GMC INSTRUMENTS

Modelo Neher-McGrath
considerando corrientes armonicas

y altas frecuencias

Calculo de la capacidad de conduccion de corriente
en cables eléctricos

EFICIENCIA ENERGETICA = AHORRO DE ENERGIA + CALIDAD DE LA POTENCIA
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¢En qué consiste el articulo “Neher-McGrath”?

« Es un articulo publicado en 1957 por J. H. Neher - M. H. McGrath
"The Calculation of the Temperature Rise and Load Capability of
Cable Systems", AIEE Transactions, Part Ill, Volume 76, pp 752-
772, October, 1957 para el calculo de la capacidad de
conduccion de corriente de cables eléectricos

« Por primera vez, se contaba con un modelo matematico
estructurado para calcular la corriente maxima admisible en
conductores eléctricos aislados, en instalaciones al aire o
Instalaciones subterraneas
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Neher-McGrath: el punto de partida

1957 1973 IEC 60287 Actualidad
Articulo original IEC 287 Estructura moderna Cargas no lineales
Modelo térmico detallado para Primer estandar de calculo de la Series IEC basadas en los mismos VFDs, rectificacion e inversion
elevacién de temperaturay Comisidén Electrotécnica principios térmicos. introducen armdnicos y altas
capacidad de carga de sistemas Internacional (IEC) de la corriente frecuencias.
de cables. maxima admisible en cables
eléctricos

Limitacion histoérica
* Los métodos originales consideran pérdidas a la frecuencia fundamental, tipicamente a 50 Hz o0 60 Hz
» Este articulo propone extender el balance térmico para incorporar corrientes armonicas

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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COMPONENTES DE UN CABLE AISLADO DE POTENCIA

FLUJO DE CALOR:

Desde las fuentes de
Pantalla semiconductora sobre conductor Calo_r (CodeCtor’
Aislamiento aislamiento,
pantallas/armaduras
metalicas, ductos
metalicos) hacia el medio
ambiente exterior

Conductor

Pantalla semiconductora sobre aislamiento
Pantalla metalica

Relleno

Cubierta interior

Armadura metalica

Cubierta exterior
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CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE
= FENOMENO ELECTRICO ASOCIADO CON
TRANSFERENCIA DE CALOR

ATC — M/C Zﬁtc + Wd Zﬁtd + M/S ZEtS + Wp Zﬁtp OC

T, — Ty = I?Rgc(1 + Y)IR + W, ERyy + I?RycYs ZRys + 2Ry Y, IRy, °C

t :
Iamblent
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Modelo térmico: del conductor al ambiente

( N
Idea central Conductor Wec: pérdidas por efecto Joule
El modelo no calcula “corriente” L )
directamente: calcula cuanto
calor puede disiparse sin que el p N
conductor exceda la temperatura . ) o o
ma’X|ma permltlda por el AISlamlentO ATd pel’dldas dleleCtl’IcaS
aislamiento, tipicamente en q )
estado estable, y en ciertas
ocasiones, para condiciones de p N
sobrecarga Pantalla/ L Rca’
Ys: circulantes + Eddy ) )
armadura Representa la resistencia
\ J L. .
térmica efectiva total entre
g < el conductor y el medio
Ducto / . . i i
. .. Yp y resistencias externas 'amb|ent.e,. Cambia  con
canalizacion instalacion, ductos, suelo y
- 7 condiciones de disipacién.
( N
Medio ambiente Ta yresistividad térmica

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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T.— (T, + AT,)

I . Amperes (a la frecuencia fundamental)

\ Rdc(1 Yc)ﬁca’

