PROPUESTO POR LA FEDERAL PACIFIC 
COMPANY 

En la mayoría de los casos, el diseñador o instalador debe tomar su propia decisión con respecto a 
que factor K asignar a una carga o grupo de cargas. El siguiente método intenta ayudar al 
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interesado en la determinación presentando Jo que nosotros creemos, es más realista y 
conservador, el factor K para un número de cargas o grupos de cargas basado en su capacidad de 
producción armónica. 

lnllex llfload K-rallngs 
K·factor K- l 
1.... o.o 

K-4 K-9 ·K-1 3 K-20 K ·30 K- 40 
;.~,$.?: 44,72 57 .74 80.94 l 2J..54 lOS.17 
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H•C10r lLr 
K- 1 o.m 
K-1 0.00 
K-1 o.rn 
K-1 0.4)!) 

K-1 0.(XJ 
K-1 1).4.X.l 
K ~l 25.82 
K.4 25.~2 

KA 25.82 
K-4 25.82 
K-4 25.82 
K-1 3 57.74 
K-13 57 .74 

of HCHllh C~rc F:1eilitic~. Cl<BSWú!lt.~ of' Sdm<>ls. etc K-1 :; 57. 74 
ifolti\1.rir.;.": Roccptl11..""l-t.":·C:ir.cuil:> Suppl_yin~ ln~fX!'·Lt.lon nr 

TC';t.íng i,;quipmcnt on an Assembl}· or 'F'mduetinn l .inc K-1 :1 
.\l:dtl·!'rnme Computer L<)ads K-1\J 
Solid SrateMowr o,.¡, . .,_, t•~riuhlc,p.c'<'d d.n''"' ) K-10 
MultiwiJe R<oe¡>tade Cin:uit' in Criüt:~l C;uc, üp¡'Jati¡¡~ aod 

Reeu"C"ry Room A ro.u.~ in H(lspkal.3 T<-20 
Multiwire R~~hti..:lc Cin:.ui1 !'. 1n lod uinrial. ~ledkal rmd 

F.duclilimw 1 l.,t>orat.ori<l• K -:lO 
Multiwírc l.:Ccr.pt,cl~ Circuits itl Oimriic:Júu Offic<. Spucc,; K-:i<I 
Small .~i3in r ·rame5. tmini ami mü.'.n >} K·· 30 
()!her l.oad5 ldeJltjfied "' PruJu;,ing V cry Hi.gh Amr)unt> of 

Si.74 
80.'>4 
80.94 

80.<M 

1:!3.54 
123.54 
123.54 

HaUlllínic• K-40 20~ .17 

(b) 

TABLA 4. (a) y (b) Índices del factor ILK de acuerdo con el factor K de la carga. 

7.7.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL FATOR K DE UNA CARGA 

a) Listar el valor de la capacidad de la carga o del grupo de cargas a ser alimentadas. 
Después, asignar un valor kK que corresponde al nivel relativo de las armónicas trazadas 
por cada tipo de carga de acuerdo con la tabla 4(b ). 

b) Multiplicar la capacidad de la carga por el índice kK que corresponde al fuctor K 
asignado; es decir: 

KV A *Ii.K = ILK-KV A 

e) Tabular la capacidad de la carga total conectada a ser alimentada. 
d) Adicionar el índice ILK-Kv A para todas las cargas o grupos de cargas a ser alimentadas por 

el transformador. 
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e) Dividir el valor índice total por la capacidad de la carga total a ser alimentada. Esto da un 
índice l LK promedio para las cargas combinadas. 

Ir. 
Ji.K - KV A(TOT) 

KPROM = 
KVArnr 

f) De la tabla 4(a) encontrar el valor del factor K cuyo ILK es igual o mayor que el ILKPROM · 

correspondiente a este ILKPROM se tiene el factor K del transformador requerido. 

En transformadores de alimentación para cargas No-Lineales tipo seco FHK o similar, la 
Federal Pacific de acuerdo con el listado de la UL 1561 maneja los siguientes porcentajes de 
carga No-Lineal de acuerdo con un valor del factor K especificado en la tabla S: 

K-Factor load Relationship 

% 
K % Plus Non 

Factor Linear Linear 
Load l ,oad 

4 100% + 50% (1/h) 
13 100% + 100% (l/h) 
20 100% + 125% (l/h) 
30 100% + 150% (1/h) 

TABLA 5. Porcentajes de carga No-Lineal para un factor K determinado. 

7.8. EJEMPLOS DE CALCULO DE LA DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE 
PLACA CONSIDERANDO EL ESTANDAR C57.110-1998 

7.8.1. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS DEBIDO A LAS CORRIENTES DE 
EDDY 

l. Calcular el FrE si se tiene una corriente rms de la carga no-sinusoidal igual a 1806 [AJ que 
será definida como corriente nominal, con una carga descrita por la distribución armónica 
siguiente: 
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1 1764 l 
5 308.5 0.175 
7 194.9 0.11 o 
11 79.39 0.045 
13 50.52 0.029 
17 27.06 0.015 
19 17.68 0.010 

TABLAl 

Y de la tabulación manejada para la obtención de el FrE: 

··/';d'i'á}' ' '·· 
• •• < .•. 

~.,,. ccc=" ; i}If#/J'.í;f * 'h~:;:' F•.u.+n ' ·· 
1 1 1 1 1 
5 0.175 0.0306 25 0.7643 
7 0.110 0.0122 49 0.5975 

11 0.045 0.0020 121 0.2449 
13 0.029 0.0008 169 0.1385 
17 0.015 0.0002 289 0.0680 
19 0.010 0.0001 361 0.0362 

SUMA: - 1.0459 - 2.8494 
TABLA2 

De la tabla 2 se tiene que: 

F 2.8494 
PE = T ü459 = 2.726 

Donde el factor de pérdidas no depende más que de su distribución armónica y no de la 
magnitud relativa. 

7.8.2. FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS DEBIDO A OTRAS PERDIDAS POR 
DISPERSIÓN 

Usando la distribución armónica del ejemplo del apartado anterior y considerando la corriente 
rms a la frecuencia fundamental 11 tenemos que: 
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L t: llii .. V:rtM(f,;, . 2 H }'/(; , ... .. ... 
1 1 1 1 1 
5 O. 175 0.0306 25 0.11098 
7 0.110 0.0122 49 0.05739 

11 0.045 0.0020 121 0.1379 

13 0.029 0.0008 169 0.00655 

17 0.015 0.0002 289 0.00217 

19 0.010 0.0001 361 0.00105 

SUMA: - 1.0459 - 1.1919 

De la tabla tenemos que el factor de perdidas armónicas por otras dispersiones resulta: 

F 1.19 19 
PD - O = 1.0459 = 1.14 

7.8.3. CALCULOS DE LA DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA D.E 
TRANSFORMADORES TIPO SECO CONSIDERANDO LOS DATOS DE DISEÑO DE 
LAS PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY 

l. Se da una corriente de carga no-sinusoidal con la distribución armónica mostrada en la tabla 1. 
Determinar la corriente de carga máxima que puede soportar (bajo las condiciones normales) un 
transformador que tiene una corriente de plena carga nominal de 1350 [A) y, cuyas pérdidas por 
corrientes de eddy en los devanados bajo condiciones nominales en el punto de densidad de 
pérdidas máxima es 18% de las pérdidas 12R 

W".it'MY~·li' "" •. '""" .- -.~: ·J%i6: 
1 1 
5 0.26 
7 0.15 

11 0.050 
13 0.032 
17 0.018 
19 0.011 
TABLA 1 



5 25 1.69 

7 49 1.1025 

11 121 0.3025 

13 169 0.173056 

17 289 0.093636 

19 0.011 361 0.043681 

SUMA: 1.094069 4.405373 

TABLA2 

De la ecuac. 7.18 se tiene que la densidad de pérdidas para la corriente de carga no sinusoidal es: 

P T(pu) = 1.094069 • (1+4.4054· (0.18)] = 1.9616 

y la corriente de carga no-sinusoidal máxima con respecto a la distribución armónica dada es de 
la ecuac. 7.19. 

l MAX(pu) = /1._.-l~8--·--~~ = 0.811 
~~54)(0.18) 

Es decir: 

lMAX = 0.811*1350=1095[A] 

esto quiere decir que la capacidad del transformador se reduce aproximadamente al 81 .1 % de la 
capacidad de corriente sinusoidal debido a la composición armónica de la corriente de la carga no 
- sinusoidal. 
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7.8.4. CALCULOS DE LA DISMINUCIÓN DE .LA CAPACIDAD DE PLACA DE 
TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE CONSIDERANDO LOS DATOS DE 
DISEÑO 

l. Se tiene una elevación de un devanado promedio de 65 ºC para una elevación de un punto 
caliente de 80ºC, un transformador inmerso en aceite fue diseñado para un contenido de corriente 
armónica especificado. Después de la instalación las corrientes armónicas actuales fueron 
medidas y el espectro de corriente fue proporcionado por el fabricante con el principal objetivo 
de checar la elevación de la temperatura. 

