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Conceptos y abreviaturas.

Analisis dindmico. Andlisis que incluye el comportamiento de los pardmetros involucrados en el
sistema cuando varian respecto al tiempo. En éste anlisis se ven los transitorios que ocurren en los
parametros debido a conmutaciones o fallas en un sistema eléctrico.

Balanceador. Equipo utilizado en el método de corriente circulante cuyo objetivo es distinguir la
corriente circulante de la corriente de carga en un transformador conectado en paralelo.

Conexidon en paralelo. Operacion de los transformadores en que sus devanados primarios estan
conectados a la misma fuente y sus devanados secundarios estan conectados a la misma carga.

Corriente circulante. Corriente de naturaleza reactiva que circula entre los devanados de los
transformadores conectados en paralelo.

Devanado. También Ilamado arrollamiento o bobinado, es el nombre que se le da a cada bobina del
transformador.

Diagrama fasorial. Es una representacion del comportamiento de un circuito o una red eléctrica.

Estado estable. En una red eléctrica, se da cuando todos los parametros involucrados permanecen
invariantes respecto al tiempo.

ETAP. Software utilizado para la simulacion de la operacién y el andlisis de sistemas de potencia.

Fasor. Es una representacion grafica de los parametros eléctricos en los sistemas de potencia, como
tensién y corriente.

IEC. En algunos textos en espafiol aparece como C.E.I. Comision Electrotécnica Internacional. Es
una organizacién de normalizacion en los campos de la electricidad y tecnologias relacionadas. En
este trabajo se hace referencia a algunas normas IEC.

Indice horario. En transformadores trifasicos designa la secuencia de fase del mismo.
kVA o MVA. Unidad de medida de la potencia aparente en un sistema eléctrico.
kVAR o0 MVAR. Unidad de medida de la potencia reactiva en un sistema eléctrico.

LDC. Line Drop Compensation, en espafiol compensacion de caida de linea. Es un ajuste incluido
en los transformadores mediante el cual es posible compensar la caida de tension en la linea a modo
de mantener constante la tension en la carga.

LTC. Load Tap Changer, en espafiol cambiador de tomas bajo carga. Es un sistema implementado
en transformadores de potencia que permite que se realice un cambio de tap sin desconectar la carga
al transformador.
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Meétodos de compensacion. Son métodos o técnicas utilizadas en la préctica para conectar
transformadores en paralelo disminuyendo las corrientes circulantes y repartiendo la carga
equitativamente.

Polaridad. En transformadores monofésicos puede ser aditiva o sustractiva. Es util conocer la
polaridad de los transformadores cuando se conectan en paralelo.

Prueba de TTR. Transformer Turns Ratio, en espafiol relacion de vueltas del transformador. Es
una prueba que se realiza a los transformadores para conocer su relacion de transformacion real, la
cual varia de los datos de placa. Dicha prueba se realiza con medidores de relacion de
transformacion.

Sobrecarga. Se da una sobrecarga cuando fluye una corriente mayor a la que deberia en
condiciones normales. Se dice que un transformador esta sobrecargado cuando esta entregando mas
corriente que la que deberia segun sus valores nominales.

Tap. Es una derivacion en el devanado primario o secundario del transformador, el cual permite
cambiar la relacion de transformacion.

Transformador. Maqguina eléctrica que permite cambiar el nivel de tension (incrementandolo o
disminuyéndolo) en una red eléctrica.

Transformadores de instrumento. Son transformadores que se utilizan para medicién y/o para
utilizarlos con los equipos de proteccion. Hay de potencial y de corriente.

Transitorio. Cambio notable en los pardmetros de un sistema eléctrico al realizar una conmutacién
o darse una falla. Estos cambios tienen una duracion corta.
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INTRODUCCION.

Los transformadores son uno de los equipos mas importantes en toda red eléctrica pues transforman
el voltaje al nivel adecuado dependiendo si se desea transmitir, distribuir o utilizar ya sea industrial
o comercialmente. Los transformadores deben suplir la potencia necesaria segun la demanda de la
carga conectada manteniendo los niveles de tension requeridos. Segun el tipo de carga, la potencia
necesaria puede incrementar o disminuir, lo que provoca variaciones de tension en la linea. La
calidad de la energia es un tema relevante para las compafiias transmisoras de energia, pues deben
garantizar que la electricidad que entregan cumpla las expectativas y necesidades del cliente, por lo
gue deben prestar atencion al tema de la regulacion de tensién. Para la regulacion de tension en las
lineas, el uso de cambiadores de tap en los transformadores es muy frecuente; en especial el uso de
cambiadores de tap bajo carga, pues dependiendo del comportamiento de la carga, automaticamente

pueden hacer el cambio de tap, obteniendo asi el nivel deseado de tensidn en el secundario.

Si se tiene un incremento en la carga conectada, puede ser necesario incrementar la potencia del
transformador y en muchas ocasiones la solucion mas econdmica es conectar transformadores en
paralelo. La conexion de transformadores en paralelo requiere de un estudio previo dependiendo de
las caracteristicas eléctricas de los transformadores a conectar, puesto que se generan corrientes
circulantes entre los transformadores lo que puede reducir la eficiencia de la conexién y traer
consigo mas problemas que beneficios. Para la conexion en paralelo, se utilizan los
transformadores con cambiadores de tap bajo carga, utilizando métodos de compensacion que
disminuyan los efectos de la corriente circulante siempre manteniendo los requerimientos de tension

en la linea.

En el presente trabajo, se analiza el caso de la conexion en paralelo de 3 transformadores de
potencia, 2 de 50 MVA y 1 de 75 MVA en una subestacion de transmisién. Se presentan primero
los conceptos importantes de transformadores y el analisis de la conexion en paralelo para
transformadores monoféasicos y trifasicos; se estudia el comportamiento de los cambiadores de tap
bajo carga y se revisan los métodos de compensacion existentes para la disminucion de corrientes

circulantes.

Para el caso de estudio de los 3 transformadores en paralelo, se realizan simulaciones en el software
ETAP 12.6 para conocer el comportamiento de la corriente circulante y con base en los resultados
plantear soluciones y recomendaciones para la conexion en paralelo. El trabajo se limita al analisis

en estado estable.



CAPITULO I. GENERALIDADES SOBRE TRANSFORMADORES.
Transformadores.

Un transformador estd constituido por dos circuitos eléctricos acoplados mediante un circuito
magnético. El funcionamiento del transformador se basa en la Ley de induccién de Faraday, de
manera que un circuito eléctrico influye sobre el otro a través del flujo generado en el circuito
magnético. Al conectar el devanado primario a una corriente alterna, se establece un flujo
magnético alterno dentro del nucleo. Este flujo atraviesa el devanado secundario induciendo una
fuerza electromotriz en el devanado secundario. A su vez, al circular corriente alterna en el
secundario, se contrarresta el flujo magnético, induciendo sobre el primario una fuerza

contraelectromotriz.

Los circuitos eléctricos estan formados por bobinas de hilo conductor, normalmente de cobre. Estas
bobinas reciben el nombre de devanados y, comunmente se les denomina devanado primario y
devanado secundario del transformador. El bobinado primario con “N1” espiras es aquel por el cual
entra la energia y el secundario con “N2” espiras es aquel por el cual se suministra dicha energia.
Estos bobinados estan aislados entre si, y con el nlcleo. Los materiales aislantes para el bobinado, o
para colocar entre capas, son: papel barnizado, fibra, micanita, cinta impregnada, algodén
impregnado, etc., para transformadores con bobinados al aire, y para los sumergidos en bafios de

aceite, se utilizan los mismos materiales sin impregnarse.

El circuito magnético o nicleo, normalmente se construye en columnas, siendo de dos columnas los
transformadores monofasicos y de tres columnas para los transformadores trifasicos. Entonces, los

nicleos del transformador pueden ser:

Ndcleo monofésico: Se tienen dos columnas unidas en las partes inferior y superior por medio de un
yugo, en cada una de estas columnas se encuentran incrustadas la mitad del devanado primario y la
mitad del devanado secundario.

Nucleo trifasico: Se tienen tres columnas dispuestas sobre el mismo plano unidas en sus partes
inferior y superior por medio de yugos. Sobre cada columna se incrustan los devanados primarios y
secundarios de una fase. Las corrientes magnetizantes de las tres fases son distintas entre si, debido
principalmente a que el circuito magnético de las columnas externas es mas largo que el
correspondiente a la columna central. Este desequilibrio, teniendo en cuenta que la corriente de

vacio es bastante baja, tiene influencia solamente para las condiciones de operacion en vacio.
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Figura 1. Transformador monofasico.

Transformadores de Potencia.

Los transformadores de potencia cumplen con una funcibn muy importante en los sistemas
eléctricos de potencia. Transforman la tensién del sistema de un nivel nominal a otro segun sea
requerido para distribucion o transmisién. Al mismo tiempo, los transformadores de potencia deben
ser capaces de transportar el flujo de potencia en forma continua hacia una parte particular del
sistema o hacia la carga. Es el elemento mas importante de una subestacion eléctrica, siendo el méas

grande, pesado, complejo y costoso de todos los equipos instalados en la misma.

En una subestacion puede encontrarse transformadores de potencia del tipo autotransformador,
bancos de transformadores monofésicos, o transformadores trifasicos. Normalmente se prefieren los

transformadores trifasicos pues son mas confiables y ocupan menos espacio.

Figura 2. Imagen de un transformador trifasico de potencia.



Algunos parametros importantes para transformadores.

En este apartado se definen algunas caracteristicas generales y parametros importantes para

transformadores que ayudaran a comprender mejor los analisis que se dan en el siguiente capitulo.

Caida de tension: En el transformador se produce una caida de tension cuando suministra una
corriente 12 a los receptores conectados al secundario para un determinado factor de potencia cos@2.
La tension de red V1 se supondra siempre constante. Se entiende por caida de tensién la diferencia
entre las tensiones del secundario en vacio E2 y en carga V2:

AV =E, -V, Ecuacion 1

Normalmente la caida de tensidn se suele expresar en tanto por ciento de la tension secundaria en
vacio E2 y se denomina coeficiente de regulacion ¢(%), que es lo mismo que la regulacion de
tension.

E, -V
(%) = (ZE—Z) * 100 Ecuacion 2
2

Tension primaria: es la tension a la cual se debe alimentar el transformador, dicho en otras palabras,
la tension nominal (V1) de su bobinado primario. En algunos transformadores hay mas de un

bobinado primario, existiendo en consecuencia, mas de una tension primaria.

Tension maxima de servicio: es la maxima tension a la que puede funcionar el transformador de

manera permanente.

Tension secundaria: si la tension primaria es la tension nominal del bobinado primario del

transformador, la tensién secundaria es la tensién nominal (V2,) del bobinado secundario.

Potencia nominal (S): es lapotencia aparente maxima que puede suministrar el bobinado

secundario del transformador. Este valor se mide en kilovoltioamperios (KVA).

Relacién de transformacion (a): es el resultado de dividir la tension nominal primaria entre la
tension nominal secundaria (a = E1/E2). La relacion de transformacion esta sujeta al efecto de la

regulacién de tension a diferentes cargas y factores de potencia. La tolerancia para la relacion de


mailto:

transformacion, medida cuando el transformador estd sin carga, debe ser de +5% en todas sus

derivacionest.

Intensidad nominal primaria (11n): es la intensidad que circula por el bobinado primario, cuando se
esta suministrando la potencia nominal del transformador. Dicho en otras palabras, es la intensidad
méaxima a la que puede trabajar el bobinado primario del transformador.

Intensidad nominal secundaria (l2): al igual que ocurria con la intensidad primaria, este parametro
hace referencia a la intensidad que circula por el bobinado secundario cuando el transformador esta

suministrando la potencia nominal.

Tensién de cortocircuito (Ec): hace referencia a la tension que habria que aplicar en el bobinado
primario para que, estando el bobinado secundario cortocircuitado, circule por éste la intensidad

secundaria nominal. Se expresa en porcentaje.

La formula de la tension de cortocircuito, seria la siguiente:
Ecc = Zcc. Iy, Ecuacién 3
Donde Ecc es la tensién de cortocircuito, Zce la impedancia de cortocircuito y el término I, es la

corriente nominal del primario. Como la impedancia tiene un componente real y otro imaginario,

también esta tension los tendra:

E E
ECCR = RCC-Iln - RCC = ccR = £.COS Pcc ECUaClén 4
Iin Iin
E E
Eccy = Xee-lin = Xcc = X — ﬂ.sen Pcc Ecuacion 5
Lin Lin

Eccy representa la parte real de la tension de cortocircuito, R la parte resistiva de la impedancia,
Eccy representa la parte imaginaria de la tension de cortocircuito, X, la parte reactiva de la

impedanciay ¢, es el angulo de la tension de cortocircuito.

Antes de continuar conviene aclarar que la impedancia de cortocircuito Zc se obtiene a partir de los

valores de Req Y jXeq, COMO cualquier otra impedancia, por la expresion ya conocida:

! De Elementos de disefio de subestaciones eléctricas de Henriquez Harper, segunda edicion, pag. 143.



Zec = /qu + X2, Ecuacion 6

La tensién de cortocircuito suele expresarse en forma porcentual y se conoce entonces como
gcc(%). S representa la potencia aparente nominal del transformador y E;,, la tensién nominal del
primario.
Ecc Zec-lin Zec* S .

*100 = ———* 100 = ——— Ecuacion 7

in in Eln

Ecc% =

Normalmente el valor de ecc es de 3% a 6% para transformadores de hasta 1000kVA, y puede ser

entre 6% y 13% para transformadores de mayor capacidad?.

Intensidad de cortocircuito (Icc): si se aplica al primario la tension Vi, estando el secundario
cortocircuitado, circulara una corriente muy elevada. Puesto que la potencia de la red eléctrica
puede considerarse como infinita y la tensién del primario no varia. Teniendo como Unica carga en

el circuito la impedancia de cortocircuito, se tiene:
=— Ecuacion 8
De la tensién de cortocircuito, se sabe que:
Zee = T Ecuacion 9
in
De las ecuaciones anteriores, se tiene que:
Vln .
Iec =—* 11y Ecuacion 10
VCC
La corriente de cortocircuito, también puede expresarse con la tension de cortocircuito ecc, de la
siguiente forma:
100 .
Iecc = ——* 11y Ecuacion 11
&cc
Frecuencia nominal: Un valor que no deja de ser importante es la frecuencia a que el transformador

debe operar. En El Salvador como en toda Centro y Norte América y algunos otros paises del
mundo la frecuencia utilizada es de 60Hz. Por tanto todo equipo eléctrico debe ser especificado para

trabajar a dicha frecuencia.

