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Resumen

Contexto: Debido a la incorporacién masiva de
equipos electronicos a los sistemas de distribucién,
los transformadores de distribucion estan sometidos
a condiciones de operacioén distintas a las de disefo,
por causa de la circulacién de corrientes arménicas.
Es necesario cuantificar el efecto que producen estas
corrientes arménicas para determinar la capacidad
del transformador de soportar estas nuevas condi-
ciones de operacion. El factor K es un indicador que
permite estimar la capacidad que tiene un transfor-
mador de soportar los efectos térmicos producidos
por las corrientes arménicas. En este articulo se pro-
pone un modelo de regresion lineal para estimar el
valor del factor K, a partir del contenido arménico
total de corriente que se obtiene con equipos de
bajo costo.

Método: Se estudian dos transformadores de distri-
bucién que alimentan cargas distintas, se registran
las variables distorsién arménica total en corriente
y factor K y se determina el modelo de regresion
que mejor ajusta a los datos de campo. Para selec-
cionar el modelo de regresion se usan el coeficiente

de determinacién R? y el criterio de informacién de
Akaike (AIC). Con el modelo seleccionado, se es-
tima el factor K para las condiciones de operacion
real.

Resultados: Una vez determinado el modelo se
pudo comprobar que tanto para la carga agrico-
la como para la industrial minera, el contenido de
arménicos (THDi) presente supera los valores que
estos transformadores pueden manejar (valor medio
de 12,54 % y minimo de 8,90 % en el caso agricola
y valor medio de 18,53 %y minimo de 6,80 %, para
el caso industrial minero).

Conclusiones: Al estimar el factor K utilizando los
modelos polinomiales se determiné que los transfor-
madores estudiados no pueden soportar la distorsién
arménica total en corriente de sus cargas actuales. El
factor K adecuado para los transformadores estudia-
dos debe ser 4, esto permite que los transformadores
soporten la distorsién arménica total en corriente de
sus respectivas cargas.

Palabras clave: Distorsion armonica total de corrien-
te, factor K, modelos de regresion, transformadores
de distribucion.
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ABSTRACT

Background: Due to massive incorporation of elec-
tronic equipment to distribution systems, distribution
transformers are subject to operation conditions oth-
er than the design ones, because of the circulation of
harmonic currents. It is necessary to quantify the effect
produced by these harmonic currents to determine the
capacity of the transformer to withstand these new op-
erating conditions. The K-factor is an indicator that es-
timates the ability of a transformer to withstand the
thermal effects caused by harmonic currents. This ar-
ticle presents a linear regression model to estimate the
value of the K-factor, from total current harmonic con-
tent obtained with low-cost equipment.

Method: Two distribution transformers that feed dif-
ferent loads are studied variables, current total har-
monic distortion factor K are recorded, and the
regression model that best fits the data field is deter-
mined. To select the regression model the coefficient

of determination R? and the Akaike Information Cri-
terion (AIC) are used. With the selected model, the
K-factor is estimated to actual operating conditions.
Results: Once determined the model it was found
that for both agricultural cargo and industrial min-
ing, present harmonic content (THDi) exceeds the
values that these transformers can drive (average of
12.54% and minimum 8,90% in the case of agricul-
ture and average value of 18.53% and a minimum of
6.80%, for industrial mining case).

Conclusions: When estimating the K factor using
polynomial models it was determined that studied
transformers can not withstand the current total har-
monic distortion of their current loads. The appro-
priate K factor for studied transformer should be 4;
this allows transformers support the current total har-
monic distortion of their respective loads.
Keywords: Distribution transformers, K factor, re-
gression models, total current harmonic distortion.