A carga nominal y frecuencia de 60 [Hz] las pérdidas medidas fueron: 

• Sin carga: 4072 [watts] 
• I2R: 2782l[watts] 
• Pérdidas de Eddy y otras por dispersión: 4060 [watts] 
• Pérdidas totales: 35953 [watts] 

Las elevaciones de las temperaturas medidas sobre la temperatura ambiente fueron: 

• Elevación promedio HV: 48.1 [ºC] 
• Elevación promedio LV: 47.6 [ºC] 
• Elevación máxima del aceite: 47.2 [ºC] 
• Elevación del punto caliente en el conductor: 55.3 [ºC] 

La distribución armónica fue determinada en una carga, la cual fue aproximadamente del 
100% de la magnitud de la corriente fundamental. La distribución nonnalizada a la corriente rms 
fundamental, fue alimentada como sigue: 

1 1 13 0.0512 
3 0.351 15 0.0425 
5 0.169 17 0.0402 
7 0.121 19 0.0387 
9 0.0915 13 0.0321 
11 0.0712 25 0.0286 

TABLA 1 

y los cálculos para determinar los factores de pérdidas armónicas por corrientes de eddy en los 
devanados y por otras pérdidas de dispersión, son los siguientes: 



'~ c •••.•• :f¡f;lJ¡tfü. 
, .... 

"h········,,.,;;·: >mi11.1t~z;~~:ia:: 
1 1 1 1 1 1 1 
3 0.351 0.123201 9 l . 108809 2.408225 0.296696 

5 0.169 0.028561 25 0.714025 3.623898 0.103502 
7 0.121 0.014641 49 0.717409 4.743276 0.069446 
9 0.0915 0.008372 81 0.678152 5.799546 0.048555 

11 0.0712 0.005069 121 0.613402 6.809483 0.034520 
13 0.0512 0.002621 169 0.443023 7.783137 0.020403 
15 0.0425 0.001806 225 0.406406 8.727161 0.015763 
17 0.0402 0.001616 289 0.467036 9.646264 0.015589 
19 0.0387 0.001498 361 0.540666 10.54394 0.015792 
23 0.0321 0.001030 529 0.545087 12.28520 0.012659 
25 0.0286 0.000818 625 0.511225 13. 13264 0.010742 

SUMA 1.189234 7.745241 1.643667 
TABLA2 

de la tabla tenemos que el valor de la corriente rms resultante de la sumatoria en pu es : 

l (pu) = -Jl .189234 = 1 , 09pu 

el factor de pérdidas por corrientes de eddy: 

F PE = 6.51 

y el factor de pérdidas armónicas por otras pérdidas de dispersión es: 

FPD = 1.38 

Un análisis de ingeniería indico que la división de las pérdidas por corrientes de eddy y por otras 
pérdidas armónicas fue: 

• Pérdidas por corrientes de eddy: 316 [watts] 
• Otras pérdidas por dispersión: 3744 [watts] 
• Pérdidas por dispersión totales: 4060 [watts] 

Para determinar la elevación máxima del aceite, las pérdidas totales deben de ser corregidas para 
mostrar la corriente nns más alta sobre la corriente nominal y también los efectos de la 
distribución armónica; es decir: 

P T(pu) = P T - N(pu) * 1. 092 



En base a la ecuac. 7.22 desarrollamos siguiente tabla: 

y las pérdidas para las condiciones de la carga especificada pueden ahora calcularse de Ja 
ecuación 7.2lcomo sigue: 

ó8A. N = 47.2·(45705)
0

.s = 57.2[ºC] 
35953 

La elevación del punto caliente sobre la temperatura máxima del aceite puede ser calculada por 
la ecuac. 7.23 en p.u. 

M e. N = (55 . 3 - 47 . 2)*( 1 + 6 · 51 *oo~*ll89)o.s = l 2.2[ºC] 
l + 0.08 

y la elevación de la temperatura del punto caliente en el conductor sobre la temperatura ambiente 
resulta ser: 

57.2 ºC + 12.2 ºC = 69.4ºC 

7.8.5. CALCULOS DE LA DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE 
TRANSFORMADORES TIPO SECO CONSIDERANDO LOS DATOS DISPONIBLES 
DEL REPORTE DE PRUEBAS CERTIFICADO 

Dada la corriente de carga no-sinusoidal con la siguiente distribución armónica: 
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~ (!ij/,j<¡J~i/f1'["J.Jh · >·U; .,,,;' ..... 
'\ > 

1 1 8 0.010 
2 0.044 9 0.018 
3 0.092 10 0.015 
4 0.022 11 0.046 
5 0.412 12 0.010 
6 0.018 13 0.048 
7 0.199 - -

TABLA! 

Determinar la máxima corriente de la carga que puede trazar continuamente de un 
transformador tipo seco IEEE Std C57, 12.01-1998 con las características siguientes tomadas del 
reporte de pruebas certificado. 

o Devanado de alto voltaje 

l 3800V Delta 
Resistencia = 2. 0679 Q a 100 º C 

o Devanado de bajo voltaje: 

480 V Estrella 
Resistencia = O. 000589 Q a 100 º C 

o Capacidad nominal: 

2500 KV A, trifasico, 80 ºC de elevación 
Tipo AA 

o Pérdidas con carga a 100 º C = 15 723 [watts] 

SOLUCION 

v' Las resistencias R1 y Rz son determinadas de la definición (A) y (B) página 109. 

R1 = 0.4595 Q y Rz = 0.000393 Q 

v' Los valores de I1 - N e Iz - N son calculadas de los KV A y voltaje nominales: 

I1 - N= 104.6 (A] e lz _ N = 3007 [A] 

v' Las pérdidas por dispersión pueden ser calculadas de la ecuación 7.25 como sigue: 

Pr - N= 15723 - (15)[(104.62 )(0.4595) + (30072)(0.000393)] 
PT- N= 2851 [watts] 
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./ De las pérdidas de eddy para transformadores tipo seco se tiene que: 

PcE - N = (2851)(0 .67) = 191 O [watts] 

./ Como la relación de vueltas es mayor a 4:1 y la corriente del secundario excede los 1000 
[A], las pérdidas por corrientes de eddy en el devanado de bajo voltaje son 0.7 veces las 
PCE _ N y las máximas pérdidas por corrientes de eddy en pu pueden ser determinadas de la 
ecuación 7.32. · 

2.8*1910 
P cE - NMAX(pu )= =1.003 

15*3554 

Como en ejemplos anteriores se tabulan los valores para Ih(pu)
2

, h2 e Jh(pu)
2 h2 para obtener las 

pérdidas totales PT(pu) de la ecuación 7.18 . 

. · l '<Y '' 
,, .. 

e • 

1 1 1 1 1 
2 0.044 0.00194 4 0.00776 
3 0.092 0.00846 9 0.07614 
4 0.022 0.00048 16 0.00765 
5 0.412 0.16974 25 4.24350 
6 0.018 0.00032 36 0.01152 
7 0.199 0.03960 49 1.9404 
8 0.010 0.00010 64 0.0064 
9 0.018 0.00032 81 0.02592 
10 0.015 0.00023 100 0.02300 
11 0.046 0.00212 121 0.25652 
12 0.010 0.00010 144 0.01440 
13 0.048 0.00230 169 0.38870 

SUMA - 1.226 - 8.002 

TABLA2 

En la tercera columna el valor rms de la corriente de la carga no-sinusoidal es de 1.107. De la 
ecuación 7.18 la densidad de pérdidas producidas por la corriente de carga no-sinusoidal en la 
región de pérdidas más altas por corrientes de eddy es: 

P T(pu) = 1.226• [l + 1.003• 6.528)= 9.253pu 

y el valor de la corriente no-sinusoidal máxima permisible para una distribución armónica dada 
es : 
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e 2.003 
WAx(pu) = f -! ¡ (6.528)(1-003) = 0.515pu 

o puede ser en [A] : 

1NiAx = 0.515*3007 = 1549[A] 

Lo cual nos indica que la capacidad del transformador con la distribución dada de la corriente 
de la carga no-sinusoidal es aproximadamente el 52% de la capacidad a la corriente de carga 
sinusoidal. 

7.8.6. CALCULOS DE LA DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE PLACA DE 
TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE CONSIDERANDO LOS DATOS 
DISPONIBLES DEL REPORTE DE PRUEBAS CERTIFICADO 

Este ejemplo ilustra Jos cálculos de la elevación de temperatura corregida para transformadores 
inmersos en aceite (IEEE Std C57.12.00-1993) con las características siguientes tomadas del 
reporte de pruebas certificado. 

o Devanado de alto voltaje 

34500V Delta 
Resistencia = 18.207 Q a 75 ºC 

o Devanado de bajo voltaje: 

2400 V Estrella 
Resistencia = 0.02491 Q a 75 ºC 

o Capacidad nominal: 

2500 KV A, trifü.sico, 55 ºC de elevación del devanado promedio 
65 ºC de elevación del punto caliente 
Tipo OA 

o Pérdidas sin carga a 7 5 ºC = 51 00 [watts] 

o Pérdidas con carga a 7 5 ºC = 21941 [watts] 
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SOLUCION 

./ Las resistencias Ri y R1 son determinadas de la definición (A) y (B) página 117. 

