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ROL DEL MICROFORMER EN REDES ELECTRICAS DE PEQUENA ESCALA

El proyecto “The Microformer”, presentado el afio 2010 en una competencia local en la Universidad de
Wisconsin-Madison, consiste en la propuesta de un sistema de electrificacién basado en transformadores de
bajo costo. Estos transformadores estdn construidos con componentes reciclados de basura electronica,
especificamente obtenidos de hornos de microondas, que facilitan la electrificacion de zonas de baja densidad
de poblacion (por ejemplo, zonas rurales) mejorando la eficiencia del sistema de transmisién/distribuciéon
eléctrica. A pesar de que existe un buen conocimiento sobre el comportamiento del Microformer como unidad,
no existen estudios a nivel de sistema que involucren uno o mas Microformers dentro de una red. Ademas, el
Microformer nunca ha sido modelado en un ambiente de generacién distribuida con multiples puntos de
inyeccién. Desde el punto de vista del sistema, el Microformer debiera comportarse como cualquier otro
transformador. Sin embargo, sus caracteristicas eléctricas son bastante diferentes comparado con
transformadores de distribucion comerciales.

En el presente trabajo de titulo se pretende estudiar el comportamiento del Microformer a nivel de sistema.
Para ello se presentan tres casos globales de estudio con el fin de observar y mejorar el comportamiento del
Microformer en redes compuestas por los mismos. Primero se construye una red trifasica de laboratorio con
ocho Microformers reproduciendo una topologia rural, luego se implementa dicha red en el software de
calculo DigSILENT PowerFactory para cubrir casos que son imposibles recrear en la red experimental.
Finalmente, se inserta el Microformer en una red modelo de la IEEE teniendo en cuenta las consideraciones y
conclusiones obtenidas de los casos de estudios previos.

A diferencia de trabajos anteriores, los transformadores de microondas son modificados segun la funcidon que
cumplan en una red de distribucién. Para los Microformers de subida se mantiene una razén de
transformacion de 9,1 con tal de obtener 2 kV en alta tension. Por otro lado, debido a la mala regulacién de los
Microformers de bajada, es imperante modificar su razén de transformacién al minimo posible mediante la
adicién de espiras para compensar asi la caida de tensién debido a los flujos de fuga y las pérdidas Joule en sus
enrollados. Ademas, para mejorar alin mas la regulacién se aprovechan los condensadores de alta tensién que
vienen en los hornos microondas.

En este trabajo se dan una serie de recomendaciones para futuras redes que se construyan con Microformers
a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, entre ellas se encuentran el descarte
previo de transformadores de microondas que no cumplan con los resultados minimos esperados en las
pruebas tipicas; reduccién de la potencia nominal de los Microformers a 660 VA; modificaciéon de los
Microformers segin su funcién en la red; largos minimos y maximos de lineas para que el uso de
Microformers sea justificado y que se encuentre dentro de la norma.

Como trabajo futuro se propone hacer un estudio estadistico de transformadores de microondas analizando
qué tanto varian los parametros eléctricos entre hornos de microondas de una misma marca o modelo, esto
con el fin de determinar si es posible construir bancos trifasicos de transformadores con mas de tres
Microformers en paralelo. También se propone mejorar los niveles de armdnicos de tensién y corriente
implementando filtros de armoénicos u otros métodos similares.

Finalmente se deja construida una red experimental con fines pedagégicos en el Laboratorio de Maquinas del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, por lo que se propone realizar una guia de laboratorio para que los
alumnos estudien los casos abarcados en este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El proyecto “The Microformer”, presentado el afio 2010 en una competencia local en la
Universidad de Wisconsin-Madison, consiste en la propuesta de un sistema de
electrificacion basado en transformadores de bajo costo. Estos transformadores estan
construidos con componentes reciclados de basura electrénica, y facilitan la electrificacion
de zonas de baja densidad de poblaciéon (por ejemplo, zonas rurales) mejorando la
eficiencia del sistema de transmision/distribucién eléctrica.

En cuanto al desarrollo tedrico y experimental del Microformer, los resultados de la
primera etapa del proyecto fueron publicados en la conferencia Global Humanitarian
Technology Conference [1] en el que se propone una modificaciéon al transformador de
horno de microondas para mejorar su eficiencia ante su uso como transformador de
distribucion.

A pesar de que existe un buen conocimiento sobre el comportamiento del Microformer
como unidad, no existen estudios a nivel de sistema que involucren uno o mas Microformer
dentro de una red. En los proyectos piloto existentes (dos y tres nodos) la potencia es
unidireccional. Ademas, el Microformer nunca ha sido modelado en un ambiente de
generacion distribuida con multiples puntos de inyeccidn. Es necesario entonces estudiar la
aplicacion del Microformer a sistemas eléctricos mas generales. Desde el punto de vista del
sistema, el Microformer debiera comportarse como cualquier otro transformador. Sin
embargo, sus caracteristicas eléctricas son bastante diferentes comparado con
transformadores de distribucién comerciales.

1.2 Objetivo general

Estudiar el uso de Microformers en sistemas de distribucion de pequefia escala, tanto
aislado como conectado a la red.

1.1. Objetivos especificos

Para poder cumplir el objetivo general del trabajo de titulo es necesario definir los
siguientes objetivos especificos:

e Comparar el desempefio del Microformer con transformadores de distribucién
comercial e industrial de similares caracteristicas. Discutir el impacto que pueden
crear las diferencias entre ambos tipos de transformadores.
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Desarrollar casos de estudio que cubran problemas de operacién que puedan
aparecer ante la presencia de Microformers.

Estudiar la interconexion en paralelo de Microformers para aplicaciones de mayor
potencia.

Entender el impacto de las diferentes conexiones de transformadores en cuanto a
consumo de potencia reactiva, regulacién de tension, reduccién de potencia activa
(derating) y corrientes circulantes.

Desarrollar un modelo experimental de laboratorio con Microformers para
comparar los resultados obtenidos de la red experimental contra simulaciones.

Entregar un conjunto de recomendaciones para futuras redes construidas con
Microformers.

1.3.Estructura de la memoria

La estructura del presente documento se especifica a continuacion.

Capitulo 1 Introduccion: Se presenta descripcion del trabajo de titulo, donde se
define la motivacion, los objetivos generales y objetivos especificos.

Capitulo 2 Marco Tedrico: Se presenta la teoria del transformador de poder, estado
del arte del Microformer, sistemas de distribuciéon, métodos de regulacion de tension
y redes de distribucién modelos.

Capitulo 3 Implementacion: En este capitulo se detalla la seleccién y construccién
de Microformers. Se disefia y construye la red experimental, ademas de implementar
dicha red en un software de calculo de sistemas de potencia.

Capitulo 4 Analisis y resultados: Se muestran y analizan los resultados de la
implementacion de la metodologia definida en el capitulo 3, usando una red modelo
de distribucién de la IEEE y la red experimental propuesta. Con esta ultima se
estudia el comportamiento y los efectos del Microformer en distintos casos de
interés abarcando regulaciéon de tensién tanto aislado como conectado a la red
eléctrica.

Capitulo 5 Conclusiones: En este capitulo se mostraran las conclusiones del
trabajo, recomendaciones para la insercion del Microformer en redes de distribucion
y una propuesta de trabajo futuro a partir de lo investigado en esta memoria.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Transformador de Poder

2.1.1 Introduccion

Actualmente, la generacién, transmisién y distribucién de la energia eléctrica se hace
mayoritariamente en corriente alterna. De ahi la importancia del transformador de poder,
que permite operar el sistema eléctrico en distintos niveles de tension con el fin de
disminuir las pérdidas en transmision de energia desde unidades generadoras hasta
centros de consumo. También se encarga en algunos casos, como funcién secundaria, de la
regulacion de tension y de flujos de potencia. [2]

Los transformadores son una parte fundamental de los sistemas eléctricos en general.
Particularmente, los transformadores de distribucién tienen una gran demanda a nivel
comercial por su pequefia capacidad y la gran cantidad de transformadores instalados. A
modo de comparacion, para un transformador de potencia de 300 MVA se requieren
aproximadamente cuatro mil transformadores de 75 kV A. [3]

2.1.2 Transformador ideal de dos enrollados

Un transformador basico estd compuesto por dos enrollados enlazados por un flujo
magnético.

_ e __TT2_ - .o
O s 0O~ | o)
> d ) |
), | .
V](t) C‘\b el (t) E“'ﬁl—-) Nl NE g : 62({:) Vh(t)
O T) q] o
\\‘ ______ t _____ /l’

Figura 2.1: Principio de funcionamiento del transformador de dos enrollados

Si uno de los enrollados (enrollado primario) se conecta a una fuente de alimentacién
sinusoidal v, (t) circulara por él una corriente i, (t) que a su vez genera un flujo magnético
cuya magnitud depende del voltaje aplicado y el nimero de vueltas N; del enrollado. Parte
de este flujo se enlaza en el otro enrollado (secundario), donde se induce una tension v, (t)
dependiente del nimero de vueltas N, de la espira correspondiente. Asi, variando el
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numero de vueltas entre ambos enrollados se logra una relacién entre las tensiones de
entrada y salida o razon de transformacion "a". [4]

Para que la transformacion de tension sea efectiva sélo se requiere que los flujos alternos
enlacen ambos enrollados. Para que este efecto tenga un resultado mas satisfactorio se usa
generalmente un nucleo de hierro obteniéndose, asi, un circuito magnético para disminuir
las pérdidas por flujos no enlazados. [4]

El caso de un transformador ideal, donde no existen pérdidas de potencia activa ni reactiva,
estd sujeto a las siguientes suposiciones: [5]

e Permeabilidad del ntcleo infinita (reluctancia despreciable).

e No hay flujos de fuga, es decir, el flujo es enlazado en su totalidad por ambos
enrollados.

¢ No hay pérdidas Joule en los enrollados (resistencia nula)

e No hay pérdidas de potencia en el nucleo.

2.1.2.1 Relacion de tensiones

Si el primario se alimenta desde una fuente sinusoidal v, (t), la fuerza electromotriz (f.e.m.)
del primario e, (t) sera igual a v, (t) al no haber flujos de fuga ni resistencia del enrollado,
donde se cumple que:

d¢

t) = e (t) = Ny— 2.1
v1(t) ~ e (t) 1t (2.1
Luego, como la tension es sinusoidal el flujo también lo es:
¢ = Pmax sin(wt) (2.2)
Combinando ambas ecuaciones:
v1(t) = e(t) = w - Ny Pmsxcos(wt) (2.3)
Con:
w = 2nf (2.4)

Siendo f la frecuencia de la fuente de alimentacidn.

Asi, el valor efectivo de la tensién, V; o E;, esta relacionado con el flujo maximo por:

21
Vy = E; = ﬁled)méx ~ 4,44 - N1f¢méx (25)

Se debe hacer notar que, al aplicar una tensién V; al primario (valor efectivo), se establece
un flujo en el nucleo cuyo valor maximo es independiente de la corriente que pueda circular
por los circuitos y s6lo depende de la razdén entre la magnitud de la tension y la frecuencia:

1
444N, f

Si se considera que “Ay" es el area transversal neta del nucleo, la relacién (2.5) se puede
escribir también como:

Pmax = (2.6)

Vl =~ El = 4’,44’ ) leBméxAN (2.7)
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Donde B,,s, es la densidad de flujo maximo en el nicleo.

En el secundario, como todo el flujo ¢ es enlazado por las N, vueltas de dicho enrollado, se
cumplira que:

Vo, ® E, = 4,44 - Ny f ppsx (2.8)

Combinando las ecuaciones (2.5) y (2.8) se encuentra que para los valores efectivos (o
fasores) en un transformador ideal se cumple que:

vV, E, N
2=2="l=g (2.9)
V, E, N

2.1.2.2 Relacion de corrientes

En la Figura 2.2 se muestra el circuito magnético equivalente de la figura 2.1 cuando circula
una corriente i; por el primario e i, por el secundario; R es la reluctancia magnética del
nucleo, y ambas f.e.m N;i; y N,i, son opuestas de acuerdo al sentido de las corrientes
indicado en la figura 2.1.

R

i
N,i, () N> i,

Figura 2.2: Circuito magnético equivalente

Se cumple que:

Nlil - Nziz = R ' d) (210)
Como R — 0y siendo ¢ # 0 se tiene que:
Nlil - Nziz =0 (211)
Luego:
ih N, 1
—=—== 2.12
i, Ny a ( )

2.1.3 Transformador real

En la practica, el transformador presenta un comportamiento distinto al descrito
anteriormente, donde los supuestos considerados en la parte anterior no se cumplen
debido a la presencia de pérdidas de potencias activas y reactivas.



2.1.3.1 Flujo mutuo y flujos de fuga

Cuando circula una corriente i; por el enrollado primario, éste queda enlazado por un flujo
debido a la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) N;i;. La parte del flujo que es enlazado tanto por
el enrollado primario como por el secundario se denominara ¢,,; (flujo mutuo producido
por la corriente i;), y la parte del flujo que sdlo es enlazada por el enrollado primario se
designara ¢¢; (flujo de fuga).

Entonces ¢,1 y ¢51 estan dados por:

N, i

Pm1 = o (2.13)
R
Nyiy

br1 = R, (2.14)

Donde R;,; y Ry, es la reluctancia del circuito magnético recorrido por el flujo ¢.,1 y ¢51
respectivamente.

Analogamente, cuando circula una corriente i, por el enrollado secundario se tiene un flujo
¢m2 que es enlazado por ambos enrollados y un flujo de fuga ¢, que es enlazado solo por
el secundario.

N,i

Pz = —— (2.15)
mez
N2i2

s = R (2.16)

Como ¢,,1 V ¢y tienen el mismo circuito magnético entonces la reluctancia asociada a
ambos flujos es la misma (R,;;, = R;1 = Rimz)-

N Nl 2 et R
oy L[V AL TN
<|I|) 1 1 (|I|>|
| |
"'bfl{f:‘l‘)l’ \L(TET)(P’FZ
B Tk v
N i e : : -1
o—— 1P o
‘---'\‘--I' l‘\--"j‘--‘lr
\‘_‘_ _____ e ______ _ﬁ/

Figura 2.3: Flujo mutuo y flujos de fuga

Si ahora circulan simultaneamente i; por el primario e i, por el secundario, se tendra
(Figura 2.3) un flujo ¢,,, comin a ambos enrollados:

1
bm = fR_ (Nqiq + Npip) = bm1 — Om2 (2.17)



Luego, los flujos totales ¢; y ¢, que circulan por ambos enrollados es:

$1 = ¢f1 + dm1 — bmz = bm + ¢f1 (2.18)
b2 = dm1 — ¢f2 = Pmz = O — ¢f2 (2.19)
Ahora, las tensiones en los terminales seran:
do, ddr1 ddm

=N, — = 2.20
vy =Ny —= =N — =+ Ny — (2.20)

do; Aoy ddm
- N, T2 _ _ 2.21
vy = Np—- N — =+ N — (2.21)

L . o d d .
De la ecuacion (2.1) se tiene que los términos N; d—tm y N, d—tm corresponden justamente a

las f.e.m. e, y e, consideradas en el caso del transformador ideal. Luego, la ecuacién (2.1)
queda:

d¢o
171 = Nl J + 61
dt (2.22)
V1 = Uxlte,
Esta ecuacidn indica que existe una tension v,; que adelanta al flujo en 90°. Luego, se puede
definir una inductancia de fuga:

br1
L =N,— 2.23
1 1di, ( )
Entonces, la ecuacion (2.22) se puede reescribir como:

di
v, =1, d—tl +e (2.24)

V.1 €s una caida de tension en la reactancia inductiva, que se denomina reactancia de fuga
del primario, dada por:

Xl = 27-[ 'f - Ll (225)
Fasorialmente, la ecuacion (2.23) es:

Analogamente, para el secundario se tiene:
V, = —jX,I, + E, (2.27)

Considerando este efecto, el circuito equivalente ya no serian simplemente dos enrollados,
si no que se agregarian dos reactancias X; y X, en serie a cada enrollado respectivo. La
Figura 2.4 muestra el circuito equivalente del transformador al incluir las pérdidas por
corrientes de fuga.



L)
A4

Ni:N,
Figura 2.4: Circuito equivalente incluyendo el efecto de flujos de fuga

2.1.3.2 Resistencia en los enrollados

Si se consideran las resistencias r; y 1, por el enrollado primario y secundario
respectivamente, habra una caida de tension en ellas. Luego, la ecuacién (2.26) se puede
escribir como:

Vl = leil + ilrl + El (228)
Para el secundario, la ecuaciéon 2.26 queda:
EZ =jX2i2 + izrz + VZ (2-29)

Con esto, el circuito equivalente sera el mostrado en la Figura 2.5.

[, ——

N1 . N2
Figura 2.5: Circuito equivalente incluyendo resistencias de los enrollados

2.1.3.3 Permeabilidad magnética finita

En un transformador real el nucleo tiene una reluctancia R # 0. Sin embargo, se supondra
que la permeancia magnética u es constante.

Como R # 0laecuacién (2.9) queda:

1
bm = R_(Nlil — Nyiy) (2.30)

m
Si se define una inductancia mutua del circuito 1 (L,,,) por:

_ N1 _ &(Nlil) _ N_12

L. = 2.31
mi 7 )R (2.31)

8} 8}
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Despejando R,,, de la ecuacién (2.31) y reemplazandolo en (2.30) se tiene:

_Lnayf.  Np, )
bOm = N, (11 N, iy (2.32)

Como se asume que no existe saturacion del nucleo, la inductancia mutua L,,; sera
constante y se cumplira instantdneamente que:

do d/ N
e, =N, d’t’” = Lmld—t(ll N—iz ) (2.33)
Analogamente para el enrollado secundario:
d¢ d/ N;.
2 = Nszz = mza(lz _N_:L1> (2.34)

Por lo que la fuerza electromotriz e; es igual a la que produce una inductancia L,, por la que
circula una corriente, denominada “corriente magnetizante”, igual a:
N,

lm

Luego, el circuito equlvalente agregando la ligazon magnética entre las fuerzas
electromotrices E; y E, queda representado en la Figura 2.6.

. N
11 —> <N

6’ V‘| imj Xy B

fy ———

o)

Ni:N;

Figura 2.6: Circuito equivalente incluyendo reactancia de magnetizacion

2.1.3.4 Pérdidas en el fierro

En el andlisis anterior se ha supuesto que el nucleo del transformador no se encuentra
saturado ni tiene pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault. Si se considera el
transformador en vacio (fl = io), se puede analizar la forma de onda de la corriente i, para
un flujo ¢ sinusoidal, como lo muestra la Figura 2.7:



40

Figura 2.7: Corriente en vacio para nicleo con pérdidas [5]
Se observa que I, esta desfasada (en adelanto) en un pequefio angulo (¥») con respecto al
flujo. En un diagrama fasor la situacién es la de la Figura 2.8.
i E
>

Y

Figura 2.8: Representacion fasorial de corriente en vacio para niicleo con pérdidas [5]

Luego, I, puede descomponerse en una corriente I, en fase con E;, y una corriente I, en
fase con ¢ denominadas corriente de pérdidas en el nucleo y corriente de magnetizacion
respectivamente.

El circuito equivalente debe modificarse de manera que I, se descomponga en una corriente
por una inductancia (x,,), y una corriente por una resistencia (rp).

2.1.3.5 Modelo exacto del transformador

La Figura 2.9 muestra el circuito equivalente exacto del transformador al incluir los efectos
antes descritos. Las tensiones E; y E, se comportan como en un trasformador ideal
manteniéndose las relaciones (2.1) y (2.2).
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Figura 2.9: Circuito equivalente exacto del transformador real
2.1.4 Rendimiento

El rendimiento de un transformador puede determinarse, para una carga dada, a través de
la expresion:
B V,1I, cos(¢)
1= V.1, cos(¢) + pérdidas

(2.37)

Los valores V,, I, y cos(¢) son datos y por lo tanto rigurosamente exactos. Los errores de
medidas afectaran solamente a las pérdidas que son pequenas [4].

2.1.5 Regulacion de tension

Se define como regulaciéon de un transformador la variacion que experimenta la tension del
secundario al variar una carga, de determinado factor de potencia, entre su valor nominal y
cero, manteniendo la tensién en el primario constante [5].

La regulacion se define como un porcentaje respecto del valor de la tensién nominal del
secundario, de acuerdo a la expresion:
|41

Reg =~ 7 2. 100 (2.38)

2

2.1.6 Ensayos a transformadores
2.1.6.1 Prueba de razon de transformacion

La razén de transformacion entre el enrollado primario y secundario puede obtenerse por
medio de dos métodos, dependiendo del tipo de transformador y de las facilidades
existentes [4].

Método del voltimetro

Consiste en aplicar una tensién alterna de magnitud conocida en un enrollado y medir la
tension inducida en circuito abierto en el otro enrollado, las medidas deben realizarse en
ambos enrollados simultdneamente. Luego, las lecturas de los instrumentos indicara la
razon de transformacion [4].
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Una segunda prueba se puede realizar intercambiando instrumentos, luego el promedio de
ambas mediciones es utilizado para compensar el error de los instrumentos.