INTRODUCCION

Las cargas no lineales producen corrientes armé-
nicas en los alimentadores de distribucion y, como
efecto de esto, los transformadores de distribucion
aumentan sus pérdidas (Daut et al., 2006). Las pér-
didas por corrientes de Foucault tienen mayor sig-
nificancia en las pérdidas de los transformadores
de distribucién, ya que al existir componentes ar-
monicas, las pérdidas aumentan aproximadamen-
te al cuadrado de la frecuencia (Attia, EI-Metwally
y Fahmy, 2010). Por lo general, los transformado-
res instalados en los sistemas de distribucién han
sido proyectados para suministrar energia a cargas
que operan con frecuencias nominales. Si estos
transformadores alimentan cargas no lineales y su
disefio constructivo no considera la circulacion de
corrientes arménicas, los transformadores podrian
experimentar calor excesivo en sus bobinados, re-
duciendo su vida util y propiciando el corte de su-
ministro (Yagci y Urkmez, 2011). Para abordar el

problema de las pérdidas en los transformadores
de distribucién se han estudiado algunas técnicas
como: mitigar las componentes arménicas de las
cargas que alimentan estos transformadores (Da-
vudi, Torabzad y Ojaghi, 2011), calcular el factor
K adecuado para los transformadores usando las
componentes arménicas individuales de corrien-
te (Verma, Kaushik, Prabhakar y Sengupta, 2014)
y desarrollar modelos de pérdidas de transforma-
dores por medio de elementos finitos (Faiz, Sha-
rifian, Fakheri y Sabet-Marzooghi, 2004). Varias
industrias mineras y agricolas del norte de Chile
son alimentadas por medio de transformadores
de distribucion cuyo factor K es igual a 1, factor
que esta disenado para operar a frecuencia nomi-
nal. Dado que esta industria contiene gran can-
tidad de equipos de electrénica de potencia, los
transformadores de distribucion instalados ope-
ran en condiciones adversas de disefio. El objeti-
vo de este trabajo es estudiar el valor adecuado
del factor K que deben tener los transformadores
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de distribucién que alimentan estas cargas, utili-
zando dos muestras representativas, modelos de
regresion lineal, como herramienta de estimacion,
y distorsién armonica total de corriente, como va-
riable de entrada. No se ha decidido utilizar a las
componentes armonicas individuales de corriente
como variables de entrada, porque en la practica
es mas comun obtener registros de distorsién ar-
monica total de corriente por parte de los equipos
de mantenimiento.

Este articulo se estructura de la siguiente mane-
ra: en la primera parte se presentan las definiciones
técnicas de factor K y distorsion armoénica total en
corriente; se muestran las principales caracteristi-
cas de los modelos de regresién que son tratados,
y se describen los indicadores que se utilizan para
validar y seleccionar los modelos propuestos. Lue-
go, se describen los resultados del procesamiento
de datos de los registros para las cargas agricola y
minera; se aplican los distintos modelos de regre-
sion; se comparan los resultados de cada modelo;
se evalta su eficiencia, y se selecciona el mejor
modelo. Posteriormente, se calculan algunas esti-
maciones para el factor Ky la distorsion armonica
total en corriente usando el modelo que haya teni-
do el mejor ajuste. Por ltimo, se plantean las prin-
cipales conclusiones de la investigacion.

METODOLOGIA

En la actualidad, los transformadores de distribu-
cién que alimentan cargas industriales manejan
corrientes con alto contenido arménico. Muchos
de estos transformadores han sido construidos solo
para soportar el aumento de temperatura debido a
las corrientes parasitas a frecuencia nominal de 50
Hz, es decir, gran parte de los transformadores de
distribucion tienen factor K igual a 1. En este tra-
bajo se estima el valor del factor K que debe tener
un transformador de distribucién para soportar la
distorsién armonica total en corriente de su carga
usando modelos de regresion lineal. El andlisis se
realiza sobre dos transformadores de distribucion,

uno alimenta una carga industrial minera y el otro,
una carga industrial agricola.

Factor K

El factor K se define como un factor opcional que
puede ser utilizado en transformadores y que indi-
ca la capacidad que tiene un transformador para
manejar corrientes no sinusoidales (IEEE, 1998). El
factor K se puede determinar segtln la ecuacion 1.

factorK = "I, (pu)*h’

h=1

(M

En donde /, (pu) es la corriente R.M.S. para la
arménica de orden h (en por unidad) y h corres-
ponde al orden de la componente arménica.