R1 =4.046Q y 

./ Los valores de 11 _ N eh -- N son calculadas de los KV A y voltaje nominales: 

11 - N = 41 .8 [A] e h - N = 601.4 (A] 

./ Las pérdidas por dispersión pueden ser calculadas de la ecuación 7.25 como sigue: 

PT - N= 21941 - (15)[(41.82 )(4.046) + (601.42)(0.01661 )] 
PT- N= 2326 [watts] 

./ De las pérdidas de eddy para transformadores tipo seco se tiene que: 

PcE - N= (2326)(0.33) = 767 [watts] 

./ Por la ecuación 7.28, las otras pérdidas por dispersión son: 

PosL- N = 2326 - 767 = 1559 [watts] 

Donde tenemos que los datos de las pérdidas las podemos tabular de la manera siguiente: 

• Sin carga: 5100 [watts] 
• 12R: 19615 [watts] 
• Pérdidas de Eddy y otras por dispersión: 2326 [watts] 
• Pérdidas totales: 27041 [watts] 

Y las elevaciones de la temperatura asumida sobre la temperatura ambiente son: 

• 
• 

Elevación promedio en LV y HV : 55 [ºC] 
Elevación máxima del aceite : 55 [ºC] 
Elevación del punto caliente del conductor: 65 [ºC] 

12-1 

En donde la distribución armónica fue determinada a una carga la cual fue aproximadamente el 
75% de la magnitud de la corriente fundamental. La distribución, normalizada a la fundamental , 
fue proporcionada como sigue: 
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11 0.0712 

3 0.453 13 0.0512 
5 0.267 15 0.0425 
7 0.186 17 0.0402 
9 0.0915 19 0.0387 

TABLA 1 

Para determinar los factores por pérdidas armónicas para corrientes de eddy y otras pérdidas 
por dispersión se tiene la tabla siguiente: 

t'!'¡[fü'i ' ' ' ~.§Mli.JI ~,;:" ;JHJ!ittil"······ *J!!hf~foT~{ tS!Yih· ;v·• ' '"' '.; l'.r¡¡/!i\itt/~u :~/ 

1 1 1 1 1 1 1 

3 0.453 0.205209 9 1.846881 2.408225 0.494189 

5 0.267 0.071289 25 1.782225 3.623898 0.258344 
7 0.186 0.034596 49 1.695204 4.743276 0.164098 

9 0.0915 0.008372 81 0.678152 5.799546 0.048555 
11 0.0712 0.005069 121 0.61 3402 6.809483 0.034520 
13 0.0512 0.002621 169 0.443023 7.783137 0.020403 
15 0.0425 0.001806 225 0.406406 8.727161 0.015763 
17 0.0402 0.001616 289 0.467036 9.646264 0.015589 
19 0.0387 0.001498 361 0.540666 10.54394 0.015792 

SUMA - 1.332077 - 9.472996 - 2.067254 
TABLA2 

donde la sumatoria de la tercera columna resulta en el valor rms de la corriente en por unida igual 
a 1.15. Y la sumatoria de la quinta columna resulta en un factor de pérdidas armónicas por 
corrientes de eddy de 7.11 y la sumatoria de la séptima columna resulta en un valor de 1.55 para 
otras pérdidas por dispersión. De la división de las pérdidas por corrientes de eddy se tiene: 

• Pér·didas por corrientes de eddy: 767 [watts] 
• Otras pérdidas por dispersión: 1559 [watts] 
• Pérdidas por dispersión totales: 2326 [watts] 

Para determinar la elevación máxima del aceite, las pérdidas totales deben de ser corregidas 
para mostrar la corriente rms más baja por debajo de la corriente nominal y también los efectos 
de la distribución armónica. La corriente rms corregida para el 75% de la carga resulta en el 
factor siguiente para determinar las pérdidas a las condiciones de carga especificadas. 

P T (pu)= {l.1S*O75)2 
= 0.744 

En base a la ecuac. 7.22 desarrollamos siguiente tabla: 



la elevación máxima del aceite puede ser ahora calculada por la ecuación 7.21 como sigue: 

Ó8A · N = 55 ' ( 2555ºJO. ~ = 52.6[ºCj 
27041 

y las pérdidas en el devanado de bajo voltaje son calculadas de la manera siguiente: 

lz - N
2 *R = 1.5 * 601.42 * 0.01661 = 9011 [watts] 

donde las pérdidas bajo las condiciones de carga especificada son (para un 75%): 

lz_ N 2 * R = 9011*(1.15*0.75)2 = 6704[watts] 

como las corrientes son menores que 1000 [A] , se asume que el 60% de las pérdidas por 
corrientes de eddy en el devanado se encuentran en el embobinado de bajo voltaje. Las pérdidas 
por corrientes de eddy máximas en la región del punto caliente se asume que son cuatro veces las 
pérdidas por eddy promedio. La elevación del punto caliente del conductor por encima de la 
temperatura máxima del aceite puede ser calculada utilizando las ecuaciones 7.23 y 7.31 como se 
muestra a continuación: 

Ó8c -N = (65 - 55)• ( 6704 + 4060* 2.4J0.8 = l 3.9[ºCj 
9011+767*2.4 

en donde la elevación de la temperatura del punto caliente del conductor por encima de la 
temperatura ambiente será: 

52.6 + 13 .9 = 66.5 [ºC] 

se observa que excede el limite de la temperatura del punto caliente. 
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7.8.7. EJEMPLOS DE CALCULO DEL FACTOR K PARTIENDO DEL METODO 
UTILIZADO POR LA FEDERAL PACIFIC COMPANY 

Ejemplo No. l. Calcular el factor K para varias cargas No-Lineales mostradas a continuación: 

Donde: 

kK-KVA = (Cal'.ga total en KV A)*hx (para cada carga.) 

Tipo de carga 
Alumbrado de descarga 
Receptáculo de circt. 
Computadora Central 

Motor e/control estado sólido 
Motor s/control estado sólido 

TOTALES: 

Y como: 

Entonces : 

Capacidad fKVAl Indice h f Adim. l 
7.0 25.82 
2.0 123.54 
5.0 80.94 
0.5 80.94 
1.5 O.O 

16.0 

lu:_ - KV A(IOT) 
llKPROM = ---

KV ArnT 

ÚJa>ROM = 872 99[KV A] = 54. 56 
16.0[KVA}rar 

Indice I LK-KV A 

180.74 
247.08 
404.70 
40.47 

O.O 
872.99 

De la tabla 4(b) observamos que el factor K cercano más grande o igual para el Iu<PROM de 
54 .56 es K-13 con unalu~ de 57_74_ 

Ejemplo No.2. Calcular la capacidad adicional de una carga K-30 que puede ser manejada por un 
transformador de K-13 de 25[KV A] con 9[KV AJ de capacidad disponible. 

a. Primero, se determina la capacidad disponible lLK-KVA para el factor K-13 , usando el l LK que 
corresponde al valor del factor K de la tabla 4(a). 

li..K-KV.A.(disp.) = KVA (disp.)*14< 
ILK-KVA(disp.) = 9[KV A]*57. 74 = 519.66[KV A] 



b. Segundo, dividir ILK-KYA disponible por el índice del valor K de la carga para la carga a ser 
alimentada donde el ILK para una carga con K-30 es: 

ILK = 123.54 

Por lo tanto: 
.l{LK - KVA) 519.66 

KV A (AdicionBI - Míl.ximo) = --- ------- = ~---- = 4.2(KV A} 
lr.K(NUEVACA RG., --; K - 30} l 23. 54 

c. Como resultado tenemos que una carga de 4.2 [KVA] podría ser adicionada a este 
transformador. 



CONCLUSIONES 

El objetivo de este trabajo resultó ser muy ambicioso, fue necesario conseguir, analizar y registrar 
una gran cantidad de documentos, estándares y experiencias que permitieron finalmente 
inclinamos por un método para determinar hasta donde se puede alimentar un transformador con 
carga electrónica. 

Las pérdidas en un transformador tipo seco son diferentes a las de uno tipo sumergido en aceite, 
el cálculo de ellas considera otros parámetros y es necesario hacer ciertas consideraciones para 
que a partir de un solo método se pueda calcular la potencia máxima permisible que un 
transformador convencional puede soportar para que la temperatura de sus devanados y 
aislamiento, no sobrepase la del diseño al imponerle la carga no lineal. 

La recomendación es que si cualquiera de nosotros se ve ante la necesidad de calcular la 
disminución de la capacidad de placa de un transformador ya instalado debido a la conexión de 
cargas no - sinusoidales, realice los cálculos de acuerdo al método propuesto en el capítulo 7. 

Estamos concientes de que se seguirán incrementando las cargas no lineales, y que mientras no 
se termine la vida útil de los muchos transformadores que las alimentan, se debe seguir de cerca 
su operación, supervisando principalmente el incremento en su temperatura para evitar que fallen 
antes dé tiempo. 

Los transformadores nuevos ya se están diseñando tomando en cuenta el nivel de distorsión 
armónica de la corriente de carga y del voltaje del sistema, información que es necesario 
determinar para que se proporcione en la especificación el factor K de la carga. 