Método de comparacion

Un método mas exacto es el que se realiza en pruebas de fabrica, consistente en comparar la
tension del transformador con un transformador patrén calibrado. Ambos transformadores
deben ser conectados en paralelo aplicando tension a sus enrollados de alta tension,
mientras que los de baja se encuentran conectados a un detector sensible, cuya indicacion
se lleva a cero ajustando la razon del transformador patron.

2.1.6.2 Prueba de polaridad

Existen varios métodos para determinar la polaridad de un transformador, pero sin duda el
método mas sencillo es el de corriente continua [4].

El método consiste en conectar una fuente de tensidén continua al enrollado primario y
medir con un voltimetro analogo de corriente continua en el enrollado secundario. Al
conectar la fuente se producira un flujo transiente que inducira en el enrollado de baja una
f.e.m. también transiente.

Si la polaridad del transformador es la indicada en la figura (sustractiva), entonces la f.e.m.
inducida en el secundario sera tal que X; se encuentre a potencial positivo con respecto a
X,. Conectando el borne positivo del voltimetro a X; y el negativo a X,, su aguja se movera
en sentido positivo para luego volver a cero. Cuando se desconecte la fuente, se inducira
una f.e.m. en sentido contrario.

- Hy X,

Primario Secundario

H, X

Figura 2.10: Prueba de polaridad con corriente continua

2.1.6.3 Prueba en circuito abierto

La prueba denominada en “circuito abierto” permite determinan las constantes de la rama
de excitacion del circuito equivalente y las pérdidas en el fierro.

Con el lado de alta tension abierto, se alimenta a tensién nominal en el lado de baja. En estas
circunstancias, circulara una corriente de excitacion por dicho enrollado. Este ensayo debe
realizarse con una tensién sinusoidal [4], pues la forma de onda afecta el valor de las
pérdidas en el fierro.
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En la Figura 2.11 se muestra el circuito y los instrumentos a utilizar para este ensayo.

Lado Lado
_@% baja tension , alta tension

A

Vn CD

\. v

Figura 2.11: Prueba de circuito abierto

La caida de tension en la impedancia de fuga del primario producida por la corriente de
excitacion es totalmente despreciable. Por ende, la tension aplicada V;, sera practicamente
igual a la f.e.m. E; inducida por el flujo resultante. Asi mismo, las pérdidas en el cobre
producidas por esta corriente seran despreciables de manera que la potencia P; absorbida
sera practicamente igual a las pérdidas en el fierro Py. Denominando por [, la corriente de
excitacion, la impedancia de la rama de excitacién Z,, la resistencia R, y la reactancia X,
quedaran dadas por:

|4
Zy=— (2.39)
Iy
V2
R, = — 2.40
) (2.40)
1

X0=

— (2.41)

Los valores obtenidos quedan, evidentemente, referidos al lado de baja tension.

2.1.6.4 Prueba en cortocircuito

La prueba en cortocircuito consiste en medir tension aplicada, corriente y potencia en el
lado de alta tension de un transformador estando el lado de baja tension cortocircuitado.

Con el lado de baja tensidon cortocircuitado, se aplica al lado de alta tensién una tension
reducida de magnitud tal que circule la corriente nominal.

Designando por V.. la tensidon aplicada, Iy la corriente nominal que circula por los
enrollados, P.. la potencia consumida, Z.. la impedancia de cortocircuito, R.. y X, sus
componentes de resistencia y reactancia referida al lado de alta tensién, se tendra:

v
Zoe = % (2.42)
N
P
Rec = ﬁ (2.43)
N

13



Xce =V Z& — RE (2.44)

La Figura 2.12 muestra la prueba en cortocircuito con los instrumentos de medida
respectivos. La tension inducida en el secundario por el flujo resultante es igual a la caida
de tension en la impedancia de fuga del secundario. Con corriente nominal esta tension es
sélo del orden de 1 a 6% de la tension nominal. El flujo resultante es por consiguiente muy
pequerio; la corriente de excitaciéon y las pérdidas en el fierro seran entonces despreciables
en la mayoria de los transformadores [4].

Lado Lado

} !-_ alta tension p . baja tension
—( : }—E w .
- O

& L g

\, v

Figura 2.12: Prueba en cortocircuito
2.1.7 Conexion en paralelo de transformadores monofasicos

Para aumentar la potencia transferida en un sistema monofasico, es posible emplear dos o
mas transformadores conectados en paralelo. Sin embargo, la potencia total del banco en
paralelo no es necesariamente la simple suma de las potencias de cada transformador. Por
otra parte, es necesario tener en cuenta una serie de precauciones para evitar problemas en
la operacién del conjunto. [5]

Cuando se conectan transformadores en paralelo con tensiones inducidas distintas, es decir,
con diferente razéon de transformacion, habra una corriente de circulacién en circuito
abierto entre los transformadores, la que puede ser elevada si existe mucha diferencia entre
las razones de trasformacién. También, puede producir el mismo efecto si los
transformadores tienen polaridad diferente.

Por ello, las condiciones para eliminar la corriente de circulacion son razones de
transformacion y polaridades iguales [5]. Sin embargo, al tener esta consideracion no se
asegura un igual comportamiento de ambos transformadores, ya que la corriente
consumida por una carga dada se reparte entre ambos transformadores de forma inversa a
sus impedancias equivalentes. Luego, si las impedancias equivalentes de ambos
transformadores son distintas un transformador quedard subcargado o sobrecargado si
ambos tienen igual potencia nominal.
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2.2 Microformer

2.2.1 Introduccion

El Microformer es un dispositivo eléctrico que tiene como principal componente un
transformador de horno microondas (MOT, por sus siglas en inglés) el que es
acondicionado para ser utilizado en sistemas eléctricos de media tension. El Microformer es
una solucién atractiva de bajo costo para pequefios sistemas eléctricos de distribuciéon que
puede permitir tanto la electrificacién de zonas rurales como también la interconexion de
pequenas fuentes de generacion distribuida con la red y/o consumos locales. Ademas,
permite y fomenta el reciclaje de residuos electrénicos. [6]

2.2.2 El transformador de horno microondas (MOT)

Un MOT es un transformador de tipo seco de acero laminado con potencia nominal cercana
a 1kW, posee un enrollado primario con tensién nominal de 220V a 50Hz, un enrollado
secundario de 2,4kV en circuito abierto y un tercer enrollado de 3V para alimentar
componentes electrénicos del horno [7]. Adicionalmente, posee unas barras magnéticas
entre los enrollados primario y secundario para saturar el nicleo en caso de cortocircuito
[1]. La Figura 2.13 muestra un MOT con sus componentes.

Enrollado
terciario

-

Enrollado secundario (2200 [V])

Figura 2.13: Unidad MOT tipica [1]

2.2.3 Modificacion de los MOT's

Para mejorar la respuesta electromagnética del MOT es necesario realizarle ciertas mejoras.
De acuerdo al manual de construccion [8] se debe extraer las barras magnéticas y afadir
espiras al enrollado de baja a cada transformador.

Para calcular las vueltas que se deben afiadir al enrollado primario se debe definir la
tensién que se desea obtener en alta, o en otras palabras, la razén de transformacion
deseada. La figura 2.14 muestra un grupo de transformadores con razones de
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transformaciones a; diferentes, las que se alimentan con una misma tensién pero se
inducen tensiones V; particulares para cada transformador.

Q
=)

.o o— i -
Ni:N: (N} +mn'): N2
Figura 2.14: Adicion de espiras a enrollado primario [7].

Afiadiendo n' espiras adicionales a las N{ vueltas del enrollado primario se busca obtener
una tension secundaria V, comun para todos los transformadores. Ademas, la razén de
transformacién también sera unica.

Para determinar el niimero n' a afiadir a cada transformador se tiene que [7]:

. . a;
i i (2
ni = N (a 1) (2.45)
con a; la razén de transformacion del transformador sin modificar:
Ni
a =— (2.46)
Ny

Los niimero de vueltas N} y N} se obtienen estimando las vueltas de cada enrollado. Para
ello se debe enrollar un conductor en torno a la pierna central del nicleo (ocupando los
espacios dejados por las barras magnéticas), de tal manera de formar una bobina
exploratoria con nimero de vueltas conocido. Al energizar el enrollado primario con una
tension conocida se inducira una tension en la bobina exploratoria, utilizando la ecuaciéon
(2.9) se puede determinar el numero de vueltas del enrollado primario y del secundario.

2.2.4 Resultados de estudios previos del Microformer

A continuacién, se muestran los resultados de pruebas eléctricas a un grupo de MOT
realizadas por el equipo de la Universidad de Wisconsin [1] y las pruebas realizadas en la
memoria de Manuel Gatica [7]. En ambos casos se extrajo el enrollado de 3V.

La Tabla 2.1 muestra el promedio de los valores de los parametros de 13 transformadores
de distintos modelos y manufactura de hornos microondas escogidos por el equipo de la
Universidad de Wisconsin. Estos MOT tienen un alta corriente de excitaciéon alcanzando un
tercio de la corriente nominal. Ademas, la regulacion de tension depende principalmente de
la impedancia serie del MOT, la que produce una caida de tensiéon cercana al 10% a potencia
nominal.
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Tabla 2.1: Parametros del MOT norteamericano referido al primario.

11,73 [pu] x1, X2 [pu] R [pu] Xm[pul
Valor promedio 0,03 0,21 25,8 3
Desviacion estandar 0.003 0,084 6,23 1,34

La reactancia de magnetizacion del MOT es baja para un transformador de distribucién lo
que origina una alta corriente de magnetizacion, y por ende, una baja eficiencia. Ademas, las
reactancias de fuga son altas en comparacion con un transformador de distribucién las que
se pueden disminuir removiendo las barras magnéticas extras.

La Tabla 2.1 muestra los valores de los parametros al extraer las barras magnéticas, donde
la reactancia serie reduce notablemente su valor, y de esta forma, aumenta la eficiencia del
transformador.

Tabla 2.2: Parametros del MOT norteamericano referido al primario sin barras magnéticas.

11,73 [pul x1, %3 [pu] R [pu] Xm[pu]
Valor promedio 0,031 0,066 23,0 5,56
Desviacion estandar 0,004 0,018 6,21 1,12

La saturacion del ntcleo y la alta corriente de magnetizacién pueden ser mitigadas
adicionando vueltas al enrollado primario, logrando disminuir la densidad de flujo
magnético.

Los resultados obtenidos en la memoria de Manuel Gatica son mostrados en la Tabla 2.3
donde se llega a la misma conclusion anterior, donde la extraccién de las barras magnéticas
aumenta la eficiencia del MOT al reducir la reactancia de fuga, y se disminuye la corriente
de magnetizacion junto a la saturacidn del nucleo al aumentar el numero de vueltas del
enrollado primario.

Tabla 2.3: Parametros del MOT chileno referido al primario con distintas modificaciones.

rrplpu]  xpxolpu]  Rplpu]  Xn[pul

MOT sin Valor promedio 0,066 0,398 24,78 2,32
modificacion Desviacién estandar 0,15 0,157 0,143 0,088
MOT sin barras Valor promedio 0,061 0,121 20.92 1,81
magneticas Desviacién estandar 0,136 0,141 0,124 0.105
MOT con vueltas Valor promedio 0,072 0,136 30,62 4,28
afiadidas Desviacién estandar 0,076 0,303 0,177 0,056

Si bien al afadir espiras al enrollado primario disminuye positivamente la corriente de
excitacion compromete la tension del lado secundario disminuyéndola al modificar la razén
de transformaciéon. La disminuciéon de la corriente de excitacién propone una mejor
regulacion y eficiencia. Sin embargo, una tensién inferior puede significar una corriente
mayor en el enrollado secundario para alimentar un mismo consumo [7].
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Por otra parte, el aumento de la resistencia del enrollado primario repercute en un aumento
de las pérdidas de carga y en la impedancia serie del transformador. La consiguiente alza de
temperatura puede ser perjudicial para la seguridad del equipo y merma su vida util.

El estudio de Manuel Gatica entrega las siguientes recomendaciones [7]:

1. Reducir la corriente nominal del Microformer: el nuevo valor de la corriente debe
ser tal que las temperaturas resultantes de la prueba de calentamiento estén dentro
de los limites establecidos por el estdndar internacional y la norma chilena.

2. Estudiar las condiciones de operacion a las que se sometera un Microformer antes
de la instalacion. Luego, conectar el transformador sélo si estas condiciones son
menos exigentes que la prueba de calentamiento. Adicionalmente, se recomienda
implementar un interruptor térmico que saque de operacion al dispositivo cuando
alcance temperatura fuera de los limites establecidos.

3. Situar los Microformers en zonas aisladas, donde no puedan acceder personas que
puedan sufrir dafios ante una falla de equipo.

2.2.5 Adaptacion del MOT como transformador de distribucion

Con las caracteristicas eléctricas mencionadas en 2.2.3 se puede desarrollar un contenedor
adecuado para el MOT. Con el fin de mantener el espiritu de reciclaje, se utiliza un tarro de
pintura como contenedor del MOT, se instala un soporte aislante y se puede utilizar bornes
aislantes de PVC (figura 2.15).

El contenedor puede ser llenado con un aceite dieléctrico pero en particular se debe tener
cuidado con el tipo de aceite utilizado, debido a los efectos sobre el aislamiento de los
cables. El aceite es esencial para el enfriamiento del MOT, ya que originalmente no esta
diseflado para trabajar continuamente. [1]

Terminal
Tierra Terminal
Terminales \ “ AT

Contenedor Metalico

ma il
il s

MOT
Pri: 2200Wrms

Sec: 2,2k Vrms
1kVA

e

Figura 2.15: Esquema del contenedor del MOT hecho con tarro de pintura y bornes de PVC [1].
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2.3 Sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion entregan la potencia y energia requeridas por varias redes de
usuarios, y que estrictamente conforman el primer escalén de los sistemas eléctricos de
potencia [2].

Las redes de distribucion presentan atributos particulares que los distinguen de los
sistemas de transmisién. Entre éstas se pueden destacar [9]:

e Topologias radiales en su mayoria.

e Razoén R/X alta (resistencia de linea comparable con su reactancia).
e Multiples conexiones (monoféasicas, bifasicas, etc.).

e C(Cargas de distinta naturaleza.

e Lineas sin transposiciones.

e C(Cargas distribuidas.

2.3.1 Caracteristicas de los sistemas de distribucion
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Figura 2.16: Sistema eléctrico tipico donde se muestra las divisiones operacionales [10].
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La Figura 2.16 muestra un sistema eléctrico de potencia tipico, donde se distinguen los
sistemas de generacion, transmision y, por ultimo, los sistemas de distribucién que inicia
con los alimentadores primarios que corresponden a subestaciones de bajada para luego
llegar a los transformadores de distribucién que alimentan a distintos tipos de
consumidores finales.

2.3.2 Tipos de sistema de distribucion

Se puede clasificar de distintas maneras los sistemas de distribucidn, ya sea por el tipo de
topologia, por el tipo de sistema eléctrico (DC o AC, monofasico o polifasica, etc), por el tipo
de consumos (industriales, comercial o residencial) o por tipo de construccién (aéreo o
subterraneo). Sin embargo, la clasificacién mas importante es por el tipo de alimentacion.

2.3.2.1 Sistema de distribucion primario

Son sistemas que transmiten algunos MW de potencia, debido que apoyan a redes de
distribucién secundaria, y que por ello operan con tensiones superiores, del orden los 10kV
a los 15kV. En sistemas rurales se da preferencia a tensiones mayores, como 23kV e incluso
33KkV. Suelen ser radiales, aunque en los paises industrializados pueden estructurarse en
anillos [2].

2.3.2.2 Sistema de distribucion secundario

Operan a bajas tensiones las que corresponden a la tension del usuario final [2] y, al igual
que los sistemas primarios, se debe considerar fiabilidad de servicio y regulacién de
tension. El sistema secundario puede ser de los cuatro siguientes tipos [10]:

1. Un sélo transformador por cada consumo.

2. Unared eléctrica secundaria comun asociada a un transformador que abastece a
un grupo de consumidores.

3. Una red eléctrica continua secundaria con dos o mas transformadores,
conectados al mismo alimentador primario, donde se abastece la demanda de un
grupo de consumidores. A veces se conoce como banco de transformadores
secundarios, este tipo de red aumenta la confiabilidad del servicio.

4. Una red eléctrica continua secundaria con dos o mas transformadores, que a su
vez esta conectada a dos o mas alimentadores primarios. Donde una gran
cantidad de consumidores son abastecidos.

2.3.3 Sistema de distribucion rural

Los sistemas de distribucion rurales se caracterizan por tener consumos aislados en mayor
medida, debido a una baja densidad poblacional, donde los consumos estan apartados unos
de otros, luego es practicamente imposible tener una red eléctrica secundaria.

En este tipo de sistemas, el costo en transformadores es muy alto y la suma de pérdidas de

potencia por cada unidad puede ser mayor que las de un transformador que abastece a un

grupo de consumos asociados a una red eléctrica secundaria. Asi también, la caida de

tension puede ser significativa en una red secundaria, donde los usuarios mas lejanos al

transformador pueden tener una calidad de servicio poco aceptable. Luego, el tipo de
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sistema de distribucién mas aceptable para zonas rurales es tener un transformador por
cada consumidor [10].

2.4 Regulacion de tension

El sistema de transmision suele enfrentar dificultades para transmitir potencia reactiva. Por
lo tanto, el sistema de distribucién debiera autocompensar sus reactivos. La tension media
de las redes de distribucion se mantiene fundamentalmente con ayuda de los
transformadores con derivacion [2]. Sin embargo, en zonas rurales la principal caida de
tensidn se presenta en las lineas de distribucién y por consumos inductivos (como los tiene
el mismo Microformer [7]).

En el caso de redes de distribucién fundamentalmente con lineas aéreas, como es el caso en
general de los paises latinoamericanos [2], el control de tension en los distintos nudos de la
red se hace con ayuda de bancos de condensadores ubicados cerca de las cargas que
consumen potencia [2] [11].

Las situaciones por analizar para decidir la magnitud y la ubicacién de los condensadores
son basicamente dos: las horas de baja carga y las horas punta. En las horas de minimo
consumo se conectan el minimo posible de condensadores, para evitar que las tensiones
suban mucho y desmejoren la regulaciéon diaria. Como estos condensadores seran
requeridos con mayor razén en horas de mayor carga, ellos no poseen interruptor y quedan
permanentemente conectados.

2.4.1 Tetrapolo del Microformer (circuito T o estrella)

Antes de estudiar la regulaciéon de tensidon enfocada en el Microformer, es importante
recordar que en los transformadores convencionales se suele despreciar la rama paralela
del modelo del transformador. Sin embargo, el Microformer presenta una admitancia
paralela del orden de la impedancia serie, por lo que resulta imposible despreciar su efecto.
La mayoria de los elementos de un sistema pueden ser representados por circuitos
equivalentes de 4 terminales (tetrapolos) [2]. La importancia de conocer las caracteristicas
del tetrapolo asociado al Microformer radica en facilitar el posterior analisis numérico.

il — jz —
N Zy Zy

Figura 2.17: Circuito T o estrella.

El circuito T o estrella (figura 2.17) equivale al modelo exacto del transformador, que es el
usado para modelar el Microformer y asi tener resultados mas precisos. Las ecuaciones que
rigen circuito presentado son:

21



AR [ S e (14 @)

En particular, los pardmetros son conocidos y pueden ser obtenidos de las pruebas de
cortocircuito y en vacio. Asi:

Z R,y +jX
Z,=27,= % _ (eqz—feq) (2.48)
1 1
Y=—+— (2.49)
Rfe ]Xm

De (2.47) pueden derivarse una serie de ecuaciones, pero las mas utiles son las que
relacionan la potencia con las tensiones V; y V,. De51gnar1do por 6 el angulo de adelanto de
V, respecto de V, y definiendo que A = Aza, B =B4f3, C = C4y y D = D46, se pueden
escribir en forma cartesiana como:

D V.V,
P, = §V12 cos(f — &) — Tcos(ﬁ -0)

D, (2.50)
Q= §V1
V,V, A
P, = ——cos(f —0) — —V2 cos(f — a)
VBV (2.51)
1v2

0 =~ sin(p — 6) —évz sin(8 — @)

Estas relaciones de P y Q permiten hacer algunos andlisis sobre la influencia de las
tensiones V; y V, y el dangulo 8 sobre la transmision por el tetrapolo.

2.4.2 Diagrama del extremo receptor y regulacion de transmisiones
radiales con admitancia

Llevadas a ejes cartesianos P — @, las relaciones anteriores constituyen un procedimiento
grafico de calculo muy util en estudios de tetrapolos sencillos, especialmente cuando se
varian de forma paramétrica algunas condiciones de operacion. La mayoria de las veces se
trata de variar ya sea |V;|, |V,|, 8 o alguna combinacidon de ellos [2].