Los principales efectos de las corrientes no si-
nusoidales y sus consiguientes componentes ar-
moénicas en los transformadores de distribucion
son los siguientes: pérdidas por corrientes armo-
nicas por el efecto I’R; pérdidas por corrientes de
Eddy, las cuales aumentan proporcionalmente con
el cuadrado de las corriente de carga y al cuadra-
do de la frecuencia, y pérdidas parasitas por efecto
de corrientes armonicas en el ndcleo, abrazaderas
y elementos estructurales de los transformadores
que aumentan proporcionalmente con el cuadra-
do de la corriente de carga.

La tabla 1 muestra el factor K adecuado para
transformadores de distribucion segin el tipo de
carga que alimentan.

Distorsion armonica total en corriente
(THD)

El incremento de la tecnologia disponible para el
control de potencia en maquinas rotativas y la pro-
liferacién de equipos electronicos en las instalacio-
nes eléctricas, cuyo comportamiento es no lineal,
provoca la circulacion de corrientes de frecuen-
cias que son mudltiplos enteros de la frecuencia
fundamental de la red (50 Hertz en Chile), llama-
das frecuencias arménicas. El nivel de contenido
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Tabla 1. Clasificacion del factor K para transformadores de distribucion

Tipo de carga Factor K
Lamparas incandescentes (sin dimmers de estado sélido), calefactores eléctricos resistivos (sin controles de
calor de estado sélido), motores (sin controladores de estado sélido), transformadores de control, dispositivos K-1
electromagnéticos de control, motor generador (sin controladores de estado sélido).
Lamparas de descarga, UPS con filtros de entrada opcional, equipos de calefaccién inductivos, PLC y controla- K4
dores de estado solido
Equipos de telecomunicaciones, UPS sin filtros de entrada. K-13
Servidores de computadores, controladores de estado sélido (variadores de frecuencia), conectores multicon-
ductor para instalaciones de salud, escuelas, etc., conectores multiconductor para alimentadores en equipos de K-20
inspeccion o prueba o para lineas de produccion.
Conectores multiconductor para circuitos industriales, médicos y laboratorios educacionales, conectores multi- K30
conductor para circuitos comerciales en oficinas, pequefos servidores.
Otras cargas identificadas como productores de grandes cantidades de arménicos. K-40

Fuente: Tomada de Gouda, Amer y Salem (2011).

armoénico se puede medir usando el indicador
Distorsion Arménica Total (THD por sus siglas en
ingles), que es una relacién porcentual entre el va-
lor eficaz total de las componentes arménicas con
respecto al valor eficaz de la componente funda-
mental. Este factor puede variar desde unas pocas
unidades hasta superar el 100%.

N
>z
THDj =1P=2—

I

2)

La ecuacion (2) muestra el calculo de la dis-
torsién armonica total en corriente, donde |, es la
magnitud de la corriente a la frecuencia de orden
h el esla magnitud de la corriente a la frecuencia
fundamental (Arrillaga y Watson, 2003).

Modelos de regresion lineal

Los modelos de regresion lineal son ampliamente
usados en la ingenieria para el andlisis de variables
de entrada (independiente) y salida (respuesta) de
un proceso, pues permiten estimar valores para la
variable de salida en funcién de la variable de en-
trada (Montgomery, Peck y Vining, 2006). En este
trabajo se estudian los modelos de regresion lineal

simple y polinomial de orden 2 y 3. En ambos ca-
sos, la variable de salida es la distorsion armonica
total en corriente y la variable de entrada es el fac-
tor K de transformadores de distribucion.

Modelo de regresion lineal simple

La ecuacion (3) muestra la representacion de un
modelo de regresion lineal simple, donde Y es la
respuesta, X es la variable independiente, B, y B,
son los parametros del modelo o coeficientes de
regresion y € es el error del modelo.
YZBO+B1X+S (3)
La ecuacién (4) muestra el modelo ajustado de
regresion lineal simple, donde Y es el valor estima-
do de la respuesta para la variable independiente
X. Los estimadores de los parametros del modelo
son calculados por el método de los minimos cua-
drados usando las ecuaciones (5) y (6).