El trabajo desarrollado considera en parte el efecto del voltaje armónico sobre Jos esfuerzos en 
los devanados del transformador; pero, su objetivo principal radica en el estudio del 
comportamiento de la penetración de las componentes de corriente armónica dentro del 
transformador. El método, mostrado en el capítulo final, define las pérdidas en función de las 
pérdidas por corrientes de eddy en los devanados y otras pérdidas por dispersión (en tanque, 
yugo, núcleo, etc.,) que son función de las corrientes no - sinusoidales de la carga. Esto se puede 
explicar de la forma siguiente: 

La introducción de una corriente directa que circula a través de los devanados de un 
transformador origina pérdidas I2R donde R es la resistencia en cd; pero, si en vez de esto se 
hiciera circular una corriente en alterna, esta provocaría pérdidas adicionales debidas al campo 
electromagnético creado cuya intensidad es proporcional al cuadrado de la frecuencia. Así 
mismo, el flujo electromagnético desarrollado por la corriente alterna experimenta voltajes 
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internos que causan un flujo de corrientes de eddy en el conductor, las corrientes de eddy 
generan pérdidas que son disipadas en forma de calor produciendo una elevación de temperatura 
en los alrededores del conductor. Así mismo, los voltajes internos experimentados en otras partes 
metálicas fuera de Jos devanados generan también otras pérdidas por dispersión en el 
transformador. Se considera que las pérdidas por corrientes de eddy siguen siendo proporcionales 
al cuadrado de la corriente manejada y al cuadrado de la frecuencia sin tomar en cuenta el efecto 
que el aumento de la frecuencia introduce en los devanados o núcleo del transformador como se 
trato en el capitulo cinco. También se considera que las otras pérdidas por dispersión son 
proporcionales a la elevación de la corriente a una potencia ligeramente menor a l debido al 
efecto de penetración del flujo electromagnético dentro de sus partes metálicas ya que este no 
penetra totalmente. Cuando un transformador se encuentra sujeto a una corriente de carga que 
tiene un contenido armónico significativo, las pérdidas por corrientes de eddy en los conductores 
de los devanados y en otras partes metálicas elevarán la temperatura de aquellas partes por 
encima de la temperatura de operación normal bajo condiciones nominales. La experiencia ha 
demostrado que los conductores de los devanados son los puntos más críticos para la 
determinación de una temperatura de operación aceptable, tal que el objetivo deba ser, el de 
prevenir que las pérdidas en los conductores del devanado en condiciones armónicas no excedan 
las pérdidas bajo condiciones nominales. 

El objetivo propuesto en el trabajo realiz.ado fue definir un método uniforme en base al estudio 
y análisis de métodos y prácticas recomendadas ya existentes, para limitar la capacidad de placa 
en función de la distorsión armónica de la onda. El método más conveniente y que aplica de 
acuerdo a las necesidades requeridas para la solución de los problemas creados por la distorsión 
armónica en transformadores conectados a cargas electrónicas en México, es la "Práctica 
recomendada para establecer la capacidad de un transformador cuando alimenta corrientes de 
carga no - sinusoidal" (IEEE Std C.57.110-1998) cuyo método es aplicable para transformadores 
tipo seco o inmersos en aceite que cumplen con los estándares de la IEEE mencionados en el 
capítulo 7. 

El trabajo presente brinda de la mejor manera posible una amplia variedad de temas, 
experiencias, documentos, estándares, referencias, que pueden ayudar en definitiva para la 
solución de problemas relacionados con la distorsión armónica debida a la conexión de cargas 
electrónicas en transformadores y pienso que el compartirlo con mis compañeros será de gran 
utilidad. 



APENDICE 

TRANSFORMADORES 



' .H 

A.1. TRANSFORMADORES 

La mayoría de los transformadores que se utilizan en la actualidad generalmente se muestran en 
dos configuraciones específicas que son las siguientes: 

l. Tl'ansformador de núcleo: es un dispositivo eléctrico (como el de la figura l .8{a)) que 
tiene una longitud promedio de núcleo mayor y una longitud promedio de espira menor, el 
área de su sección transversal es más reducida y por lo tanto, su número de espiras es 
grande. Cabe resaltar que debido al tamaño de su sección transversal no se pueden 
manejar flujos definitivamente altos, pero si es un tipo de equipo recomendable para 
usarse en altas tensiones debido a que tiene más espacio para aislamiento. 

X2 

X1----1---i 

X2 --+-----1 

a) Transformador de núcleo 

b) Traosfonnador acorazado 

Figura A.1. Tipos de transformadores más utilizados. 



2. Transformador acorazado: Como se observa en la figura A Lb, esta clase tiene como 
característica, una menor longitud promedio entre enrollados, y su forma parece un ocho o 
la unión de dos transformadores tipo núcleo con referencia en una pierna; su sección 
transversal en comparación con la sección del transformador anterior es mucho más 
grande, lo cual permite un flujo más intenso con un menor número de espiras. También 
presenta muchas ventajas de uso entre las que más destaca la enorme resistencia a 
intensas fuerzas mecánicas debidas a corrientes de corto circuito provocadas por fullas . 

En la actualidad se manejan cualquiera de los dos tipos de transformadores, pero se les hace 
algunos cambios en conexiones, material para su construcción, etc., para adecuarlos al tipo de 
carga que van a alimentar. 

A.2. Transformador· ideal 

Normalmente al describir un fenómeno, nosotros adoptamos una postura idealista con el fin 
de evitar complicaciones en el análisis. Para comenzar explicaremos algunos conceptos 
básicos que faciliten la compresión de este y posteriores subtemas. 

A.2.1. Campo magnético 

Da la explicación de aquel fenómeno que representa la creación de un espacio de fuerzas a 
partir de la circulación de una corriente eléctrica; es decir, si se tiene un conductor por el cual 
circule una corriente eléctrica, entonces esta misma formará un campo de fuerzas alrededor 
del conductor cuya dirección y forma depende del sentido de la corriente y tipo de conductor. 
Por lo tanto, estas fuerzas ejercidas son llamadas "fuerzas magnetizantes" y el espacio en 
donde se ejercen se le llama "Campo magnético". 

En este apartado nosotros fijaremos el estudio solamente en los dos puntos siguientes: 

l. La circulación de una corriente a lo largo de un conductor provoca un campo 
magnético alrededor suyo. 

2. Si a través de una espira se introduce un campo variable con el tiempo, se inducirá 
un voltaje en la misma espira. 

Los dos puntos anteriores son la base de un sistema de transformación que es descrito por 
la variación de parámetros definidos en el tiempo cuya variación genera nuevos parámetros 
como la obtención de un voltaje en una espira producido por la variación de su campo 
magnético con respecto del tiempo. 

La ley de Ampere establece la intensidad de un campo magnético por la acción de una 
corriente eléctrica aplicada y la podemos definir como sigue: 

f H* dL "" l iot ••••••••••••••.•••••• (A.1) 



Donde: 
H: intensidad de campo magnético producida por la Itot medida en unidades de amper-vuelta 
por metro del S.I. 
dL: define una diferencial de longitud determinada por la trayectoria del campo magnético. 

Es decir, si tenemos en la figura A.2 un núcleo de hierro o cualquier otro material 
ferromagnético (que posee la propiedad de tener átomos que tienden a alinearse fácilmente 
cuando se les aplica un campo magnético exterior) con un enrollado de "N" vueltas en una de 
las columnas podremos observar que el campo magnético producido por una corriente " i" en 
su mayoría se encuentra atrapado a lo largo del núcleo en donde el intervalo de integración de 
la ley de Ampere será a lo largo de la trayectoria definida por la longitud media 1"' y la 
corriente total ltot será N veces la corriente "i" debido a que la corriente "i" pasa por la espira 
N veces dentro del tramo de integración se tiene un producto N*i que es igual a la I1oi, 

entonces, la integral de Ampere es una integral cerrada que es igual al producto de los dos 
términos que dan por resultado la Itot· Como ya se tiene una longitud media conocida para el 
intervalo de integración, por lo tanto se puede definir la siguiente ecuación : 

.fIL, = Ni ................. (A.2) 
Ni 

H = - .................... (A.3) 
Lo 

Tenemos que la "H" define el esfuerzo que realiza una corriente "i" aplicada para que se 
pueda producir un campo magnético en el conductor. 

Si usted observa en la figura A.2, encontrará que existe un flujo de campo magnético que se 
encuentra fluctuando a lo largo del núcleo; esta, como ve, es otra característica del campo 
dentro de un material ferromagnético y es llamada comúnmente "flujo magnético (el símbolo 
para definirlo generalmente es la letra griega phi$)" cuyas unidades de medida en el S.I. son 
los [Webers]. Del flujo magnético sobre viene una característica más, esa es la "Densidad de 
flujo magnético" que depende del tipo de material del cual se encuentra fabricado el núcleo, 
normalmente se define con la letra "B"y sus unidades de medida en el S.I. son [Webers por 
m2 o Teslas]; de esta manera se puede expresar la Densidad de flujo magnético como una 
función de la intensidad de campo magnético "ff' (que tiene el nombre de inducción 
magnética o de campo magnético) de la forma siguiente: 

B = µH ................... (A.4) 

La ec. anterior muestra que la Densidad de flujo magnético es proporcional a la intensidad 
de campo en un valor establecido " µ" que es una "constante" determinante de la 
permeabilidad magnética del material con que se fabrica el núcleo. 



A.2.1.1. Permeabilidad magnética de un material 

La permeabilidad magnética es una característica que determina los niveles de la Densidad de 
flujo magnético e intensidad de campo que se permiten dentro de un núcleo dado; es decir, la 
facilidad que el material da para que se desarrolle un campo magnético en el mismo. Claro 
esta que esta característica va a depender del tipo de material utilizado para la construcción 
del núcleo. 

La permeabilidad magnética de un material difiere mucho si la comparamos con la 
permeabilidad del espacio libre o vacío. Así, se define Ja permeabilidad relativa del material 
que se expresa como: 

Donde: 

11r: permeabilidad relativa. 
µ.,: permeabilidad en vacío. 
µ: permeabilidad magnética. 