El diagrama del extremo receptor es uno de los mas utilizados, ya que proporciona las
condiciones de operacion en el extremo receptor (V,, P,, Q,) para diferentes valores de I/} y
de 6.

Sea entonces un tetrapolo de parametros generales conocidos, en el que la tension en el
extremo receptor es V,£0° y la tension en el extremo transmisor es V;£6. De la ecuacion
(2.49) se tiene que:

A
S, =P, +]Q2——§V24(/3— a) (2.52)

Llevado a un sistema de ejes cartesianos P, — Q, y supuestos constantes |V;| y |V,|, el lugar
geométrico de S, para diferentes 6 serd una circunferencia con centro [—AV#/B] en el
tercer cuadrante y radio V;V,/B, y en el cual los angulos 6 se miden desde O,M hacia la

22



derecha (ver figura 2.18). Las proyecciones sobre los ejes cartesianos de un punto
cualquiera de la circunferencia daran la potencia activa P, y la reactiva Q,.

Figura 2.18: Diagrama del extremo receptor [2]

Se observa que para tensiones V; y V, fijas (6 variable), sélo se puede recibir potencia activa
positiva, al menos para algin rango de 6, siempre que V; = AV, cos(f — a). En tales
condiciones @, sera negativo, lo que equivale a decir que habra que inyectar potencia
reactiva al tetrapolo.

Como los consumos reales son normalmente inductivos, el lograr la transmisién de
potencias activas grandes implica hacer artificialmente @, negativo. Ello se logra
recurriendo a la conexién de condensadores en paralelo con el consumo.

La figura 2.18 se puede describir también en coordenadas cartesianas mediante la ecuacion
de la circunferencia:

(2.53)

V1V2]2

2.5 Estandaresy normas

En la presente seccién se mostrardn algunos estandares internacionales y normativas
nacionales a los que el Microformer debe someterse.

2.5.1 Niveles de tension

El Decreto Supremo N°327 en el articulo 243 [12] fija las magnitudes de la tension nominal
de 50 Hz. En baja tension, excluyendo periodos con interrupciéon de suministro, el valor
estadistico de la tension medida de acuerdo con la norma técnica correspondiente, debera
estar dentro del rango de -7,5% a +7,5% durante el 95% del tiempo de cualquiera semana
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del afio o de siete dias consecutivos de medicién y registro. Para zonas rurales este
intervalo es mas permisivo pasando de 7,5% a 10%.

2.5.2 Armonicos

El estandar IEEE 519 [13] fija los niveles de armoénicos de corriente y tension que debe
medirse en el punto comun de conexién (PCC) que es el nudo mas cercano de la red donde
dos o mas usuarios obtienen energia eléctrica. La tabla 2.4 muestra los limites de distorsién
de tension donde se especifica el porcentaje maximo recomendado que deben tener las
distintas arménicas y la distorsiéon arménica total (THD).

Tabla 2.4: Limites de distorsion de tension

Tension V de PCC Armonica THD
individual (%) (%)

V<1kV 50 8,0

1kV <V <69 kV 3,0 5,0
69 kV <V < 161kV 1,5 2,5
161 <V 1,0 1,5

Por otra parte la tabla 2.5 muestra los limites de distorsiéon armoénica de corriente para
sistemas entre 120 V' y 69 kV, donde los valores estan clasificados por el cociente entre la
maxima corriente de cortocircuito (/o) y la maxima demanda de corriente (I;) y por el
orden de la armonica.

Tabla 2.5: Limites de distorsion de corriente para sistemas entre 120 Vy 69 kV

Maxima distorsién armdnica de corriente en porcentaje de I THD

feelle T Tich<t7 17<h<z m<h<3 m<h<so (%
<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

La norma chilena se basa en las recomendaciones de la IEEE. El articulo N°18 de las
disposiciones transitorias del DS N°327/97 considera al menos que [12]:

a) Las variaciones de tension con duracion comprendida entre 1y 180 segundos y cuyo
rango de variaciéon sea en cualquier instante de ese periodo al 7,5 % del valor
nominal.

b) En condiciones normales de operacidon, se debera cumplir para un periodo de
mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias consecutivos que el
95% de los valores estadisticos de las corrientes armonicas y de su indice de
distorsion total cumplen con lo indicado en la tabla 2.5.
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Para las arménicas de tensién del articulo 25 del mismo Decreto Supremo establece que en
todo sistema eléctrico, en condiciones normales de operacién, se debera cumplir para un
periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o siete dias
consecutivos, que el 95% de los valores estadisticos de las tensiones armonicas y de su
indice de distorsion total, cumplen con lo indicado en la tabla 2.4.

2.5.3 Temperatura

La norma chilena NSEG 16.E.n.78 [14] referente a especificaciones de transformador de
distribucién de 13,2 kV, determina que cuando se opera el transformador en régimen
permanente a potencia nominal, no debe exceder las siguientes elevaciones de
temperatura:

e Aumento de temperatura de cada enrollado medido por una resistencia: 65°C.
e Aumento de temperatura del punto mas caliente 80°C.
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Capitulo 3

Implementacion

3.1 Construccion de Microformers

La construccion de Microformers se realizo en dos etapas: la primera siguiendo las
recomendaciones dadas en 2.2.3 donde se modificaron 11 MOT’s con sus pruebas
respectivas; y la segunda etapa, en la que se usaron los resultados de la primera para
optimizar el rendimiento de los MOT’s anteriores. A continuacién, se detalla el proceso de
construccion de los Microformers.

3.1.1 Caracterizacion de MOT’s

Se reunieron 11 MOT’s de los cuales 6 fueron obtenidos de microondas malos y el resto
estaban disponibles de trabajos anteriores. La tabla 3.1 muestra las dimensiones de los
transformadores disponibles a partir de las longitudes especificadas en la figura 3.1.

Figura 3.1: Dimensiones del niicleo
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Tabla 3.1: Dimensiones de los transformadores

Transformador A B c D F E
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
MOT 1 8,0 7,0 9,6 3,2 1,6 4,8
MOT 2 7,5 6,3 9,0 3,0 1,5 4,5
MOT 3 7,5 7,5 9,0 3,0 1,5 4,5
MOT 4 9,6 7,0 8,0 3,2 1,6 6,4
MOT 5 8,7 6,7 10,5 3,5 1,8 5,2
MOT 6 9,0 7,0 10,5 3,5 1,8 5,5
MOT 7 10,5 7,2 8,8 3,5 1,8 7,0
MOT 8 9,0 6,1 10,5 3,5 1,8 5,5
MOT 9 7,5 7,0 9,0 3,0 1,5 4,5
MOT 10 8,0 7,3 9,6 3,2 1,6 4,8
MOT 11 8,7 6,5 10,5 3,5 1,8 5,2

Las figuras 3.2 -3.11 muestran los MOT’s recolectados para las posteriores pruebas. Por
otra parte, la tabla 3.2 muestra los datos de placa de los MOT’s siendo algunos obtenidos
directamente de la informacion de la etiqueta pegada en su nucleo (tension, frecuencia y
clase) y otros datos de los microondas conseguidos (potencia principalmente).

Figura 3.4: MOT 3

Figura 3.5: MOT 4 Figura 3.6:MOT 5 Figura 3.7: MOT 6
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Figura 3.10: MOT 9

Figura 3.11: MOT 10

Tabla 3.2: Datos de placa de los transformadores

Transformador Potencia Tension [V] Frecuencia Clase
nominal [W] [Hz]

MOT 1 - - - -
MOT 2 1250 220 50 220
MOT 3 - 220 50 -
MOT 4 - 220 50 -
MOT 5 1150 220 50 200
MOT 6 1550 220 50 -
MOT 7 2800 230 50 200
MOT 8 1300 230 50 200
MOT 9 1200 230 50 -
MOT 10 - - -
MOT 11 - - 50 -

Cabe sefialar que la disponibilidad de los transformadores no fue inmediata: primero se
juntaron los primeros siete MOT’s a los que se les realiz6 las pruebas respectivas de 4.1.1,
ya se tenia considerado hacer una red con los siete Microformers. Sin embargo, el MOT 5 no
tenia parametros adecuados para un uso como transformador de distribucién. Luego, para
ampliar la red de seis a nueve Microformers se consiguieron tres transformadores
adicionales donde el MOT 9 también presentd problemas en sus parametros por lo que se
dejaron 8 MOT’s para construir la red. Finalmente se consiguié un MOT extra debido a que
el MOT 4 present6 problemas de aislacidn.
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3.1.2 Modificacion de MOT’s

Para tener un mejor rendimiento de los transformadores se procedié a modificarlos segun
lo sugerido por 2.2.3.

3.1.2.1 Extraccion de barras magnéticas

La extraccion de las barras magnéticas de los MOT’s tiene por objetivo disminuir la
corriente de fuga en los enrollado, y asi, amortiguar las pérdidas reactivas por dicho efecto.

Para extraer las barras magnéticas se debe golpearlas con un objeto resistente y de
didmetro no mayor al espesor de las barras como lo es un desatornillador de paleta. Se debe
fijar el transformador firmemente con una prensa y asi golpear fuerte las barras con el
desatornillador y un martillo hasta que logren salir, cuidando de no dafiar los enrollados.

3.1.2.2 Adicion de espiras

Con el espacio que dejan las barras magnéticas se pueden anadir vueltas en el enrollado de
baja tension y asi disminuir la corriente de magnetizacion en el nuicleo a costa de aumentar
las pérdidas por efecto Joule en el cobre de los enrollados y disminuir la razén de
transformaciéon de los transformadores. Sin embargo, este ultimo efecto se puede
aprovechar para igualar las tensiones en el lado de alta ya que los MOT’s seran utilizados en
una red trifasica.

a. Estimacion del namero de vueltas por enrollado

Para la estimacién de la cantidad de vueltas que deben ser agregadas por enrollado se
utiliza el método descrito en 2.2.3 donde se utiliza el hueco dejado por las barras
magnéticas para insertar un enrollado exploratorio con un nimero de vueltas conocido, en
este caso se utiliza una espira con 10 vueltas. Al energizar el lado de baja con una tensién
conocida se obtiene una tension inducida en la bobina exploratoria. Luego, ocupando la
ecuacion de transformador ideal (2.9) se obtiene una aproximacién del nimero de vueltas
del enrollado de baja tension.

Para determinar el numero de vueltas del enrollado de alta se utiliza nuevamente la
ecuacion del transformador ideal, esta vez se debe conocer la razéon de transformacion
original de cada MOT (ver 4.1.1.2) y el numero de vueltas del enrollado de baja
anteriormente calculado. La tabla 3.3 muestra el nimero de vueltas calculado para cada
transformador. Al MOT 9 no se le calcula el nimero de vueltas debido a que tiene una
corriente de excitacion muy alta y una razon de transformacion baja, y por otra parte el
MOT 11 ya se encuentra modificado por trabajos anteriores.
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Tabla 3.3: Numero de vueltas calculados para cada transformador

Transformador N° de vueltas N° de vueltas
enrollado B.T  enrollado A.T.

MOT 1 326 3160
MOT 2 242 2485
MOT 3 207 2262
MOT 4 233 2440
MOT 5 226 2128
MOT 6 242 2570
MOT 7 242 2479
MOT 8 246 2467
MOT 9 = =

MOT 10 221 2206
MOT 11 = =

b. Calculo de espiras adicionales

Como la mayoria de los transformadores poseen una razon de transformacién aproximada
de 10 (equivalente a 2,2 kV si se alimenta con 220 V), se fija una tensién tnica en el lado de
alta de 2 kV, esto equivale a una razén de transformacion aproximada de 9,1.

Con la ecuacion (2.45) se puede calcular el nimero de vueltas extras que se deben afiadir al
enrollado de baja tension si se conoce el nimero de vueltas de los enrollados y la razon de
transformaciéon deseada. La tabla 3.4 muestra el nimero de vueltas que se deben agregar.

Tabla 3.4: Numero de espiras extras por transformador

Transformador  Espiras calculadas

MOT 1 14
MOT 2 32
MOT 3 36
MOT 4 34
MOT 5 6
MOT 6 32
MOT 7 30
MOT 8 25
MOT 9 =
MOT 10 22
MOT 11 =
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3.2 Red experimental

3.2.1 Requerimientos

Se desea disefar una red experimental que simule una pequefia red rural donde sus
consumos estén distantes unos de otros. Dicho sistema debe ser radial como gran parte de
los sistemas rurales [10]. Se disponen 8 Microformers aptos para diseflar y construir dicho
sistema eléctrico, debe haber un banco trifasico de Microformers que sea capaz de elevar
tension de 220 V a 2 kV para luego bajarla con el resto de los Microformers en forma
monofasica. Por otra parte, se debe estudiar la regulaciéon de tensiéon y mejorarla con
compensacion de reactivos.

Por ultimo, se debe construir una red que sea de facil manejo para estudiantes ademas de
cumplir con criterios minimos de seguridad, ya que se pretende que dicha red quede
disponible para fines pedagoégicos.

3.2.2 Diseino

3.2.2.1 Red experimental tentativa

El disefio de la red experimental esta limitado por la cantidad de Microformers disponibles.
Como se explicé en 3.1.1, no se tuvo disponibilidad de todos los Microformers al mismo
tiempo, por lo que en un principio se optdé por construir una red simple de 6
transformadores, con un transformador trifasico de subida compuesto por los MOT’s 4, 6y
7, que eran los transformadores con la menor corriente de excitaciéon (ver 4.1.1) y un
transformador de bajada por fase correspondiente alos MOT’s 1, 2y 3.

Los MOT’s 8, 9 y 10 llegaron justo antes de concluir en 4.1.1.5, que es mejor aprovechar al
maximo el espacio dejado por las barras magnéticas para disminuir la razon de
transformacidn y asi tener una mejor regulacion. E1 MOT 9 es desechado debido a que posee
una baja razén de transformacion junto a una alta corriente de excitacion, con esto se tiene
una disponibilidad de 5 transformadores de bajada. Finalmente, al detectar el cortocircuito
en el transformador 4 se cambia por el MOT 11 correspondiente a un transformador ya
modificado de trabajos anteriores.

En este contexto final, se pretende disefiar una red que cubra la mayor cantidad de casos de
estudios. Como se disponen 5 Microformers de bajada, se debe designar dos por fase
excepto una que debe tener un solo Microformer, aleatoriamente se decide dejar la fase b
con s6lo uno. La figura 3.12 muestra una de red tentativa, donde se debe determinar el
largo de las lineas y la posicidn de los Microformers, el color rojo simboliza las fases y el
azul el neutro.
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MOT C ;Alimentador
i Trifasico

.......................................................................................

Linea B-F 2kV

Linea A-D

MOTD ® MOT G
Linea D-E Linea G-H

MOT E MOT H

Figura 3.12: Red experimental propuesta

Linea C-G

3.2.2.2 Microformers

Para el alimentador trifasico compuestos por los MOT’s A, B y C se asignan aleatoriamente
las posiciones de los Microformers, quedando asi, los MOT’s 11, 6 y 7 en los lugares
respectivos.

Segun la tabla 4.7 hay Microformers con mejores resultados que otros, esto es importante a
la hora de seleccionar la posicidon de los Microformers de bajada. El MOT 3 es el que tiene la
peor corriente de excitacion llegando al 40% del valor nominal por lo que es preferible
ubicarlo en la fase solitaria, es decir, en la posicién del MOT F. En la fase a se ubican los
MOT’s 2 y 8 debido a que sus parametros son similares en contraste con la fase ¢ donde
quedaran el MOT 1, que tiene el menor consumo de reactivos, y el MOT 10 que es el peor
transformador de los restantes. En resumen la tabla 3.5 muestra las posiciones de los MOT’s
en base a la figura 3.12.

Tabla 3.5: Posicion final de los Microformers

MOT propuesto MOT fase
MOT A MOT 11 a
MOT B MOT 6 b
MOT C MOT 7 c
MOT D MOT 2 a
MOT E MOT 8 a
MOT F MOT 3 b
MOT G MOT 1 c
MOT H MOT 10 c
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3.2.2.3 Lineas

Para determinar el largo de las lineas se debe fijar una caida maxima de tensidn, ésta se
asigna en un 2% de la tensién nominal equivalente a 40 V. La corriente nominal por el lado
de alta es aproximadamente de 0,35 A, por lo tanto el cable a utilizar debe tener una
corriente nominal relativamente baja, un cable de 14 AWG es apropiado para estos
requerimientos. La tabla 3.6 muestra los detalles técnicos de un cable de cobre de 14 AWG
tipico.

Tabla 3.6: Caracteristicas del cable de 14 AWG

AWG 14
Diametro [mm] 1,628
Area [mm?] 2,08
Resistencia eléctrica [Q/km] 8,28
Corriente admisible a 60°C aislado [A] 15

Con el valor de la resistencia eléctrica se puede estimar el largo maximo que pueden tener
las lineas con tal que la caida de tension sea de 40 V. La ley de Ohm dice que:

AV
R=— (3.1)
I
Ademas, la resistencia puede ser expresada como:
R=R"1 (3.2)

Con R’ la resistencia en Q1/km y [ el largo de la linea. Utilizando las ecuaciones (3.1) y (3.2)
se obtiene el largo maximo que puede tener una linea:
AV

IR

A partir de ésta, se determina que el largo maximo de la linea de la red debe ser de 14 km
aproximadamente con una resistencia eléctrica de 8,28 (/km. Este tipo de linea es
considerada muy corta (< 30 km) por lo tanto se puede despreciar el efecto de la
susceptancia y reducir el circuito equivalente a una impedancia serie [2]. En cuanto a la
reactancia serie, se usa un valor tipico de 0,4 /km [2], como este valor representa casi un
5% de la resistencia serie se omite su efecto dejando modelada cada linea con una
resistencia serie proporcional a su largo.

l (3.3)

Se usan distintos largos de linea para cada tramo, y como el MOT 1 tiene una mejor
caracteristica se le asigna el valor calculado maximo de largo de linea que son 14 km. El
MOT 10 se dejara a una distancia de 500 m del MOT 1 simulando que son consumos de un
mismo sector. El MOT 3 se deja con un largo de linea de 7,5 km desde el alimentador. En
tanto, el MOT 2 queda a 2,5 km del alimentador y el MOT 8 a 4,5 km del MOT 2 simulando
dos consumos independientes conectados a una misma fase. La tabla 3.7 resume las
caracteristicas de las lineas antes descritas.
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Tabla 3.7: Caracteristicas de las lineas del circuito propuesto

Linea Largo [km] Resistencia [Q]
Linea A-D 2,5 20,70
Linea D-E 4,5 37,26
Linea B-F 7,5 62,10
Linea C-G 14 115,92
Linea G-H 0,5 4,14

3.2.2.4 Cargas

Los consumos previstos son netamente resistivos y habra uno por cada Microformer. En el
Laboratorio de Maquinas del Departamento de Ingenieria Eléctrica se disponen de varias
cargas resistivas (figura 3.13), cada una de las cuales con valores similares. La tabla 3.8
muestra los valores asignados a las resistencias donde las cargas estan numeradas segtn el
numero del Microformer asociados. Ademas, existen tres niveles de carga para poder llevar

a cabo las pruebas de 4.2.

Tabla 3.8: Valores de las cargas resistivas

Carga Carga C1[Q] Carga C2 [Q] Carga C3 [Q]
Carga 1l 207 104 104
Carga 2 226 109 96
Carga 3 192 70 70
Carga 8 164 164 164

Carga 10 207 207 207

3.2.2.5 Condensadores

Se disponen de tres condensadores de alta tension de 1,05uF cada uno, los cuales vienen
juntos a los microondas (figura 3.14(b)). Estos condensadores pueden servir para regular

Figura 3.13: carga resistiva
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tension en el lado de alta. Sin embargo, cada uno posee una potencia reactiva de casi
1400V ar siendo mas del triple del consumo de reactivos de los Microformers. Para reducir
la inyeccion de reactivos por parte de los condensadores de alta se deben conectar los tres
en serie. Por disponibilidad de condensadores, éste se incorpora sélo en el lado de alta del
MOT 2.

Por otra parte, al igual que las cargas resistivas, se disponen en el Laboratorio de Maquinas
condensadores de baja tension (figura 3.14(a)), dichos componentes se pueden usar para
regular tension por el lado de 220V de cada Microformer. Sin embargo, para estudiar varios
casos se colocara condensador s6lo en algunos Microformers. En el MOT 2, aparte del
condensador de alta, se instala un condensador en el lado de baja para poder comparar
ambas situaciones. Los MOT’s 1 y 3 también contaran con un condensador cada uno que
ayude a contrarrestar el consumo de reactivos del mismo Microformer. La tabla 3.9 muestra
la capacitancia de los condensadores a ocupar, donde los condensadores estdn numerados
con respecto al Microformer asociado.