“4)

- Z?zl(Xi—X)z

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X © e-ISSN: 2248-7638  Vol. 20 No. 48 e Abril - Junio de 2016 ® pp. 29-40

[32]



Estimacién del factor K en transformadores de distribucién usando modelos de regresién lineal

ASTORGA GOMEZ, J. M., AROSTICA CORDOVA, R. A., & IRIARTE SALINAS, Y. A

BO :y"'Bli
Modelo de regresion polinomial

Los modelos de regresion polinomial se usan
cuando la variable de respuesta muestra un com-
portamiento no lineal (Montgomery, Peck y Vining,
2006). La ecuacion 7 describe el modelo de regre-
sion polinomial de orden k y la ecuacién 8 mues-
tra el modelo ajustado de regresién polinomial de
orden k para una variable independiente. Los esti-
madores de los pardmetros del modelo polinomial
se obtienen por el método de los minimos cua-
drados usando la ecuacion 9, donde y, X, X" son
vectores.

Y=B0+B1X+B2X2+...+kak+8 (7)

A

B

A

_ A R w2 A vk
Y = O+B]X+[32X +...+BkX (8)

B=xX) "Xy (9)

Coeficiente de determinacion R?

El coeficiente de determinacién R? mide la propor-
cion de la variacion de la respuesta Y que es explica-
da por el modelo de regresién (Montgomery, Peck y
Vining, 2006). El coeficiente R? se calcula usando la
ecuacion 10, donde SS, es la medida de variabilidad
del modelo de regresion y SS, corresponde a la me-
dida de variabilidad de la respuesta Y sin considerar
el efecto de la variable independiente X.

S (A

2
, 0SR“<1
SSpwn (v, -9)?

R?% = (10)

Si el valor de R? se acerca a 1, entonces se tiene
un buen ajuste y el modelo de regresion es capaz
de explicar adecuadamente la variacion de la va-
riable de respuesta Y.

CRITERIO DE INFORMACION DE
AKAIKE (AIC)

El criterio de informacion de Akaike (AIC) es un
indicador que permite seleccionar un modelo es-
tadistico basandose en la teoria de informacién y
en las propiedades del método de maxima vero-
similitud. Cuando se comparan dos o mas mode-
los estadisticos, se selecciona aquel que presenta
el menor valor de AIC (Akaike, 1974). Para calcu-
lar el AIC se utiliza la ecuacién 11, donde k es
el ndmero de parametros del vector de pardme-
tros 8 del modelo y ML es la funcién de maxima
verosimilitud.

AIC (0) = —2log (ML) + 2k (11)

RESULTADOS
Analisis carga industrial agricola

Para estudiar el transformador de distribucion
que alimenta la carga agricola se registraron
cada diez minutos durante siete dias consecuti-
vos las variables factor K y distorsién armoénica
total en corriente, usando un equipo analizador
de calidad de energia. Los resultados de estos re-
gistros se pueden apreciar en las figuras 1y 2. En
la tabla 2, se presenta un resumen de los princi-
pales indicadores estadisticos por fase y prome-
dio para el factor K'y la distorsién arménica total
en corriente.
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Figura 1. Factor K en transformador que alimenta carga industrial agricola

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. THDi en transformador que alimenta carga industrial agricola

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas para la muestra de la carga agricola

Desviacion Error estandar
Variable Media estandar de la media Maximo Minimo
(DE) (EEM)
THDi fase 1 (%) 12,83 1,238 0,0390 17,10 10,10
THDi fase 2 (%) 12,02 1,597 0,0503 16,60 8,90
THDi fase 3 (%) 12,78 1,572 0,0495 17,60 9,40
Factor K fase 1 2,18 0,214 0,0068 3,04 1,81
Factor K fase 2 2,05 0,221 0,0070 2,87 1,69
Factor K fase 3 2,12 0,214 0,0067 2,90 1,73
THDi promedio (%) 12,54 1,469 0,0463 17,10 9,47
Factor K promedio 2,11 0,216 0,0068 2,94 1,74

Fuente: elaboracion propia.