µ 
µ.r = ·-- •••••••••••.•• (A.5) 

µ o 

La µ.,que define la permeabilidad del vacío tiene el siguiente valor: 

- 1 H 
µo=4itx:1 O -- ••••.•.•••••.• (A.6) 

m 

y entonces se tiene que la permeabilidad relativa define la facilidad con Ja cual se pueden 
magnetizar diferentes materiales . De tal forma, el aire es un espacio que ofrece una 
permeabilidad relativa con respecto al vacío de "l " , y cualquier otro espacio-material 
ferromagnético ofrecerá una permeabilidad relativa de alrededor de 2000-6000 o más lo cual 
nos lleva a establecer que en un núcleo de material ferromagnético como el de la figura A2, 
el flujo magnético ~ seguirá el trayecto descrito por la longitud media Lo y el flujo disperso a 
lo largo del aire será menor. 

La densidad de flujo es descrita por la siguiente ecuación: 

µNi 
B=µH= - ................... (A.7) 

Lo 

y si se desea obtener el flujo a través de un área transversal determinada, esto se puede lograr 
a partir de: 

q> = f B* dA ....•............•.. (A.8) 
."-\rea 

Donde dA es una pequeña parte diferencial de toda la superficie del núcleo de la figura A.2 
y "B" es la densidad de flujo magnético en Ja dA determinada; por lo tanto, sí tenemos que el 
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vector flujo "4>" es perpendicular al área "A" y el área es constante, entonces, el flujo 
magnético se define de la siguiente manera: 

! 
-+ 

-

_ * _ µNiA rn_B A - -- .................. (A.9) 
"' . Lo 

~ 

q> 

= 
..,,r ... .- -A--

N vueltas 

I/' 

Lo 

Figura A.2. Flujo magnético en un núcleo debido a la circulación 
de la corriente v~iante en el tiempo, en el enrollado. 

_,,,.-

--;.-

I_/ 

Nota: de Ja e€'uación (A.9) se comprueba que la iJccclón tnuJsversal de un núdco depende en gran medida para el aumento o 
dbminudón dd flujo magnético. 

A.2.1.2 Fuerza magnetomotriz 

En un circuito eléctrico la fuerza electromotriz (fem) o voltaje produce la circulación de una 
corriente eléctrica en el circuito; a su vez, en un circuito magnético, la acción de la corriente 
total ltot sobre la bobina crea un flujo magnético a lo largo del núcleo. Si hacemos un símil 
entre el modelo que define la producción de corriente y el que define la de flujo magnético 
entonces podremos establecer que la fuerza desarrollada por la corriente en el tramo del 
enrollado que crea el flujo es una fuerza llamada magnetomotriz (fmm). 

Si comparamos un circuito magnético con un eléctrico apoyándonos en la ley de Ohm 
encontraremos una enorme similitud en los modelos de la manera siguiente: 

1. La fuerza magnetomotriz que se ejerce para crear un flujo en el circuito magnético es la 
fuerza electromotriz que se ejerce en un circuito eléctrico para crear un flujo de corriente. 

2. El flujo magnético producido en el primer circuito es similar al flujo de corriente 
producido en el circuito eléctrico. 

3. El núcleo como característica similar del conductor del circuito eléctrico, ofrece una cierta 
resistencia al paso del flujo magnético que depende del tipo de material con el cual se 
encuentra fabricado dicho núcleo, esta resistencia en circuitos magnéticos es llamada 
reluctancia (@V y su contra parte, perrneancia (@J que es algo parecido a la conductancia 
en un modelo eléctrico. 

4. Por lo tanto, se pueden cumplir las mismas leyes para ambos modelos tomando en cuenta 
que la fmm es igual a la corriente total aplicada en el enrollado del núcleo: 

fllllll =Ni= «j¡ @f= «j>/@1:. ............................. (A.10) 
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Es preciso señalar que las reglas para una reluctancia serie y paralelo son las mismas que para 
una resistencia en un circuito eléctrico; para aclarar más estos puntos es conveniente observar 
las figuras A.3a y A.3b . 

... .. 
q> 

V + + 
R f.m,. 

~~ 

V = IR V=<j>~ 

a) b) 

Figura A.3. a) Parámeti'OS del circuito eléctrico. b) Parám•.t1us del circuito magnético. 

Se dice que se tiene un transformador ideal si el mismo presenta las siguientes 
características en su funcionamiento : 

1. El flujo de dispersión es nulo debido a que el flujo magnético generado por la bobina o 
enrollado primario enlaza completamente al embobinado secundario; es decir, se 
encuentra contenido todo el flujo dentro del núcleo. 

2. La resistencia de los embobinados primario y secundario es nula. 
3. La fuerza magnetomotriz total dentro del núcleo es igual a cero tomando como 

consideración que la reluctancia del material es nula. 
4. Si la reluctancia y la resistencia son nulas, entonces, las pérdidas tanto en el núcleo como 

en el embobinado serán nulas. 

Ahora efectuaremos el análisis del transformador ideal de la figura A.4 con la finalidad de 
observar el comportamiento de sus características cuando se alimenta en el primario y se conecta 
una carga puramente inductiva en el secundario: 

a) Si alimentamos el transformador con un voltaje V1 se produce una corriente 11 que 
fluye a lo largo del enrollado el cual genera un flujo magnético mutuo con el 
embobinado secundario. Debido a que el flujo es variable con respecto al tiempo 
se crea una f::m1 inducida contraria al voltaje V 1 o (,,,,que alimenta el enrollado. Si 
partimos de la Ley de Lenz obtendremos el signo de esta Í.:m que es como se 
muestra en la figura A.4 con el punto de polarización en la parte superior. 

b) El flujo producido por esta fem genera otra femz inducida cuyo punto de polaridad 
se muestra en la figura y esta (,,,, inducirá un voltaje o fcm V2 a su vez. Todo 
basado en el principio de Faraday y en la Ley de Lenz. 



De los puntos anteriores es imperativo resaltar lo siguiente: 

- Si la corriente entra en el primario, entonces debe salir en el secundario partiendo del punto de 
polaridad; como ven, eso es lo que sucede debido a que por el primario entra la corriente 11 y por 
el secundario, sale. 

- Se aclara que sólo sé esta considerando el flujo mutuo en el análisis a causa de la idealidad del 
dispositivo. 

- Como la reluctancia es casi cero se puede decir que la corriente de magnetización lm para 
vencer la misma es también casi cero. 

- La corriente de magnetización con el circuito abierto en el secundario tiene el mismo 
desfasamiento que la corriente 11 con respecto al voltaje V 1 que se encuentra desfasado 180° con 
respecto a E1 , a su vez, las corrientes 11 e Im se encuentran en fase con el flujo magnético ~m 
(figura AS). 

N 

Lo 

Figura A.4. Transfonnador ideal 

fcml "'<1111-------i.,---------j\lli.'1 
11 = Im 

4'm 

Figura A.5. Relación de Yoltajes y ron·ientes en un transformador sin carga. 

e 

- La lm se desfasa 90º del voltaje V1debido a que se supone que el embobinado es puramente 
inductivo y tiene resistencia nula. 

- Como la fuerza magnetomotriz debe mantenerse igual dentro del caso ideal y, partiendo del 
hecho de que la bobina secundaria genera un flujo magnético opuesto al flujo magnético mutuo 
generado por la bobina primaria (esto refleja las características de la ~ inducida que produce 



una corriente lz cuya dirección crea un flujo opuesto al flujo mutuo); dicho flujo se conoce como 
flujo des-magnetizador. Es decir: 

Ímml =N1l1 y Ímm2 = Nzlz ..................... (A.11) 

pero ya se determino que la fmm2 se opone a la fmm1 , entonces la Ímmtot se define de la siguiente 
forma considerando las ecs. (1 .63): 

fmmtot = f mm! - Ímm2 = N1l1 - N2h = <j¡ l9f= Ü .............. (A.12) 

lo que indica que si queremos que el efecto des-magnetizante no afecte a nuestro lado primario 
cuando se conecte a una carga el lado secundario( debido a que sin carga la corriente en el 
secundario resulta cero) entonces, se debe cumplir la siguiente expresión: 

N1I1 = Nzh ........................ (A.13) 

Donde 11 es la corriente generada a causa del aumento des-magnetizador del producto de los 
términos N11i que provocan la disminución de la fem1 inducida produciendo un aumento en la 
corriente del primario I'¡ + Im = I/ que es una suma fasorial que crece hasta un límite dado en el 
que pueda soportar la corriente extraída por la carga. 

De esta manera se establece de la ec. (A 13) lo siguiente: 

11 N 2 - = - =a ................................ (A.14) 
l2 N1 

que se define como la relación de vueltas de un transformador. Para las fem inducidas el flujo de 
dispersión es cero, por lo tanto, el flujo mutuo es el mismo tanto para la f= inducida en el 
primario como en el secundario; es decir: 

d<pm 
foro 1=N1- - ............................... (A.15) 

dt 
dq>m 

fcm 2 = N 2 - ............................... (A.16) 
dt 

Si dividimos las ecs. (A 15 y A 16) tendremos que: 

f em2 N2 
- = - = a. ........................... (A.17) 
fem l N1 

Y como se tiene que el transformador es ideal entonces sus voltajes de entrada V1 y salida V2 

son iguales a las Íem, inducidas: 

1 
Generalmente la corriente de magnetización l.,, no es muy grande comparada con la corriente r 1 motivo por el cual se toma en 

consideración la corriente 11 desde un principio. 