2 De pég. 56 de libro Transformadores de potencia, de medida y de proteccion, séptima edicién de Enrique
Ras. Corresponden a transformadores trifasicos.


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Intensidad_de_cortocircuito

Impedancia nominal (Z): La impedancia de los transformadores se expresa normalmente en por
unidad con la base de la potencia nominal del mismo. La tolerancia para el valor de impedancia en

transformadores trifasicos es de +10%?3.

Circuito equivalente de un transformador.

En este apartado se da a conocer el circuito equivalente por fase de un transformador. Cuando un
transformador esta energizado en vacio, por el bobinado primario circula una corriente que puede
descomponerse en I, que esta en fase con la tension (en este caso la fuerza electromotriz E1) y en In
que esta atrasada 90° a E1.

La componente I, representa las pérdidas en el nucleo, también llamadas pérdidas en el hierro.
Como estas pérdidas, para una frecuencia fija como se utiliza en las redes de suministro eléctrico,
son funcion del flujo magnético elevado al cuadrado (k @2 max.), y siendo dicho flujo magnético
proporcional a la fuerza electromotriz inducida E1, se puede colocar en un circuito equivalente, una

resistencia que llamaremos Rp, que represente las mencionadas pérdidas, y que debe cumplir:

Ey
Perdidas en el hierro = — Ecuacién 12
Ry
La otra componente I, que esta atrasada en 90° a E1 es proporcional al flujo magnético o sea a
esta fuerza electromotriz, lo cual nos lleva a representarla por una reactancia inductiva X,, tal que

cumpla:

I .
m= Ty Ecuacion 13

Ahora se muestra en la Figura 3 el esquema de un transformador trifasico con las impedancias
equivalentes para las espiras del lado primario y secundario (R1 y jXi representan la impedancia del
bobinado primario y Rz con jX; representan la impedancia del bobinado secundario); ademas se

colocan la resistencia y reactancia inductiva que se generan en el nicleo del transformador.

3 De libro Disefio de subestaciones eléctricas de Henriquez Harper, segunda edicion, pag. 146 (Tomado de
Norma IEC60076-1 2004).
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Figura 3. Modelo del transformador definido por partes.

En el modelo del transformador, la corriente lio del nicleo es realmente pequefia, por lo que
normalmente se desprecia en los calculos y por tanto I; = I;. V; es la tensiéon de entrada del
transformador y E1 es la nominal. V, es la tensién con carga y E, la tension en vacio.

Vi=E +RI +jXi]; Ecuacion 14

E, =V, + Ry, + jX,1, Ecuacion 15

Para un transformador ideal se cumplen las siguientes ecuaciones, donde ‘a’ es la relacion de

transformacion:

E .,

E, = ;1 Ecuacion 16
I -

I, = - Ecuacion 17

La relacion de transformacion en un transformador indica la relacion existente entre las espiras del

primario y el secundario, por tanto implica la relacion de tensiones y corrientes.

N1 E1 1I2 .,
d=—=—=— Ecuacion 18
N2 E2 1
Si se divide entre la relacion de transformacion a en ambos lados de la Ecuacion 14 se tiene:
E _ E + R +jX111 Ecuacion 19
a - a a a

Se sustituye en la Ecuacién 15, la Ecuacién 16 y el resultado se sustituye en la Ecuacién 19. Luego

se sustituye I, con el uso de la Ecuacion 17.



E .,
;1 =V, + Ryl + Xy, Ecuacién 20

v, R, X1 .
V4 Ryl + X+~ 11 Ecuacion 21
a a a

4 Ril;  jXilp Ecuacion 22

— =V, +R, I, +jXo I, + —+——
a 2 202 T JA21p ) 72

En la Ecuacion 22 se involucra el bobinado primario y secundario, con lo cual incluyendo la rama
en paralelo que contempla el nucleo, es posible dibujar un circuito eléctrico equivalente, que

responde al transformador refiriendo el primario al lado secundario.

Del modelo del transformador referido al primario y la ecuacién de la cual se obtuvo, se tienen las

siguientes relaciones:

R, g
Ry = =z Ecuacion 23
) jX1 -
jX12 = 7z Ecuacion 24
Riz J X2 Rz i %z
W NWW’\’\_D_
+ — : Jlm T —_— +
liz Iz
1
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Figura 4. Modelo de transformador referido al secundario.

Con lo anterior puede también realizarse un modelo del transformador referido al primario

aplicando las relaciones establecidas con base en la relacion de transformacion.

Normalmente, debido a que la corriente 110 es muy pequefia, es posible trasladar R; y jX; al lado del
secundario de forma que se tiene un modelo aproximado del transformador, en que las impedancias

de los bobinados se suman para conformar una impedancia equivalente.
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Figura 5. Modelo aproximado de transformador referido al primario.

Los valores de R, y jXm se obtienen al realizar un ensayo de vacio al transformador. R1y Rz se
convierten en Req, mientras que jX; y jX2 conforman jXeq. Dichos valores se obtienen con el ensayo

de cortocircuito realizado al transformador.

CAPITULO Il. ANALISIS DE LA CONEXION EN PARALELO.
Conexion en paralelo.

La conexidn en paralelo de transformadores se realiza para satisfacer una demanda mayor que la
capacidad del transformador instalado, o por motivos de redundancia para brindar una mayor
confiabilidad a la instalacién. Una conexion en paralelo realizada correctamente y bajo las
condiciones adecuadas puede ser una solucién viable ante ciertas situaciones. La conexion en
paralelo se usa para tener una red eléctrica confiable y puede ser un buen método para maximizar la

eficiencia, flexibilidad y disponibilidad del sistema de potencia.

o Si el sistema fue disefiado con redundancia, pueden tenerse transformadores en paralelo,
gue en dado caso falle uno, el otro puede seguir abasteciendo la demanda de la carga, dando
una mayor confiabilidad a la instalacion.

e En sistemas existentes, cuya demanda fuese incrementada, en ocasiones es mejor conectar
un transformador més en paralelo, que hacer el cambio por un transformador de mayor

capacidad.

Como sea, la conexion en paralelo de los transformadores debe ser estudiada para saber si vale la
pena realizarla, puesto que implica una instalacion més compleja y debe tenerse cuidado de cumplir

con los requisitos de la conexién, pues de lo contrario se tendrian sobrecargas innecesarias en los

10



transformadores pudiendo llegar a provocarse una falla del sistema. Una conexidn en paralelo
trabajara correctamente cuando las cargas se repartan de forma proporcional a la potencia nominal

de cada uno de los transformadores en la conexion.

— pr
A B
o0 o 0.0
R L]

o
|
- e
¢laz I |‘?:_
+h ) z
V,
-y

Figura 6. Conexion en paralelo de transformadores.

De la imagen se ve que basicamente, dos 0 méas transformadores trabajan en paralelo cuando sus
bobinados del primario estan conectados a una misma red, y los del secundario lo estan conectados

a otra red, también Unica.

Cuando los transformadores se encuentran ‘eléctricamente inmediatos’ quiere decir que las
impedancias de barras tanto en el primario como en el secundario son despreciables. Si las
impedancias son significativas, se dice que los transformadores se encuentran ‘eléctricamente

distanciados’ y las impedancias que los separan deben tomarse en consideracion en los analisis.

Requisitos de conexion en paralelo.

La conexion en paralelo de los transformadores implica ciertos requisitos que deben ser cumplidos
para no generar problemas. Hay requisitos indispensables que de no cumplirlos, se formaria un

cortocircuito. Los requisitos indispensables de esta conexién son:

e Las tensiones del secundario deben estar en fase.

e Misma secuencia de fase (trifasicos).

Puede decirse que los transformadores trifasicos deben tener el mismo indice horario, o indices

compatibles para poder hacer los respectivos arreglos en la conexion.

11



Hay otros requisitos que de no cumplirse, no crearian un cortocircuito, ni tampoco harian que la
conexion deje de funcionar, pero sin embargo no lo haria de la mejor manera, y por tanto es

recomendable que los mismos se cumplan:

e lgual relaciéon de transformacién de los transformadores* (para evitar corrientes
circulantes).

e Misma tension de cortocircuito® (para que haya una reparticion equitativa de cargas).
Transformadores monofésicos.

Puede iniciarse el estudio por los transformadores monofésicos para comprender de una mejor
manera la conexion, las ventajas que tiene y los problemas que pudiera presentar al ser realizada de

manera incorrecta.

Los transformadores monofésicos deben cumplir con el requisito de tener la misma fase en la
tension del secundario, pues no hacerlo implica tener un cortocircuito. Para garantizar que las
tensiones del secundario estén en fase, debe tenerse cuidado con la polaridad de los transformadores

(aditiva o sustractiva) al llevar a cabo la conexion.

SUSTRACTIVA ADITIVA
oo e
lew

Figura 7. Polaridad de transformadores.
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Antes de completar la conexién en paralelo, es recomendable verificar la tension entre los bornes
del secundario interconectados. Si llegara a tenerse tensidn, entonces deben verificarse las

conexiones puesto que de terminar la conexion, se ocasionaria un cortocircuito.

Cuando el suministro de potencia se incrementa y el transformador utilizado no tiene la suficiente,
se lo debe cambiar por uno mayor o bien colocar otro en “paralelo”. En este caso tenemos una red
de suministro eléctrico con una tension U1, que alimenta el primario de los transformadores, y otra

red que alimentard una serie de cargas con una tension U2, seglin se indica en el esquema de la

4 Hay tolerancias permisibles. Ver anexo D.
® Hay tolerancias permisibles. Ver anexo D.
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figura. En la situacion de la figura los dos transformadores (A y B) estan conectados en paralelo
pero no suministran potencia a carga alguna.

Por lo tanto si hacemos un recorrido cerrado como el indicado, la suma de las tensiones debe ser
igual a cero. Se pueden dar dos situaciones de acuerdo a la polaridad que se tenga en los

secundarios de los transformadores. De acuerdo a la polaridad indicada en la figura, al efectuar el
recorrido indicado se cumple que U2A — U2B =0:

U,

U

”1*’*? Transfinnadur 1um

U T Transformador
1B

Figura 8. Paralelo de transformadores conectados correctamente.

En el caso de tener la polaridad como se indica en la figura 9, la suma de las tensiones es distinta de
cero, por lo cual se ha realizado un cortocircuito en el secundario de los transformadores, lo cual
daréa lugar a que se puedan dafiar.

U1 LIZ

l

”"’*T Transfinnadnr tum .

U T Transformador
1B

Figura 9. Paralelo de transformadores conectados incorrectamente (misma polaridad).
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En caso de conocer la polaridad de los transformadores ya sea aditiva o sustractiva se deben unir
entre si los terminales designados con las mismas letras, si ambos poseen la misma polaridad. En el
caso de no conocer la polaridad de ambos transformadores se deben realizar pruebas en los
transformadores con el fin de conocer que terminales seran las que deben unirse para no tener

diferencias de potencial en el secundario.
Transformadores trifasicos.

Los transformadores trifasicos pueden conectarse en distintas configuraciones e indices horarios.
Pueden estar conectados normalmente en delta, estrella o zig-zag. Para que los transformadores
puedan conectarse en paralelo se decia que deben tener en fase las tensiones del secundario. En esto
caso, eso implica que tengan el mismo indice horario. El indice horario indica el desfase existente
entre la tension del primario y la del secundario. Hay grupos de indice horario ‘compatibles’, es

decir que puede pasarse de uno a otro haciendo ciertos cambios en las conexiones.

Entonces para poder conectarse en paralelo, los transformadores deben tener el mismo indice
horario, o indices equivalentes, cuidando de hacer los cambios pertinentes en la conexion para

evitar desfases entre las tensiones de los secundarios y por tanto un cortocircuito.

Lo mismo aplica para la secuencia de fase. Los transformadores que se conecten en paralelo deben
tener la misma secuencia de fase, puesto que de lo contrario, en cierto momento, los fasores de la
tension coinciden y luego se desplazan contrariamente (al tener secuencias opuestas), creando

diferencias de potencial, y por consiguiente un cortocircuito.

Las condiciones del acoplamiento de transformadores trifasicos son las siguientes:

e Todas las expuestas para los transformadores monofasicos.

e Que los desfases de las tensiones secundarias respecto a las tensiones del primario sean
iguales en los transformadores por acoplar en paralelo. Si los desfases son diferentes, no se
pueden acoplar.

e Que el sentido de rotacion de los vectores que representan a las tensiones secundarias sea el
mismo en todos los transformadores que han de acoplarse. En caso de variar el sentido de

rotacién de algun transformador, no podra realizarse el acoplamiento.

Los desfases existentes entre las tensiones primarias y secundarias son siempre cero 0 multiplo de

30°, con el objeto de simplificar al maximo se recurre a una designacion especial, denominada
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expresion horaria. Teniendo en cuenta que un reloj esté dividido en 12 partes, cada parte equivale a
un angulo de 30°, y el desfase podra indicarse por el angulo que forma la aguja minutera con la
aguja horaria al marcar horas exactas. La aguja minutera (que representa a la f.e.m. primaria V1) se
sitla siempre en las 12 horas, y la aguja horaria (que representa a la f.e.m. secundaria v2) indicaré el
desfase.

El nimero que representa la hora exacta se denomina indice de conexion o indice horario.

indice de
L /\ diagrama conexién : 11
:;i |
|
i |>- ) ) . 11
‘ B | diagrama
, Eecundano

fgtf /)

expresidn horaria

—
-H___H_H_H_H_
~
——
—
il
Xa

Figura 10. Ejemplo de indice horario Dy11.

Segln normas C.E.I° se tienen cuatro grupos de indices los cuales son:

Grupo I: indices horarios 0-4-8.
Grupo Il: indices horarios 2-6-10.
Grupo IlI: indices horarios 1-5.

Grupo IV: indices horarios 7-11.