Para el ajuste de los modelos de regresion lineal
se utilizan como variable independiente la distorsion
armoénica total en corriente promedio (THDi en la
ecuacion de los modelos) y como variable depen-
diente se usa el factor K promedio (K en la ecuacion
de los modelos). Usando el software de distribucion

libre R (R Development Core Team, 2011), especifi-
camente el paquete Rcmdr, se obtuvieron las gréficas
de dispersion y los resultados analiticos de los mode-
los. Por otro lado, la figura 3 muestra la dispersion de
las variables factor K vs. THDi y la tabla 3 describe el
desempefio de cada modelo de regresion.

om o000
2.8

[: |

FACTORK
2.4

20

1.8

[=1- T =1

Figura 3. Gréfico de dispersion del factor K vs. THDi en la carga industrial agricola

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Ajuste de modelos de regresion para la carga agricola

Modelo R? AlC
Regresion lineal simple 0.926
K=0,3311 +0,1422xTHDi ’ -2892,9
Regresion polinomial de orden 2
K =1,6009-0,0550xTHDi + 0,0076xTHDi/? 0,933 ~2991,9
Regresion polinomial de orden 3
K=-1,1322 + 0,5878xTHDIi-0,0424xTHD/? + 0,0013xTHD/’ 0,934 -3001,4

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla 3, se puede apreciar que el mayor
valor de R? y el menor valor del AIC se obtienen
con el modelo polinomial de orden 3. La ecuacién
12 muestra el modelo polinomial de orden 3 que

K=-1,1322 + 0,5878xTHDIi-0,0424xTHDi?* + 0,0013xTHD/?

Utilizando la ecuacién 12 se pueden obtener
los siguientes resultados:

Cuando K=1, THDi = 5,36 %, es decir, el trans-
formador actual (y que tiene factor K igual a 1) es
capaz de soportar un contenido de distorsion ar-
monica total en corriente no superior a 5,36 %.
Sin embargo, de la tabla 2 se puede apreciar que
los valores medio de THDi (12,54 %) y minimo de
THDi (8,90 %) son siempre mayores que el valor
maximo que puede manejar este transformador de
distribucion. Ahora bien, si THDi=12,54 %, enton-
ces K= 2,14; por tanto, y segln lo indicado en la
tabla 1, es recomendable reemplazar el transfor-
mador actual por otro de distribucién con factor
K igual a 4. Cuando K=4, THDi=19,86 %, lo que
significa que al alimentar la carga agricola con un
transformador de distribucion de factor K igual a

resulta ser el mds adecuado para estimar el valor
del factor K a partir de la distorsion armoénica total
en corriente en la carga industrial agricola.

(12)

4, es posible manejar un 19,86 % de distorsion
armonica total en corriente en la carga, valor su-
perior a los valores medios y maximos de THDi de
cada fase.

Analisis de carga industrial minera

Para estudiar el transformador de distribucion que
alimenta la carga minera se registraron, cada diez
minutos durante siete dias consecutivos, las va-
riables factor Ky distorsién arménica total en co-
rriente, usando un equipo analizador de calidad
de energia. Los resultados de estos registros se
pueden apreciar en las figuras 4 y 5. En la tabla 4
se presenta un resumen de los principales indica-
dores estadisticos por fase y promedio para el fac-
tor Ky la distorsion arménica total en corriente.
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Figura 4. Factor K en transformador que alimenta carga industrial minera

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. THDi en transformador que alimenta carga industrial minera

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Estadisticas descriptivas para la muestra de la carga minera

Desviacion Error estandar

Variable Media estandar de la media Maximo Minimo
(DE) (EEM)
THDi fase 1 (%) 18,47 5,470 0,1723 32,80 7,10
THDi fase 2 (%) 19,10 5,907 0,1861 34,90 6,70
THDi fase 3 (%) 18,01 4,960 0,1562 30,50 6,60
Factor K fase 1 1,87 0,470 0,0148 3,37 1,13
Factor K fase 2 1,93 0,523 0,0165 3,65 1,11
Factor K fase 3 1,81 0,411 0,0130 3,04 1,11
THDi promedio (%) 18,53 5,446 0,1715 32,73 6,80
Factor K promedio 1,87 0,468 0,0147 3,35 1,12

Fuente: elaboracion propia.