Tabla 3.9: Caracteristicas de los condensadores

Condensadores Te[r]:;? n Capa[;l;a]maa
Condensador 1 0,22 16,08
Condensador 2A 2,00 3x1,05
Condensador 2B 0,22 22,5
Condensador 3 0,22 16,18

(b)

Figura 3.14: Condensador de baja tension (a) y condensador de microondas de 2KkV (b)
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3.2.3

Red experimental propuesta

La red experimental con las caracteristicas dadas en 3.2.2 es mostrada en la figura 3.15
donde se precisa la ubicacion final de los Microformers, las cargas y condensadores.

Red 380[ V]
A B C N

-------------
o

.,
0
------------

Linea A-D

Condensador
2A

Condensador
Carga 2 2B

Linea D-E

[ MOT 11 [ MOT 6 ] [ MOT 7 ] Alimentador
Trifasico
2kV
Linea B-F Linea C-G
——
MOT 3 ? MOT 1
L O—
inea G-H
O
Condensador Condensador
Carga 3 3 Carga 1 1
[ MOT 8 J [ MOT 10 ]

Carga 8

Carga 10

Figura 3.15: Esquema de la red experimental
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3.2.4 Construccion
3.2.4.1 Contendor de los MOT's

Los transformadores de microondas son puestos al interior de tarros metalicos de pintura
luego de haberles realizado todas las pruebas de 4.1. Los bornes de alta tension del
contenedor estan construidos en base a tapas de PVC (para la fase energizada), tornillos,
golillas y tuercas como se recomienda en [8], mientras que el nucleo del transformador se
conecta directamente con el contenedor metalico para evitar que éste quede energizado.
Por otra parte, los bornes de baja tension corresponden a bornes comerciales con aislacion
para 220V.

El transformador se adhiere al fondo del contenedor con silicona industrial. Los terminales
del transformador se extienden mediante cables de 14 AWG hacia los bornes del
contenedor metalico identificando con la nomenclatura de polaridad especificada en 2.1.6.2.

La figura 3.16 muestra los contenedores de los transformadores junto a los bornes
asociados y sus datos de placa.

Figura 3.16: Contenedor de MOT’s

3.2.4.2 Lineas

Las lineas de transmision de la red experimental son construidas con alambres de tantalio,
material conductor con una resistividad eléctrica siete veces mayor a la del cobre, por lo
mismo se puede reproducir la resistencia equivalente a los largos de linea propuestos en la
tabla 3.7, como dichos valores no son enteros se construyen lineas de tal forma que su
resistencia lo sean. La tabla 3.10 muestra los valores reales de la resistencia de las lineas.
Por otra parte, como los valores de las resistencias son muy distintos en algunos casos, se
opta por construir dos pares de resistencias por linea. Asi, se pueden construir resistencia
de tamafios uniformes y se pueden crear distintas configuraciones en serie o paralelo para
modificar los largos propuestos en este trabajo.
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Tabla 3.10: Valores de resistencia de linea del laboratorio

Linea

Resistencia
propuesta [Q]

Resistencias
disponibles [Q]

Linea A-D
Linea D-E
Linea B-F
Linea C-G
Linea G-H

20

30

60
120

40 (x2)
60 (x2)
60 (x2)
60 (x2)
10 (x2)

El alambre de tantalio es enrollado alrededor de una estructura de acrilico tipo cruceta.
Esto permite ahorrar material y que se tenga menor superficie de contacto con el tantalio.
La figura 3.17 muestra una de las resistencias construidas.

Figura 3.17: Resistencia construida con alambre de tantalio y acrilico

Estas resistencia, por comodidad y seguridad se instalan dentro de cajas de acrilico donde
sélo se tiene acceso a los bornes de cada resistencia. Por la topologia de la red se arman tres
cajas: la primera que contiene seis resistencias en su interior y que esta inmediata al banco
de Microformers trifasicos, las otras dos tiene dos resistencias cada una y se encuentran

posterior al Microformer 1y 2.

Figura 3.18: Vista superior de caja de resistencias
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3.2.4.3 Condensadores

Los condensadores de alta tension se ubican en la caja que contiene a las 6 resistencias,
éstos se ubican junto al par de resistencias correspondiente a la fase a. Los condensadores
son conectados en serie alcanzando una capacidad equivalente de 1,05 uF, donde sélo se
tiene acceso a los bornes de dicha configuracion.

Figura 3.20: Caja contenedora de seis resistencias junto al arreglo de condensadores
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3.2.4.4 Descripciony recomendaciones acerca de la Red de Microformers

La red final queda construida por ocho Microformers, donde se tiene acceso a sus bornes de
alta y baja tensidn. Sin embargo, para fines pedagogicos posteriores se dejan conectados los
bornes de alta con la configuraciéon propuesta en 3.2.3 para evitar la manipulacién en el
lado de 2 kV. Los bornes de baja tension (de color amarillo en los Microformers) quedan a
libre manipulacion.

También se deja conectado un borne del arreglo de condensadores al neutro del
Microformer 2, en caso de requerir el uso de los condensadores se debe conectar el borne
sobrante con el borne de 2 kV del Microformer 2.

Para el corrector funcionamiento de la red se recomienda:

No manipular la red mientras esté energizada.

Conectar un cable desde el neutro de alta de uno de los Microformers a la tierra del
laboratorio.

No superar los 400 W por fase.

Al término de cada prueba desenergizar inmediatamente la red para evitar
sobrecalentamiento de los Microformers y las lineas.

No cambiar de posicion los Microformers de subida con los de bajada debido a que
poseen razones distintas de transformacién. Sin embargo, ente Microformers del
mismo tipo se puede intercambiar posiciones si se amerita.

Figura 3.21: Red experimental de Microformers
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3.3 Modelo de red experimental en DigSILENT

3.3.1 Descripcion

Exemal Grid

Barra 2

|_II*I *

linea 2 |

Tihea B
Barra 3 I_TLl Barra 4
"
L

—

* |
MOT 2 l L3 37 MOT 3
ot 2 = hea 20 Mot 3
Condensadar 3
Barra & Barra T[+:| Barra ©
% _ LY __
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Barra &
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Figura 3.22: Red experimental implementada en DigSILENT

La red experimental propuesta en 3.2 es modelada en el software DigSILENT PowerFactory
que es un programa de calculo para el analisis de la transmision, distribucién y sistemas
eléctricos de potencia industriales [15]. El modelo de red (figura 3.22) cuenta con 12
barras, donde los componentes estan numerados segin su barra respectiva. La barra 1 es
una barra del tipo slack donde se conecta una red externa que alimenta el sistema con 380
V entre fases, el nivel de tensién nominal de las demas barras son mostrados en la tabla
3.11.
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Tabla 3.11: Tensiones nominales de las barras

Barra Tension [kV]
Barra 1 0,380
Barra 2 3,464
Barra 3 3,464
Barra 4 3,464
Barra 5 3,464
Barra 6 0,380
Barra 7 3,464
Barra 8 0,380
Barra 9 0,380
Barra 10 0,380
Barra 11 3,464
Barra 12 0,380
Barra 13 0,380
Barra 14 0,380

En la barra 1 se encuentra el transformador “MOT 3F” correspondiente a un alimentador
trifasico compuesto por tres Microformers. Luego, el sistema se divide en tres sistemas
monofasicos cada uno compuesto por Microformers, cargas, condensadores, lineas y
generadores, este ultimo elemento es agregado para estudiar el comportamiento de la red
con generacion distribuida una vez validado el modelo de la red experimental.

3.3.2 Componentes
3.3.2.1 Alimentador trifasico

Como se mencioné anteriormente, el transformador principal corresponde a un
transformador trifasico. En 3.2.2.2 se asignaron los MOT’s 6, 7 y 10 para conformar el
alimentador trifasico en conexidén estrella-estrella, sin embargo, en DigSILENT
PowerFactory no se puede ingresar los datos de los tres transformadores por separado. Por
lo tanto, se opta por tomar un promedio de los parametros de los tres transformadores. La
tabla 3.12 muestra los datos de entrada del modelo del transformador en DigSILENT, donde
el MOT 3F corresponde a un transformador trifdsico con una potencia nominal tres veces
superior a los transformadores monofasicos, la tensién en el lado de alta fue calculada a
partir de la ecuacion (2.9) ocupando las razones de transformacion de la tabla 4.1.
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Tabla 3.12: Parametros del transformador trifasico MOT 3F

Tensién nominal Impedancia de Impedancia de
Potencia secuencia positiva magnetizacion
. Frecuencia
MOT nominal [Hz] Tension  Pérdidas  Corriente  Pérdidas
(kW] Lado de Lado de , ’
baja [kV] alta [kV] dec.c. enelcobre | envacio envacio
. [%] [kw] [%] [kw]
MOT 6 0,66 50 0,380 3,5019 9,14 0,028 23,33 0,033
MOT 7 0,66 50 0,380 3,4676 8,86 0,026 30,67 0,031
MOT 11 0,66 50 0,380 3,4295 10,05 0,028 36,00 0,033
MOT 3F 1,98 50 0,380 3,4663 9,35 0,082 30 0,097

Al modelo del Microformer en DigSILENT se le agrega la curva de saturacién del nucleo
correspondiente al MOT 6 que es el que tiene un comportamiento mas representativo de los
tres (esto se ahonda con detalle en 4.1.2.4).

3.3.2.2 Microformers de bajada

DigSILENT trabaja con el modelo exacto del transformador presentado en la secciéon 2.1.3
(figura 3.23), los parametros usados en dicho modelo son calculados a partir de datos
entregados por la prueba en vacio y de cortocircuito.

v Teuny Xony XoLy TouLy -IL—V
U1 o—— 1 o g o Uy(1)
AUy X IFe /%? Aty
Upp(2) e

Figura 3.23: Modelo del transformador en DigSILENT [16]

Para una correcta simulacién en DigSILENT se debe especificar una serie de datos los cuales
son resumidos en la tabla 3.13, donde todos los valores son sacados directamente de las
pruebas en vacio y de cortocircuito de las secciéon 4.12, para el calculo de la tensién en el
lado de alta se utiliza la razon de transformacion de la tabla 4.6 (2.9).
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Tabla 3.13: Parametros de los Microformers de bajada

., . Impedancia de Impedancia de
Tensidon nominal . ", .
Potencia secuencia positiva magnetizacién
. Frecuencia
MoT nominal [Hz] Tension  Pérdidas  Corriente  Pérdidas
(kW] Lado de Lado de , ,
baja [kV]  alta [kV] dec.c. enelcobre envacio en vacio
! [%] [kw] [9%] [kw]
MOT 1 0,66 50 0,22 1,8480 11,86 0,035 16,67 0,030
MOT 2 0,66 50 0,22 1,8678 13,36 0,050 23,00 0,022
MOT 3 0,66 50 0,22 1,9382 11,50 0,049 40,33 0,046
MOT 8 0,66 50 0,22 1,8744 10,32 0,026 22,33 0,029
MOT 10 0,66 50 0,22 1,8546 9,82 0,029 28,67 0,028

DigSILENT ofrece varias alternativas para conectar una transformador monofasico, la mas
adecuada para la aplicacion del Microformer es la conexion D-D que se usa principalmente
para crear una linea monofasica con neutro (o bifasica) a partir de una red trifasica o
bifasica. La figura 3.24 muestra el esquema de una conexion D-D, para el modelo del

Microformer se considera una impedancia nula en el neutro.

3.3.2.3 Cargas

Se ocupan 5 cargas del tipo PQ de tecnologia fase-neutro (figura 3.25) las que son
modeladas como cargas de impedancia constante, es decir, la potencia consumida es
proporcional al cuadrado de la tensidn. Al momento de simular se ingresa la potencia activa
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Figura 3.24: Conexion D-D para transformador monofasico [16]

que debiesen consumir las cargas a potencia nominal.
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P.O

Figura 3.25: Carga fase neutro [16]

La tabla 3.14 muestra los valores de carga utilizados, dichos parametros son calculados a
partir de las resistencias ocupadas en 3.2.2.4. Donde se utilizé que:
VZ
Piom = Rnom (3-4)
carga

Tabla 3.14: Potencia nominal de las cargas

P
Consumo "O"i\f\;i]rga 1 p nom[‘?\;“]rga 2 P nom[ 5\?]1‘{;3 3
Carga 6 214 445 506
Carga 8 294 294 300
Carga 9 252 685 685
Carga 10 234 465 465
Carga 12 234 234 234

3.3.2.4 Condensadores

La red experimental tiene disponible 4 condensadores con el fin de compensar el consumo
de reactivos de los Microformers. Dichos condensadores son monofasicos de tecnologia
fase-neutro con capacitancia fija, las cuales tienen los mismos valores de los condensadores
ocupados en la red experimental de 3.2.2.5. La tabla 3.15 muestra los datos de los
transformadores disponibles en el modelo de la red experimental.

Tabla 3.15: Caracteristicas de los condensadores

Condensador Tension [kV] Capacitancia
[uF]
Condensador 3 2,00 3x0,35
Condensador 6 0,22 22,50
Condensador 9 0,22 16,18
Condensador 10 0,22 16,08
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3.3.2.5 Lineas

Las lineas ocupadas son de las mismas caracteristicas descritas en la seccién 3.2.2.3. La
tabla 3.16 muestra un resumen de los datos ocupados para el modelo de la red
experimental.

Tabla 3.16: Parametros de linea

Tensién Corriente Largo Resistencia Reactancia

Linea — Fase “nyl kAl [m]  [0] (]
Linea 2-3 a 2,0 0,025 2,5 20,70 1,0
Linea 3-7 a 2,0 0,025 4,5 37,26 1,8
Linea 2-4 b 2,0 0,025 7,5 62,10 3,0
Linea 2-5 C 2,0 0,025 14,0 115,92 5,6

Linea 5-11 c 2,0 0,025 0,5 4,14 0,2
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Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1 Pruebas de los Microformers

4.1.1 Primeras pruebas
4.1.1.1 Prueba de calentamiento en seco

En 2.2.4 se recomienda realizar una disminuciéon de la corriente nominal de los
transformadores con tal que su operacion térmica esté dentro de la normativa técnica. Se
realiza la prueba de calentamiento cortocircuitando el lado de alta tension y alimentando
los Microformers con tensién reducida con tal de obtener 3 A en el lado de baja y asi
disminuir la corriente de 3,5 A ocupada por Manuel Gatica [7]. Se registra el valor de la
resistencia en el enrollado de baja hasta que su valor no varie. La tabla 4.1 muestra los
valores de la resistencia de los enrollados.

Tabla 4.1: Resultados de la prueba de calentamiento

Resistencia del enrollado de baja [Q]

tiempo [min]
MOT 1 MOT 3 MOT 6

0 1,82 2,35 1,75
20 1,98 2,73 1,96
40 2,07 2,91 2,06
60 2,14 3,03 2,13
80 2,18 3,14 2,17
100 2,22 3,22 2,19
120 2,25 3,26 2,20
140 2,28 3,28 2,21
160 2,29 3,31 2,22
180 2,30 3,33 2,22
200 2,30 3,34 2,22
220 2,31 3,34 2,23
240 2,31 3,35 2,23
260 2,31 3,35 2,23

A partir de la tabla anterior se puede determinar la temperatura de los enrollados por
medio de la férmula:
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Donde:

e T; eslatemperatura en el instante i.

e R; eslaresistencia en el instante i.

e R, eslaresistencia inicial.

e T, esuna constante de 234,5°C para el cobre.
e T, eslatemperatura inicial.

La figura 4.1 muestra la temperatura calculada de los transformadores en el tiempo. Se
observa que los MOT 3 y 6 sobrepasan levemente la maxima temperatura establecida por la
norma (65°C por sobre la temperatura ambiente). Sin embargo, estos transformadores no
estan inmersos en aceite donde su comportamiento térmico debiese variar mejorando la
respuesta térmica. Por otra parte, el MOT 3 sobrepasa con creces la temperatura maxima,
debido a esto, debe bajarse su corriente nominal para usos prolongados pero para efectos
de pruebas del presente trabajo no debiese influir este factor debido a que la temperatura
maxima se sobrepasa en un lapso de 50 minutos a 3 A constantes y cada prueba no
sobrepasa los 10 minutos.

140

120
c3100
s
E %0 MOT 1
< MOT 3
w
a.
> MOT 6
E 60

= T° maxima
40
20
0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO [MIN]

Figura 4.1: Variacién de la temperatura de los transformadores en el tiempo

4.1.1.2 Razon de transformacion

La razén de transformacion de los MOT’s se determina con multimetros digitales
Multimetrix DMM230 cuyos intervalos de operacién fluctian entre los 0 y 600V. Debido a
esto, la prueba se realiza a una tension reducida en el lado de baja tal que en el lado de alta
se consigan 600V. La tabla 4.2 muestra un resumen de los resultados obtenidos al
determinar la razon de transformacion de los transformadores mediante el cociente entre
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la tensién de alta y la de baja. Estas medidas se realizaron para los transformadores sin sus
barras magnéticas y luego modificados con la adicién de espiras extras.

Tabla 4.2: Razdén de transformacioén de los MOT’s sin barras magnéticas y modificados

MOT Sin barras magnéticas Con espiras adicionales
Rasondetransformacion RS en

MOT 1 9,66 14 9,25
MOT 2 10,28 32 9,12
MOT 3 10,93 36 9,14
MOT 4 10,44 34 9,12
MOT 5 9,43 6 9,14
MOT 6 10,64 32 9,19
MOT 7 10,26 30 9,10
MOT 8 10,04 25 9,12
MOT 9 9,20 - -

MOT 10 10,00 22 9,11
MOT 11 - - 9,00

4.1.1.3 Prueba en vacio

La prueba en vacio se realiza tal como se describe en la secciéon 2.1.7.3, en particular se
utiliza un multimetro digital de tenaza HIOKI 3286-20 que es capaz de medir
simultdneamente tensidn, corriente y potencia activa entre otras variables. La tabla 4.3
muestra la corriente de excitacion (absoluta y relativa con respecto a la corriente nominal
de 3 A) junto a las pérdidas de potencia activa que se obtiene al alimentar los MOT’s con
una tension nominal de 220 V en el lado de baja y dejando el lada de alta en vacio.

Tabla 4.3: Resultados de la prueba en vacio

Sin barras magnéticas Con espiras adicionales
MoT Corrierf?e de Corrier.1te rc?lativa Pérdidas [W] Conrrielt\jce de Corrier}te reI:-Iativa Pérdidas

excitacion [A] de excitacion [%] excitacion [A] de excitacion [%] [W]
MOT 1 1,99 66,33 48 1,09 36,33 37
MOT 2 3,86 128,67 77 1,4 46,67 30
MOT 3 3,73 124,33 94 1,63 54,33 51
MOT 4 3,03 101,00 51 0,88 29,33 27
MOT 5 2,52 84,00 54 2,05 68,33 47
MOT 6 3,57 119,00 72 0,70 23,33 33
MOT 7 3,86 128,67 77 0,92 30,67 31
MOT 8 - - - 1,32 44,00 35
MOT 9 2,66 88,67 69 - - -
MOT 10 - - - 1,52 50,67 37
MOT 11 - - - 1,08 36,00 33
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4.1.1.4 Prueba de corto circuito

Esta prueba se realiza con el mismo instrumento de medida anterior, ocupando el
procedimiento descrito en la secciéon 2.1.7.4. De la prueba de calentamiento se establece
que la corriente nominal debe ser 3 A (al menos para las pruebas de laboratorio donde los
Microformers no estaran conectados constantemente por mas de 20 minutos) se alimenta
el lado de baja con una tensién reducida con tal que circule una corriente 3 A por dicho
enrollado mientras que el lado de alta se deja en cortocircuito. La tabla 4.4 muestra la
tension de cortocircuito absoluta y relativa con respecto a la tensiéon nominal, ademas de las
pérdidas en el cobre para el caso inicial de los MOT’s sin barras magnéticas y con los MOT’s
modificados.

Tabla 4.4: Resultados de la prueba de cortocircuito

Sin barras magnéticas Con espiras adicionales
MOT Tensién de Tensidn r'elati_va pérdidas Tensién o!e Tensidn r.elati'va pérdidas
cortocircuito [V] de cortocircuito W] cortocircuito de cortocircuito W]
[%] vl (%]

MOT 1 22,2 10,09 30 23,8 10,82 32
MOT 2 23,4 10,64 41 27,3 12,41 48
MOT 3 21,5 9,77 42 23,5 10,68 44
MOT 4 20,0 9,09 28 23,1 10,50 30
MOT 5 24,2 11,00 30 24,6 11,18 31
MOT 6 16,3 7,41 23 20,1 9,14 28
MOT 7 23,4 10,64 41 19,5 8,86 26
MOT 8 - - - 20,6 9,36 24
MOT 9 26,3 11,95 45 - - -
MOT 10 - - - 19,6 8,91 26
MOT 11 - - - 22,1 10,05 28

4.1.1.5 Prueba de regulacion

De la tabla 4.1 se observa que la razén de transformacion de los MOT's 5y 9 ya se
encuentran cercanas a 9,1 con una corriente de excitacion elevada (tabla 4.3) siendo muy
cercana a la corriente nominal impuesta, quedando una potencia util disponible muy baja.
Por lo tanto, ambos transformadores son apartados dejandolos disponibles para una
posible experiencia del curso EL6003 Laboratorio de Energia.