& Comision de Electrotecnia Internacional. Es mas conocida por sus siglas en inglés IEC.
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Tabla 1. Tabla de indices horarios mas comunes’.

En el caso de llevar a cabo la conexién en paralelo de transformadores solamente podran conectarse
los transformadores del grupo | con los del grupo 11 ya que solamente se deben conectar en paralelo
aquellos transformadores que poseen igual indice horario o que poseen indices horarios desfasados
en 180 grados (para conectarlos se debe invertir la conexion de los extremos de los devanados ya

sean primarios o secundarios de uno de ellos).

" En el anexo A se encuentra una tabla mas completa de los indices horarios existentes.
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También se pueden conectar entre si transformadores que poseen distinto indice horario pero que
pertenecen al mismo grupo, solamente se debera tener el cuidado de conectar entre si las tensiones
que estén en fase, es decir se pueden conectar entre si transformadores con indices horarios que

difieren en 4 horas.

Un transformador del grupo 3 puede acoplarse en paralelo con otro del grupo 4, permutando, en uno
de ellos, la conexion a red de dos terminales del primario y la de otros dos de la red secundaria que

no pertenezcan a las mismas columnas. Esto puede apreciarse en la siguiente figura.

A
5
T
Aﬂl." Bfﬁ Elr\'_ AP_'- EI?{I,L cz L
f/_.f ﬂil D; c‘rr U'_?"J ﬁ‘.,ﬂ l'::-, llll
Dy & T2
i Dy 11
r
5
!

Figura 11. Conexion paralelo de transformadores trifasicos con distintos indices horarios.

Conexidn de los transformadores.

Generalmente, no se cumplen todos los requisitos de conexi6n en paralelo para tener un
funcionamiento totalmente adecuado, pues es muy dificil que dos transformadores tengan
exactamente las mismas caracteristicas. Debido a las discrepancias en los parametros de los

transformadores, surgen efectos que son dafiinos para el buen funcionamiento de la conexion.
Pueden darse casos en que la carga no es repartida equitativamente en los transformadores, o que la

corriente circulante es muy grande (mas del 10% de la corriente nominal), o que la suma de la

corriente de la carga y la circulante supere la corriente nominal del transformador. En esas
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ocasiones, la conexion en paralelo no funciona correctamente y no debe de operarse en paralelo,

puesto que pueden generarse dafios en los transformadores y se trabaja de forma ineficiente.

Un caso ideal de conexion en paralelo es cuando los transformadores tienen la misma tension de
cortocircuito y la misma relacion de transformacion. Bajo tal condicion, los transformadores
trabajan bajo las mismas condiciones de carga, es decir la carga se reparte equitativamente en

ambos transformadores, ya sea que tengan o no la misma potencia nominal.

Surge un problema, cuando la tension de cortocircuito no es la misma en ambos equipos, pues la
carga no se reparte equitativamente, haciendo que uno de los transformadores trabaje bajo méas

carga, perdiendo eficiencia.

Para realizar un andlisis de la conexion en paralelo de los transformadores, se utilizan las
impedancias de los mismos, que pueden obtenerse de la prueba de cortocircuito, o de los datos del
fabricante. Se trabaja con el circuito equivalente referido con el objetivo de evaluar corrientes
circulantes en los devanados de los transformadores, que son perjudiciales en el funcionamiento
Optimo de la conexion, pues pueden generarse sobrecargar en uno de los transformadores,

disminuyéndose la capacidad de potencia entregada a la carga.

Formacion de corrientes circulantes.

Cuando se conectan transformadores en paralelo cuyas tensiones en vacio no son las mismas, la
diferencia de potencial que se genera causa que haya una corriente a través de los devanados de los
transformadores conectados en paralelo. Dicha corriente es independiente de la carga y se conoce
como corriente circulante, que puede verse también en forma de potencia circulante, la cual

normalmente tiene naturaleza reactiva, por lo que se mide en kVAR.

La diferencia de potencial se da porque las tensiones de los transformadores no son iguales ya sea

en fase o en magnitud.

La magnitud y el angulo de la corriente circulante estan determinados por las impedancias de

cortocircuito de los transformadores.

18



110 KV

L ]

Transformador 1 Transformador 2 J\ Transformador x L
T e

{ | | |'rf Kﬁ'l

K K> K>

S N A M
U, U; U,

¥ L ¥

20 KV

]

Figura 12. Circuito equivalente de conexién en paralelo de x transformadores, donde se puede

ver la formacidn de corrientes circulantes.

En la Figura 12 puede verse que U1>U2, Ux pues las corrientes que circulan se generan a partir de
U1. Las corrientes circulantes estan representadas por el nombre Ik, Ik € Ik El valor de la
corriente circulante puede obtenerse segun la Ecuacion 25:

U — U,

= — Ecuacion 25
Zg1+ Zg,

&T

Analisis de los parametros internos del transformador (Reparticion de carga).

Se considera el caso de tener dos transformadores A y B en paralelo. En la Figura 13 se muestra el

circuito equivalente referido al secundario (los puntos representan que son cantidades fasoriales).

Figura 13. Circuito equivalente referido al secundario.
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Ahora si en el circuito anterior se analiza la caida de tension que se tiene en cada rama de la

conexion en paralelo se tiene lo siguiente:

Vy = Zl_ Vy=lyy %24 = lg*Zp Ecuacion 26
hey = o I, Ecuacion 27
Zy+Zp

Z4 Y Zg son las impedancias nominales de los transformadores A y B. Haciendo uso de estas dos

ecuaciones se puede conocer como se distribuye la corriente en cada transformador en funcién de su

impedancia.
. Zg : .
Iy ==——%*1, Ecuacion 28
Zya+7Zp
: Zy : >
Lg==———*1, Ecuacion 29
Zy+Zg

Ahora se analizara por medio de diagramas fasoriales el comportamiento de la conexién en los
diferentes casos que pueden presentar las impedancias de cortocircuito, para cada uno de los

transformadores que conforman el arreglo en paralelo.

El diagrama fasorial de transformadores con igual angulo en sus impedancias y carga de naturaleza

inductiva. d4.c = dpeer S representa en la Figura 14.

Figura 14 . Diagrama fasorial &ngulos de impedancias iguales,

En el caso de andlisis se aprecia que si existen diferencias en la parte resistiva y la parte inductiva
de la impedancia de cortocircuito es decir, si las magnitudes de las impedancias son distintas la
distribucion de corriente en cada transformador dependerd del valor de la magnitud de la
impedancia. El transformador de menor magnitud de impedancia sera el que aporte mayor cantidad

de corriente.
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El siguiente caso de analisis es en el que los transformadores poseen impedancias de cortocircuito

con distinto &ngulo ¢ 4o # dpec-

Figura 15. Diagrama fasorial distinto angulo de impedancias.

Al analizar este caso se aprecia que al tener impedancias de cortocircuito diferentes en magnitudes
y angulos, la corriente que cada transformador aporta serd en funcion de la magnitud de su

impedancia, aportando mayor corriente el que posea la impedancia en magnitud menor.
También puede darse el caso en que la magnitud sea la misma pero el angulo distinto, en este caso

las corrientes se repartiran equitativamente en cada uno de los transformadores tal como se visualiza
en la Figura 16.

-

Il‘r‘;

Figura 16. Impedancias iguales en magnitud.

La magnitud de la corriente resultante se calcula haciendo uso de la siguiente formula.
S} .,
I, =2%0A=2%Ip* cos(%) Ecuacion 30

Otra forma de determinar la carga de potencia de cada transformador es haciendo un analisis con

las ecuaciones que se utilizan para calcular la potencia aparente de cada transformador.
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Sp=—x1Iyy Ecuacion 31

Sg = =t Lg Ecuacion 32

Si se relacionan la Ecuacién 31 con la Ecuacién 32 y se sustituyen I, € I, , e obtiene la siguiente

relacion.
Sa _ Sp _ Sa _ Sp
Lo~ g __ Zpe % _ Zpe ] Ecuacion 33
Zpce + Zpec Zpce + Zpee 2
Sa _ Zpcc Ecuacion 34

SB - ZACC
La potencia de cada transformador estd en funcion del inverso de su valor de impedancia. Si la
impedancia de A es mayor que B, la potencia que entregard A serd menor que la de B. Por ello se
busca que las impedancias sean iguales para evitar sobrecargar uno de los transformadores.

Al analizar el indice de carga y tension de cortocircuito, también puede llegarse a conclusiones
respecto a la manera en que los transformadores en paralelo aportan carga. En la Ecuacién 35 se

identifica el indice de carga.

I
2 =C Ecuacién 35
in
V Z..*1]
Ecep = —=100 = <1100 Ecuacion 36
Vln Vln

Retomando la Ecuacion 26, se tiene lo siguiente:

Iyp * Zpee = lop * Zpec Ecuacion 37
SCCA%VITL gccB%Vln .
CAI:{An oo = CBI{Bn o Ecuacién 38
100 * 114, 100 * I; g,
Cagccan = CpEccry Ecuacion 39
CA EccBY% .
A _ EccB% Ecuacion 40
CB Ecca%

Por lo tanto si las tensiones de cortocircuito no son iguales en ambos transformadores, el que posea
la tension de cortocircuito menor serd el que entregue mayor potencia, pudiendo quedar
sobrecargado. Las tensiones de cortocircuito usadas en las ecuaciones anteriores son para el caso en

el que se pueden asumir &ngulos de impedancias iguales y por lo tanto solo trabajar con magnitudes.
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Transformadores con distinta relacion de transformacion.

Si la relacion de transformacion de los transformadores no es igual se tendra una corriente

circulante la cual se analiza en el siguiente circuito.

Za Ioa
_T_ II:[_'_ I,
Zg e
v, . [
a, -:'1 Iz v,
0" O
- —e -

Figura 17. Modelo con distinta relacién de transformacion.

V.
V.
B
I, = Iy + Ip Ecuacion 43
hw_»n
B a, ag * Ecuacion 44
Ly=———x, +———= =01,+1
24 ZA+ZB*2 7, + Zg 24 c2
W wn
Za 81 9B Ecuacion 45

Lyp = ——2—%1, — = Lg—1
2B ZA +ZB 2 ZA + ZB 2B c2

Puede entonces verse a partir de las ecuaciones que los transformadores tendran dos componentes
de corriente, una componente debida a la carga I5, e I;5 y otra componente debida a la diferencia
de relaciones de transformacion I., . Puede entonces concluirse que la corriente circulante se

sumard al transformador que posea menor relacion de transformacion.

En la Figura 18 se tiene el diagrama fasorial que se forma cuando existe una diferencia de relacion

de transformacion entre los transformadores a conectarse en paralelo.
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Figura 18. Diagrama fasorial cuando las relaciones de transformacion son diferentes.

CAPITULO I1l. TRANSFORMADORES LTCS,
Transformadores LTC.

Este tipo de transformadores tiene la capacidad de realizar cambios de tap bajo condiciones de
carga. También se conocen como transformadores con cambiador de tomas bajo carga o cambiador
de derivaciones bajo carga. Representan una técnica con la cual se compensan las diferencias de
parametros de los devanados de los transformadores que se conectan en paralelo al utilizarse con

alguno de los métodos de compensacion.

Un tap es un punto de conexion en el devanado del transformador, ya sea primario o secundario.
Dichos puntos de conexion sirven para variar el nimero de espiras de la bobina, teniendo asi un

transformador con relacion de transformacion ‘variable’.

8 De sus siglas en inglés Load Tap Changer, también llamado OLTC (On Load Tap Changer) cuyo
significado en espafiol es cambiador de tomas bajo carga.
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Figura 19 . Taps en lado primario de transformador monofasico.

Puede verse en la Figura 19 que las derivaciones existentes en el lado primario permiten variar la

tension del primario en un porcentaje de £7%.

Los transformadores LTC son muy Utiles respecto a la regulacion de tension, cambiando la relacion
de transformacién. Esto debe ser debidamente controlado, puesto que de lo contrario puede tenerse
problemas por cambios de tap erréneos o no sincronizados al estar conectados en paralelo los
transformadores. Son indispensables para la regulacion de tensidon de los transformadores o el

desplazamiento de fase. Hay transformadores LTC de resistencia y de reactor.

Los LTC del tipo de resistencia se instalan dentro del tanque del transformador (in tank-LTC), y los

del tipo de reactor se colocan en un compartimiento aparte, soldado al tanque del transformador.

Figura 20. LTC de resistor a la izquierda (dentro del tanque) y LTC de reactor a la derecha
(externo).
El cambiador de tap cambia la relacion de transformacion de la maquina agregando o quitandole

vueltas a las espiras del primario o secundario del transformador.
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Figura 21. Cambiador de tap en el primario.

En la Figura 21 se representan los tap en el primario de un transformador trifdsico conectado en
estrella-delta. El voltaje de paso Us (tension entre tap) representa el paso de tension que puede
regularse entre los tap (0.8% a 2.5% son valores tipicos de porcentaje de cambio de tensién para

Us), para variar finalmente una regulacion entre el 5 % al 15%.

Normalmente los tap se cambian en el lado de alta del transformador, pues las corrientes seran mas

pequefias y los dispositivos usados pueden ser menos robustos.

No es conveniente que la carga se desconecte al hacer el cambio de tap, y por ello los
transformadores LTC son muy importantes y el disefio consiste en hacer la conexion al siguiente

tap, antes de desconectar el anterior (‘make before break”).

De reactor

Ll
B
L

| 2

TI" Corriente |

De resistencia

Figura 22. Proceso de conmutacion de cambiador de tap.
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En la Figura 22, al lado izquierdo se muestra que normalmente al hacer un cambio de tap en un
transformador, la carga se desconecta y se produce un arco entre los contactos. En la derecha se
muestra el proceso de un LTC ya sea de reactor o de resistencia y puede verse que la carga no es
desconectada al realizar el cambio de tap. Ese es el disefio basico de un dispositivo LTC.

Tanto en el de reactor como en el de resistencia, se trata de usar una impedancia de transicion que
realiza la conexién a otro tap y evita que se produzca un cortocircuito puenteando los taps. Dicha
impedancia de transicion tiene el propdsito de transferir la carga entre uno y otro tap sin que haya

un cambio apreciable en la carga.