Donde:
T. = Temperatura de operacion del conductor (°C)
T, = Temperatura ambiente (°C)
ATy = Incremente de temperatura en el aislamiento por pérdidas en el dieléctrico (°C)
R4c = Resistencia eléctrica en dc a la temperatura de operacion del conductor T, (W/m)
Y. = Incremento de pérdidas generadas en el conductor debido al efecto piel y al efecto proximidad A LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL
R.,' = Resistencia térmica efectiva entre el conductor y el medio ambiente (°C-m/W)
= Ri + qsRse + qcRe
R;’ = Resistencia térmica del aislamiento (°C-m/W)

qs = Cociente de la suma de las pérdidas en los conductores mas las pérdidas en las pantallas metalicas entre las pérdidas en los
conductores

R¢. = Resistencia térmica total entre las pantallas metalicas y el medio exterior al cable (°C-m/W)

q. = Cociente de la suma de las pérdidas en los conductores mas las pérdidas en las pantallas metalicas mas las pérdidas en los
ductos metalicos entre las pérdidas en los conductores (cuando aplique)

R. = Resistencia térmica total entre los ductos metalicos y el medio ambiente (cuando aplique)
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PERDIDAS EN PANTALLAS Y CUBIERTAS
METALICAS/DUCTOS METALICOS:

S
=711y,
Donde:
Y, = Incremento de péerdidas generadas en las pantallas metalicas:
Ys = Yo + Ve

Y, = Incremento de pérdidas generadas en las pantallas metalicas debido al
efecto de las corrientes circulantes, que son corrientes inducidas debido a la
corriente principal en el conductor

Y., = Incremento de pérdidas generadas en las pantallas metalicas debido al
efecto de las corrientes de Eddy, por tensiones inducidas. También llamadas
corrientes de Foucault o de remolino
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MODELO BASE

. Donde entran las pérdidas?

Wc=1?-Rac
Rac=Rdc- (1 +Yc)

Lectura de ingenieria

Las pérdidas eléctricas son la carga térmica
del sistema. Si el conductor se calienta,
también cambia la resistencia, y el calculo
debe precisarse de forma consistente.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos

Conductor

Efecto Joule Dieléctricas

Pantalla / armadura Tubo / ducto metalico
Circulantes + Eddy Pérdidas adicionales

.Yc reune efecto piely efecto proximidad a la frecuencia
fundamental.

e Lostérminos qsy ge incorporan pérdidas en elementos
metalicos externos cuando aplican.

e La extension armdnica mantiene el mismo concepto:
sumar pérdidas y convertirlas en incremento de temperatura.
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CONTEXTO

Fuentes tipicas

Variadores de frecuencia, fuentes
conmutadas, rectificadores,
inversoresy otras cargas no lineales.

1 5 7 11 13 17

¢ Por qué hoy importan los armonicos?

Efecto eléctrico

La corriente deja de ser puramente
sinusoidal: aparecen componentes a
multiplos de la frecuencia fundamental.

19 23

Efecto térmico

Cada componente armonica aporta pérdidas
adicionales. Ademas, la alta frecuencia
modifica la resistencia efectiva a la corriente
alterna por efecto piel y efecto proximidad.

Ordenes armoénicos: no basta un total, importa el detalle por frecuencia

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con arménicos
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ARMONICOS

Extension a corrientes armonicas

Espectro de corriente Pérdidas por orden Temperatura total

\4

n
»

1 Loy lay oeey I We, = 1,° - Rdc - (1 + Yc,,) AT =R'ca-3Wc,

Cambio conceptual

Ya no existe una sola resistencia AC: cada frecuencia tiene su propio incremento por efecto
piely proximidad.

IHD, =1,/1; con IHD;=1

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Formula canonica con contenido armonico

] = Te — (Ta-l'ATd)
= — - >
J Rae Rea | X% (IHD)2 (1+ Y |
Yc, I
La suma acumula pérdidas por Elincremento AC cambia con la La corriente calculada sigue siendo
cada orden armaénico frecuencia fundamental
El peso principal es IHD,, Incluye efecto piel y proximidad Se compara contra carga a 60 Hz

Implicacion practica
El modelo conserva la estructura térmica de Neher-McGrath y sustituye el término de
pérdidas del conductor por una suma ponderada por el espectro armonico.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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THDI vs IHD,,

THDI

»/ La fracciéon individual de cada orden armoénico
respecto a la fundamental. Es el insumo
requerido por el calculo.