Con los MOT’s restantes se debe elegir un grupo trifasico que sea el encargado de elevar
tension actuando como alimentador y otro grupo que sea el encargado de bajar la tension,
cada uno actuando como transformador monofasico. Hay que tener en cuenta que primero
se trabajo con los 7 primeros MOT’s, ya se mencion6 que el MOT 5 no cumplia con las
caracteristicas deseadas. Luego, entre los 6 MOT’s restantes se eligieron los que tenian una
menor corriente de excitacion para ser los transformadores de subida, es decir, los MOT’s 4,
6y7.

Se realiza una prueba de regulacion al transformador 2 para observar la caida de tension
que se tiene en el lado de baja. Se ocupa el MOT 7 para elevar tension y luego se baja con el
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MOT 2 (figura 4.2). La tabla 4.5 muestra la regulacién del MOT 7 al variar el nivel de carga
en el consumo, se observa que la tensién cae abruptamente al tener cargas cercanas a la
nominal donde sus valores se encuentran fuera de norma, incluso estando el circuito en
vacio se registra una tension relativamente baja.

A
Red u

MOT MOT Carga
220V 7 2 resistiva

— —

Figura 4.2: Esquema de prueba de regulaciéon

Tabla 4.5: Resultados de la prueba de regulacién MOT 2

Tension [V]  Corriente [A]

210,3 0,00
202,9 1,07
196 1,93
188 2,76

4.1.2 Segundas pruebas

Con el fin de mejorar la regulacion de los transformadores y que a carga nominal el nivel de
tension sea aceptable, se decide aprovechar por completo el hueco dejado por las barras
magnéticas afiadiendo el maximo niimero de espiras que se pueda colocar y asi disminuir la
razon de transformacion y la corriente de excitacidon. En esta seccion se muestran los
resultados de las pruebas de los MOT’s de bajada que son a los que se les afiade el maximo
de espiras posibles, los MOT’s de subida no se vuelven a modificar ya que lo importante de
éstos es que transmitan en 2 kV.

4.1.2.1 Razon de transformacion

La razén de transformacion se determina de la misma forma que en la primera tanda de
pruebas. La tabla 4.6 muestra los valores la razén de transformacién de la primera prueba
mas los nuevos valores al afiadir el maximo de espiras disponibles en el hueco dejado por
las barras magnéticas.
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Tabla 4.6: Razon de transformacion de los MOT’s de bajada

Sin belcr'ras Con espiras adicionales Madximo de espiras adicionales
magnéticas
MOT
Razon de Espiras Razdn de Total de espiras Razon de
transformacion afadidas transformacion anadidas transformacion
MOT 1 9,66 14 9,25 38 8,40
MOT 2 10,28 32 9,12 53 8,49
MOT 3 10,93 36 9,14 41 8,81
MOT 8 10,04 25 9,12 45 8,52
MOT 10 10,00 22 9,11 39 8,43

4.1.2.2 Prueba en vacio

Esta prueba se vuelve a realizar con los MOT’s ya elegidos siguiendo el mismo
procedimiento de la prueba realizada en 3.2.3. En la tabla 4.7 se muestra la corriente de
excitacion de cada MOT junto con las pérdidas de potencia activa.

Tabla 4.7: Resultado de la prueba en vacio para los MOT’s de bajada

Con espiras adicionales Mdéximo de espiras adicionales
MOT Corriente de r(;?;:il\?:;ee Pérdidas Corriente de r(é:?;:il\?:;ee Pérdidas

itacion [A X w itacion [A . w

excitacion [4] excitacion [%] W excitacion [4] excitacion [%] Wi

MOT 1 1,09 36,33 37 0,5 16,67 30
MOT 2 1,4 46,67 30 0,69 23,00 22
MOT 3 1,63 54,33 51 1,21 40,33 46
MOT 8 1,32 44,00 35 0,67 22,33 29
MOT 10 1,52 50,67 37 0,86 28,67 28

4.1.2.3 Prueba de corto circuito

La tabla 4.8 muestra la tension de cortocircuito y las pérdidas en el cobre al realizar la
prueba de cortocircuito a los transformadores seleccionados.

Tabla 4. 8: Resultados de la prueba de cortocircuito para los MOT’s de bajada

Con espiras adicionales Maximo de espiras adicionales
MOT Tension de Tension relativa de  Pérdidas Tensu.nn d.e Tension rt.alatl.va Pérdidas
. . cortocircuito de cortocircuito
cortocircuito [V] cortocircuito [%] (W] W]
vl (%]
MOT 1 23,8 10,82 32 26,1 11,86 35
MOT 2 27,3 12,41 48 29,4 13,36 50
MOT 3 23,5 10,68 44 25,3 11,50 49
MOT 8 20,6 9,36 24 22,7 10,32 26
MOT 10 19,6 8,91 26 21,6 9,82 29
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4.1.2.4 Saturacion del nucleo

Para tener un modelo bien representativo en el software a ocupar se determina la
saturacion del nucleo del transformador, ésta se realiza a circuito abierto donde se registra
el comportamiento de la corriente al aumentar la tensién de alimentacion en el lado de baja
de cada MOT hasta llegar a una tension cercana a los 240 V. La figura 4.3 muestra la curva

de saturacion de los transformadores de bajada mientras que la figura 4.4 de los
pertenecientes a los Microformers de subida.

300
250
200

150

Tension [V]

100

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Corriente [A]

—MOT 1 MOT 2 MOT 3 MOT8 =—MOT 10

Figura 4.3: Curva de saturacion de los MOT’s de bajada
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Figura 4.4: Curva de saturacion de los MOT’s de subida

4.1.2.5 Prueba de regulacion

Se vuelve a realizar la prueba de regulacién al MOT 2 con la misma configuracién anterior
(figura 4.2) pero con los cambios en la razon de transformacion antes descrito. Los
resultados de esta nueva prueba son mostrados en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Resultados de la prueba de regulacion MOT 2 modificado

Tension [V]  Corriente [A]

228,2 0,00
216,7 1,13
206,0 2,00
196,3 2,70

4.1.3 Analisis de resultados
4.1.3.1 Parametros del Microformer

Los parametros de los Microformers se calculan en base a las ecuaciones (2.39 - 2.44) junto
a las pruebas en vacio y de cortocircuito. La tabla 4.9 muestra los resultados de los calculos
de los parametros en ohm y por unidad de los Microformers estudiados salvo los MOT’s 4, 5
y 9 que fueron descartados, donde la impedancia base es de 73,33 Q1 calculada a partir de la
potencia nominal (660 V) y tensién nominal en baja (220 V).
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Tabla 4.10: Parametros de los Microformers

Req Xeq Rpe Xm
MOT
[] [pu] [2] [pu] [2] [pu] [2] [pu]
MOT 1 3,89 0,0530 7,78 0,1061 1613,33 22,0000 457,34  6,2364
MOT 2 5,56 0,0758 8,07 0,1101 2200,00 30,0000 322,24  4,3942
MOT 3 5,44 0,0742 6,44 0,0878 1052,17 14,3478 184,60 2,5172
MOT 8 2,89 0,0394 6,99 0,0954 1668,97 22,7586 334,90  4,5669
MOT 10 3,22 0,0439 6,44 0,0878 1728,57 23,5714 258,66 3,5272
Promedio 4,20 0,0573 7,15 0,0974 1652,61 22,5356 311,55 4,2484
MOT 6 3,11 0,0424 5,93 0,0809 1466,67 20,0000 321,76  4,3876
MOT 7 2,89 0,0394 5,82 0,0794 1561,29 21,2903 241,99 3,2998
MOT 11 3,11 0,0424 6,68 0,0911 1466,67 20,0000 205,70 2,8050
Promedio 3,04 0,0414 6,14 0,0838 1498,21 20,4301 256,48 3,4975

La tabla anterior se divide en los MOT’s pertenecientes a los Microformers de bajada y los
Microformers de subida, los primeros son modificados con tal de aprovechar al maximo los
huecos dejados por las barras magnéticas para reducir la razén de transformaciéon. Como
efecto colateral, se logra incrementar el valor de la impedancia paralela del modelo del
transformador debido a que al aumentar el numero de vueltas en el enrollado primario se
aumenta la densidad de flujo magnético disminuyendo asi las pérdidas en el ntucleo. Por
otra parte, empeoran los parametros series leventemente al aumentar el flujo de fuga y las
pérdidas Joule en los enrollados.

La tabla 4.10 muestra la comparaciéon de los resultados promedio obtenidos por Manuel
Gatica y los obtenidos en el presente trabajo. Los Microformers de subida presentan un
valor similar a los obtenidos por Gatica, debido a que ambos se modificaron con una
consigna de razén de transformacion similar, sin embargo, los parametros del presente
estudio presentan una leve mejoria debido a que la prueba fue realizada a una menor
corriente nominal y, por ende, a una menor temperatura.

Tabla 4.11: Valores promedios de los parametros

Rfe [pu] Xm [pu] Req [pu] Xeq [pu] Yexc [pu]
MOT's bajada 22,5355 4,2477 0,0573 0,0975 0,2395
MOT's subida 20,4300 3,4977 0,0423 0,0832 0,2859
MOT's Gatica 20,2145 2,8268 0,0477 0,0900 0,3537

En comparaciéon con los transformadores industriales los parametros del Microformer
presentan resultados desfavorables. En los primeros generalmente se desprecia admitancia
de excitacion ya que solo representa el 0,1% de la impedancia serie [2]. En cambio en los
Microformers la admitancia no es para nada despreciable siendo mas del doble de la
impedancia serie. Lo mismo ocurre con la resistencia de los enrollados donde representan
generalmente entre el 10% al 20% de la reactancia de fuga en transformadores industriales
y en los Microformers cerca del 60%. Por ultimo, La reactancia de fuga en los
transformadores menores a 15 kV es menos del 4% a diferencia del Microformer presenta
mas de dos veces este valor.
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4.1.3.2 Saturacion

De las figuras 4.3 y 4.4 se observa que el Microformer no opera en la zona de saturacion de
la curva, esto tiene muchas implicancias: la primera es que ante un aumento o disminucién
de la tension de alimentacion (ya sea por el lado de alta o baja) la corriente de excitaciéon
puede variar abruptamente, la figura 4.5 muestra la curva de saturacién del MOT 6 mas la
recta que se obtiene si se asume el nucleo con caracteristica lineal, este hecho puede afectar
los resultados del modelo en el software, por lo tanto se incluye esta caracteristica no lineal.
Otro efecto puede ser el nivel de armoénicos que se introduciria en el sistema debido a la no
linealidad del nudcleo magnético, por lo mismo se recomienda que las conexiéon en el
primario del transformador trifasico de subida se haga en estrella conectada a tierra para
que amortiguar los armdnicos de tension.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Corriente de excitacion [A]
Curva saturada Curva lineal

Figura 4.5: Curvas saturada y no saturada del MOT 6

4.1.3.3 Regulacion

Los niveles de tensiéon del MOT 2 mejoran bajo carga al disminuir la razén de
transformacion en sus enrollados. Sin embargo, sus niveles de tensidn siguen estando fuera
de la norma al acercarse a sus valores nominales. Esto puede ser mejorado ocupando
componentes externos para mejorar los niveles de tension en el lado de baja (como
condensadores) y/o teniendo un transformador de subida que entregue 2 kV bajo carga, ya
que los Microformers ocupados en este trabajo entregan 2 kV en vacio el cual disminuye
conforme se aumenta la carga.

Por otra parte, la idea de tener Microformers con razones de transformacién diferenciada
toma relevancia a la hora de evaluar su desempefio en una red. Estas consideraciones seran
tomadas en cuenta en las pruebas posteriores.

4.1.3.4 Consideraciones de eleccion de MOT's

No todos los transformadores de microondas son utiles para ser convertidos en
Microformers. Los que presentan nucleos mas pequefios tienen mayor probabilidad de ser
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transformadores con altas corrientes de magnetizacién, sin embargo, no se recomienda
descartarlos sin antes realizarles las pruebas de razén de trasformacion y de cortocircuito.
Si en dichas pruebas la razén de transformacion es baja (< 9,8) junto una alta corriente de
magnetizacion (> 2,5 A) el transformador debe ser descartado como lo ocurrido con los
MOT’s 4,5y09.

Otro filtro viene dado por la cantidad de vueltas que tengan los enrollados, mientras menos
numero de vueltas tengan la densidad de flujo magnético aumenta lo que conlleva a
aumentar las pérdidas en el nucleo. Por lo tanto, si un transformador tiene menos de 220
vueltas calculadas junto a una ventana pequefia (dejada por las barras magnéticas) deber
ser descartado o se le debe disminuir su potencia nominal, de lo contrario puede calentarse
el nucleo de transformador llegando a temperaturas fueras de la norma, como es el caso del
MOT 3. Sin embargo, para efectos de estudio se incluye el MOT 3 para observar sus efectos
en el sistema propuesto.

4.2 Pruebas de la red experimental

4.2.1 Descripcion general

En esta seccion se realizaran tres pruebas con la red experimental propuesta en 3.2 para
mas adelante comparar y validar los resultados obtenidos con el modelo de red de
DigSILENT. En cada prueba habra tres tipos de estados:

a) Circuito abierto, donde todos los Microformers de bajada estan sin carga.

b) Media carga, donde la corriente por los consumos de los Microformers de bajada es
alrededor de 1A.

c) Plena carga, donde la suma de la corriente de los consumos por fase sea de
aproximadamente 3 A.

La medicion se realiza con 4 multimetros de tenaza HIOKI 3286-20, 3 para medir tension,
corriente y potencia en cada fase del banco trifasico de Microformers y otro para medir las
mismas variables en las cargas resistivas, todas estas mediciones se realizan en el lado de
baja tension.

Por otra parte, se realizan mediciones de armoénicos en la red para algunos casos de interés
que son descritos mas adelante.

4.2.2 Prueba sin condensadores

La primera prueba se realiza sin condensadores para observar qué tanto afectan los
consumos a cada Microformer. Las tablas siguientes muestran los resultados de la prueba
para los niveles de cargas antes descritos.
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Tabla 4. 12: Prueba sin condensadores en vacio

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]
MOT 11 221,0 2,22 89
Alimentador MOT 6 222,2 1,78 80
trifasico
MOT 7 221,3 2.45 109
MOT 2 221,8 - -
MOT 8 221,8 - -
Microformers
de bajada MOT 3 216,3 - -
MOT 1 227,2 - -
MOT 10 226,2 - -

Tabla 4.13: Prueba sin condensadores a media carga

Tipo MOT Tensiéon [V]  Corriente [4] Potencia [W]

MOT 11 220,2 3,21 558

ARG ET MOT 6 221,3 2.1 310
trifasico

MOT 7 220,1 3,29 573

MOT 2 208,0 0,92 192

MOT 8 208,5 1,27 266

Microformers MOT 3 206,9 1,08 222
de bajada

MOT 1 213,2 1,03 220

MOT 10 212,5 1,03 218

Tabla 4.14: Prueba sin condensares a plena carga

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]

MOT 11 219,7 3,92 744

Alimentador MOT 6 221,8 3,36 656
trifasico

MOT 7 220,2 4,07 776

MOT 2 197,9 1,82 360

MOT 8 205,4 1,25 256

Microformersde ;7 5 189,9 2,69 511
bajada

MOT 1 203,6 1,95 398

MOT 10 212,5 1,03 218

4.2.3 Prueba con condensador en alta tension

La presente prueba se realiza solamente con el condensador de alta tensiéon conectado en la
alimentacién del MOT 2. Las tablas siguientes muestran los resultados de la prueba para los
niveles de cargas antes descritos.
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Tabla 4.15: Prueba con condensador en alta en vacio

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]
MOT 11 220,5 2,62 107
Alimentador MOT 6 221,2 1,75 78
trifasico
MOT 7 220,2 2,38 106
MOT 2 238,2 - -
MOT 8 238,4 - -
Microformers
de bajada MOT 3 215,5 - -
MOT 1 226,3 - -
MOT 10 2254 - -

Tabla 4.16: Prueba con condensador en alta a media carga

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]
MOT 11 220,2 3,22 627
Alimentador MOT 6 221,5 2,09 307
trifasico
MOT 7 220,1 3,24 567
MOT 2 219,2 0,97 212
MOT 8 219,3 1,33 292
Microformers MOT 3 205,0 1,07 220
de bajada
MOT 1 211,1 1,02 215
MOT 10 211,6 1,02 216

Tabla 4. 17: Prueba con condensador en alta a plena carga

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]
MOT 11 220,4 3,96 835
B 10T 6 222,6 3,34 650
trifasico
MOT 7 220,7 4,05 773
MOT 2 207,6 1,9 395
MOT 8 215,0 1,31 280
Microformers =1y 3 187,6 2,67 501
de bajada
MOT 1 203,5 1,95 397
MOT 10 207,8 1,01 209

4.2.4 Prueba con condensadores en baja

La ultima prueba se realiza con los condensadores de baja tension con el condensador de
alta desconectado, cabe recordar que los consumos que presentan compensacién son los
asociados a los MOT’s 1,2 y 3. Las tablas siguientes muestran los resultados de la prueba
para los distintos niveles de carga propuestos.
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Tabla 4.18: Prueba con condensadores en baja en vacio

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]
MOT 11 220,9 2,97 162
B 10T 6 221,7 1,59 89
trifasico
MOT 7 221,3 2,28 117
MOT 2 262,3 2,9 6
MOT 8 2344 - -
Microformers /. 3 231,9 1,45 4
de bajada
MOT 1 245,3 1,55 3
MOT 10 231,7 - -

Tabla 4.19: Prueba con condensadores en baja a media carga

Tipo MOT Tension [V] Corriente [A] Potencia [W]
MOT 11 220,7 3,23 650
Alimentador /7. ¢ 2211 1,87 336
trifasico
MOT 7 219,8 3,07 608
MOT 2 226 2,11 473
MOT 8 213,9 1,29 276
Microformers MOT 3 216,3 1,68 244
de bajada
MOT 1 224,4 1,66 245
MOT 10 215,8 1,04 223

Tabla 4.20: Prueba con condensadores en baja a plena carga

Tipo MOT Tension [V] Corriente [4] Potencia [W]

MOT 11 220,3 4,23 902

Alimentador MOT 6 22,3 3,26 694
trifasico

MOT 7 220,5 3,97 830

MOT 2 206,7 2,65 447

MOT 8 206,5 1,28 264

Microformers MOT 3 193,9 2,93 531
de bajada

MOT 1 213,3 2,34 435

MOT 10 210,1 1,01 213

4.2.5 Armonicos
A partir de la red experimental se realizan mediciones de armoénicos para distintas

condiciones de carga en la red. Las armonicas de tension y corriente son medidas con las
mismas tenazas HIOKI 3286-20 asi como el indice de distorsién arménica.
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4.2.5.1 Armonicas sin condensadores

Las tablas 4.21 y 4.22 muestran las armdnicas de tension fase neutro y de corriente junto a
su THD asociado, la primera pertenece a la medicién en vacio y la segunda a plena carga.