La impedancia de transicion limita la corriente (Ic) que circula en el momento en que ambos tap
estan conectados al mismo tiempo. La impedancia de transicién del cambiador de tap evita que se

tenga un cortocircuito entre los tap del transformador.

Los cambiadores de tap son la parte mavil del transformador y por tanto es la parte mas expuesta al
desgaste 0 envejecimiento. Generalmente estan inmersos en aceite o en algln gas aislante en un
compartimiento externo al tanque del transformador para evitar contaminar el aceite o aislante del
mismo, debido a los arcos generados en la conmutacion que siempre generan deterioros. Las fallas

del LTC representan el 40% de las fallas del transformador.

Existen diferentes arreglos que pueden tener los cambiadores de tap, pero basicamente los disefios
contienen ciertos componentes esenciales para el buen funcionamiento que incluye que al cambiar
el tap, la carga no se desconecte y que al hacer el cambio no se produzca un cortocircuito. Hay
arreglos lineales, arreglos en reversa (con los que se agregan o se restan vueltas dependiendo de la

posicion de un selector), y otros que pueden verse en la Figura 23.
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Figura 23. Arreglos de cambiadores de tap bajo carga.

En la Figura 24 se muestra un cambiador de tap en el lado de alta del tipo reactor:

Linea
r

Alta tensicn

Reactores

(GO0

. : E i
T
Switch de / i Switch de

bypass vacio

Baja
tensign

Switch
selector

Figura 24. Cambiador de tap bajo carga del tipo reactor.
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Pueden identificarse los siguientes componentes importantes:

1. Switch selector. Con ellos se selecciona la posicion fisica en el bobinado del transformador
del tap que se quiere utilizar. Con este dispositivo debe evitarse que la carga sea
desconectada.

2. Reactor. En general impedancia de transicion. Evita que la corriente deje de transmitirse a
la carga y que se cree un cortocircuito entre los tap que se conectan con el switch selector.
El reactor incrementa la impedancia entre los dos tap conectados en un punto (dos tensiones
diferentes) y limita la corriente de cortocircuito producida por la diferencia de tensiones. En
condiciones normales (un solo tap seleccionado) la corriente que fluye en la bobina del
reactor es la misma en ambas mitades y por tanto el flujo se anula, no teniendo flujo
resultante en el reactor. Si no hay flujo resultante no hay inductancia y por tanto no se
tendran caidas de voltaje debido al reactor cuando se opera normalmente. Hay una pequefia
caida debida solamente a la resistencia de la bobina pero es despreciable. Cuando se da un
cambio de tap (hay dos tap seleccionados al mismo tiempo) se genera una corriente
circulante en el reactor debida a la diferencia de tensiones en los tap. Dicha corriente genera
el flujo que hace que exista la inductancia que ayudara a limitar la corriente de
cortocircuito.

3. Switch de vacio. Realiza el trabajo de un interruptor o circuit breaker, abriendo o cerrando
al paso de la corriente durante el cambio del tap.

4. Switch de bypass. Opera durante el cambio de tap. EI mecanismo utilizado para hacer los
cambios es controlado por motores, y puede ser automatico, controlado remotamente

(SCADA), o puede hacerse manual en caso de fallo.

Los componentes anteriores son basicos de un cambiador de tap, pero cambian segun el tipo de
LTC. Seran utiles para entender el funcionamiento basico de un cambiador de tap. A continuacion

se explica el proceso de cambio de un tap a otro para comprender de mejor forma lo que implica.

e Primero se inicia desde la posicion estable en un tap. En este caso el tap 1.

Figura 25. Paso 1 de proceso de cambio de tap.
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e Se pretende hacer un cambio del tap 1 al tap 2. Cabe mencionar que no es posible pasar del
tap 1 al tap 3 por ejemplo, si no que los cambios deben hacerse secuencialmente, tap por
tap. El switch de bypass se mueve hacia la rama del tap 1.

A \-.H_-'/

Figura 26. Paso 2 de proceso de cambio de tap.

e El switch de vacio abre, dejando sin carga la rama de arriba, dando lugar a que el switch de

seleccion pueda moverse. Y entonces, el switch selector se mueve hacia el tap 2.

B (T : W

Figura 27. Paso 3 de proceso de cambio de tap.

e Se cierra el interruptor de vacio y ya que ambos tap estan conectados, se crea una corriente
circulante que es limitada por el reactor.

Figura 28. Paso 4 de proceso de cambio de tap.

e Ahora el switch de bypass selecciona la rama de arriba del circuito. No se crea arco pues el
interruptor de vacio esta cerrado y en paralelo al de bypass. Luego el interruptor de vacio se

abre, dando lugar a que el switch selector que esté en el tap 1 pueda moverse, pues remueve
la carga de esa parte del circuito.
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Figura 29. Paso 5 de proceso de cambio de tap.

e Finalmente el otro switch selector se mueve hacia el tap 2 quedando ambos en el mismo

tap. Se cierra el interruptor de vacio.

Figura 30. Paso 6 de proceso de cambio de tap.

e Ya con el interruptor de vacio cerrado y ambos interruptores de seleccidn en el mismo tap,

el switch de bypass puede regresar a su posicion original sin ningun problema.

S
“ =
%@
A —
Figura 31. Paso 7 de proceso de cambio de tap.

De la forma anterior puede describirse el proceso basico de cambio de tap. Hay distintas tecnologias
de LTC pero basicamente todas cumplen con el requisito de no desconectar la carga al realizar el

cambio del tap.

De forma més sencilla puede verse el funcionamiento de un LTC con contactos de arco o

conmutadores utilizado para cambiadores de tap de resistencia.
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Figura 32. Funcionamiento con contactos de arco del cambiador de taps.

Selector
de tap

Puede verse el switch selector del tap y el conmutador junto con las impedancias de transicion.
Ambos siguen cierto patron de movimientos para hacer el cambio del tap sin que se cree un
cortocircuito entre los tap.

A continuacion se muestra otro principio de funcionamiento, con switch selector con contactos de

arco.

a) b) ¢

d) c)

Principio de conmutacion Ejemplo de disefio

Figura 33. Funcionamiento con switch selector en cambiador de tap.
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En las siguientes imagenes se muestra como se ven los cambiadores de tap realmente.

Sistema de contactos de switch de bypass

Figura 34. Iméagenes de LTCs.

Para seleccionar un LTC, deben tomarse en cuenta ciertos criterios e informacién del transformador

para el que operard, entre los mas importantes se tiene:

e Capacidad en MVA.

e Conexion del bobinado (estrella, delta, etc).
e Tension nominal y regulacion de voltaje.

e NuUmero de posiciones de tap.

e Nivel de aislamiento.

Con dicha informacion pueden seleccionarse caracteristicas importantes del LTC como la corriente
nominal, el voltaje de paso y potencia de paso (voltaje de paso por la corriente nominal). Con ello
se determinara el tipo de OLTC a usar, y podria ser necesario también verificar que la capacidad
interruptiva, de sobrecarga, corriente de cortocircuito y tiempo de vida de los contactos sean

adecuados para el transformador y la aplicacién especifica.
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Mantenimiento de LTC.

Los transformadores de potencia con LTC son muy utilizados en las redes eléctricas y por tanto es
de suma importancia que funcionen correctamente, por lo que se les debe dar mantenimiento

adecuado para que sean confiables en su tiempo de vida Util.

Por ser la Unica parte movil en un transformador, como ya se ha mencionado, el cambiador de tap,
es la parte mas propensa a fallas en el transformador, pues es un componente mecéanico que sufre de
conmutaciones. EI mantenimiento que normalmente se da a estos equipos se basa en el tiempo de

servicio y el nimero de operaciones.

El mantenimiento que se dara depende del tipo de cambiador de tap (inmerso en aceite, en vacio,
etc) y el tipo de conexidn del transformador. Normalmente el mantenimiento para transformadores
en estrella debe darse cada 7 afios de servicio o bien cada 50,000 a 100,000 operaciones, cualquiera
gue ocurra primero, por lo que para un transformador que tenga una vida (til de 40 afios, tendra que
darse mantenimiento unas 5 o 6 veces. En transformadores en delta, se requiere mayor frecuencia

en el mantenimiento, pudiendo requerirse hasta 10 intervenciones.

QALTAF®

« Wida Otil 40 afios
= <300,000 operaciones

QILTAP®

VACUTAPS
Libre de mtto

Figura 35. Mantenimiento a LTCs.

10 x mtto 5 x mtto.
delta estrella

Mientras no se da mantenimiento al equipo, pueden hacerse simples chequeos regulares como un
chequeo visual al motor del LTC, una prueba de proteccion al relé que debe proteger al LTC,

monitoreo del aceite del LTC y revision del enfriamiento del LTC.

Para mencionar especificamente los tipos de mantenimiento que se realizan en este tipo de equipo,

se tienen los siguientes:

34



e Andlisis del aceite y el aislamiento.
e Andlisis de los contactos del cambiador de tap (medicion de resistencia estética y
dindmica).

e Analisis mecénico (diagnostico de vibraciones y medicion de corriente del motor).

Los métodos de mantenimiento mencionados se basan normalmente en normas dedicadas al
mantenimiento de OLTCs como la IEC60599-199 o la IEEEC57-104.

La medicion de la resistencia en los contactos es muy importante, pues con el tiempo las
resistencias cambian en el material y puede provocar discrepancias en la operacién del LTC. En la
siguiente imagen puede verse la resistencia estatica de los contactos antes y después de darles
mantenimiento. La medida de la resistencia da una estimacion del nivel de degradacion de los

contactos.

Figura 36. Resistencia estatica de contactos antes y después del mantenimiento.

Para las pruebas del aceite, la muestra debe obtenerse del compartimiento del LTC que como ya se
ha dicho se encuentra separado del aceite del transformador, pues se contamina mas rapido debido a

las conmutaciones realizadas.

Es recomendable realizar los tres tipos de mantenimiento en los OLTC puesto que se tendra un
mejor panorama de la condicion real del equipo para tomar las decisiones al respecto. Pueden
consultarse las fuentes bibliogréaficas 6, 9, 10 y 29 de la bibliografia para mayor informacion sobre
LTC.
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Transitorios.

El funcionamiento de un regulador de tap se basa en un autotransformador que controla la tension
en su salida dependiendo de las necesidades de la red. EI cambio entre taps se hace de forma répida,
teniendo normalmente un tiempo de respuesta de 100ms.

El problema en estos cambiadores de tap, son los transitorios que se generan al realizar una
conmutacion, pues se tienen corrientes de cortocircuito entre el tap actual y el tap a que se cambia
mientras se hace el proceso de conexion make before break. En la figura siguiente se muestra qué

sucede en el proceso de cambio de tap respecto a la corriente.
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Figura 37. Ejemplificacion de transitorios al conmutar.

Este problema se puede resolver se mejor manera insertando bobinas limitadoras de sobrecorriente
en la conexion de cada tap, la cual ayudard a reducir considerablemente los picos de corriente

durante la conmutacion. Dicha funcion en un LTC la lleva a cabo la impedancia de transicion.

e reactor De resistencia

Figura 38. Impedancias de transicion.
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La impedancia de transicion que puede ser del tipo reactiva o mediante resistencias sirven para
disminuir los efectos de los transitorios generados al hacer un cambio de tap. En la imagen anterior
se muestra el principio del funcionamiento ‘make-before-break’ en el que se hace la conexion del
siguiente tap antes de desconectar el actual, lo que genera la circulacion de una corriente y se

disminuyen sus efectos con el uso de la impedancia de transicion.

CAPITULO IV. METODOS DE COMPENSACION PARA TRANSFORMADORES EN
PARALELO.

Meétodos de compensacion.

Si se considera la conexion en paralelo de transformadores LTC, se tiene que los transformadores
deben ser capaces de seguir regulando la tension segun el controlador que tengan, y que anulen las

corrientes circulantes mediante el cambio de sus tap.

Si se usan transformadores similares, se espera que la reparticion de la carga sea equitativa en

ambos y que cualquier corriente circulante sea minimizada.

Como ya se ha mencionado, al conectarse transformadores en paralelo, pueden tenerse distintas
condiciones que influyen en el desempefio de la conexién generando corrientes circulantes y

pérdidas apreciables en el sistema. Pueden mencionarse las siguientes condiciones:

e Transformadores con las mismas caracteristicas eléctricas trabajando en paralelo, ya sea
alimentados de la misma fuente o de fuentes distintas. El analisis en este trabajo se enfoca
en transformadores que poseen la misma fuente de alimentacion.

e Transformadores con caracteristicas eléctricas distintas funcionando en paralelo.

e Transformadores de respaldo que entran al sistema al haber una falla en el transformador

principal o cuando la carga demande mas potencia.

Para disminuir los problemas que pudieran ocasionarse en las condiciones del paralelo, existen
métodos de compensacion que se usan en la préctica, a forma de minimizar lo mas posible las
corrientes circulantes en los transformadores en paralelo, manteniendo la tensién del bus lo mas

constante posible.
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Generalmente en la conexion siempre se encontraran reguladores automaticos de tensién, para
sensar la tension y tomar acciones de acuerdo a las mediciones obtenidas. Los sistemas LTC se
basan en mantener la tension de salida estable, de modo que si esta aumenta o disminuye, el
transformador hara un cambio de tap, para mantener la tension en un rango especificado. Al tener
transformadores en paralelo, debe cuidarse que el cambio de tap sea ‘sincronizado’, es decir que se

haga de forma que no se generen corrientes circulantes innecesarias.

Algunas razones que pueden causar problemas en la operacion en paralelo en los transformadores
podrian ser que los devanados del primario se alimenten de circuitos diferentes, o que haya una
diferencia apreciable entre las impedancias de ambos transformadores, asi como en sus relaciones

de transformacion.

Una posicidn diferente en los tap de los transformadores puede causar corrientes circulantes que no
son deseables. En la imagen de la figura 39, puede verse una conexion de dos transformadores en
paralelo conectados a distintas cargas y a distintas fuentes. A, B, C y D son interruptores que

pueden hacer que el sistema se comporte de manera distinta al cerrarse o abrirse.

Con todos los interruptores cerrados, se tiene la conexion en paralelo normal con ambos
transformadores alimentados desde la misma fuente y supliendo la potencia necesaria a las cargas
conectadas. Se produce una corriente circulante si los transformadores no estan correctamente
ajustados y hay diferencias sustanciales en sus relaciones de transformacion (debera ajustarse el tap

con el cambiador de tap LTC).