Un porcentaje total de distorsion de corriente.
Excelente para diagndsticoy comparacion rapida.

— Uso principal :Sirve para pérdidas por orden?

THDI = 39% Resumen del espectro No por sisolo

IHD, IHD., IHD ;... Calculo por frecuencia Si

Para mayor precision, considerar hasta la armoénica de orden mas alto registrada, incluyendo supra-armoénicas.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Calculo de Yc,: Efectos piel y proximidad

Yc, = Ys, + Ypg

Ys,: efecto piel

A mayor frecuencia, la corriente tiende a
concentrarse hacia la periferia del
conductor.

piel proximidad

Yp,: efecto proximidad

v

El campo de conductores cercanos
redistribuye la corriente y aumenta

pérdidas. Variables del estandar IEC 60287

fn, Rdc, dc, S, ks y kp. El resultado depende de
construccion del conductor, arreglo fisico, frecuencia y
temperatura.

Conclusidén: no se puede cuantificar el impacto de arménicos con una regla genérica.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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POR LO TANTO, CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE TOTALMENTE DEPENDIENTE DE:

« Espectro arménico real especifico, hasta la armonica de mas alto orden posible

« Temperatura de operacién del conductor, limitada por la temperatura maxima de
operacion del aislamiento en estado estable; y la temperatura maxima de
operacion del aislamiento en condiciones temporales de sobrecarga

 Temperatura ambiente

 Resistencias térmicas involucradas; en el caso de cables subterraneos, la
resistividad térmica del terreno tiene un alto impacto

« Material, seccidon y tipo de puesta a tierra de las pantallas/cubiertas metalicas o
ductos metalicos (cuando aplique)

» Material/seccion del conductor principal

 Numero de conductores principales del circuito
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Flujo de trabajo recomendado

Mediro Calcular Calcular
n simular IHD capacidad de Comparar Actuar
n conduccion
de corriente

Obtgner DFT de Expresar cada — Usar IEC 60287 — Aplicar Neher- — Carga real vs — Mltl.gar:
corriente en iel . redisefnar o]
operacién real o orden respecto a para' . pie y McGrath [,max y limites medir variables
; q la fundamental. proximidad  por modificado. de aislamiento. i
escenario e frecuencia. criticas.
diseno.
Validacion

El articulo recomienda reproducir primero las condiciones originales de diseno para validar la
hoja de calculo; después se calculan las condiciones reales.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Caso de estudio: VFD industrial

650 HP 708 A Codamental 250 kemil

es . . Cable Cu RHH/RHW,
Motor trifasico accionado por

VED Corriente nominal total Corriente por cable/fase XLPE 600V
conductor redondo
460V, 60 Hz a frecuencia fundamental 3 cables/fase comprimido

Datos de cable

dc=13.3mm |Dext=S=18.90mm | ks=kp=1]|Tc =90 °C normal | Ts =130 °C sobrecarga transitoria

Red W
)

VFD Motor

v
v

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con arménicos
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CASO REAL

Banco de ductos subterraneos

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos

Figura 1 delarticulo

Geometriade instalacion

P=1m
S=19cm
H=0.29m
W=0.7m

Ductos PVC cédula 40

Dext=114.5mm
Dint=102.3 mm
Longitud total =105 m

Punto critico

En instalaciones subterraneas, la resistividad
térmica del terreno puede dominar la
disipacion hacia el ambiente.
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CASO REAL

Diseno original: “cumple” en papel

Supuestos originales

LF=100%
Ta=20°C

RHO =90 °C-cm/W
THDI =0

(fundamental)

Capacidad calculada

Hoja de calculo: 259 A (fundamental)

Software especializado: 256 A (fundamental)
Carga real: 236 A/cable (fundamental)

259
(fundamental)

Cargareal Hoja de calculo

Lectura inicial

259 A > 236 A (fundamental)

El arreglo parecia cumplir por
capacidad de conduccién de
corriente, caida de tension vy
cortocircuito.