Tabla 4.21: Distorsion armonica en vacio

MOT 1ra 3ra Sta 7ma  9na 1lva 13va THD [%]

MOT 11 220,30 1,20 3,20 0,30 060 0,40 0,30 1,80

Te[‘;i]é” MOT6 217,30 1,70 3,30 1,60 1,10 080 0,30 2,10
MOT7 219,80 2,10 3,90 1,00 0,50 0,70 0,20 2,20
MOT 11 1,99 089 031 009 002 000 000 42,10
Corriente
] MOT 6 1,48 060 0,21 007 0,02 0,00 000 3980
MOT 7 2,0 08 035 0,10 0,02 000 0,00 40,90
Tabla 4.22: Distorsion armoénica a plena carga
MOT 1ra 3ra 5ta 7ma 9na 1lva 13va THD [%]
MOT11 220,00 1,40 3,10 1,40 0,70 0,50 0,60 1,80
MOT 6 217,50 2,20 420 1,30 1,30 0,80 0,30 2,50
MOT 7 220,40 1,90 400 1,20 0,70 0,80 0,60 2,20
Taean MOT 2 210,20 12,50 9,50 2,20 0,70 0,30 0,30 7,40
vl MOT 8 212,10 12,00 9,10 2,20 0,70 0,40 0,30 7,10
MOT 3 187,40 660 500 1,20 0,80 0,20 0,20 4,60
MOT 1 21460 11,60 9,50 2,10 0,80 0,50 0,40 7,20
MOT10 214,10 11,80 850 2,00 0,70 0,50 0,40 7,30
MOT 11 3,01 0,65 021 007 002 0,00 0,00 22,00
MOT 6 3,22 033 007 003 001 0,00 0,00 10,50
MOT 7 3,18 0,60 021 0,07 002 0,00 0,00 19,70
e MOT 2 0,94 006 004 000 0,00 0,00 0,00 7,50
[4] MOT 8 1,03 0,06 0,04 0,00 0,00 000 0,00 7,20
MOT 3 2,59 009 007 001 0,00 0,00 0,00 4,60
MOT 1 1,03 0,06 0,04 000 0,00 0,00 0,00 7,20
MOT 10 1,03 0,06 005 000 0,00 0,00 0,00 7,10

4.2.5.2 Armonicas con condensadores de alta tension

Se repite la prueba anterior, esta vez afiadiendo el condensador en alta en la fase s y los
condensadores en baja en las demas fases. Las tablas 4.23 y 4.24 muestran las armoénicas de
tension fase neutro y de corriente junto al THD asociado, la primera pertenece a la medicion
en vacio y la segunda a plena carga.
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Tabla 4.23: Distorsion armonica en vacio con condensadores de alta tension

1ra 3ra Sta 7ma 9na 1lva 13va  THD [%]

MOT 11 220,10 1,70 2,90 0,10 0,70 0,70 0,20 1,70

Te[';i]é” MOT6 217,20 1,80 3,70 150 1,10 0,70 020 2,20
MOT7 219,60 2,20 420 130 080 070 050 220
MOT 11 - 250 - . . - - -

C°r[rile]”te MOT 6 1,46 059 020 006 002 000 000 3960
MOT 7 203 08 034 010 002 000 000 40,80

Tabla 4.24: Distorsion arménica a plena carga con condensadores de alta tension

MOT 1ra 3ra Sta 7ma 9na 1lva 13va THD [%]

MOT 11 218,50 1,60 3,00 1,30 0,70 0,60 0,50 1,70
MOT 6 216,30 1,50 3,50 1,80 1,30 090 0,40 2,20
MOT 7 218,50 2,00 4,30 1,30 0,80 0,60 0,50 2,30
MOT 2 218,50 29,80 20,90 3,10 1,00 0,40 0,10 16,50

Tension
4 MOT8 220,60 29,10 21,70 3,60 150 0,50 0,20 16,30
MOT3 184,80 6,40 4,80 1,00 060 020 020 4,40
MOT1 212,70 11,20 890 2,10 0,70 0,60 0,70 6,80
MOT10 212,50 11,40 9,40 1,90 0,80 0,30 0,40 6,90
MOT11 2,65 137 061 007 003 002 001 4890
MOT 6 311 029 007 003 002 000 0,00 9,60
MOT 7 313 058 020 007 002 000 000 1880
Corriente MOT 2 098 013 009 001 000 000 000 16,60
[A] MOT 8 1,08 014 011 002 000 000 000 1650
MOT 3 2,54 009 007 001 000 000 000 16,50
MOT 1 1,02 006 005 001 000 000 0,00 7,00

MOT 10 1,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10

4.2.5.3 Armonicas con condensadores de baja tensiéon

Se realiza una medicion de armonicos con los condensadores de baja tension conectados a
los Microformers 1, 2 y 3. Las tablas 4.25 y 4.26 muestran las armoénicas de tensién fase
neutro y de corriente junto al THD asociado, la primera pertenece a la medicion en vacio y
la segunda a plena carga.
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Tabla 4.25: Distorsion armoénica en alimentador en vacio con condensadores de baja tensién

MOT 1ra 3ra 5ta 7ma  9na  1lva 13va  THD [%]
MOT11 221,40 160 3,70 080 080 080 0,50 2,00
MOT6 220,80 2,10 3,80 1,00 120 150 0,80 2,20
MOT7 220,80 250 4,00 090 08 1,00 0,70 2,40
Tension  MOT2 239,00 109,30 13,00 4,60 180 0,70 040 41,60
V] MOT8 22800 5720 650 290 1,80 070 060 24,50
MOT3 22440 37,50 18,40 3,80 1,40 040 000 1850
MOT1 23870 5590 17,70 2,60 090 030 000 24,00
MOT10 22850 3530 3,20 1,00 0,70 0,10 030 1530
MOT 11 - 2,86 - - - - - -
Cor[iil‘e]"te MOT 6 - 1,40 - - - - - -
MOT 7 - 2,15 - - - - - -

Tabla 4.26: Distorsion armoénica a plena carga con condensadores de baja tension

MOT 1ra 3ra Sta 7ma 9na 11lva 13va THD [%]

MOT11 221,50 1,00 390 070 060 070 0,20 1,90

MOT6 22020 150 360 080 1,20 080 0,20 2,00

MOT7 22050 1,80 3,90 0,80 ) 0,50 0,30 2,00

Tension ~ MOT2 22350 4530 1220 3,00 100 030 010 20,30
V] MOT8 21510 2420 450 2,00 1,10 030 020 11,40
MOT3 193,80 11,40 690 1,40 030 020 0,20 6,90

MOT1 22220 2880 1420 190 1,00 030 020 14,00

MOT10 21570 19,00 450 1,40 0,70 0,10 0,30 8,90

MOT11 3,02 1,11 007 007 002 000 000 3450

MOT 6 3,23 039 007 003 002 001 000 12,20

MOT 7 2,94 094 005 006 002 000 000 3040

Corriente  MOT2 1,94 09 040 013 005 002 000 47,40
(4] MOT 8 1,05 012 002 001 000 000 000 11,30
MOT 3 2,84 023 019 004 002 000 000 10,90

MOT 1 1,55 045 036 008 003 000 000 3540

MOT10 1,03 009 002 000 000 000 0,00 9,40

Finalmente, se realiza la prueba de arménicos con s6lo un Microformer por fase, la tabla
4.27 muestra las mediciones tomadas.
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Tabla 4.27: Distorsion armoénica a plena carga con condensadores de baja tensién sin MOT’s 8y 10

MOT 1ra 3ra Sta 7ma  9na 1lva 13va THD [%]

MOT 11 221,90 0,80 360 080 0,70 050 0,50 1,70

MOT6 220,80 1,70 350 050 1,30 1,10 0,40 2,10

Tensién MOT7 220,80 2,00 430 1,20 080 0,60 0,60 2,20
14! MOT2 217,60 28,10 10,30 2,50 0,80 0,30 0,20 13,80
MOT3 191,20 10,70 7,10 1,50 0,20 0,30 0,20 6,60

MOT1 218,80 15550 10,20 2,10 0,70 0,20 0,20 8,60

MOT11 2,67 0,72 004 006 002 000 0,00 26,20

MOT 6 3,18 0,38 007 0,02 002 000 0,00 12,10

Corriente  MOT7 2,90 050 006 004 003 002 0,00 16,90
[A] MOT 2 2,57 0,66 0,36 0,11 004 0,00 0,00 28,30
MOT 3 2,81 0,23 0,20 0,05 0,02 0,00 0,00 10,70

MOT 1 2,52 030 028 0,07 002 000 0,00 16,00

4.3 Simulaciones del modelo de la red experimental en
DigSILENT

Las siguientes pruebas son las mismas realizadas en 4.2 con el fin de comparar sus
resultados y asi poder validar el modelo en DigSILENT para luego realizar estudios
especificos en distintos escenarios, no cubiertos en esta seccion. El detalle de los flujos de
potencia que se obtienen de estas pruebas y las de la seccion 4.5 se encuentra en el CD
adjunto.

4.3.1 Prueba sin condensadores

Se recrea la prueba 4.2.2 en DigSILENT con todos los condensadores desconectados. Las
tablas siguientes muestran los resultados de la prueba cuando los consumos estan en
circuito abierto, con la carga 1 y con la carga 2 especificados en la tabla 3.8.

Tabla 4. 28: Resultados de la prueba sin condensadores en circuito abierto en DigSILENT

Tino MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
p V] [4] 74! reactiva [Var] potencia
MOT 11 220,0 2,01 86,63 433,25 0,20
Alimentador MOT 6 220,0 1,93 85,70 416,38 0,20
trifasico
MOT 7 220,0 2,08 98,99 447,16 0,22
MOT 2 221,0 - - - -
MOT 8 220,7 - - - -
Microformers
de bajada MOT 3 211,8 - - - -
MOT 1 223,3 - - - -

MOT 10 221,7 - - - -
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Tabla 4.29: Resultados de la prueba sin condensadores con carga C1 en DigSILENT

Tioo MOT Tension Corriente Potencia Potencia reactiva factor de
p [V] [A4] (W] [Var] potencia
MOT 11 220,0 3,29 569,76 446,76 0,79
Al MOT 6 220,0 2,30 304,76 304,76 0,60
trifasico
MOT 7 220,0 3,26 550,17 550,17 0,77
MOT 2 206,6 0,92 189,60 - -
MOT 8 207,2 1,26 260,80 - -
Microformersde 1y 3 200,9 1,05 210,20 - -
bajada
MOT 1 210,9 1,02 215,00 - -
MOT 10 209,5 1,01 212,10 - -
Tabla 4. 30: Resultados de la prueba sin condensadores con carga C2 en DigSILENT
Tivo MOT Tension Corriente Potencia  Potenciareactiva  factor de
p V] [A] 4 [Var] potencia
Alimentador MOT 11 220,0 4,08 756,50 485,03 0,84
s MOT 6 220,0 3,55 637,23 450,88 0,82
MOT 7 220,0 4,05 742,00 491,09 0,83
Microformers de MOT 2 195,7 1,81 356,80 - -
bajada MOT 8 202,6 1,24 252,20 - -
MOT 3 187,9 2,63 488,70 - -
MOT 1 200,9 1,93 386,90 - -
MOT 10 203,5 0,98 200,20 - -

4.3.2 Prueba con condensador en alta

Se realiza la prueba homodloga a 4.2.3 donde se conecta sélo el condensador 3 de la fase a. Al
igual que en la prueba anterior, se muestran los resultados para los tres niveles de carga
propuestos.

Tabla 4.31: Resultados de la prueba con condensador 3 en circuito abierto en DigSILENT

Tino MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
p [V] [4] [W1] reactiva [Var] potencia
MOT 11 220,0 0,40 84,02 25,15 0,96
Alimentador MOT 6 220,0 1,99 80,41 429,41 0,18
trifasico
MOT 7 220,0 2,16 102,82 463,78 0,22
MOT 2 230,6 - - - -
MOT 8 230,3 - - - -
Microformers
de bajada MOT 3 2111 - - - -
MOT 1 226,2 - - - -
MOT 10 224.,6 - - - -
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Tabla 4. 32: Resultados de la prueba con condensador 3 bajo carga C1 en DigSILENT

Tivo MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
p [V] [4] [W1] reactiva [Var] potencia
_ MOT 11 220,0 2,78 609,22 62,29 0,99
AliLerEler MOT 6 220,0 2,32 298,97 413,64 0,59
trifasico
MOT 7 220,0 3,32 559,05 469,18 0,77
MOT 2 215,1 1,00 205,40 - -
MOT 8 215,7 1,31 282,70 - -
Microformers MOT 3 200,2 1,04 208,70 - -
de bajada
MOT 1 213,6 1,03 220,60 - -
MOT 10 212,2 1,03 217,60 - -
Tabla 4.33: Resultados de la prueba con condensador 3 bajo carga C2 en DigSILENT
Tino MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
p [V] [4] (W] reactiva [Var] potencia
Alimentador MOT 11 220,0 3,74 814,46 115,52 0,99
trifasico MOT 6 220,0 3,56 631,05 465,35 0,80
MOT 7 220,0 4,12 754,56 500,43 0,83
Microformers MOT 2 204,7 1,88 385,20 - -
de bajada MOT 8 211,8 1,29 272,50 - -
MOT 3 184,9 2,62 483,80 - -
MOT 1 203,4 1,95 396,50 - -
MOT 10 206,0 1,00 205,20 - -

4.3.3 Prueba con condensadores en baja

Por ultimo, se simula la prueba llevada a cabo en 4.2.4 con los condensadores 6, 9 y 10
conectados en el lado de baja de los Microformers respectivos. Las tablas siguientes
muestran los resultados para los distintos niveles de carga C2 y C3 de la tabla 3.8.

Tabla 4.34: Resultados de la prueba con condensadores en baja en vacio en DigSILENT

Tino MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
p V] [4] 74! reactiva [Var] potencia
MOT 11 220,0 0,36 77,00 19,34 0,97
Alimentador MOT 6 220,0 0,95 77,75 193,67 0,37
trifasico
MOT 7 220,0 0,90 94,52 174,87 0,48
MOT 2 251,3 - - - -
MOT 8 232,2 - - - -
Microformers
de bajada MOT 3 226,5 - - - -
MOT 1 243,8 - - - -
MOT 10 231,6 - - - -
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Tabla 4.35: Resultados de la prueba con condensadores en baja con carga C1 en DigSILENT

Tivo MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
p [V] [A] (W] reactiva [Var]  potencia
MOT 11 220,0 4,07 870,00 209,25 0,97
N 0T 220,0 1,74 328,32 196,60 0,86
trifasico
MOT 7 220,0 2,93 598,46 241,51 0,93
MOT 2 216,5 2,52 433,90 - -
MOT 8 211,2 1,28 271,10 - -
Microformers ). 5 211,0 1,54 231,90 - -
de bajada
MOT 1 226,6 1,59 248,30 - -
MOT 10 216,7 1,05 227,00 - -

Tabla 4.36: Resultados de la prueba con condensadores en baja con carga C3 en DigSILENT

Tino MOT Tension Corriente Potencia Potencia factor de
P V] [A] (W] reactiva [Var] potencia
MOT 11 220,0 4,28 912,10 234,51 0,97
GUEET R MOT 6 220,0 3,41 692,43 286,15 0,92
trifasico
MOT 7 220,0 3,94 813,63 296,87 0,94
MOT 2 212,4 2,66 466,20 - -
MOT 8 209,1 1,27 266,70 - -
Microformers de ) m 4 194,4 2,92 534,70 - -
bajada
MOT 1 214,2 2,32 439,70 - -
MOT 10 209,2 1,01 211,50 - -

4.4 Analisis de las pruebas de la red experimental y su modelo
en DigSILENT

4.4.1 Analisis de resultados

Al incluir condensadores se mejora enormemente la regulacién en el sistema, llegando en la
mayoria de los casos que se encuentren dentro de la norma. Ademas, se incrementa el
factor de potencia en los transformadores alimentadores siendo su valor cercano a 1 en los
casos donde hay presencia de condensadores.

Por otra parte, el condensador de baja presenta una mejor regulacidon de tension que el de
alta. Sin embargo, el condensador de alta evita que el Microformer asociado se sobrecargue
ya que entrega la potencia reactiva justa que dicho Microformer necesita y donde el exceso
se va a los Microformers adyacentes, o bien, a la red. Ademas, el uso de condensadores de
alta tension refuerza el concepto de reutilizacién de basura electréonica (una de las
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motivaciones principales del Microformer como proyecto) al ocupar otro elemento de los
microondas aparte del transformador.

En relacion a los arménicos, tanto la distorsiéon armoénica (THD) de tensién y corriente se
salen de la norma al incluir condensadores para compensar las caidas de tensién. Si bien,
los condensadores de alta tension provocan menos distorsidbn armoénica que los
condensadores de baja tension, su valor esta por el doble de lo que establece la norma. Lo
mismo ocurre con las armoénicas individuales, donde la tercera arménica posee un nivel no
despreciable en los casos con condensadores de baja tension llegando hasta un 20% del
valor de la fundamental.

A pesar de las observaciones anteriores, el THD disminuye conforme se aumenta el
consumo en los Microformers de bajada y/o cuando se conectan menos Microformers por
fase. Esto se puede ver reflejado con el MOT 2, que disminuye su THD de corriente de 47,4%
a 28,3 % y de tension de 20,3% a 13,8% al aumentar la carga del consumo asociado y
dejandolo operar en su fase en solitario. Para operar dentro de la norma, se debe propone
implementar un filtro arménico que permita disminuir la distorsién arménica en los puntos
de baja tensién de la red.

Por ultimo, la distorsion armoénica en vacio estd dentro de la norma para la tensiéon en
contraste con lo que ocurre con la corriente donde el THD estd levemente por sobre la
norma (si considera una corriente de cortocircuito entre 150 y 300 A) en los Microformers
de subida, sin embargo este limite puede ser mas holgado para sistemas con capacidad de
cortocircuito mayor. Este efecto se puede atenuar agregando un enrollado terciario en delta
en los Microformers de subida para que las terceras arménicas de corriente circulen por
dicho circuito.

4.4.2 Validacion del modelo

En esta seccidn se analizan los resultados de las pruebas realizadas a la red experimental y
su modelo en DigSILENT. Las tablas siguientes muestran los errores porcentuales de las
pruebas ejecutadas en 4.2 y 4.3, donde el error es calculado segun:

ey = ———T¢2.100 (4.2)

Con €y el error porcentual de la tension, Vg, la tension obtenida en la simulacién en
DigSILENT y ;.. la tension obtenida en las pruebas de la red experimental. Analogamente,
el error porcentual de la corriente y de la potencia, respectivamente, es:

Igom — 1
€ = M - 100 (4.3)
IT'.p.
(Psim - Pr.p.)
ep =—1 P2 100 (4.4)
Pr.p.
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Tabla 4.37: Errores entre los resultados de las pruebas en vacio de la red y su modelo

Circuito abierto Cargal Carga 2

Tipo MOT
€y [%] €; [%] €p [%] €y [%] € [%] €p [%] €v [%] €; [%] €p [%]

MOT 11 | 0,4525 -9,4595  -2,6629 : 0,0908  2,4922  2,1075 = -0,1365  4,0816  1,6801

A"tr:fé“:iigor MOT6 09901 84270  7,1250 = 0,5874 95238  -1,6903 = 0,8115 56548  -2,8613

MOT7 | 05874 -0,1510 -9,1835 = 0,0454 -0,9119 -3,9843 = 0,0908 -0,4914  -4,3814

Promedio - 0,6767 -0,3945 -1,5738 © 02412  3,7014  -1,1890 @ 0,2553  3,0817  -1,8542

Desviacion - 02797 89457 82086 & 03007 53219  3,0767 @ 0,4950  3,1928  3,1538
estandar

MOT2  0,3607 ; - 06731 -0,2174 -1,2500  1,1117  -0,4945  -0,8889

MOT8 | 0,4959 ; ; 06235 -0,8661 -1,9549 = 1,3632  -0,9600  -1,4844

Microformers  —\ nr 5 5 0g04 ; - 2,9000 -3,1481 -53153  1,0532  -2,2305  -4,3640
de bajada

MOT1 | 1,7165 ; ; 1,0788  -0,9709 -2,2727 | 13261  -1,2308  -2,7889

MOT 10  1,9894 : - 1,4118  -1,6505 -2,7064 . 42353  -4,4660  -8,1651

Promedio ; 1,3286 ; ; 1,3374 -1,3706 -2,6999 | 1,8179  -1,8764  -3,5383

Desviacion - 0,8341 : - 09307 1,1160 15556 = 1,3579  1,5809  2,9107
estandar

Tabla 4.38: Errores entre los resultados de las pruebas con condensador en alta de la red y su modelo

Circuito abierto Cargal Carga 2

Tipo MOT

€y [%] €; [%] €p [%] €y [%] € [%] €p [%] €y [%] € [%] €p [%]

MOT 11 0,2268  -84,7328 -21,4766 0,0908 -13,6646 -2,8357 0,1815 -5,5556 -2,4599

A"t':’ifé“:iigm MOT6 05425 13,7143  3,0897 . 06772 11,0048 -2,6156 1,1680  6,5868  -2,9154

MOT7 00908 -9,2437  -3,0000 | 00454 24691  -1,4021 = 03172 17284  -2,3855

Promedio : 02867 -26,7541  -7,1290 = 02712  -0,0636  -2,2845 . 0,5556  0,9199  -2,5869

Desviacion y 02317 51,5065 12,7931 | 0,3524 12,5282  0,7720 | 05347 6,114  0,2869
estandar

MOT2  3,1906 - - 1,8704 25773 31132 13969  -0,9474  -2,4810

MOT8  3,3977 ; ; 16416  -1,5038  -3,1849 = 1,4884  -1,7557  -2,6786

Microformers 13 5 0418 - - 23415  -2,6168 51364 = 14392  -1,9850  -3,4331
de bajada

MOT1  0,0442 ; ; -1,1843 12745  2,6047 | 0,0491  0,0000  -0,1259

MOT10 = 0,3549 - - -0,2836 04902 07407 & 0,8662 -1,3861 -1,8182

Promedio ; 1,8058 ; ; 08771 00443  -1,6178 = 1,0480 -12149  -2,1074

Desviacion - 1,5585 - - 1,5258  2,0980  3,1806 = 0,6123 0,7846  1,2483
estandar
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Tabla 4.39: Errores entre los resultados de las pruebas con condensadores en baja de la red y su modelo

Circuito abierto Cargal Carga 2

Tipo MOT
€y [%] €; [%] €p [%] €y [%] € [%] €p [%] €y [%] €; [%] €p [%]

MOT 11 | 0,4074 -87,8788  -52,4691 = 0,3172 26,0062 33,8462 : 0,1362  1,1820  1,1197

A"t':’ifé":iigor MOT6 07668 -40,2516 -12,6404 = 0,4975  -69519  -2,2857 = 0,1362  4,6012  -0,2262

MOT7 05874 -60,5263  -19,2137 | -0,0910  -45603  -15691 = 02268  -0,7557  -1,9723

Promedio - 05872 -62,8856  -28,1078 = 02412  4,8314 99971 : 0,1664  1,6759  -0,3596

Desviacion ; 01797 23,9011 21,3520 = 0,3015 18,3769 20,6570 | 0,0523  2,7124  1,5503
estandar

MOT2  4,1937 . . 42035  -8,1022  -82664 | -2,7576  0,3396  4,2953

MOT8  0,9386 ; ; 12623 -0,6977  -1,7754 | -1,2591 -0,7813  1,0227

Microformers -~ nr 35 3286 . . 2,4503  -8,6310  -4,9590 @ -0,2579  -0,2389  0,6968
de bajada

MOT1 | 0,6115 - - .0,9804  -4,4578 123469 | -0,4219 -0,8120  1,0805

MOT10 = 0,0432 - - 04171 07692  1,7937 = 04284  0,0990  -0,7042

Promedio ; 1,6231 ; ; 1,3037  -42239  -2,3720 @ -0,8536  -0,2787  1,2782

Desviacion ; 1,6654 : : 2,1156 42392 42713 1,2221 05156  1,8354
estandar

Se puede observar, en las tablas anteriores, que los errores en las variables asociadas a los
Microformers de bajada son minimos llegando a un promedio del 4% en el peor de los
casos, con una desviacion estandar de 4 puntos porcentuales. Ademas, el error se reduce al
aumentar el nivel de carga. Es decir, mientras mayor sea el consumo de potencia menor es
la diferencia entre los resultados empiricos con los del modelo.