- —_—
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Figura 39. Corriente circulante en transformadores en paralelo.
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Si el interruptor C se abriera, la conexidn en paralelo ya no existe, puesto que cada transformador

alimentaria a su carga de forma independiente.

Si se abriera el interruptor B, o el D, igualmente se tendria operacién independiente, solo que un
solo transformador manejaria todas las cargas, teniéndose una corriente del doble de la que se tenia
anteriormente (suponiendo que a ambos transformadores se reparte la carga por igual). Esto debe
estar considerado en el disefio, que es tipico de configuraciones confiables que cumplen el criterio
n-1.

Si el interruptor A se abriera, se tiene la operacion en paralelo, pero con los transformadores
alimentados de distintas fuentes, lo cual pudiera traer problemas en el comportamiento de la
conexion puesto que la tension en el primario puede no ser la misma, afectando la tensién del

secundario y por tanto generandose tensiones diferentes que provocan la corriente circulante.

Con el objetivo de evitar problemas en la conexién en paralelo de los transformadores, debe
minimizarse o eliminarse la corriente circulante, para lo que existen diferentes métodos de

compensacion que se plantean a continuacion.

o Método maestro/seguidor (master/follower).
e Meétodo de la corriente circulante.

e Meétodo de la reactancia negativa.

e Maétodo del factor de potencia.

e Método de balance de los VAR.

Para el control de tension en transformadores LTC, se tienen transformadores de potencial y de
corriente para sensar la tension y la corriente en la linea y de esa forma tomar decisiones acerca del

tap que debe de configurarse (generalmente de forma automatica).

Generalmente se programa una tension a la que se requiere que trabaje el sistema (Set point de
tension) y si un transformador LTC trabaja solo (sin conectarse a otro transformador), éste tratara de
mantener el ajuste de la tensién de carga de acuerdo a los parametros configurados. El ajuste de
‘line drop compensation’, o compensacion de caida de linea, trata de compensar la caida de tension
que se produce en el secundario del transformador. En la imagen se muestra el principio de

funcionamiento del line drop compensation o LDC.
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Figura 40. LDC.

La funcion del LDC es mantener constante la tensién en la carga segln los rangos especificados en
el ajuste. Calcula la caida de tension en la linea y conociendo la tensién del bus, realiza los cambios
de tap pertinentes para compensar la caida en la linea, manteniendo asi la tensién en la carga
constante. Cuando se explique el método de reactancia negativa, se ampliara sobre el ajuste LDC,
puesto gque dicho método se base en el ajuste LDC de los transformadores (Ver bibliografia 7 para

mayor informacion sobre LDC).

Cuando dos o mas transformadores se conectan en paralelo, lo mas apropiado es que sean idénticos,
0 sea que tengan la misma impedancia para que la carga se reparta equitativamente y la misma
relacién de transformacion para evitar corrientes circulantes, cuando los transformadores LTC
tengan conexion al mismo tap. En la imagen se ve la conexién en paralelo de dos transformadores
LTC.

Figura 41. Controlador del LTC.
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Cuando se opera con dos LTC en paralelo, lo preferible es que ambos trabajen en el mismo tap, o
como mucho que tengan un tap de diferencia, puesto que se generan corrientes circulantes entre los
transformadores debido a la diferencia de potencial, y por ello lo mas que se permite es un tap de
diferencia. Lo anterior en el supuesto que ambos tienen caracteristicas similares de relacion de
transformacion en los taps. Existen distintos métodos de control de transformadores en paralelo para

minimizar las corrientes circulantes entre ellos.

Las corrientes circulantes generadas son de naturaleza reactiva en su mayoria, puesto que las
impedancias del transformador son mayormente reactivas (tanto que la parte resistiva generalmente
se desprecia en los analisis de transformadores). Cuando se cambia el tap de un LTC operando en

paralelo, cambia el flujo de potencia reactiva KVAR en forma significativa.

Ya que el flujo de potencia real no cambia con la operacién de los LTC, el hecho de controlar el
valor de la potencia real no tiene mayor relevancia para el control de la conexién en paralelo de los
LTC, como lo tiene el flujo de kVAR.

Los diferentes métodos de compensacién de la conexién en paralelo encuentran su aplicacién

dependiendo de las condiciones o requisitos de operacién.

Maestro-seguidor (Master-Follower)

A nivel mundial, es el método mas utilizado. Cuando se considera necesario que todos los
transformadores trabajen en el mismo tap, se hace uso de éste método en el que se establece un
transformador como referencia y se hace que todos los controladores sigan al controlador de
referencia, manteniendo todos, la misma posicion en el tap. Se escoge un equipo como el master, y
si este realiza un cambio de tap, los demas que son los seguidores, imitaran el movimiento del

master.

Este método funciona cuando los transformadores en paralelo tienen las mismas caracteristicas,
pues al operar en el mismo tap, no hay diferencias de tensién y entonces no existiran corrientes
circulantes. Se requiere entonces que los transformadores en paralelo tengan el mismo nimero de
taps, asi como en el tamafio del tap (por el voltaje de paso). Si hay diferencias en los bobinados
(distinta relacion de transformacion por cada tap), se tendrd una corriente circulante en todo

momento de la operacion.

41



El método necesita de un esquema de realimentacion, de forma que el master no pueda cambiar de
posicion nuevamente hasta que no se confirme que el cambio anterior haya sido completado en los
seguidores. El esquema de realimentacion tiende a ser bastante complicado y por tanto pudieran

tenerse operaciones erroneas.

Si se conectan transformadores de capacidad diferente, debe considerarse que el voltaje sin carga
sea el mismo en ambos transformadores. Algo importante en estos casos es que los voltajes de

cortocircuito no difieran en mas del 10%.

Entonces, basicamente un regulador debe seleccionarse como master y normalmente estar4 en modo
automatico, mientras que los demas serdn los seguidores, configurados como tales para que

solamente sigan los cambios del maestro.

El método puede trabajar con dos modalidades dependiendo de como actlen los seguidores. Una es
el seguimiento fisico del tap; o sea que si el master se mueve un tap hacia arriba, los seguidores
haran lo mismo exactamente luego de cierto tiempo o como hayan sido programados. En ese caso el

master debe notificar a los seguidores la posicion de tap en gue se encuentra.

La otra modalidad es el seguimiento de 6rdenes; el master puede dar 6rdenes a los seguidores de
subir o bajar un tap directamente. Deben estar correctamente sincronizados desde un principio, ya
que si se tienen diferencias de tap entre los transformadores conectados, siempre habra corriente

circulante que afectara la operacion.

Si en un principio, las posiciones de tap de los transformadores en paralelo no son las mismas se
tendrd una operacion inadecuada, puesto que las diferencias de tap se mantendran durante todo el
funcionamiento del sistema, ocasionando corrientes circulantes permanentes. También pudiera
suceder que un regulador se desconectara por algun fallo y entonces se ‘pierda’ de una o mas de las
Ordenes del master y al conectarse de nuevo, tendria ese desfase de 6rdenes no cumplidas, haciendo

que el sistema no trabaje correctamente.

Generalmente para evitar inconvenientes, cada regulador seguidor compara el tap en que se
encuentra con el tap del master, y si hay alguna diferencia esta debe encontrarse dentro del rango
determinado (normalmente se acepta una diferencia de una posicion de tap). Si la diferencia es

mayor, trataran de ajustar los tap de modo que la diferencia se encuentre en el rango determinado.
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Se requiere de un sistema de realimentacion y control realmente complejo para la implementacién
de este método, si se desea que funcione correctamente. Debe haber comunicacion constante entre
el master y sus seguidores. Los seguidores deben saber qué regulador es el master y la posicion de
tap en que se encuentra, asi como también deben notificar que han cumplido la orden que fue dada
por el master. Debe tomarse en cuenta:

e Conexion de transformadores a barras y topologia de las mismas. Debe conocerse el estado
de los interruptores y seccionadores del sistema para saber qué transformador estd
conectado a qué barra y la barra a que se encuentra conectado el master. Si la informacion
no es consistente (por ejemplo si el master no esta conectado o esta conectado a mas de una
barra), el sistema se bloquea.

o Deben intercambiarse sefiales de blogueo. En casos de fallos o inconsistencias, los
reguladores deben enviar una sefial de bloqueo a los demas, con el objetivo de bloquear el
sistema. Generalmente sucede en casos en que el master tiene una posicion de tap muy
diferente a la de los seguidores (diferencia que sobrepase el rango admitido) o si el master
es desconectado del sistema.

En el mercado hay fabricantes que ofrecen equipo especifico disponible comercialmente para la
implementacion de éste método que como se ha visto requiere de un sistema de control bastante
complejo y a prueba de errores. Normalmente en la implementacion de este y cualquier método se
requieren protocolos de comunicacion ya sea por cable o inalambricos para poder tener todo
controlado correctamente y evitar asi dafios u operaciones indeseadas en el sistema (Fuentes 6, 14,
15, 17, 27 y 28 de bibliografia).

Corriente circulante.

Es uno de los métodos mas utilizados. Lo ideal es que los transformadores a conectar tengan
caracteristicas muy similares de modo que ambos se repartan equitativamente la carga. Cuando uno
de los transformadores hace un cambio de tap, se tendran diferencias de potencial y por tanto una
corriente circulante. La corriente circulante polarizara el control del LTC de forma que los tap en
los transformadores se cambien minimizando la corriente circulante (en transformadores de iguales

caracteristicas como debe ser, deben trabajar en el mismo tap).

Se necesita un elemento adicional por cada transformador, éste es el balanceador. El propdsito del

balanceador es separar la corriente sensada en corriente debida a la carga y corriente circulante en el
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transformador. Ambas sefiales de corriente se transmiten al controlador. En ambos controladores las
corrientes circulantes serdn de polaridad distinta, y entonces ambas polarizan al controlador de
voltaje de forma distinta haciendo que la corriente en atraso haga que el tap cambie a uno mas bajo
y la corriente en adelanto cambie el tap a uno mas alto y entonces se llega un punto en que ambos se

compensan eliminando asi la corriente circulante.

Este método funciona bien cuando las caracteristicas de la corriente circulante son reactivas y el
flujo de potencia es de kVAR, pues la corriente circulante haria que los controladores realicen el
cambio de tap de forma de anular el flujo de kVAR. Si hubiera también flujo de kW, este no puede
ser corregido cambiando los tap del transformador.
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Figura 42. Ejemplo de controlador y balanceador en método de corriente circulante.

Para entender mejor este método, es necesario revisar de nuevo la operacion en paralelo de los
transformadores, primero mas facilmente considerando dos transformadores exactamente iguales
conectados en paralelo. Normalmente solo se toma en cuenta la reactancia X del transformador
puesto que la relacion X/R es muy grande implicando que la resistencia R es despreciable. La
corriente circulante siempre estara en atraso 90° respecto a la fase de la diferencia de tensiones del

secundario y por tanto es una corriente reactiva.

Si los transformadores se encuentran en un tap distinto, entonces tendran una tension diferente en el
secundario, lo que provocara una corriente circulante entre ellos.

Uls — U2s

Icirculante = m Ecuacion 46
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Figura 43. Corriente circulante.

Ulp y U2p representan las tensiones en el primario de los transformadores T1 y T2. Ula y U2s
representan las tensiones en el secundario de los mismos. ZT1 y ZT2 son sus impedancias
nominales, Ic la corriente circulante y Ubus la tension de la barra que debe ser constante. Si el tap
de T1 es mayor que el de T2, asi también la tension en T1 sera mayor y la corriente circulante ira de
T1 a T2. El método se basa en medir las corrientes circulantes en los transformadores, y en este
caso en T1 la corriente circulante seré positiva y el controlador del método hara que se mueva el tap
a una posicion mas baja; y para T2, la corriente circulante ser4 negativa lo que hara que se

incremente el tap en el mismo.

Que un tap sea mayor quiere decir que provoca una tensién mayor en su secundario. Entonces
cuando se dice que un tap se mueva a una posicién mas alta significa que su relacion de

transformacion sera mas pequefia.

Si la relacion de transformacion de los equipos es distinta, aunque estuvieran en el mismo tap,
siempre se tendran corrientes circulantes debido a sus diferencias en los parametros. EI método de
la corriente circulante, ajustard los tap en los equipos, de modo que se reduzca la corriente

circulante entre los transformadores, teniendo una mejor distribucion de la potencia reactiva.

Algunas situaciones a tener en cuenta si se quiere implementar este método son los siguientes:

e La conexion de los transformadores a las barras y la topologia de las mismas. Esto es
importante porque permite al regulador automatico operar en el método de corriente
circulante para saber qué transformadores estan en paralelo.

e Si un regulador deja de funcionar o se bloquea, todos los reguladores del sistema en

paralelo deben bloquearse.
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Si un regulador trabaja de modo manual, los demés (en automatico) deben adaptarse al

funcionamiento del que se encuentra en modo manual.

Para evitar que el tap se cambie de forma simultanea en varios transformadores, debe
seleccionarse un transformador como ‘tap-first’ (que haga el cambio de tap primero). El
regulador debe enviar una sefial a los demas para informar que esta haciendo el cambio, y
los demés no deben tomar ninguna accion hasta que no se complete el cambio en el
primero. Si hay mas de dos transformadores, los demas cambiaran el tap en un orden

determinado y no simultdneamente.

El método implementado se basa en algunos equipos y principios especificos, entre los que se

pueden mencionar:

Circuito balanceador. Este dispositivo sirve para obtener la componente reactiva de la
corriente, es decir la corriente circulante entre los transformadores. Es necesario tener uno
en cada transformador conectado en paralelo.

Sobre los transformadores de corriente. Se basa en un principio de funcionamiento de los
transformadores de corriente, y es que al tener los secundarios de dos transformadores de
corriente en serie (misma corriente en el secundario), la corriente en el primario también

sera la misma, siempre que tengan la misma relacion de transformacion.

Vil b

CT1 2

e ¥ ¥ ¥ -

| [ secundario

Figura 44. Secundarios de TCs en serie.

Una primera aproximacion de forma bastante basica sobre la implementacion del método de

corriente circulante para dos transformadores puede verse a continuacion:
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Figura 45. Ejemplo simplificado de método de corriente circulante.