V 2 fern 2 li N 2 
- = - = -· = - = a .............................. (A.18) 
V i f cmi 12 N 1 

y 

P 2 = Pi = V 212 = V i l i .................................. (A.19) 

Donde: 
Pi : Potencia en el primario. 
P2: Potencia en el secundario. 

A.1.2. CARACTERÍSTICAS DEL TRANSFORMADOR REAL 

\ l'I 

Establecimos las características del transformador partiendo de su estado ideal, evaluamos las 
razones que comprobaron las existencia de un flujo debido a la variación de un voltaje y una 
corriente en el tiempo. Concluimos que en estado ideal las f::m inducidas con respecto a sus 
voltajes de entrada y de salida se mantienen aproximadamente iguales (sin pérdidas) y también 
concluimos que su flujo de dispersión es nulo considerando que todo el flujo magnético generado 
por el embobinado primario se mantiene dentro del núcleo y enlaza al embobinado secundario; 
así mismo, consideramos que la reluctancia en el núcleo es cero y, por lo tanto, su fuerza 
magnetomotriz total (fmmtot) también . Esto mismo sucedió con las resistencias de los enrollados 
primario y secundario evitando así la generación de pérdidas tanto en el núcleo como en las 
espiras. 

Cabe resaltar que las conclusiones anteriores son ideales y que si queremos llevarlas a la 
práctica cumplirán hasta cierto punto con la realidad. Razón por la cual dispongo el siguiente 
apartado con la finalidad de mostrar las características del transformador real que se ven 
afectadas por el comportamiento magnético/eléctrico del material del núcleo (utili.zado para su 
fabricación) y por el tipo de conductor de los enrollados. 

A.1.2.1. Curva de saturación 

El "efecto de saturación" es un efecto sumamente importante que define sobre medida el cambio 
de las características magnéticas del transformador. Con anterioridad se expuso el tema de 
permeabilidad magnética como la facilidad que muestra cierto material o espacio para que, en el, 
se pueda establecer un campo magnético. 

En la figura A.6 una curva presenta un grado de linealidad para un intervalo de valores 
determinado y también, muestran dobles extremos cuando se llega a un nivel de valores de 
coordenadas (Ho,Bo). 



¡.¡¡ 

B[ ~] ;{Wb] 
m 

(a) (b) 
figura A.6. Relación de proporcionalidad entre los parámetros By H con la cun·a de saturación. 

Si un transformador lo sometemos a una fuente de alimentación de corriente continua (ce) 
entonces tendremos las curvas características de la figura A.6 . Como sabemos que la intensidad 
de campo magnético H es proporcional a la fuerza magnetomotriz fnun y que la densidad de flujo 
magnético B es proporcional al flujo magnético~ de las ecs. (A.3) y (A.4), entonces podemos 
valemos de la ec. 

B=µ*H 

para establecer los esquemas de la figura A.6, considerando la existencia de una proporcionalidad 
entre B y H que da por resultado una proporcionalidad entre~ y la fmm. 

B[~~] 
m 

H[A*vueltas ] 
m 

Figura A. 7. Regiones de la curva de saturación. 



Como lo muestra la figura A. 7, existen tres regiones en una curva de saturación, la primer región 
define una curva casi lineal en donde la constante de proporcionalidad entre B y H es la 
permeabilidad magnética del material µque ya no cuenta como un valor constante debido a que 
se manejan condiciones reales para la magnetización del núcleo con la fuente de ce (la curva de 
saturación también recibe el nombre de curva de magnetización); en esta región se observa que 
con un incremento pequeño de intensidad de campo H, se logra un crecimiento considerable en la 
densidad de flujo magnético en el núcleo, o lo que es lo mismo, con una pequeña cantidad de fmm 
(de la fig. A.6b) se obtiene una gran elevación de flujo magnético. La segunda región es de 
transición generalmente llamada "Rodilla de la curva" que es el paso entre la parte no- saturada y 
la saturada; es una zona delicada debido a que cualquier cambio de las características del núcleo 
dentro de la misma puede provocar un estado de saturación inequívoco. La última región que se 
ve reflejada por un trazo casi horizontal nos demuestra que se necesitarán grandes niveles de Írnm 
o H para obtener cambios pequeños en la densidad de flujo magnético. 

La no-linealidad de las últimas dos zonas crea graves problemas en el núcleo del transformador 
originando así, la variación de las características ideales establecidas. Por eso, es deseable que el 
operador se cuide de manejar el dispositivo antes de Ja región de saturación cuando se encuentra 
operando en la rodilla de la curva con la finalidad de obtener el mayor rendimiento del 
transformador. 

A.l.2.2. Efecto de Histéresis 

Si al contrario, manejamos una fuente de corriente alterna para el transformador real, 
obtendríamos lo siguiente: 

La figura A.8 muestra el efecto que produce una fuente de corriente alterna cuando se alimenta 
un núcleo de material ferromagnético; se observa que la curva ya no es la misma que la 
presentada en Ja figura A. 7 debido a que en esta existe una traslación de la curva a lo largo de los 
ejes. 

i{t )=sen(t) 
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a) 
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(b) 
Figura A.8. Efecto de Histé~is debido a una fuente de 

corriente altermt·num núdto de hierTO. 

La translación se debe a que la fuente de alimentación usada es una fuente alterna con una 
corriente como la que se muestra en la figura A 8a empezando por una corriente "i" igual a cero 
amperes y aumentándola hasta llegar a un valor límite "i(t)" que refleja una fmmmáxima antes de 
que la curva entre err la región de saturación. 

En el punto B en el que la fmm es límite, el flujo magnético presenta casi su máximo nivel 
permisible para la corriente i(t) aplicada, acto seguido, Ja corriente tiende a bajar hasta que cruza 
por cero, en este instante de tiempo la fmm debe ser nula siguiendo los argumentos previamente 
establecidos y el flujo también; pero, como se muestra en la figura A.8b esto no sucede, 
permanece todavía un flujo en el núcleo ferromagnético que impide que la curva de 
magnetización continúe con su trayectoria inicial mostrada en Ja figura A.7. El flujo magnético 
que permanece aún cuando la corriente es cero se le conoce como "flujo residual" y se presenta 
por la acción de un "magnetismo remanente" propio del material. 

En el esquema de la figura A.8a se observa que: 

1. En el ciclo de la corriente alterna i(t) posterior al cruce por cero el valor de i(t) es negativo 
lo cual se ve reflejado en el tramo del punto D al punto F. 

2. Después de que el lóbulo de la forma de onda alcanza un valor "i" negativo máximo, 
entonces, su corriente negativa tiende a disminuir hasta el cruce por cero nuevamente; en 
este instante de tiempo Ja curva mantiene la trayectoria F-H mostrada. 

3. Cruza por cero la corriente y ahora, comienza su incremento para finalmente, presentar un 
valor pico positivo máximo describiendo el tramo de la curva de saturación H-B. 

4. Disminuye de nueva cuenta la corriente alterna y en el momento que llega a su próximo 
cruce por cero traza la trayectoria B-D cerrando de esta manera el lazo de la curva. 

El proceso que se explico anteriormente es comúnmente llamado "Ciclo de Histéresis" y es una 
característica esencial de un núcleo ferromagnético provocada por una fuente de alimentación 
alterna que depende primordialmente del flujo magnético precedente y del flujo magnético 
producido por la corriente i(t) instantánea. 



Explicación de el efecto de saturación y 
de ltistéresis en un núcleo ferromagnético 

1-l-l 

Un material ferromagnético (acero, hierro, cobalto, níquel) consta de un sinnúmero de átomos 
que se encuentran alineados unos con otros al azar motivo por el cual no existe una dirección 
que pueda tomar el flujo previamente establecida sin la existencia de un campo magnético 
externo. 

Los átomos alineados al azar forman pequeños g111pos de dominios en el material que a su vez, 
detenninan pequeños imanes pennanentes como se muestra en la .figura A.9. 

a) b) 

Figura A.9. alineamiento tle los átomos. 

Si se alimenta el materia/ferromagnético con un campo magnético externo sus dominios tienden 
a alinearse uno con respecto del otro en una sola dirección y su intensidad de campo aumenta. A 
causa de la elevación de la /mm el flujo se incrementa provocando la reorientación de nuevos 
dominios hasta que se llega a un limite en el que ya todos los dominios se encuentran orientados 
de acuerdo con el flujo magnético, entonces, si se quiere llevar a cabo un aumento en el flujo rp, 
se tendrá que incrementar considerablemente la faerza magnetomotriz debido a que la 
permeabilidadµ será menor en este instante(aproximadamente igual a la del aire). Se presenta 
el estado de "Saturación " ya no existen dominios ó, átomos en el espacio que se puedan 
reorientar. 

Por otra parte, ya se habló de un.flujo residual que subsiste c11ando la/mm es nula a causa del 
"Ciclo de histéresis '', este efecto se debe a la propiedad que ofrecen los dominios cuando se 
quieren reorientar porque la corriente alterna i(t) se hace cero dando una/mm cero; como en este 
momento no se tiene más energía para reorientar a todos los átomos predispuestos en el núcleo 
metálico, entonces, todos estos átomos crean un fenómeno de remanencia que mantiene unjlujo 
que evitará que la curva de saturación resulte en un valor nulo. 