En contraste, el modelo presenta severas diferencias con lo medido en la red experimental
llegando hasta un 87% de error con los valores empiricos. Esto se puede explicar por dos
fendmenos: el primero consiste en que en el modelo se ocupd un alimentador trifasico,
donde se asume que los 3 Microformers son idénticos siendo sus parametros el promedio
de los MOT’s 6, 7 y 11, por ende, existe un error asociado a las corrientes que circulan por
cada fase.

Tabla 4.40: Errores entre los MOT’s de subida y el MOT 3F

Error corriente Error de pérdidas en Error de tensién en Error de pérdidas

MOT de excitacion [%] circuito abierto [%] cortocircuito [%] en cortocircuito [%]
MOT 6 28,57 -2,02 2,32 -2,38

MOT 7 -2,17 4,30 5,47 5,13
MOT 11 -16,67 -2,02 -6,94 -2,38

La tabla 4.40 muestra el error de los parametros de cada Microformer perteneciente al
alimentador con respecto al valor promedio de los tres Microformers. Se observa que el
MOT 7 es el que mas cerca esta del Microformer “promedio” y es el que precisamente posee
un menor nivel de error bajo carga. Al igual que los Microformers de bajada el error de los
Microformers alimentadores baja a niveles aceptables. Sin embargo el problema se
encuentra cuando el sistema esta en circuito abierto donde los niveles son elevados. Esto da
paso a analizar el segundo fendmeno que altera los resultados: el nivel de armonicos. Los
mayores errores se obtienen cuando estan los condensadores conectados junto con cargas
bajas, donde la presencia de terceras armoénicas es predominante, explicando asi, la
diferencia entre los datos.
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En conclusion, el modelo puede ser ocupado para analizar con precisién el comportamiento
de la red experimental cuando se trabaja con un nivel de carga alto en los consumos.

4.5 Simulacion y analisis del modelo de red experimental en
DigSILENT

4.5.1 Descripcion

En esta seccién se simulan distintos escenarios para complementar las pruebas realizadas
en las secciones anteriores y cubrir casos de interés que no pueden ser llevadas a cabo en
la red experimental fisica del laboratorio. Primero se parte con un caso base que sirve como
guia para analizar escenarios mas complejos, para luego dar algunas recomendaciones y
observaciones sobre el comportamiento del Microformer.

4.5.2 Caso Base

El caso base es similar al analizado en 4.2.2 con los mismos parametros ahi especificados
salvo los niveles de carga en los consumos que son levemente distintos. La tabla 4.41
muestra la potencia nominal de las cargas utilizadas, siendo modeladas como cargas de
impedancia constante. El valor de las nuevas cargas tiene por objetivo nivelar los consumos
en las lineas para cubrir un mayor numero de casos y asi facilitar el analisis de los
resultados.

Tabla 4.41: Potencia nominal de los consumos del caso base

Consumo Poom [W]
Carga 6 450
Carga 8 300
Carga 9 650

Carga 10 450

Carga 12 300

La figura 4.6 muestra la red utilizada junto con el flujo de potencia resultante. Los niveles de
tension son muy bajos en todas las barras, siendo el principal responsable de dicho
fendbmeno el consumo de reactivos de los Microformers, en especial el relacionado al banco
trifasico que producto de su sobrecarga la caida tension llega a un 10%.
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Figura 4.6: Flujo de potencia del caso base
4.5.3 Caso 1: Microformers alimentadores en paralelo

Para mejorar el nivel de tensién en la red y de paso descongestionar el alimentador
principal, se agregan 2 Microformers en paralelo por cada fase quedando un total de 3
Microformers trifasicos en paralelo. La figura 4.7 muestra el flujo de potencia de la red,
donde los niveles de tensién en el sistema se elevan en 6 puntos porcentuales, estando
todas las barras dentro la norma vigente para zonas rurales. Al disponer de
transformadores en paralelo la capacidad de corriente del alimentador trifasico aumenta,
por lo que existen menos pérdidas por flujo de fuga al distribuirse la corriente entre los
Microformers que conforman el alimentador. Sin embargo, su consumo de reactivos
aumenta enormemente pasando de 1477 Var a 2517 Var donde la red debe encargarse de
suplir dichos consumos llegando a un factor de potencia promedio en el lado de baja del
alimentador de 0,7.
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Figura 4.7: Flujo de potencia con Microformers de subida en paralelo

La incorporacién de Microformers en paralelo permite mejorar los niveles de tension en el
sistema. Sin embargo, lograr esto en la practica es dificil debido a que se debe conseguir 3
Microformers por fase con pardmetros eléctricos lo mas idéntico posible para evitar la
circulacion de corriente entre los mismos Microformers, se podria minimizar el error
eligiendo microondas de la misma marca y modelo.

Por otra parte, como el consumo de reactivos es muy grande puede no ser conveniente el
uso de Microformers como alimentador principal. En base a lo anterior, se propone hasta 3
Microformers por fase para ser usados como alimentador principal, esto equivale a una
potencia nominal trifasica de 6 kV A.

En la practica, puede ser dificil implementar un Microformer alimentador ya que en una
comunidad con baja densidad poblacional tenga un punto de acceso relativamente cerca
(<15 km) de 220 V. Esto abre la opcién de usar un transformador industrial que entregue
una tension de 2 kV, cuyos parametros estan disefiados de manera tal que se puede
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despreciar la rama shunt de su modelo eléctrico a diferencia del Microformer que
originalmente esta diseflado para otros fines. En resumen, se recomienda un transformador
industrial cuando la potencia sea mayor a 6 kVVA y/o se tenga un punto de acceso distinto a
380 V.

4.5.4 Caso 2: Condensadores optimos en alta

Para mejorar los niveles de tension, también se puede compensar reactivos mediante la
incorporacién de condensadores en alta. Estos condensadores permiten regular la tensién
en los Microformers de bajada pero también permiten mejorar la tension en bornes del
alimentador trifasico.

4.5.4.1 Calculo de compensacion de Microformers de subida

Para fijar un nivel de tensién en el lado de alta se debe calcular la tensién en vacio del
Microformer trifasico, De las ecuaciones (2.47) correspondientes a las del tetrapolo
asociado al Microformer, se tiene:

Z%,
Vi Zeq + 4 Ym

v, = I, (4.5)
1+2y, 1+2y,

Con Zyg = Reg +jXeq € Vi = Rife + ﬁ definidos por los parametros calculados en 4.1.3.1.

Como en vacio la corriente I, = 0, se tiene que:
£

Vocs = ————

La tabla 4.9 muestra los valores de los parametros promedio de los Microformers de subida.
Al reemplazarlos en (4.5) se obtiene la tensién en vacio del alimentador trifasico, ésta es
[Vaca| = 0,9867 pu.

De la ecuacién (2.53) referida a la regulacion de tensién considerando admitancias, se
puede calcular la potencia activa maxima que se puede transmitir por el Microformer
trifasico y la potencia reactiva que se debe suministrar para poder mantener la tension en el
valor antes calculado. Dicha ecuacién describe una circunferencia con una serie de
combinaciones posibles para P, y Q,, sin embargo, en el Microformer ambas variables
deben cumplir que:

P + Q3 < Siom (4.7)

Dicha ecuacién se maximiza cuando se impone la igualdad. Luego, Q, se puede escribir en

funcion de P, como:
P, = /Srzlom - Q% (4.8)
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P, = J?Q% (4.9)

Considerando V; = 1 puy V, =V, ¢4, la ecuacion (2.53) queda:

2

( 1-03+ %VZ,CAcosw - a))z +(0.+ ng sin(f — a))z = (Vj';’*) (4.10)

Con:
Zeq
Ata=1+—"Yp (4.11)
Z&,
BLE =Zeq+ 1 Vm (4.12)

Resolviendo la ecuacidén (4.10) se tiene que Q, = —0,44 pu y, por lo tanto, P, = 0,898 pu. Es
decir, para mantener el alimentador trifdsico en una tensién igual a la que se tendria en
circuito abierto, de los 660 VA que puede consumir el Microformer por fase se debe
transmitir 592,7 W a los consumos y 290,4 Var deben ser compensados.

4.5.4.2 Consumo de reactivos en los Microformers de bajada

Para determinar el nimero de condensadores en alta por fase, también es necesario
estimar el consumo de reactivos de los Microformers. Una buena aproximacién es
considerar el consumo de reactivos de los Microformers en las pruebas en vacio y de
cortocircuito. De las tablas 4.6 y 4.7 se puede obtener los consumos de potencia reactiva por
medio de las ecuaciones siguientes:

Qca = \/(VnomICA)Z — Py (4.12)
Qcc = \/(VCCInom)z — P¢c (4.13)

Con esto, la potencia reactiva que consumen los Microformers es la suma entre la potencia
reactiva de circuito abierto y la de cortocircuito. La tabla 4.39 muestra el consumo de
reactivos de cada Microformer de bajada cuando estan a plena carga.

Tabla 4.42: Consumo de reactivos de los Microformers de bajada

MOT QcalVar] Qcc[Var] Qo [Var]

MOT 1 105,88 69,46 175,34
MOT 2 150,19 72,66 222,85
MOT 3 262,32 57,96 320,28
MOT 8 144,52 62,69 207,21
MOT 10 187,12 57,95 245,07

A partir de la tabla anterior, se puede simular distintos escenarios para poder concluir la
cantidad de condensadores que se requieren por fase.
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4.5.4.3 Caso 2.1: Simulacion del caso base con condensadores en alta

Extemal Erid

Barra 3

12420

Barra 12

Figura 4.8: Flujo de potencia del caso base con condensadores en alta

El alimentador trifasico debe ser compensado con 290 Var por fase y por Microformer para
tener una tension ,=0,9867 pu en el lado de alta. La tabla 4.40 muestra el consumo de
potencia reactiva en la red por fase, donde Q.ynsumido €S 1a potencia reactiva que consumen
los Microformers por fase a plena carga y Quimentador €S 12 potencia reactiva a compensar
por fase del Microformer trifasico.

Tabla 4.43: Consumo total de reactivos en la red por fase a plena carga

Fase Qconsumido [Var] Qalimentador [Var] Qtotal [Var]
a 430,06 290 720,06
b 222,85 290 512,85
c 420,41 290 710,41
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Por otra parte, cada condensador de alta es capaz de entregar 1300 Var a esa tension. Como
el Q¢ptar requerido es mas bajo, se necesitan 2 condensadores en serie por fase para
disminuir la entrega de reactivos, de lo contrario se estarian entregando un exceso grande
de reactivos a la red, sobrecargando el alimentador trifasico.

La figura 4.8 muestra el flujo de potencia . A diferencia del caso base se consider6 un
consumo de potencia en las cargas de los Microformers de 300 W nominal en los MOT 1y 2,
y el MOT 3 con potencia nominal de 600 W.

Los niveles de tensiéon mejoran enormemente, llegando a valores nominales en el lado de
baja exceptuando el MOT 3 que, debido a sus parametros, presenta una tensién mas baja
que los demas.

4.5.4.4 Caso 2.2: Simulacion de alimentador trifasico en paralelo con compensacion

Como el alimentador trifasico debe ser compensado con 290 Var por fase y por
Microformer, entonces se debe compensar un total de 870 Var por fase para tener una
tension V,=0,9867 pu. Por otra parte, el alimentador debe estar cerca de su capacidad
nominal para que estos valores sean consistentes con los calculos realizados anteriormente,
por lo que se debe aumentar el nivel de carga en los consumos. Como los Microformers no
pueden sobrepasar de los 600 W se debe incluir un tercer Microformer por fase o tener
Microformers de bajada de las mismas caracteristicas en paralelo.

La tabla 4.44 muestra los consumos agregados para lograr consumir cerca de 1500 W,
donde se ha agregado un Microformer en la fase a con los mismos parametros del MOT 3 y
dos Microformers en paralelo en la fase b con los mismos parametros del MOT 1. Ademas,
el MOT 10 de la fase ¢ se dejé en paralelo con otro de sus mismas caracteristicas.

Tabla 4.44: Potencia nominal de los consumos nuevos

Carga Fase Potencia nominal [W]
Carga 6 a 500
Carga 8 a 600
Carga 14 a 400
Carga9 b 400
Carga 13 b 1000
Carga 10 c 500
Carga 12 c 1000

La tabla 4.45 muestra la potencia reactiva consumida por fase debido a los Microformers y
la potencia reactiva que debe ser compensada al alimentador.

Tabla 4.45: Potencia reactiva consumida por fase en la red

Fase Qconsumido [Var]  Qaiimentador [Var] Qtotar [Var]
a 692,38 870 1562,38
b 434.61 870 1304.61
c 607.53 870 1477.53
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En base a lo anterior se debe ocupar s6lo un condensador en cada fase. Aun asi los
condensadores no lograrian suplir la compensacién, por lo que la tension de la red debiese
caer. En efecto, la figura 4.9 muestra el flujo de potencia del sistema en estudio, donde los
niveles de tensiéon caen entre 2 y 5 puntos porcentuales en comparaciéon con el caso
anterior por diferentes motivos. El primero de ellos es lo que ya se anuncié anteriormente,
que debido a la capacidad de los condensadores no es la adecuada no se logra cumplir con
la cuota de reactivos para la compensacion, lo que deriva en una caida de tension en la red.
La segunda causa de la caida de tension es la capacidad de la linea, si bien las lineas estan
lejos de estar saturadas, existe una caida de tensién importante en ellas dado el nivel de
carga de los consumos ya que éstas trasmiten casi el triple de corriente de la que se previo.

Para solucionar los problemas anteriores, se puede considerar un cable de un espesor mas
grueso que 14 AWG o disminuir las distancias consideradas anteriormente. Por otro lado,
como cada Microformer viene con un condensador propio se puede hacer arreglo de ellos
por fase colocando dos en serie y éstos en paralelo con un tercero para poder conseguir
2000 Var y asi mejorar la tensidon en el sistema a costa de sobrecargar el alimentador
trifasico.
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Figura 4.9: Flujo de potencia con Microformers trifasicos en paralelo y condensadores

4.5.4.5 Caso 2.3: Simulacion con alimentador industrial

Al caso anterior se reemplaza el alimentador compuesto por Microformers por uno de
parametros industriales, dichos parametros son los que usa el transformador de 4kV del de
34 nodos de la IEEE especificados en 2.6.2. En dicho transformador se deprecia la rama
paralela del modelo exacto del transformador y donde la impedancia tiene un fuerte efecto

inductivo.

La figura 4.10 muestra el flujo de potencia de la simulacion incluyendo este transformador
industrial, donde se compensé con 2 condensadores por fase para suplir el consumo de
reactivos de los Microformers. Se observa que el nivel de tensién en las barras esta dentro
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de la norma chilena incluso para zonas urbanas (+7,5%), esto se debe a la baja impedancia
serie del transformador industrial que permite tener un nivel de tensién en alta cercana a la
nominal.

Con el transformador industrial se logra reducir el consumo de potencia activa en casi 600
W si se compara con el Microformer trifasico. Sin embargo, en la practica puede resultar
econdmicamente inviable tener un transformador industrial de 2kV debido a que son poco
comercializados en distribucién por lo que se debe medir el costo/beneficio de optar por
esta tecnologia.
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Condensaoar 3 |zrra
0,553
Barra 7

Barra 12

Carga 12

Carga H\_\?

Figura 4.10: Flujo de potencia con transformador industrial y compensacion
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4.5.5 Caso 3: Generacion distribuida

A la simulacién 4.5.4.4 correspondiente al Microformer trifasico en paralelo con
condensadores en alta se le agregan pequefios centros de generacion, especificamente una
fuente generadora por fase.

Se modifican algunas lineas de transmisidon para que los consumos queden distantes unos
de otros. La tabla 4.46 muestra el largo de las lineas para esta prueba.

Tabla 4.46: Largo de lineas para el caso 3

Linea Fase Largo [km]
Linea 2-3 a 2,5
Linea 3-7 a 10,0
Linea 2-4 b 7,5
Linea 2-5 C 4.0

Linea 5-11 c 10,0

Los centros de generacion aparte de entregar potencia activa cumplen una funciéon de
regulacion de tensidn en las barras respectivas, sus posiciones en la red son elegidas para
analizar el efecto en los distintos Microformers disponibles. La tabla 4.47 muestra las
potencias que entrega cada centro de generacién junto a la tecnologia asociada, el nimero
adjunto tiene relacion con la barra a la que estan conectados.

Tabla 4.47: Fuentes de generacion

Generacién fase Potencia [W]
PV 14 a 800
Diésel 9 b 600
PV 10 c 800

La figura 4.11muestra el flujo de potencia del presente caso. Los niveles de tension en las
barras mejoran llegando a niveles cercanos al nominal a excepcidn de la barra 14 la que
estd asociada al MOT 3 que tiene una impedancia serie alta. Sin embargo, si se inyecta
potencia por el lado de baja en ese tipo de Microformer, como en la barra 9, mejora
considerablemente los niveles de tension de las barras adyacentes, ademas el consumo de
reactivos para la regulacion de tensién es menor en comparacion con las otras fuentes de
generacion, esto se debe a que tiene una razon de transformacion mas alta. Sin embargo, los
Microformers que tienen parametros del MOT 3 estan casi al limite de su capacidad donde
podria alcanzar temperaturas altas dadas por la prueba de calentamiento en 4.2.1.Lo
anterior da paso a sustituir el MOT 3 por uno de los MOT’s de subida, se elige el MOT 11 que
es el que tiene la razon de transformacion mas baja de los tres.
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Figura 4.11 Flujos de potencia con generacion distribuida

La figura 4.12 muestra el flujo de potencia del mismo caso anterior pero con el MOT 11 en
reemplazo del MOT 3. Los resultados muestran que la inyeccién de potencia en el MOT 711
presenta un mejor desempefio similar a su antecesor, con la diferencia que inyecta
reactivos a la red en vez de consumirlos debido a que su razén de transformacion es mayor.
Con esto se recomienda usar Microformers con razon de transformacion parecida a los
Microformers pertenecientes a la barra slack ya que necesitan una menor regulacion de
tension y por lo tanto el sistema requiere menor consumo de reactivos.