La figura 6 muestra la dispersién de las varia-
bles factor K vs. THDi y la tabla 5 describe el des-
empefo de cada modelo de regresion.

FACTOR K

20

Figura 6. Grafico de dispersion del factor K vs. THDi en la carga industrial minera

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Ajuste de modelos de regresion para la carga minera

Modelo R* AIC
Regresion lineal simple 0.978
K =0,2948 + 0,0849xTHDi ! -2542,3
Regresion polinomial de orden 2
K=0,9463 + 0,0107xTHDi + 0,0019xTHD/? 0,999 -6297,6
Regresion polinomial de orden 3 0,999 6385,6

K =1,028-0,0037xTHDi + 0,0027xTHDi?*-0,000014x THDi{?

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla 5, se puede apreciar que el mayor
valor de R? y el menor valor del AIC se obtienen
con el modelo polinomial de orden 3. Sin embar-
go, estos indicadores son muy similares en el mo-
delo polinomial de orden 2. Por consiguiente, por
su rendimiento y simplicidad se elige este modelo
como el mds adecuado para estimar el valor del
factor K a partir de la distorsiéon arménica total en
corriente en la carga industrial minera. La ecua-
cién 13 muestra el modelo polinomial de orden 2.

K = 0,9463 + 0,0107xTHDi + 0,0019xTHD# (13)

Utilizando la ecuacién 13 se pueden obtener
los siguientes resultados:

Cuando K=1, THDi = 3,2 %, es decir, el trans-
formador actual (y que tiene factor K igual a 1) es
capaz de soportar un contenido de distorsion ar-
monica total en corriente no superior a 3,2 %. Sin
embargo, de la tabla 4 se puede apreciar que los
valores medio de THDi (18,53 %) y minimo de
THDiI (6,80 %) son siempre mayores que el valor
maximo que puede manejar este transformador de
distribucion. Ahora bien, si THDi=18,53%, enton-
ces K= 1,80, por tanto, y segln lo indicado en la
tabla 1, es recomendable reemplazar el transfor-
mador actual por un transformador de distribucién
con factor K igual a 4. Cuando K=4, THDi=37,4
%, lo que significa que al alimentar la carga mi-
nera con un transformador de distribucién de fac-
tor K igual a 4, es posible manejar un 37,4 % de

distorsién armonica total en corriente en la carga,
valor superior a los valores medios y maximos de
THDi de cada fase.

CONCLUSIONES

En este articulo se mostro el uso de los modelos de
regresion lineal como herramienta para estimar el
valor de factor K en transformadores de distribu-
cién, a partir de la distorsién arménica total en co-
rriente como variable independiente. Se probaron
dos transformadores de distribucion provenientes
de la industria agricola y minera. Ambos transfor-
madores poseen factor K igual a 1. Se observé que
los modelos polinomiales entregaron mejor rendi-
miento que el modelo de regresion lineal. Al esti-
mar el factor K utilizando los modelos polinomiales
se determin6 que los transformadores estudiados
no pueden soportar la distorsién arménica total en
corriente de sus cargas actuales. El factor K ade-
cuado para los transformadores estudiados debe
ser 4. Este factor permite que los transformadores
soporten la distorsion armoénica total en corrien-
te de sus respectivas cargas. Por ultimo, se indi-
ca que el método mostrado en este estudio puede
ser aplicado en empresas de distribucion eléctrica
que tengan instalados en sus alimentadores trans-
formadores de distribucion con factor K igual a 1,
para evaluar el reemplazo de estos equipos y con-
tribuir con la disminucion de las pérdidas técnicas
y la mejora en la calidad del suministro.
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