El circuito completo es muy complejo, incluyendo el control de caida de tension LDC para
mantener siempre una tension adecuada en el sistema, asi como protecciones adecuadas por si un
transformador saliera de servicio. Para implementarlo se requiere de equipo especifico que se

encuentra disponible comercialmente.

La inclusion del control de LDC es importante pues debe tenerse control sobre el nivel de tensién
que se manejara en los secundarios dependiendo de la demanda que se tenga en la carga. Para ello
el circuito balanceador requiere de otra conexion de transformadores de corriente con el secundario
en serie, esto con el objetivo de tener valores adecuados en caso que un transformador saliera de
servicio, pues la corriente para LDC interpretaria mal los resultados causando resultados erréneos

en la tension del secundario.

47



gﬁ" W O
o - 000 024 .

Eoa

e | e

1
:

Si-Za

i 5

§|| S

Figura 46. Circuito de corriente circulante incluyendo ajuste LDC.

Si se desea conectar mas transformadores, la cantidad de equipo a utilizar debe incrementarse pues
se requiere de un dispositivo por cada transformador conectado en paralelo, sin mencionar
transformadores de corriente y relés auxiliares que sirven por motivos de proteccion del sistema en

caso de situaciones especificas.

Corriente circulante en conexion en paralelo de transformadores de distinta potencia nominal e

impedancia.

Es comin que se tengan transformadores de distinto fabricante o distinto afio de fabricacion que
tengan valores nominales de placa significativamente diferentes entre si, mas que todo respecto a
potencia nominal e impedancia. Es posible que se decida conectar en paralelo transformadores de

ese tipo para evitar gastos en un nuevo transformador que sea idéntico a uno de los que se tiene.
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En este caso los transformadores no deberan cargarse con la misma potencia cada uno, sino que
debe procurarse que se carguen de manera proporcional a su propia potencia. Esto se da cuando las
impedancias son numéricamente iguales expresandolas en la base de la potencia que cada uno

proporcionara.

T
%g m 52-1
12/16/20 MVA
800:5
9.0% IZ
T2

%? I‘"ﬁ"“ 92-2

20/26.7/33.3 MVA

10.5% 17 1400:5

Figura 47 . Conexion en paralelo de transformadores con distinta potencia nominal e

impedancia, mostrando los transformadores de corriente.

Las impedancias de los transformadores siempre se expresan a la base de la potencia que entregan
con enfriamiento natural (para el caso de la figura, en T1 la impedancia esta a la base de 12MVA y
en T2, la base es 20MVA).

Por ejemplo, para el caso planteado en la figura, se relaciona la impedancia de T1 a la base de T2,
asi:

0.09

0.105
De lo anterior se tiene que cuando T1 esté cargado completamente (12MVA), T2 debera entregar no

* 20MVA =17.14 MVA

maés de 17.14MVA, por lo que la capacidad real de la conexidn en paralelo serd de 29.14MVA y no
de 32MVA. T1 dara el 100% y T2 dara el 143% (aproximadamente) de T1, asi la capacidad del
banco es: T1+1.43T1=2.43T1.

Para poder aplicar el método de la corriente circulante a este tipo de casos, es necesario hacer
arreglos a los transformadores de corriente pues el controlador de LTC debe sensar la misma

corriente cuando ambos transformadores den su capacidad maxima (T1 12MVAy T2 17.14 MVA).

49



Tal como se encuentran los transformadores de corriente en la figura, tienen una relacién de 1.75:1
(comparando las relaciones de transformacion de los TCs de T2 'y T1). EI TC de T2 deberia se tener
una relacion con respecto al TC de T1 de 1.43, es decir que si el TC de T1 tiene un primario de
800A, el TC de T2 deberia tener un primario de 800*1.43 = 1144A.

Es decir que la relacion de transformacion del TC de T2 deberia ser 1144:5 A 'y no 1400:5 A; esto
es debido a que T2 nunca deberé entregar mas de 17.14MVA (debe instalarse una proteccion que
asegure eso), porque de hacerlo lo que sucederia es que T1 se sobrecargaria.

La solucion a este problema consiste en instalar un TC auxiliar en el secundario del TC de T2. La
relacién de dicho TC debera ser 5:6.12 A, de modo que la relacion de transformacion total sea de
1400:6.12 A, lo que es igual a 1144:5 A. (Fuentes 3, 4, 14, 15y 28 de bibliografia).

T1
3¢ A 52-1
Sk [ ! \
12/16/20 MVA 800:5
9.0% I1Z
T2
%? A 52-2
[ \ 1400:5
17.2/22.9/28.6 MVA (|
9.0% 1Z 5642
Overall ct

1144:5

Figura 48 . Ajuste de relacion de transformacion de transformadores de corriente y de

potencia nominal de T2 para obtener la misma impedancia en por unidad.

Reactancia negativa.

Era el método més utilizado hace 50 afios. Hace uso de los ajustes de LDC del transformador,
haciendo que el valor de la reactancia X (un ajuste de LDC) sea negativo. El ajuste de dicho valor,
junto al valor de R de la configuracion de LDC se hacia en base a prueba y error. El método se basa
en el principio de que la corriente circulante en transformadores en paralelo, debido a diferente

conexion de tap es mayormente reactiva. Como el método hace uso del LDC, cabe mencionar que
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hay dos formas de usar el ajuste LDC, una es LDC-Z (compensacién general) con la cual se
compensa la magnitud de la corriente. Est4d también LDC-R&X que se usa para compensar
magnitud y fase. Con el método se aprovecha la capacidad de usar un valor negativo en el setpoint
de reactancia en el LDC.

Es recomendable que el factor de potencia en la subestacion sea cercano a uno, puesto que de lo
contrario pueden tenerse caidas de tension en el secundario del paralelo debido al ajuste realizado
de X negativa en la configuracion de LDC.

La mayor ventaja de este método es que no requiere de intercomunicacion entre los controladores,
si no que cada uno es completamente independiente de los deméas. Todos los controladores de LTC
fabricados bajo el estandar IEEEC57.15 estan en la capacidad de usar este método pues estan
provistos de lo necesario para el ajuste de la reactancia negativa en el LDC uséandolo en la conexion

en paralelo de transformadores.

El método de la reactancia negativa hace uso del ajuste LDC-R&X tomando en cuenta sélo la caida
en la reactancia. Normalmente lo que se hace es colocar un valor negativo en el ajuste X y hacer

que el ajuste de R sea cero.

V_LINES
<~

g A A

V_BUS V_CARGA W_BUS

L P >
f-. — e - - ’i‘i\lr_LINEA I x
K\. \'\.
~_ 9 W_CARGA ~
[ "‘-.‘ IR \\‘M F

Figura 49. Método de reactancia negativa.
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Figura 50. Efectos de reactancia negativa en tension del bus.

Con una reactancia positiva, la magnitud del voltaje del bus deber& ser mayor, mientras que con una

reactancia negativa la tension requerida en el bus serd menor a la tension de la carga.

Al existir una corriente circulante en los transformadores en paralelo, fluyendo por ejemplo de T1 a
T2 se provoca que la corriente 11 sea mayor que 12 asi como un desfase entre ellas. Si se considera
la caida de tension debida a la reactancia negativa, entonces puede verse que la tension del bus para
T1, resulta ser menor que para T2. Debido a la diferencia existente en la tension de bus, hara que en
el siguiente cambio de tap se disminuya la corriente circulante queriendo igualar las tensiones de

bus de ambos transformadores (Fuente 28 de bibliografia).
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g 9
\_:““-‘"JH-H cargatx (—X)_—
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lcargal

I
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Figura 51. Diferencia en tensiones que llevara a un cambio de tap disminuyendo la corriente

circulante.
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Factor de potencia.

Segun el método del factor de potencia, se tendra una mejor operacion en los transformadores en
paralelo, si todos mantienen el mismo factor de potencia. Se basa en que puede conocerse la
presencia de una corriente circulante, si se tiene el factor de potencia de la corriente en cada

transformador.

Con cargas altamente reactivas el factor de potencia serd mas en atraso, mientras que con cargas
con menos reactivos, el factor de potencia serd menos atrasado. EI método trata de mantener el
mismo factor de potencia en todos los transformadores. Es un método aplicable cuando se conectan
en paralelo transformadores de distinta capacidad. Una ventaja es que no es necesario medir la

corriente, pues el factor de potencia es independiente de la magnitud de la corriente.

El controlador trata de mantener los angulos iguales independientemente de la cantidad de carga

gue tome cada transformador.

Transformer #£1 — -
Line CT1

OO0

O—1—R
Control #1 o

99 a1,

Serial communication of ~c1—+

.
power factor information 4’

& 0

O
Line C1 WO R
Comtrol #£2 1
"’ l' 0ad teactive

Figura 52. Método del factor de potencia.

Transformer #£2

Al controlador de este método le importan los angulos @1 y @2. Cuando el controlador identifica que
es necesario disminuir el nivel de tensién, lo hara disminuyendo una posicion de tap
(incrementando su relacion de transformacion) en el transformador con un factor de potencia mas

en atraso y viceversa.
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Con este método, no se necesita hacer que el controlador opere, si no que impide que un controlador
trabaje en la direccién equivocada de acuerdo al factor de potencia. Si se tienen méas de dos
transformadores en paralelo, aplicar el método resulta un poco complicado pues los controladores
deben estar conectados en un arreglo tipo ‘daisy chain’. Al conectar transformadores de distinta
capacidad, con este método el transformador con la menor impedancia tendrd una mayor carga de
kW y por tanto mayor carga de VAR.

En resumen, el método de factor de potencia mide el angulo del factor de potencia de los
transformadores conectados para saber cuél esta méas atrasado, o adelantado respecto a los demas. Si
se requiere cambiar un tap debido a que es necesario subir o disminuir el nivel de tension del bus,
entonces aumenta un tap al transformador con factor de potencia méas adelantado, o disminuye un
tap al transformador con factor de potencia mas atrasado dependiendo del requerimiento de tension.
De esa forma, en algun punto las corrientes circulantes se veran minimizadas manteniendo el

mismo factor de potencia en todos los transformadores del arreglo (Fuentes 14 y 15 de bibliografia).

Balance de VAR.

Este método es util cuando los transformadores en paralelo se alimentan de fuentes distintas. Bajo
dicha condicion los métodos anteriores no se comportarian de forma adecuada. Se hace mencion del
método porque es importante conocerlo, pero el presente estudio se basa en casos en que los

transformadores estén conectados a la misma fuente de alimentacién.

Se basa en el principio que los transformadores en paralelo deben compartir los mismos kVAR de
carga, asi como los kW de carga. Con el cambio de taps, no se afecta el flujo de kW si no que
solamente el de kVAR, por ello el método considera que debe mantenerse el miso flujo de kKVAR en
los transformadores, sin prestar atencion al flujo de kW. Es un método util en el caso que los

transformadores en paralelo tengan una alimentacion proveniente de circuitos diferentes.

Cabe destacar que los transformadores de corriente utilizados, deben guardar relacién con la
potencia de los transformadores. Si los transformadores son de la misma capacidad no se requiere
ningun ajuste, pero si por ejemplo un transformador es del doble de capacidad que el otro (si solo
hay dos transformadores en paralelo), los transformadores de corriente deben tener una relacién de
transformacion diferente en un factor de 2. Con ello se compensarian los VAR medidos en los

transformadores.
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Este método opera de forma similar al de reactancia negativa, pero no tiene el problema de caida de

voltaje de dicho método en la operacion normal del LDC (Fuente 5 de bibliografia).

Equipos usados y protocolos de comunicacion.

Para la implementacion de cualquiera de los métodos anteriormente descritos, se requiere del uso de
equipo especifico que puede programarse para cumplir los fines propuestos. Normalmente los
fabricantes proponen un método de compensacién para el equipo que venden y los equipos
sugeridos que deben utilizarse.

Pudo verse que el método de corriente circulante requiere de equipo muy especifico como un
balanceador, el cual es realmente necesario pues el método se basa en medir la corriente circulante
en los transformadores en paralelo. En el mercado se encuentran equipos balanceadores de distintas
marcas, por ejemplo Beckwith Electric tiene el balanceador MO115A.

Existen también controladores de tension digitales disponibles de diferentes fabricantes los cuales
son adecuados para utilizarse con distintos métodos. Por ejemplo el TAPCON 250 de Reinhausen
puede utilizarse con el método master-follower y el de corriente circulante. Cada equipo describe
los requisitos necesarios para que puedan implementarse y la informacion que necesitan para

funcionar.

TAPCON® 250 Latest Technology

Features

* Line Drop Compensation by
R and X compensation
Z compensation

« Several Paralleling Methods
in one device without
additional hardware

circulating current
Master - Follower

* Four different levels for
voltage regulation

Figura 53. Ejemplo de un controlador utilizado en métodos de conexion paralelo.
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Otro controlador utilizado para la conexidon en paralelo de transformadores es el TAPCON 230 del
mismo fabricante. Este puede controlar hasta 8 transformadores en paralelo. Puede implementar los

métodos de corriente circulante y de master-follower.

Otro equipo més reciente del mismo fabricante es el TAPCON 260 controlando hasta 16
transformadores en paralelo, que también puede hacer uso de los métodos de corriente circulante y

de master-follower.

Los equipos utilizados deben estar intercomunicados de alguna forma para tener un control sobre la
conexion en paralelo o porque asi lo requiere estrictamente el método. Pueden usarse opciones
cableadas o inalambricas dependiendo de la disponibilidad de los dispositivos y los protocolos que
puedan utilizar. Un protocolo utilizado para dicha comunicacion es el IEC61850 (GOOSE)?, el cual
no requiere conexion por cables entre los dispositivos lo cual facilita la instalacién y el control de la

misma, haciendo uso de una conexion ETHERNET (Fuentes 20, 22 y 23 de bibliografia).

® GOOSE, Generic Object Oriented Substation Event. Utiliza Ethernet para la transferencia de informacién
entre los controladores.
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Resumen sobre métodos.

Como métodos relevantes de la investigacion se tienen el método de corriente circulante, el de

maestro-seguidor, y el método de la reactancia negativa. Se tiene a modo de resumen un cuadro en

gue se exponen sus ventajas o desventajas y algunas necesidades especificas de cada método.