En contraste, si se usa el MOT 11 s6lo como transformador de bajada (como en la barra 14)
la tension disminuye producto de su alta razén de transformacion. Luego, es recomendable
usar Microformers con alta razén de transformacioén si y sélo si se tiene una fuente de
generacion asociada. Para el resto de los casos, es util usar Microformers con razones de
transformacién pequefias para que la tension esté en valores nominales.
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Figura 4.12: Flujos de potencia con MOT 11 en generacion distribuida
4.5.6 Caso 4: Red aislada

Al caso anterior, se reemplaza la red infinita por un generador estatico trifasico que puede
corresponder a un generador diésel encargado de entregar/consumir la potencia activa y
reactiva requerida en el sistema. Ademas, se reemplazan todos los Microformers que tienen
generacion por los parametros del MOT 11. También se ponen algunos Microformers en
paralelo y se modifica la carga en los consumos. Todo esto es resumido en la tablas 4.45 y
4.49.
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Tabla 4.48: Microformers usados para el caso 4

MOT 11(2) a 2
MOT 8 a 2
MOT 11(1) a 1
MOT 11 b 2
MOT 1 b 1
MOT 11(3) c 2
MOT 10 c 2

Tabla 4.49: Consumo y generacion de potencia reactiva

Consumo/Generacién Fase Biom (W]

PV 6 a 900
Carga 8 a 1000
Carga 14 a 500
Edlico 14 a 300
Carga 9 b 1000
Diésel 9 b 1200
Carga 13 b 500
Carga 10 c 500
PV 10 c 1200
Carga 12 c 1000

La figura 4.13 muestra el flujo de potencia del sistema aislado de la red eléctrica. Se observa
que las tensiones en el lado de alta decaen debido a que existen distintos niveles de tensién
impuestos por los MOT’s 11 donde la razéon de transformacién es mas baja que el
Microformer trifasico y posee una impedancia serie mas elevada lo que provoca una caida
de tension mayor, ademas el generador estatico no posee una gran influencia en la red salvo
por el consumo del exceso de reactivos. Sin embargo, los niveles de tension en el lado de
baja en los Microformers se encuentran dentro de la norma para zonas rurales.
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4.5.7 Observaciones generales

Como observacion general los Microformers con consumos cercanos a la potencia nominal
y que poseen baja razdn de transformacion (< 8,5), el lado de baja se encuentra por sobre 2
puntos porcentuales con respecto a lado de alta (referido a 2 kV'). Como la norma técnica
permite una variacion normal de la tension entre + 7,5% con respecto al valor nominal
para zonas urbanas y de +10% en zonas rurales, se puede fijar una tensiéon minima en
bornes de alta de los Microformers de 0,91 en zonas urbanas y 0,88 en zonas rurales.

La tabla 4.52 muestra los largos maximos de linea por Microformer dependiendo del tipo de
conductor utilizado y de la tensién en bornes de alta del alimentador principal a plena
carga, dicho largo es inversamente proporcional a los Microformers existentes en la linea.
Se consider6 cobre, aluminio y acero para los calculos. La tabla 4.50 muestra las
resistividades de dichos materiales y la tabla 4.51 las secciones de cables de 14, 18 y 22
AWG. Ocupando la ecuacion (3.3) mas la ecuacion (4.13) se puede determinar los largos
maximos.
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l 4.13

Tabla 4.50: Resistividad de conductores

Cobre [ - m] Aluminio [Q - m] Acero [ - m]

1,71-1078 2,82-1078 7,85-1078

Tabla 4.51: Seccion transversal de conductores

14 AWG 18 AWG 20 AWG
Area [mm?] 2,08 0,823 0,326

Tabla 4.52: Largos maximos de linea por Microformer

. Largo méaximo en Largo maximo en Largo maximo en
. Tension .
Tipo de . cobre [km] aluminio [km] acero [km]
. alimentador
sistema [pu] 14 18 22 14 18 22 14 18 22
AWG AWG AWG | AWG  AWG AWG @ AWG AWG AWG
1,00 663 263 104 @ 40,2 159 6,3 14,5 5,7 2,3
0,99 59,0 233 9,2 358 14,2 5,6 12,8 51 2,0
Urbano
0,98 51,6 204 8,1 31,3 124 4,9 11,2 4,4 1,8
0,97 442 17,5 6,9 268 106 4,2 9,6 38 1,5
1,00 885 350 139 | 53,6 21,2 8,4 19,3 7,6 3,0
Rural 0,99 81,1 321 12,7 @ 492 195 7,7 17,7 7,0 2,8
ura
0,98 73,7 292 116 @ 447 17,7 7,0 16,1 6,4 2,5
0,97 663 263 104 . 40,2 159 6,3 14,5 5,7 2,3

Por otra parte, también debe existir un largo minimo para que la instalaciéon de
Microformers tenga sentido. Esta viene dada por las pérdidas en los conductores cuando se
transmite en 220 V en contraste a las pérdidas obtenidas en los Microformers. En potencia
activa los Microformers no consumen mas de 80 W y reactiva en promedio 220 Var lo que
da una potencia aparente |S| = 235 VA. Si se considera una pérdida equivalente a 240 W
en los conductores se puede determinar el largo minimo a considerar para instalar
Microformers.

La tabla 4.50 muestra los largos minimos al usar los mismos conductores de la tabla
anterior con tal que produzcan pérdidas de 240 W o que provoque caidas de tension en el
limite de la norma cuando circula una corriente de 3 A.
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Tabla 4.53: Largo minimo de linea

Largo maximo en cobre Largo maximo en Largo maximo en acero
Tipo de ali’[r::;‘iggor [km] aluminio [km] [km]
sistema [pu] 14 18 22 14 18 22 14 18 22
p AWG AWG AWG AWG AWG AWG @ AWG AWG AWG
1,00 0,80 0,32 0,13 0,49 0,19 0,08 0,17 0,07 0,03
0,99 0,71 0,28 0,11 0,43 0,17 0,07 0,16 0,06 0,02
Urbano
0,98 0,62 0,25 0,10 0,38 0,15 0,06 0,14 0,05 0,02
0,97 0,54 0,21 0,08 0,32 0,13 0,05 0,12 0,05 0,02
1,00 1,07 0,42 0,17 0,65 0,26 0,10 0,23 0,09 0,04
Rural 0,99 0,98 0,39 0,15 0,59 0,24 0,09 0,21 0,08 0,03
ura
0,98 0,89 0,35 0,14 0,54 0,21 0,08 0,19 0,08 0,03
0,97 0,80 0,32 0,13 0,49 0,19 0,08 0,17 0,07 0,03

4.6 Incorporacion del Microformer en red IEEE

El Subcomité de Analisis de Sistemas de Distribucion de la IEEE desarrollé y publico
informacién de varios alimentadores de prueba de distribucion radial desequilibrada. El
objetivo de dicha publicacién es poner a disposicién un conjunto comin de datos que
puedan ser usados por desarrolladores de programas y usuarios con el fin de verificar la
exactitud de sus datos. [17]

El alimentador de prueba de 34 nodos es un alimentador localizado actualmente en
Arizona, con una tensiéon nominal de 24.9kV. Se caracteriza por ser extenso y levemente
cargado, posee dos reguladores en linea, un trasformador de bajada de 4,16kV, cargas
desequilibradas y un capacitor en derivacion. [18]

Se inserta el Microformer en esta red para implementar las consideraciones obtenidas en
las secciones anteriores y observar el impacto que tiene en una red grande.
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Figura 4.14: Modelo de red IEEE 34 nodos
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La red modelo IEEE (para mas detaller ver anexo A) se implementa en DigSILENT. Dicha
red posee un transformador de 24,9/4,16 kV entre los nodos 832 y 888 (figura 4.14). Como
los Microformers trabajan a una tension de 3,464 kV entre fases se reemplaza este valor en
el transformador de la IEEE manteniendo sus parametros originales.

Se realiza un flujo de potencia en DigSILENT de la red IEEE para su configuracién inicial
donde el consumo asociado al transformador en estudio (nodo 890) es de 450 kW y 220
kVar con lo que da una tensiéon de 0,89 pu. Sin embargo, si se va a incluir una red de
Microformers en dicha barra (890) se debe disminuir el consumo que esta por defecto en
ella por dos razones: La primera es que si se disminuye la tensién en el secundario del
transformador de la IEEE la tensién caeria ain mas en la barra 890; y como se analizé en
4.5.7 los Microformers necesitan al menos una tensiéon de 0,91 en alta para zonas urbanas.

Se agregan a la red de la IEEE la red del caso 2.3 conectado a la barra 888 que es la que esta
inmediatamente después del transformador de la IEEE y la red del caso 3.1 a la barra 890
que es donde se encuentra el consumo de la IEEE. Dicho consumo se disminuye a 150 kW y
110 kVar para que la tensién en su barra respectiva esté dentro de limites aceptables.

La figura 4.15 muestra el flujo de potencia de una parte de la red IEEE centrandose en el
transformador de 24,9/3,464 kV junto a los nodos aledafios donde se conectan las
microrredes de Microformers, lo que suman un total de 21 Microformers instalados.

El efecto de los Microformers en el sistema obviamente es marginal dado las potencias que
se manejan (tabla 4.54). Localmente, los Microformers se comportan dentro de la norma
(sobre todo los que estan inmediatamente al transformador de la barra 888. En cambio, el
sistema que estd conectado a la barra 890 debe inyectar cantidades grandes de reactivos
mediante las fuentes de generacion para poder llegar a los 220 V en sus barras respectivas.
Las demas barras que no poseen fuentes de generaciéon cumplen con lo descrito en la
seccién anterior en lo referente a que el lado lado de baja del Microformer esta por sobre
dos puntos porcentuales en comparacion con el lado de alta (ver figura 4.16).

Tabla 4.54: Variacion de potencia en el nodo 888

Fase Red sin Microformers Red con Microformers
P [kW] Q [kVar] P [kW] Q [kVar]
45,52 34,78 47,24 32,22
b 46,10 34,44 48,26 31,78
c 46,83 34,90 49,10 32,83
Total 138,45 104,12 144,60 96,83
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Capitulo 5

Conclusiones

Los Microformers son transformadores que tienen caracteristicas eléctricas distintas en
comparacion con los transformadores industriales, debido a que los transformadores de
microondas son disefiados para operar intermitentemente y no en un estado continuo. Por
lo mismo, los parametros eléctricos del Microformer presentan resultados desfavorables ya
que no es posible despreciar la rama shunt del modelo del transformador como se hace con
los del tipo industrial, donde la admitancia de excitacién representa tan sélo el 0,1% de la
impedancia serie en contraste con el Microformer donde su admitancia es mas del doble
que su impedancia serie, esto conlleva a una pérdida considerable en la eficiencia del
Microformer. Por otra parte, mientras la resistencia de los enrollados en transformadores
industriales corresponde generalmente entre el 10% al 20% de la reactancia de fuga, en los
Microformers es cerca del 60%. Por ultimo, La reactancia de fuga en los transformadores
menores a 15 kV es menos que el 4% a diferencia del Microformer que representa mas de
dos veces este valor.

En base a lo anterior, el Microformer tiene aplicaciones limitadas y su implementacion se
justifica principalmente en casos donde haya consumos lejanos a fuentes de generacion, a
puntos de conexion o con limitaciones presupuestarias.

Para la construccion de Microformers es necesario considerar una disminucion de la
potencia nominal de los MOT’s debido al calentamiento del nucleo, este queda fijado para
una corriente nominal de 3 A donde el aumento de temperatura en sus enrollados queda
dentro de los limites de la norma.

No todos los transformadores de microondas son utiles para ser convertidos en
Microformers. Los que presentan nticleos mas pequefios tienen mayor probabilidad de ser
transformadores con altas corrientes de magnetizacién, sin embargo, no se recomienda
descartarlos sin antes realizarles las pruebas de razon de trasformacion y de cortocircuito.
Si en dichas pruebas la razén de transformacién es baja (< 9,8) junto una alta corriente de
magnetizacion (> 2,5 A) el transformador debe ser descartado.

Otro filtro viene dado por la cantidad de vueltas que tengan los enrollados, mientras menos
numero de vueltas la densidad de flujo magnético aumenta lo que deriva en un aumento en
las pérdidas en el nucleo. Por lo tanto, si un transformador tiene menos de 220 vueltas
calculadas junto a una ventana pequefia (dejada por las barras magnéticas) deber ser
descartado o se debe disminuir adn mas su potencia nominal, de lo contrario puede
calentarse el nucleo de transformador llegando a temperaturas fuera de la norma, como es
el caso del MOT 3.

La modificacion de los transformadores de microondas debe realizarse segun la aplicacion
deseada, se recomienda que:
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e Para Microformers de subida se afiadan espiras al enrollado de baja tension con tal
que se tenga una razén de transformacion entre 9,1 a 9,2, para obtener asi una
tension bajo carga cercana a 2 kV.

e Para Microformers con fuentes de generacion local con regulacién de tension, se
recomienda que la razén de transformacién sea un poco mas baja para evitar que el
consumo o inyeccién de reactivos sea elevado. Razones de transformacién entre 8,8
a 9,0 pueden aminorar este efecto.

e Para los Microformers de bajada donde existan s6lo consumos, es recomendable
aprovechar todo el espacio dejado por las barras magnéticas para lograr razones de
transformacioén menores a 8,6.

En cuanto a la regulacion de tension, se puede lograr un mejor efecto, aparte de lo
remendado anteriormente con los Microformers de bajada, al incluir Microformers
alimentadores en paralelo y ain mas cuando se consideran condensadores. En cuanto a
estos ultimos se recomienda su uso en distintos escenarios:

e (Como regla general, se debe contar los Microformers por fase y considerar que en
promedio los Microformers de bajada consumen 220 Var y los de subida deben ser
compensados con alrededor de 300 Var por Microformer.

e Considerar que los condensadores que vienen en los microondas son de 1,05 uF lo
que equivale a 1300 Var a 2 kV. Luego, mediante distintas combinaciones serie -
paralelo de los condensadores se puede suplir los reactivos requeridos por fase.

e Si en alguna fase se encuentra un Microformer en solitario, dificilmente se tenga 3
condensadores de alta para conectarse en serie. En tal caso, es recomendable
instalar un condensador en el lado de baja con tal que inyecte potencia reactiva para
compensar el consumo de reactivos del Microformer de bajada. Este condensador
debe tener una capacidad entre 20 uF y 30 pF.

En relacién al largo maximo y minimo que pueda tener una linea esta varia dependiendo de
la cantidad de carga a la que esté sometida, del tipo de conductor que esté hecha y de la
razéon de transformacién de los Microformers que se tengan disponibles. Teniendo en
cuenta esto se realizan las siguientes recomendaciones:

e Priorizar los Microformers con menor razéon de transformacion a los consumos que
se encuentren mas alejados de las fuentes generadoras.

e Los largos maximos para cargas cercanas al valor nominal son mostrados en la tabla
4.49 para cables de 14, 18 y 22 AWG en cobre, aluminio y acero. Por cada
Microformer conectado en una misma fase la distancia calculada se reduce
proporcionalmente.

e Los largos minimos que justifican el uso del Microformer son mostrados en la tabla
4.50 para los mismos tipos de conductor.

Para una comunidad rural que se encuentre relativamente cerca (<15 km) de la red
eléctrica puede ser provechoso conectarse a ella mediante un transformador industrial que
baje la tension a 3,646 kV entre fases, siempre y cuando la cantidad de casas o consumos lo
amerite.

En cuanto al nivel de armoénicos se recomienda tener en todo momento cargas que
permitan tener los transformadores trabajando como minimo a mitad de su potencia
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nominal para que no se acentien las distorsiones armoénicas, sobre todo en sistemas
aislados de la red eléctrica.

Como trabajo futuro se plantea realizar un estudio estadistico con un espacio muestral
considerable de los transformadores de microondas para determinar qué tanto varian sus
parametros entre distintos modelos y marcas, con el fin de poder definir la validez de
construir transformadores trifasicos en paralelo. También se propone investigar la
existencia y costos de transformadores industriales que bajen la tension a 3,464 kV entre
fases. Realizar ademas un estudio de la cantidad de consumos que son necesarios para
justificar su instalacion.

También se propone disminuir los armoénicos producto de la compensacién por
condensadores mediante filtros armonicos u otro método para que el Microformer se sitie
dentro de la norma internacional. Estudiar qué tanto disminuyen los arménicos al incluir un
enrollado terciario en delta en los Microformers alimentadores.

La red experimental quedarda disponible en el laboratorio de mdaquinas para usos
pedagogicos, por lo mismo se propone realizar una guia de laboratorio que contenga
algunos casos de estudio aqui analizados.
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Anexo A: Modelo de red IEEE de 34 nodos

Datos basicos

Los siguientes datos son comunes para todos los sistemas independientemente del nimero
de barras que posean:

Modelos de cargas

Las cargas pueden ser conectadas en un nodo o para ser uniformemente distribuidas a lo
largo de una seccion de linea. Las cargas pueden ser trifasicas (equilibradas o
desequilibradas) o monofasicas. Las cargas trifasicas pueden ser conectadas en estrella o
delta mientras que las monofésicas pueden ser conectadas linea a tierra o linea a linea.
Todas las cargas pueden ser modeladas como kW y kVAr constantes (PQ), impedancia
constante (Z) o corriente constante (I).

Capacitores en derivacion

Los bancos de capacitores trifdsicos pueden ser conectados en estrella o delta y los
capacitores monofasicos conectados linea a tierra o linea a linea. Los capacitores son
modelados como una susceptancia constante y especificadas en los datos de placa nominal
en kVAr.

Modelos de lineas aéreas

Los nimeros de identificacién de espaciamiento (spacing ID) y el tipo de linea aéreas son
resumidas en la tabla A.1.

Tabla A.1: Espaciamiento de lineas aéreas

Spacing ID Tipo
500 Trifasico, 4 cables
505 Bifasico, 3 cables
510 Monof3sico, 2 cables

La figura A.1 muestra las distancia entre los conductores de fase y el conductor neutro para
los numeros de identificaciéon usados en las lineas aéreas.
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Figura A.1: Espaciamiento de lineas aéreas [17]

El modelo de red posee las siguientes caracteristicas:

1) Cada seccidn del sistema de distribuciéon es modelado por valores de impedancia de

fase reales.
2) El sistema incluye lineas monofasicas y bifasicas laterales.

3) Las cargas en cada fase de cada secciéon son especificadas en potencia activa y

reactiva.

4) El sistema incluye reguladores de tensién y compensadores capacitivos de potencia

reactiva.
5) Elsistema tiene lineas de distribucién largas y ligeramente cargadas.

6) Hay un transformador que reduce la tension a 4.16 kV para una seccion corta del

alimentador.

La figura A.2 muestra la red de prueba de la IEE de 34 nodos, las configuraciones y el detalle

de los parametros son mostrados a continuacion.

Tabla A.2: Datos de Transformadores

kVA kV-alta kV-baja R-% X-%
Subestacion 2500 69 -D 249 -Yn 1 8
(nodo 800)
XFM -1 500 24,9 -Yn 4,16 -Yn 1,9 4,08

Los datos de los transformadores son mostrados en la tabla 2.7 donde el transformador
principal estd ubicado en el nodo 800. Se especifican las potencias nominales, el tipo de
conexion entre los enrollados y la impedancia serie en base propia.

La tabla A.3 muestra la configuracion de las lineas aéreas donde se muestran las fases el
calibre de los cables asociados y el espaciamiento de las fases que fue especificado en la
figura A.1 En base a esto, la tabla A.4 muestra los largos de las lineas entre nodos junto a su

configuracion.
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Tabla A. 3: Configuracion de lineas aéreas

Config. Fases Calibre de Calibre del Spacing ID

la fase Neutro

ACSR ACSR
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

Tabla A.4: Datos de las lineas

NodoA NodoB  Largo [m] Config.

800 802 786,4 300
802 806 527,3 300
806 808 9823,7 300
808 810 1769,1 303
808 812 11430,0 300
812 814 9061,7 300
814 850 3,0 301
816 818 521,2 302
816 824 3112,0 301
818 820 14676,1 302
820 822 4188,0 302
824 826 923,5 303
824 828 256,0 301
828 830 6230,1 301
830 854 158,5 301
832 858 1493,5 301
832 888 0,0 XFM-1
834 860 615,7 301
834 842 85,3 301
836 840 262,1 301
836 862 85,3 301
842 844 411,5 301
844 846 1109,5 301
846 848 161,5 301
850 816 94,5 301
852 832 3,0 301
854 856 7111,0 303
854 852 11225,8 301
858 864 493,8 302
858 834 1777,0 301
860 836 816,9 301
862 838 1481,3 304
888 890 3218,7 300

Los consumos de potencia activa y reactiva son especificados en las tablas A.5 y A.6, la
primera muestra las cargas puntuales mientras que la segunda muestra las cargas
distribuidas. En ambas, las cargas son modeladas como potencia (PQ), impedancia (Z) o
corriente constante (/).
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Tabla A.5: Cargas puntuales

Nodo Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-4
Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y-1 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-I 150 75 150 75 150 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229
Tabla A.6: Cargas Distribuidas
Node Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
A B Model kW kVAr kW kVAr kW kVAr
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y-1 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 826 Y-1 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-Z 16 8 20 10 110 55
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 840 D-1 18 9 22 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0
Total 262 133 240 120 220 114
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Tabla A. 7: Datos de los reguladores

Regulador 1 2
Segmento de linea 814 - 850 852 - 832
Localizacién 814 852
Fases A-B-C A-B-C
Conexion 3-Ph,LG 3-Ph,LG
Secuencia A-B-C A-B-C
Ancho de banda 2.0 volts 2.0 volts
PT Ratio: 120 120
Primary CT Rating: 100 100
Parametros del compensador Ph-A Ph-B Ph-C Ph-A Ph-B  Ph-C
R [pu] 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5
X [pu] 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Nivel de tension 122 122 122 124 124 124
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