Si se dan cuenta, el núcleo se comporta como un imán permanente que necesita energía para 
regresar a su estado natural, lo cual se puede hacer sometiéndolo a un calentamiento, a una 
caída o, a otro tipo de energía. Por ral motivo, se utiltza·una corriente alternante extra y por lo 
tanto una j~,m para llevar a cero la curva de saturación provocando pérdidas que se ven 
reflejadas en el calentamiento del material. 
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Figura A.10. Comparación del " Ciclo de bistérosis" para 
valores diferentes de r., ... 

En la figura A.l O se muestra que el área de la curva de histéresis define las pérdidas del 
núcleo a diferentes valores de la fmm y que mientras mayor sea la fuerza magnetomotriz, mayores 
serán las pérdidas del material del núcleo.ferromagnético. 

A.1.2.3. Efecto Parásito 

El núcleo de un transformador tiene también ciertas propiedades conductoras como las del 
material que se utiliza para los embobinados, por lo tanto, la presencia de un flujo magnético en 
el núcleo originará corrientes que circularán a lo largo del mismo como se muestra en la figura 
A.ll. 



b) 

Figwit A.U. Corri~ntes pRl'ásitas Mbldas a un ftujo alterno a)Cuando el núcleo es totalmente 
puro. b)Cuando st. eocuentra formado por laminaciones. 

En la figura A.11 a se muestra un corte de núcleo con una circulación de flujo magnético mutuo 
perpendicular a su área transversal; también, en Ja superficie donde se realiza el e-0rte se trazan 
una serie de curvas de corriente de trayectorias cerradas. 

El flujo sabemos que se produce debido a una fmm aplicada por efecto de la circulación de una 
corriente total a lo largo de las "N" espiras del devanado; pero, y el flujo de curvas cerradas del 
corte transversal ¿de dónde viene? ... , el flujo de curvas cerradas es la corriente inducida causada 
por la variación de las fluctuaciones magnéticas dentro del material y se le conoce con el nombre 
de "Corrientes parásitas"; por otra parte, sabemos que todo alambre de características conductivas 
se encuentra provisto de un cierto nivel de resistencia que determina el paso de una corriente, 
entonces, ¿qué pasa con el núcleo?, bueno, pues el núcleo también tiene características 
conductivas y por lo tanto, adquiere un nivel relativo de resistencia. La resistencia (reluctancia) 
es una propiedad que se presenta en cualquier dispositivo eléctrico provisto de núcleo, que es 
proporcional al tamaño de su sección transversal, a la resistividad del material con el que se 
construye y a la longitud de Ja trayectoria descrita por el flujo de las corrientes parásitas2

; limita 
el paso de las mismas ocasionando disipación de calor por efecto Joule y por supuesto, pérdidas 
de energía en el núcleo. 

Uno de los métodos más utilizados para minimizar el flujo de las corrientes parásitas ha sido el 
laminado con el objeto de reducir la longitud de su trayectoria, dividiendo su sección transversal 
en pequeñas áreas y mejorando la resistencia de cada laminación con una cubierta de barniz 
aislante como se muestra en el esquema de la figura A.11 b. 

i Conocidas también con el nombre de "Corrientes de Foucault o corrientes remolino" debido a su forma. 
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A.1.2.4. Flujo de dispersión 

Con anterioridad ya mencionamos que tan importante es el principio de Faraday (y la Ley de 
Lenz) para definir la manera en como se establece un flujo magnético en un núcleo a partir de la 
variación de sus parámetros de alimentación por medio de un embobinado, a continuación 
expresaremos el flujo de dispersión como una característica no-ideal del transformador. 

De la figura A.12 se tiene que al aplicar una corriente variante en el tiempo a lo largo de "N'' 
espiras de un embobinado primario "H1 " el flujo variante también en el tiempo se define de la 
forma siguiente: 

dcp 
fem = - - ............................... (A.20) 

dt . 

e 

Figura A.12. Flujo de dispen;iún. 

Donde el signo del flujo determina un voltaje inducido que se opone al voltaje de alimentación, 
por lo tanto, si tenemos un flujo mutuo y un flujo de dispersión se tiene que el flujo total es: 

<PP = <Pm + <P1p .............................. (A.21) 
<Ps = <Pm + <P1s .......................... , ... (A.22) 

De las ecs. anteriores : 
<PP =flujo promedio total en el primario . 
<Ps = flujo promedio total en el secundario. 
<Pm =flujo que enlaza a los embobinados primario y secundario 

a lo largo del núcleo. 
<?1p =flujo de dispersión en el primario. 
<Pis= flujo de dispersión en el secundario. 

A si mismo, el flujo magnético desarrollado en función de Faraday es: 

dcp 
v(t) = N - ........... (X.1) 

dt 



<p = ~ f v(t)dt. ...................... (A.23) 

Y, el voltaje total en el primario y en el secundario en función del tiempo: 

' d<pm d<pl l 
v1(t) = Ni - + N1 - ................... (A.24) 

' dt dt 
__ d<pm dcp11 
v2(t) = Nz - + N i - .................. (A.25) 

dt dt 

como cada termino de las ecuaciones anteriores produce una~ inducida por el flujo entonces se 
pueden expresar de la siguiente manera: 

vi(t) = fcrn 1+fem11 ........................ (A.26) 
V :(t) = fem 2+ f oml 2 ....................... (A.27) 

en la mayoría de los casos prácticos el flujo de dispersión no se considera del todo y por lo tanto 
la Íem desarrollada por el mismo resulta nula. 

A.1.2.5. Co1Tiente de excitación 

La corriente de excitación es la necesaria para producir un flujo magnético <j¡ y alimentar las 
pérdidas que se presentan a lo largo del núcleo del transformador; dicha corriente se conforma de 
la siguiente manera: 

J, La co1Tiente de magnetización que es la necesaria para crear un flujo magnético dentro 
del núcleo, 

2. La corriente ih+e que se encuentra conformada por las corrientes generadas debido al 
efecto de histéresis más las corrientes parásitas (corrientes de eddy, Foucault o remolino) 
ocasionadas por el efecto conductor del núcleo; por lo tanto, la corriente ih..,, sirve para 
alimentar las pérdidas dentro del núcleo. 

Observaciones: 

a) La figura A.13 muestra como la corriente de magnetización se encuentra 
desfasada 90 ºcon respecto del voltaje aplicado y en fase con el flujo producido 
por la misma. El deefasamiento se ve claramente si tenemos un voltaje descrito 
por lafanción seno o coseno. 

b) También determina que para un valor de flujo en la región de saturación la 
corriente de magnetización no es completamente sinusoidal y que para un nuevo 
valor mayor que el anterior se necesita un gran incremento en la corriente de 
magnetización. 

c) Por otra parte, la figura A. 14 define una curva característica no-sinusoidal que se 
encuentra en fase con el voltaje de alimentación aplicado al transformador y que 
determina las pérdidas por efecto de histéresis y por las corrientes parásitas que 
son proporcionales a la variación del flujo en fondón del tiempo, por este motivo 
están en fase con el voltaje aplicado y desfasados 90 º con respecto del flujo (como 



se mostró con los vectores de flujo y corriente del esquema de la figura A.11) y 
por ende, de la corriente de magnetización. 

qi[Wb] 
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Figura A.13. Efecto de In conicntr. de magnetización en el núdco. 

d) Es preciso seíialar que en las curvas mostradas de la figura A.14, cuando el flujo 
magnético alcanza su valor mínimo, la corriente debida a las pérdidas del núcleo 
adquiere su valor máximo igual que la variación de .flujo en fanción del tiempo 
d<f>ldt. 
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Figura A.14. Cun-a resultante de la roniente: de pérdidas. 



e) Como se especifica en la figura A.14, la corriente debida a las pérdidas en el 
núcleo no traza una curva .sinusoidal pura a causa del efecto de histéresis. 

j) La corriente de magnetización im y la corriente de pérdidas juntas en vacío 
forman lo que se ha llamado "Corriente de excitación " la cual se muestra en la 
figura A.15 como una curva no-sinusoidal por el efecto de las mismas dentro del 
núcleo.ferromagnético. 

Figura A .15. Compar.ación de la forma de onda de la coniente de ex('itación y el voltaje dr alimentariÓIL 

A. l.2.6. Modelo aproximado de un transformadoa· 1·eal 

Para llevar a cabo el modelo primero debemos partir de la resistencia de los embobinados que es 
uno de los parámetros más simples en el proceso. Como los conductores tienen un área 
transversal límite, entonces, el enrollado presenta una cierta resistencia; por lo tanto, cada uno de 
los embobinados del transformador se trazan con una resistencia en serie (R1 para el lado 
primario y R2 para el secundario). 