256
(fundamental)

Software
especializado

Validacion inicial: el modelo reproduce el resultado del software con una diferencia minima

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con arménicos
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Lo que ocurrié en campo

>90 °C () pérdidas

Temperatura por encima de Incluso por encima de la condicion Pérdidas reales mayores que

operacion normal del aislamiento de sobrecarga transitoria las de diseno

durante ciertos periodos del proceso limite para periodos cortos de sobrecarga impacto econémicoy térmico
Evidencia operacional Recomendacién inmediata
Pruebas comparativas de resistencia de aislamiento Revisar la ingenieria original, comenzando por la
indicaron degradacién acelerada del aislamiento de capacidad de conduccién de corriente bajo
los cables. condiciones reales.

El sintoma térmico obliga a volver al modelo, no solamente a revisar protecciones.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Revision de condiciones reales

Tareal RHO °C-cm/W THDI IHD, hasta 502
Qué cambié Por qué importa RHO
La temperatura ambiente real era mayor que la supuesta, el La resistividad térmica del terreno es critica en cables
terreno era arenoso y muy seco, y existia alto contenido de subterraneos: si el suelo no evacua calor, la misma
corrientes armonicas. corriente produce mayor temperatura.

La revision se centra en maxima carga, aunque el articulo aclara que idealmente debe evaluarse todo el perfil de carga.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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CASO REAL

Medicion DFT: el contenido armonico real

Diagrama de DFT

flr.n

MHJMJMM

Medicion

Analizador de calidad de energia en la
entrada del VFD, condicion de maxima
carga.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos

1 ! I
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Comsoaonie IDC04T 023 055 E 07T LT 045 057 EIT 55 4w 14849
THO 534 479 505 TIOOF 4% 409 &3F 23930 3/ Z[E1 55666

Figura 2 del articulo

Insumo de calculo

THDI = 39% Valores individuales de IHD,, exportados a hoja de

calculo.
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Validacion del modelo en hoja de calculo

Primero se reproduce el calculo original; luego se cambian las condiciones.

Paso 1: caso base Paso 2: comparacion

LF=100% | THDI=0 "1 Hoja electronica: | = 259 A (fundamental)

Ta=20°C | RHO =90 °C-cm/W Software: | = 256 A (fundamental)
~1.2% 259 A (fundamental) Punto de partida
Diferencia relativa aproximada Capacidad calculada con A partir de aqui se

incorporan condiciones
reales

permite validar el modelo mayor que 236 A (fundamental) a) Tab) RHOvyc) DFT

supuestos originales

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Resultado: reduccion considerable de la capacidad admisible

259 (fundamental)
247 (fundamental)
217 (fundamental) _32%

176 (fundamental) Reduccioén de capacidad
respecto al disefio original
259A~> 176 A (ala fundamental)
Capacidad real calculada a
la fundamental

s menor que 236 A
Er';?:;’l Ta=26°C RHO=140°C-cm/W  THDI = 39% 9

Conclusidon: con condiciones reales, el cable queda por debajo de la corriente nominal por cable/fase.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Resultado: mayor incremento de temperatura, mayores pérdidas y mayores costos adicionales

135.3 °C 13.42 kW $6,466 USD

Temperatura de operacion calculada Pérdidas totales del circuito Costo anual de pérdidas
+78.5% mayor que 75.8 °C +46% mas que la condicién original 105m, 12 h/dia, $0.11 USD/kWh
135.3°C 13.42 KW $6,466 USD
75.8°C 9ﬁv $4, 428 usbD
_ Real + . Real + . Real +
Original . Original . . Original . .
armonicos armonicos armonicos