Método.

Informacidn requerida.

Desventajas.

Funcionamiento.

Corriente

circulante.

-Conexion a barras y
topologia de las mismas.
- Sefiales de bloqueo de

controladores.
-Medida de la corriente
circulante.
-Informacion de secuencia

de funcionamiento.

-Necesita equipo adicional
como un balanceador.
- Se necesita un dispositivo de
control por cada
transformador en paralelo.

-Mas utilizado a nivel
mundial.
-Ajusta los taps de
acuerdo a la corriente
circulante con el fin de

minimizarla.

Master-

Follower.

-Conexion a barras y
topologia de las mismas.
-Conexién y tap del
master.
-Sefales de bloqueo de
controladores.

- Comandos para

aumentar o disminuir tap.

-Requiere un sistema de
realimentacion complicado.
-Si el sistema de control falla,
el sistema deja de funcionar.
- Los transformadores deben
ser casi idénticos.

- Las posiciones de tap en un
inicio deben ser las mismas o

estar sincronizadas.

-Los seguidores siguen
los movimientos del
master o las 6rdenes del
master minimizando la

corriente circulante.

Reactancia

Negativa.

-Disponibilidad de usar
LDC.
- No requiere

conocimiento adicional.

-Normalmente se usa como
solucion de emergencia.
-La tension de la linea se ve
disminuida por la accién de la

reactancia negativa.

-Era el método preferido
hace mas de 50 afios.
-No requiere un método
de comunicacion.
-Todo LTC fabricado
bajo estandar
IEEEC57.15 puede hacer

uso de éste método.

Tabla 2. Pequefio cuadro resumen de los métodos de compensacion mas importantes.
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CAPITULO V. CASO DE ESTUDIO.

Datos de transformadores.

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento de 3 transformadores en paralelo en
una subestacion de transmision en estado estable. Para ello se realizan simulaciones en el software
ETAP12.6.

Para el caso se tienen 2 transformadores muy similares de 50 MVA y uno con caracteristicas un
poco distintas de 75 MVA. Los 3 transformadores pueden manejar 110kV en el lado primario y

46/23kV en el secundario. Son transformadores trifasicos con conexion Yn-A.

Los transformadores cuentan con un cambiador de tap bajo carga con 21 posiciones disponibles.
Cada tap tiene una variacion de 1375 V. Asi la tension nominal en el primario para los
transformadores es de (110 + 10 * 1.25%) kV. En la tabla 3 se muestra el valor de tensién nominal
de placa correspondiente para cada posicion de tap.

Posicion | Tensién | Posicion | Tension | Posicion | Tension
1 123750 8 114125 15 104500
2 122375 9 112750 16 103125
3 121000 10 111375 17 101750
4 119625 11 110000 18 100375
5 118250 12 108625 19 99000
6 116875 13 107250 20 97625
7 115500 14 105875 21 96250

Tabla 3. Posicién de tap y valores de tensién.

La tension de alimentacién en la subestacion es de 110kV, por lo que los transformadores
normalmente trabajan en la posicién central (tap 11), y se mueven maximo 2 posiciones arriba y 2
posiciones abajo. Bajo dicho funcionamiento se realizan las simulaciones de la conexion.

Los datos més importantes de los transformadores a simular son los siguientes:
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DATOS TRANSFORMADOR 1 DATOS TRANSFORMADOR 2 DATOS TRANSFORMADOR 3
Nombre TX1 Nombre TX2 Nombre TX3
. 30/40/50 . 45/60/75 . 30/40/50
Potencia MVA Potencia MVA Potencia MVA
Tensidn primario 110 kv Tension primario 110 kv Tensidn primario 110 kv
Ten5|on. 46/23 kv Ten5|on. 46/23 kv Ten5|on. 46/23 kv
secundario secundario secundario
Impedancia (30 0 Impedancia (45 0 Impedancia (30 o
MVA) 6.27% MVA) 6.64% MVA) 6.29%
Impedancia (50 o Impedancia (75 0 Impedancia (50 0
MVA) 10.45% MVA) 11.10% MVA) 10.48%
Impedancia Impedancia Impedancia
re‘ferld.a al 2529 O re.ferlc‘ia al 17.85 0 re‘ferlc.ia al 2537 0
primario en primario en primario en
ohmios ohmios ohmios

Simulacion para corriente circulante.

Tabla 4. Datos de placa de transformadores a estudiar.

Al realizar las simulaciones con los datos de placa mostrados en la tabla anterior, el resultado es que

no se tiene corriente circulante. Esto se debe a que los 3 transformadores cuentan con la misma

relacion de transformacion (misma tension en el primario y misma tension en el secundario), por

tanto al no haber diferencia de potencial, no hay ninguna corriente circulante. La diferencia de

impedancias influye en la distribucion de carga. El transformador con mayor potencia tiene la

impedancia mas pequefia y es por tanto el que se carga mas. Por lo mismo no hay problemas de

sobrecargas en los transformadores.

237,5 MW

Genl

BUS 1

50 MVvA T1

3¢

BUS 2

110 ¥

3¢

a = 2.76124

75 MVR T7

3¢

93 W

110 kv

3¢

a = 2.76124

50 MVA TS

3¢

3¢

a = 2.76124

23 kv

Simulacion 1. Si las relaciones de transformacion son las mismas, no hay corriente circulante.
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Lo anterior se ha hecho con datos ideales pues son los que se indican en la placa. En la vida real, si
existen diferencias en la tension porque la relacion de transformacion en los transformadores no es
la misma, incluso varia por cada fase. Para tener los datos reales en la simulacion, es necesario
conocer los datos de las pruebas de los transformadores. Se tienen en las tablas siguientes los datos
de la prueba de relacion de vueltas realizadas a cada transformador®.

PRUEBA DE TTR PARA EL TRANSFORMADOR TX1
TAP | VAT VBT Relacién |HO |H1 |HO |H2 |HO | H3
CTST | Voltios |Voltios |Tedrica |[X1 |[X2 |X2 |X3 |X3 [X1
1| 123750 3.10640| 3.1043 | 3.1040 | 3.1041
2| 122375 3.07188 | 3.0702 | 3.0698 | 3.0700
3| 121000 3.03736 | 3.0358 | 3.0356 | 3.0358
4| 119625 3.00285| 3.0018 | 3.0015 | 3.0017
5| 118250 2.96833| 2.9676 | 2.9673 | 2.9675
6| 116875 2.93382| 2.9335 | 2.9331 | 2.9333
7| 115500 2.89930| 2.8992 | 2.8990 | 2.8992
8| 114125 2.86479| 2.8650 | 2.8648 | 2.8650
9| 112750 o 2.83027| 2.8308 | 2.8306 | 2.8308
10| 111375 o 2.79576| 2.7966 | 2.7965 | 2.7966
11| 110000 o 2.76124| 2.7624 | 2.7622 | 2.7625
12| 108625 O | 2.72672| 2.7282 | 2.7281 | 2.7283
13| 107250 N 2.69221| 2.6941 | 2.6939 | 2.6941
14| 105875 2.65769| 2.6599 | 2.6597 | 2.6599
15| 104500 2.62318| 2.6257 | 2.6255 | 2.6257
16| 103125 2.58866 | 2.5915 | 2.5914 | 2.5916
17| 101750 2.55415| 2.5574 | 2.5572 | 2.5574
18| 100375 2.51963| 2.5232 | 2.5230 | 2.5232
19| 99000 2.48512| 2.4890 | 2.4888 | 2.4891
20| 97625 2.45060 | 2.4548 | 2.4547 | 2.4549
21| 96250 2.41609 | 2.4207 | 2.4205 | 2.4208

Tabla 5. Prueba de relacién de vueltas TX1.

10°En el anexo B puede encontrarse informacion sobre la prueba de relacion de vueltas TTR.
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PRUEBA DE TTR PARA EL TRANSFORMADOR TX2
TAP | VAT VBT Relacion |HO |H1 |HO |H2 |HO | H3
CTST | Voltios | Voltios |Tedrica |X1 |X2 |X2 |X3 |X3 | X1
1| 123750 3.10640 | 3.1033 | 3.1031 | 3.1033
2| 122375 3.07188 | 3.0692 | 3.0691 | 3.0691
3| 121000 3.03736| 3.0351 | 3.0349 | 3.0350
4| 119625 3.00285 | 3.0009 | 3.0008 | 3.0008
5| 118250 2.96833 | 2.9668 | 2.9665 | 2.9667
6| 116875 2.93382 | 2.9325 | 2.9325 | 2.9325
7| 115500 2.89930| 2.8984 | 2.8983 | 2.8983
8| 114125 2.86479 | 2.8643 | 2.8642 | 2.8642
9| 112750 c 2.83027 | 2.8301 | 2.8300 | 2.8300
10| 111375 c 2.79576| 2.7959 | 2.7958 | 2.7959
11| 110000 c 2.76124 | 2.7617 | 2.7616 | 2.7617
12| 108625 | O | 2.72672| 2.7276 | 2.7274 | 2.7276
13| 107250 N 2.69221| 2.6934 | 2.6933 | 2.6934
14| 105875 2.65769 | 2.6592 | 2.6592 | 2.6592
15| 104500 2.62318 | 2.6251 | 2.6250 | 2.6251
16| 103125 2.58866 | 2.5909 | 2.5909 | 2.5909
17| 101750 2.55415 | 2.5568 | 2.5567 | 2.5568
18| 100375 2.51963 | 2.5226 | 2.5225 | 2.5226
19| 99000 2.48512 | 2.4885 | 2.4884 | 2.4884
20| 97625 2.45060 | 2.4543 | 2.4542 | 2.4543
21| 96250 2.41609 | 2.4201 | 2.4201 | 2.4201

Tabla 6. Prueba de relacidon de vueltas TX2.

PRUEBA DE TTR PARA EL TRANSFORMADOR TX3

TAP | VAT VBT Relacion | HO | H1 | HO | H2 | HO | H3
CTST | Voltios | Voltios | Tedrica | X1 | X2 | X2 | X3 | X3 | X1
1| 123750 3.10640 | 3.1026 | 3.1026 | 3.1031
2 | 122375 3.07188 | 3.0687 | 3.0687 | 3.0692
3 | 121000 3.03736 | 3.0348 | 3.0348 | 3.0352
4 | 119625 3.00285 | 3.0009 | 3.0009 | 3.0013
5| 118250 o 2.96833 | 2.9670 | 2.9670 | 2.9674
6 | 116875 c 2.93382 | 2.9331 | 2.9331 | 2.9335
7 | 115500 8 2.89930 | 2.8992 | 2.8992 | 2.8996
8 | 114125 ol 2.86479 | 2.8653 | 2.8652 | 2.8656
9 | 112750 2.83027 | 2.8314 | 2.8313 | 2.8317
10 | 111375 2.79576 | 2.7975 | 2.7974 | 2.7978
11 | 110000 2.76124 | 2.7635 | 2.7635 | 2.7639
12 | 108625 2.72672 | 2.7296 | 2.7296 | 2.7299
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13 | 107250 2.69221 | 2.6957 | 2.6957 | 2.6960
14 | 105875 2.65769 | 2.6618 | 2.6618 | 2.6621
15 | 104500 2.62318 | 2.6279 | 2.6278 | 2.6282
16 | 103125 2.58866 | 2.5940 | 2.5939 | 2.5943
17 | 101750 2.55415 | 2.5600 | 2.5600 | 2.5604
18 | 100375 2.51963 | 2.5261 | 2.5261 | 2.5264
19 | 99000 2.48512 | 2.4922 | 2.4922 | 2.4925
20 | 97625 2.45060 | 2.4583 | 2.4583 | 2.4585
21| 96250 2.41609 | 2.4243 | 2.4243 | 2.4246

Tabla 7. Prueba de relacién de vueltas TX3.

A continuacion se muestran las simulaciones realizadas en el software Etap12.6 para estudiar el
comportamiento de los transformadores conectados en paralelo, para ello en software se modelan
las conexiones de los 3 transformadores y se introducen los parametros de impedancias, tensiones
nominales, potencias nominales y uno de los parametros mas importantes para el andlisis de la
potencia circulante, la relacién de vueltas es decir la relacion de transformacion real de cada

transformador.

Debido a que en las pruebas de TTR de cada transformador se determind que estos poseen
diferencias entre las relaciones de transformacion de cada una de sus fases. Se procedi6 a realizar
las simulaciones colocando a los transformadores las relaciones de transformacién por fase es decir
que para la misma posicion de tap se realizaron 3 simulaciones para evaluar el comportamiento de
las corrientes circulantes con las diferentes relaciones de transformacion. Esto se hizo debido a que
el software utilizado no permite que el transformador tenga diferencias en sus fases, por ello se
toma el valor de una fase y se asume constante para todas las fases del transformador y se realiza la

simulacion para cada fase.

Se realizan las simulaciones para los tap desde el 9 hasta el 13. Los valores de relacion de

transformacion utilizados se pueden ver en las tablas 5, 6 y 7 de este capitulo®*.

11 El proceso detallado de como se realizaron las simulaciones en ETAP12.6 puede verse en el anexo C.
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1. Transformadores en posicion de tap 9.

Fase X1-X2.

200 Mw

Genl

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS

10 W

3¢

a = 2.8308

75 MVA TX2

3¢

17kvar +

A

22.98% =

110 kv

-+ 153kvar

3t

a = 2.8301

50 MVA TX3

3¢

3¢

a = 2.8314

136kvar +

23 kv

Simulacion 2. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 9 fase X1-X2

Fase X2-X3.

200 Mw

Genl3

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS

-+ Tkvar

110 w

3t

a = 2.8306

75 MVA TX2

3¢

~

110 kv

—+ 104kvar

3¢

a = 2.8300

50 MVA TX3

3¢

3t

a = 2.8313

112kvar +

23 kv

Simulacién 3. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicién de tap 9 fase X2-X3.
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Fase X3-X1.

200 MW

Genld

BUS 1

50 MVA TX1

BUS

10 ¥

a = 2.8308

75 MVA TX2

-0.1lkvar +

22.983 =

110 kv

—+ 178kvar

a = 2.8300

50 MvA TX3

a = 2.8317

178kvar +

23 kv

Simulacion 4. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 9 fase X3-X1.