Por otra parte, no todo el flujo magnético en las bobinas de un transfo11t1ador circula a través de 
la trayectoria cerrada del núcleo; es decir, existe un flujo de dispersión que solamente circula por 
cada una de las bobinas y que induce una femJ1 de dispersión que depende de la reluctancia del 
espacio donde se desarrolle, en este caso es el aire, dicha reluctancia es constante y mayor que la 
del material del núcleo, de manera que se puede expresar que los flujos ~11 y ~12 son directamente 
proporcionales a la corriente circulante de las espiras, esto es: 

Ni 
cp = - ......................... (A.28) 

fj{' 

la variación de el flujo de dispersión también crea fem inducidas, entonces : 

dcp 
f om1 = N - ................•... (A.29) 

dt 



si desarrollamos las ecs. (A28) y (A.29) para el lado primario y secundario de un transformador 
considerando que el número de vueltas y la reluctancia son constantes se tiene que: 

N 12 di1 
f eml 1 = - - ............................. (A.30) 

tH;,.. dt 

- N 22 di 2 
f eml 2 - -- ••••••••••••••••••••••••••••(A.31) «- dt 

2 

en donde la constante " J:j_" resulta ser la inductancia propia del embobinado como la trazada en 
~~ 

la figura A.16. 

Ahora, la corriente de magnetización es proporcional al voltaje de alimentación pero se 
encuentra desfasada 90° del mismo, por lo tanto se puede representar con una inductancia Xmag 

conectada a las terminales del embobinado primario; a su vez, la corriente de pérdidas también es 
proporcional al voltaje de alimentación de manera que puede trazarse en el circuito de la figura 
A.16 como una resistencia entre las terminales de la inductancia Xm.8, aunque es una resistencia 
porque se encuentra en fase con la variación de flujo. 

entr::i sale 
~----~ . . 

Figura A.16. Modelo apro1:imado de un transformador real. 

A.1.2.7. Circuito simplificado del modelo aproximado de un transformador real 

Para simplificar el circuito de un transformador solo se necesita tomar en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

1) La rama de magnetización casi es despreciable. 
2) El método de reflexión basado en la relación de transformación. 

De apartados anteriores sabemos que: 



Vl 
--- = a 
V 2 

"para un tranHformador reductor'" 

12 
-:- =a 
11 

Ahora, si queremos llevar a cabo una reflexión de una impedancia del lado secundario al primario 
como lo muestra la figura A 17 debemos hacer lo siguiente: 

De: 

y de: 

ZH1= Vl 

11 

Figura A.17. Esquema de impedancias. 

y ¡ 
ZH ¡ = -:-- •••..•..•..•.•.•••. (A.32) 

11 

V 2 
Zx 2 = -:-- ••••••.••••••••••. (A.33) 

12 

v1 = a* v 2 •••••.•••••.•••••• (A.34) 
. 1 2 A 
11 = -- .••..••.••..•••.....•••. ( .35) 

a 

Combinando las ecs. (A34) y (A.35) en (A.32) : 

ZH l =~ =a*v 2 = 2 *~ 
i i 12 ª i 1 

a 

Tenemos como resultado: 

- 2* Z1-11 - a Zx 2 •••••••••••••••••• (A.36) 

V2 

que es la impedancia reflejada al lado primario del transformador, entonces la impedancia del 
primario reflejada al secundario es: 

3 Para un transformador elevador sólo se tendria que invertir Ja relación de "a -+ 
a 



Z tt1 
Zx 2 = -

2 
..................... (A.37) 

a 

Por lo tanto, el proceso de simplificación para el modelo del transformador mostrado en la figura 
A.17 es el siguiente: 

a 

(a) 

j*Xm.,g 
--J-

a 

{b) 

Figura A.18. reflexión de parámetros. a) parámetros secundari~ rencjados al primario 
b) parámetroM prim>Uios reflcjiutos al secundario. 

a* ~' 2 
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Figura A.19. Circuito simplificado.•) reflexión al pdmaiio 
b) reflexión al secundaiio. 

Como ven, el proceso de simplificación es muy simple, sólo se parte de las relaciones 
determinadas en esta sección y de esta manera se obtienen los circuitos reflejados. En la última 
figura lo único que se hizo demás fue, cambiar de posición la rama de magnetización 
estableciendo la aportación insignificante que tiene esta para con el circuito simplificado y 
resolviendo las resistencias e inductancias serie entre el primario y el secundario quedando estas 
de la siguiente manera: 

2 
R.imp 1 = R 1 + a * R 2 ...... . _ .............. (A.38) 

• 2 
jXsirnp1 = jX1 +Ja *X2 •••••••••••••••••• (A.39) 

R1 
R.imr 2 = 2 -+ R 2 ••••••••••••••••••••••••••••• (A.40) 

a 
·x · jXi ·x (A J s1mp 2 = -----¡ + J 2 ••••••••••••••••••"•••• .4)) 

a 
donde las primeras dos ecuaciones se encuentran referidas al primario y las dos últimas al 
embobinado secundario. 



2.3.2.7. Regulación de voltaje y eficiencia de un transformador 

La regulación de voltaje es una medida de comparación entre el voltaje que se puede tener en el 
secundario en vacío con respecto al voltaje resultante del mismo secundario a plena carga y se 
puede determinar de la manera siguiente: 

Donde: 

0 
_ Y 2vaclo- V 2pc * 

Yo Yres - --··----- 100 ••.••.•••...••.••..• (A.42) 
V 2pc 

%V,08: es el voltaje de regulación dado en por ciento. 
Yzv•cio: es el voltaje del secundario sin carga. 
V2pc: es el voltaje del secundario cuando se encuentra a plena carga. 

Para que resulte más simple la ec. (A42) se puede referir el voltaje al secundario sin carga con 

ayuda del voltaje primario debido a que en vacío se obtiene que V 2 = ~, por lo tanto, la ec. 
a 

(A42) se puede expresar de la forma siguiente: 

V i 
--- V 2pc 

%Vres = a * l 00 ··········-···················(A.43) 
V 2pc 

P b 1 , d d V 1 ara o tener e parametro e entra a - -
a 

de la figura Al 8b tenemos que por Kirchhoff y 

considerando la rama de magnetización insignificante lo siguiente: 

V 
1

= V 2 + hRsim 2 + j* I 2Xsim 2 •••••••••••••••••••••• (A.44) 
a 

La ec. (A44) se puede expresar de forma fusorial con el objeto de representar gráficamente los 
efectos que se suscitan en los parámetros de la misma al estar en contacto con diversos tipos de 
carga como lo muestran los esquemas que se definen a continuación: 

Figura A.20. Diagrama fasodal con ángulo e negatl\'O . 



(•) (b) 

Figun1 A.21. Diagrama Fuorial a) con O cero y b) con O posit.ivo. 

OBSERVACIONES 

l. Para la obtención de ~ de la regulación de voltaje en este apartado no se consideraron 
a 

sign(ficativas las pérdidas de la rama de magnetización, por lo tanto las pérdidas se 
tomaron en función de la impedancia serie .simplificada Z.un 2 = Rsim 2 + j * X ,im 2 . 

2. En los diagramas aquí mostrados se lleva a cabo la comparación entre el voltaje V 
1 

en 
a 

vacío y el voltaje V2 a plena carga. 
3. El diagrama de la figura A .20 muestra el ángulo ()negativo que define un factor de 

V 1 
potencia en atraso con una carga inductiva. Se observa claramente que el voltaje - es 

a 
mayor que el V 2 a plena carga, entonces, se puede concluir que la regulación de voltaje 
debe ser mayor que cero. El voltaje en el secundario con carga se incrementa para 
mantener el equilibrio con el voltaje en vacío. 

4. En el esquema de la figura A.2la se tiene un diagrama fasorial con ángulo(} nulo, el 
valor del ángulo establece que no existe desfasamiento entre el vector corriente y el 
vector voltaje en el secundario y que se encuentra conectada al sistema una carga 
puramente resis1iva con un factor de potencia unitario, pero también se observa que el 

voltaje ~>V 2, por lo tanto la regulación de voltaje es mayor que cero para alcanzar el 
a 

nivel establecido por el voltaje sin carga. 
5. El último diagrama representa la conexión de una carga capacitiva al transformador que 

define un (}positivo y por ende, un factor de potencia adelantado con un voltaje '!_!·(V 2; 
a 

por lo tanto, el porcentaje de regulación será definitivamente menor que cero. 
6. Como nola .final, es indispensable aclarar cuan importante es, que se conozcan los 

efectos producidos por la carga ya que de ellos dependen las medidas que se puedan 
adoptar para evitar mayores problemas. 



Por otra parte, es indispensable definir otro parámetro importante que determina el nivel de 
eficacia que la potencia de salida del transformador tiene con respecto de su potencia de entrada, 
este parámetro es comúnmente llamado "Eficiencia" y se expresa de la siguiente manera: 

% r¡ = ~~- * l 00 ..................................... (A.45) 
PE 

donde PE= Ps+ PPER , entonces, la ec. (A45) queda como: 

%r¡ = -~*100 ........................... (A.46) 
Ps+PPER 

Pero como la potencia de salida para un transformador es Ps = I 2 *V 2 cose, y las pérdidas 
PPER = PPER- núcleo+ Pc-0bre ; por lo tanto, la ec_ (A46) cambia a: 

O/ - 12 * V 2 cose * ( ) 
/OT¡- - 100 ............ A.47 

I 2 *V 2cose+ Pl'ER - núcleo+ Pc-0brc 

En resumen, la eficiencia de un transformador depende en cierta medida, de las pérdidas 
generadas en el núcleo por el efecto de histéresis y por las corrientes parásitas; y también, de las 
pérdidas producidas por las impedancias de los embobinados de cobre en el transformador. 
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