El efecto combinado de temperaturay altas frecuencias acelera la degradacion del aislamiento

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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RESULTADOS

Tabla resumen ejecutiva

Diseno original
Ta=26°C
RHO =140°C-cm/W

THDI=39% + DFT

Lectura rapida

247

217

176

245

214

1.000

0.954

0.838

0.680

83.1

105.7

135.3

0.1746 9.19  $4,428 USD
0.1748 9.20  $4,433USD
0.1873 9.86  $4,751USD
0.2549 13.42  $6,466 USD

La variable que mas desplaza el resultado después de ajustar el terreno es el contenido armodnico. Respecto a las

condiciones originales de diseno:

 Lacapacidad de conduccién de corriente se reduce en un 32%: de 259 A a 176 A (a la fundamental)
 Latemperatura de operacion en estado estable aumenta en un 178.5%: de 75.8 °C a 135.3°C

* LaResistencia efectiva a la C.A. se incrementa en un 46%: de 0.1746 Q2/km a 0.2549 QQ/km
 Laspérdidas se incrementantambién en un 46%: de 9.19 kW a 13.42 kW

« YPORLOTANTO, EL COSTO DE LAS PERDIDAS SE INCREMENTA ASIMISMO EN UN 46%:
de $4,428 USD a $6,466 USD, $2,038 USD costo real anual adicional a lo estimado

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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RESULTADOS

Interpretacion técnica de la degradacion

4 ) 4 ) (" )

Rac Pérdidas Tc supera
aumenta aumentan limites

e El espectro armodnico afecta tanto el efecto piel como el efecto proximidad.
e Temperatura ambiente y resistividad térmica del terreno tienen impacto significativo en

cables subterraneos.
e La degradacion del aislamiento se acelera con temperatura, humedad, contaminacion

armonicos de mayor magnitud u orden.

y

e Para mediay alta tension conviene evaluar también pérdidas dieléctricas con DFT de voltaje.

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Rediseno recomendado y mitigacion

500 kemil 257 A 78.1°C
Seccion minima recomendada Capacidad maxima admisible a Temperatura de operacion en
por proceso iterativo la fundamental estado estable
bajo condiciones reales Mayor a 236 A/cable por fase por debajo de 90 °C
Impacto econéomico Mitigacion complementaria

a) Compensacion de potencia reactiva y b) mitigacion
armonica pueden reducir mas pérdidas y mejorar aun mas la
eficiencia del sistema.

Pérdidas = 6.0 kW
Costo anual =$2,891 USD

* 55% de reduccion de pérdidas vs pérdidas en condiciones reales: de 13.4 kW a 6.0 kW
« 55% DE REDUCCION EN EL COSTO DE LAS PERDIDAS: de $6,466 USD a $2,891 USD

« UN AHORRO TOTAL ANUAL DE $3,575 USD POR MENORES PERDIDAS

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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Cierre: mensajes clave

e El modelo propuesto modificado conserva la base térmica de
Neher-McGrath e incorpora el espectro armaonico de corriente.

e El THDI ayuda a diagnosticar, pero el calculo requiere IHD, por Prgguntg,s
orden armonico. Yy discusion
e RHO del terreno, temperatura ambiente y arreglo fisico pueden
cambiar la capacidad de conduccion de corriente y por lo tanto, la
seccion minima recomendada del conductor

* No es posible generalizar el incremento de Rac y pérdidas: cada
instalacion debe calcularse cuidadosamente.

« La mitigacion armoénica y la calidad de la
potencia son parte de la eficiencia energética.

EFICIENCIA ENERGETICA = AHORRO DE ENERGIA + CALIDAD DE LA POTENCIA

Autor del articulo

Ing. Leopoldo Martinez Basulto
GMC Instruments
Gerente de Ventas para Latinoamérica

Fuente: articulo adjunto | Modelo Neher-McGrath con armonicos
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jMuchas gracias!
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