En las 3 simulaciones realizadas se observa que en el arreglo se generan corrientes circulantes en el

orden de los KVAR.

2. Transformadores en posicion de tap 10.

Fase X1-X2.

200 Mw

Genl

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS 2

-+ 13kvar

110 ¥

3¢

a = 2.7966

75 MVA TX2

3¢

23.26 \:‘I

110 kv

-+ 149kvar

3¢

a = 2.7959

50 MVRA TX3

3¢

3¢

a = 2.7975

lé3kvar +

23 kv

Simulacién 5. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 10 fase X1-

X2.
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Fase X2-X3.

200 Mw

Genl3

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS

10 ¥

3¢

a = 2.7965

75 MVA TX2

3¢

llkvar +

A

23.260 ﬂ

110 kv

-+ 169kvar

3¢

a = 2.7958

50 MVA TX3

3¢

3¢

a=2.7974

158kvar +

23 kv

Simulacion 6. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 10 fase X2

Fase X3-X1.

200 Mw

Genld

BUS 1

X3.

50 MVA TX1

3¢

BUS

-+ 27kvar

110 W

3¢

.7966

75 MVA TX2

3¢

23.26 *

110 kv

-+ 169kvar

3¢

.7959

50 MVA TX3

3¢

3¢

a .7978

1%6kvar +

23 kv

Simulacion 7. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 10 fase X3-

X1.

En este caso al igual que en el anterior la potencia circulante es del orden de los KVAR.
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3. Transformadores en posicion de tap 11.

Fase X1-X2.

Genl 200 MW

BUS

1

50 MVA TX1

3¢

BUS Z

—+ 10kvar

110 w

3t

a =2.7624

75 MVR TX2

3¢

22-

99 ¥V

®

-+ 173kvar

3¢

a =2.7617

50 MvA TX3

3¢

110 kv

3¢

a = 2.7635

183kvar =+| 23

kv

Simulacion 8. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicién de tap 11 fase X1-

X2,
Fase X2-X3.
50 MVA TX1
BUS 1 BUS 2
3¢
+ 24kvar 3 E
200 MW a =2.7622
Gen3 75 MVA TX2 52.9% i
we 3¢
@ -+ 180kvar § E %7
a = 2.7616
50 MVA TX3
% ? 204kv. 23 kv
ar =+
110 kv § E
a = 2.7635

Simulacion 9. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 11 fase X2-

X3.
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Fase X3-X1.

200 Mw

Gend

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS 2

-+ 15kvar

110 ¥

3¢

a = 2.7625

75 MVA TX2

3¢

22.99° %

110 kv

—+ 217kvar

3¢

a = 2.7617

50 MVR TX3

3¢

3t

a =2.7639

232kvar +

23 kv

Simulacion 10. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 11 fase X3-

X1.

En este caso al igual que en el anterior la potencia circulante es del orden de los KVAR.

4. Transformadores en posicion de tap 12.

Fase X1-X2.

200 Mw

Genl

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS

-+ 33kvar

110 w

3t

a = 2.7282

75 MVA TX2

3¢

22.6% !

110 kv

—+ 199kvar

3¢t

a=2.7276

50 MVR TX3

3¢

3t

a=2.7296

232kvar «+

23 kv

Simulacién 11. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 12 fase X1-

X2.
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Fase X2-X3.

50 MVA TX1
BUS 1 BUS 2

3¢

—+ 13kvar 3 E
a = 2.7281

200 Mw

Gens 75 MVA TX2 22690

3¢
@ + 240kvar § E %7
a=2.7274

50 MVA TX3

3¢

110 kv 3 253kvar +| 23 kv

a 2.7296

Simulacioén 12. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicién de tap 12 fase X2-
X3.

Fase X3-X1.

50 Mva TX1
BUS 1 BUS Z

3¢

-+ 44kvar ﬁ%
a = 2.7283

200 MW
Genll 75 MVA TX2 22.6% i

we 3¢
@ + 202kvar § E %7

a=2.7276

50 MVA TX3

3¢

110 kv 3 246kvar +|23 kv

a=2.7299

Simulacion 13. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 12 fase X3-
X1.

En este caso al igual que en el anterior la potencia circulante es del orden de los KVAR.
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5. Transformadores en posicion de tap 13.

Fase X1-X2.

200 Mw

Genl

BUS 1

50 MVA TX1

3¢

BUS

-+ 55kvar

110 ¥

3¢

a = 2.6941

75 MVA TX2

ke

.

22,988 -

110 kv

-+ 235kvar

3t

a = 2.6934

50 MvA TX3

3¢

3¢

a = 2.6957

289%kvar «+

23 kv

Simulacion 14. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 13 fase X1-

Fase X2-X3.

200 Mw

Gen8

BUS 1

X2.

50 MVA TX1

e

BUS

-+ 55kvar

10 ¥

3¢

a = 2.6939

75 MVA TX2

3¢

22,988 -

110 kv

-+ 235kvar

3¢

a = 2.6933

50 MVA TX3

3¢

3¢

a = 2.6957

290kvar +

23 kv

Simulacién 15. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 13 fase X2-

X3.
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Fase X3-X1.

200 Mw

Genll

50 MVA TX1

BUS 1

o

BUS

+ 44kvar 3&
a = 2.6941

75 MVA TX2

i 3¢

92,99 L

110 kv

+ 256kvar 3 E.
a = 2.6934

50 MVA TX3

3¢

3¢

a = 2.6960

300kvar +

23 kv

Simulacion 16. Corrientes circulantes para arreglo en paralelo en posicion de tap 13 fase X3-

X1.

En este caso al igual que en el anterior la potencia circulante es del orden de los KVAR.

En la tabla 8 pueden verse los resultados de las simulaciones para corriente circulante por cada
transformador y por cada fase en los tap del 9 al 13. Se muestra el resultado de corriente circulante
en términos de potencia expresdndose en kVAR. Igualmente se muestran los resultados
porcentuales comparando la potencia reactiva circulante con la capacidad nominal de cada
transformador y con la capacidad total del arreglo. Debe recordarse que las simulaciones fueron
realizadas sin cargas, por tanto se obtuvo el valor verdadero de potencia reactiva debida a las
corrientes circulantes que se tendra independientemente de la carga.
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Potencia circulante para transformadores en posiciones 9-13 de taps
POTENCIA
CIRCULANTE % DE POTENCIA CIRCULANTE
(KVAR)
TAP | FASE
™1 | ™2 | 3 CA'Fr)é%ADLAD CAP%((:IlDAD CAP%((:IZDAD CAP%((:;DAD
X1-X2 | 17 | 153 | 136 0,0777 0.0340 0.2040 0.2720
9 | X2-X3 | 7 | 104 | 112 0,0640 0.0140 0.1387 0.2240
X3-X1 | 0.1 | 178 | 178 0,1017 0.0002 0.2373 0.3560
X1-X2 | 13 | 149 | 163 0,0931 0.0260 0.1987 0.3260
10 | X2-X3 | 11 | 169 | 158 0,0966 0.0220 0.2253 0.3160
X3-X1 | 27 | 169 | 196 0,1120 0.0540 0.2253 0.3920
X1-X2 | 10 | 173 | 183 0,1046 0.0200 0.2307 0.3660
11 | X2-X3 | 24 | 180 | 204 0,1166 0.0480 0.2400 0.4080
X3-X1 | 15 | 217 | 232 0,1326 0.0300 0.2893 0.4640
X1-X2 | 33 | 199 | 232 0,1326 0.0660 0.2653 0.4640
12 | X2-X3 | 13 | 240 | 253 0,1446 0.0260 0.3200 0.5060
X3-X1 | 44 | 202 | 246 0,1406 0.0880 0.2693 0.4920
X1-X2 | 55 | 235 | 289 0,1651 0.1100 0.3133 0.5780
13 | X2-X3 | 55 | 235|290 0,1657 0.1100 0.3133 0.5800
X3-X1 | 44 | 256 | 300 0,1714 0.0880 0.3413 0.6000

Tabla 8. Tabla de resultados de simulaciones de corriente circulante®?.

Al observar los resultados de las simulaciones para corriente circulante, puede verse que el peor
caso se da cuando los transformadores trabajan en el tap 13. En este caso para el transformador 3
(de 50MVA) en la fase X3-X1 se tendrd una potencia circulante de 300kVAR. Esto representa el
0.6% de la potencia nominal del transformador y el 0.17% de la capacidad total del arreglo. Como
puede verse en ningun caso se tienen potencias circulantes que alcancen el 1% de la potencia
nominal de cada transformador, mucho menos del arreglo. En términos de corriente el valor en

amperios que circulara sera de 7.5A (referidos al secundario) en el peor de los casos.

12 En el Anexo E pueden verse resultados de simulacion de corriente circulante cuando los transformadores
estan trabajando en tap diferentes.
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Simulaciones de reparticion de carga.

Con respecto a la reparticion de carga, ésta depende del valor de la impedancia de los
transformadores. En el caso de estudio el transformador con menor impedancia es el de 7SMVA (el
de mayor potencia), que es el que se cargara mas.

Entonces puede verse que al aplicar una carga de 140 MVA (el 80% de la capacidad de la conexion
en paralelo), el transformador que entrega mas potencia es el de 75 MVA. Puede verse que no hay
problemas de sobrecarga y que cada transformador se carga aproximadamente al 80% de su
capacidad nominal.

Porcentaje de carga de transformadores.
Transformador. | Potencia nominal | Potencia que entrega. | % de carga.
TX1 50 42.7 85.4
TX2 75 60.4 80.53
TX3 50 42.6 85.2

Tabla 9. Porcentaje de carga de transformadores cuando alimentan una carga de 140 MVA

(80% de capacidad del paralelo).

50 MVA T1
BUS 1 %g BUS 2
+ 42,7 MVA
224,1 A 3 E
237,5 MW a = 2.6941
Genl 75 MVA T7 22,952 w
110 i Load4
@ + 60,4 MVA 3 E +139,5 MVA
317 A 3508 A
a = 2.6934
140 MVA
50 MVA T9
110 kv |» 42,6 MvA 3& 23 kv
223,4 A
a = 2.6957

Simulacién 17. Reparticion de carga en los transformadores.

La simulacion mostrada se realiz6 con los transformadores trabajando en el tap 13, puesto que es en

este caso en que se tiene una reparticion “mas inequitativa” de carga. Por lo que puede decirse que

no se tendran problemas de sobrecarga en el arreglo en paralelo.
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CONCLUSIONES.

Para realizar la conexion de transformadores en paralelo se deben tener ciertas consideraciones en
cuanto al disefio de los transformadores a acoplar, con el proposito de reducir en gran medida las
pérdidas de potencia ya que antes de considerar cualquier método de los estudiados en este trabajo,
se debe procurar que los parametros de disefio de los transformadores como son sus impedancias de
corto circuito y sus relaciones de transformacion sean lo mas coincidentes posibles para que sea

mas sencilla la utilizacién de un método de compensacion externo a los transformadores.

Con los resultados obtenidos para la conexion analizada en el presente trabajo se puede concluir que
la conexion de los 3 transformadores no presentaria problemas mayores en cuanto a las corrientes
circulantes, ya que para las posiciones de tap que se sometieron a andlisis, debido a que son las
posiciones en las que los tres transformadores operan bajo condiciones normales de trabajo, no se
obtuvieron valores de corriente circulante que puedan producir grandes pérdidas de potencia en el
arreglo. El valor mas alto de potencia circulante se da en la Ultima posicién de tap analizada (tap13)
para la fase X3-X1 donde la potencia circulante es de 300 kVAR y que sera generada por el
transformador 3 (50MVA), esto representaria un 0.1714% de la potencia toral del arreglo y un 0.6%
de la potencia del transformador 3. En todos los casos analizados la potencia circulante nunca
supera el 1% de la capacidad individual del transformador que la genera y por lo tanto tampoco el
1% de la capacidad total del arreglo. El total de los resultados se aprecian en la tabla 15 del capitulo
V.

En cuanto a la distribucion de potencia que tendria cada uno de los transformadores se puede
concluir gue ninguno de los equipos quedaria sobrecargado operando en condiciones en las cuales
la potencia que al arreglo se le demanda no sea superior a la potencia total de los 3 transformadores.
En este estudio se realiz6 una simulacién en la cual las maquinas estarian operando al 80% de la
capacidad total (175MVA), la potencia que el arreglo debe entregar es de 140MVA con un factor de
potencia de 0.95. Los resultados muestran que cada maquina opera cerca del 80% de su capacidad
individual, el transformador 1 opera al 84% el transformador 2 opera al 80% Y el transformador 3
opera también en el 84% de su capacidad nominal. En este caso la adecuada reparticion de carga se
debe a las buenas especificaciones de las impedancias de cortocircuito ya que el transformador de
mayor potencia nominal es el que se disefid con la menor impedancia de cortocircuito, ocasionando
que sea el que mas potencia aporta en el arreglo, tal como se recomienda cuando se conectan

transformadores en paralelo con distintas potencias nominales.
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Cabe destacar que el andlisis realizado se limita exclusivamente al estado estable de la conexidn, es
decir que no se realizd un analisis dinamico para ver el comportamiento de los transitorios, y en
estado estable se concluye que la conexién en paralelo de los 3 transformadores de potencia no
presenta inconvenientes. A pesar de tener potencias nominales distintas, los valores de relacion de
transformacién son casi iguales lo que evita que existan corrientes circulantes significativas.
Respecto a la reparticion de carga, el transformador de mayor potencia es el que tiene una
impedancia menor, por tanto es el que se carga mas, no habiendo problemas de sobrecargas.

Para el caso de los tres transformadores descritos conectados en paralelo es aplicable el método de
maestro-seguidor debido a la similitud en las relaciones de transformacién por tap de cada
transformador, pues tendran una mejor operacion trabajando todos en el mismo tap. Se puede ver en
las simulaciones que se tiene muy poca corriente circulante entre los transformadores en paralelo,

que no representa una pérdida significante de potencia.

El método de maestro seguidor puede ser implementado con reguladores de tensién automaticos
disponibles en el mercado de distintos fabricantes. En el capitulo IV se tienen algunos equipos
sugeridos para trabajo con transformadores en paralelo que pueden operar con el método de maestro
seqguidor.
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RECOMENDACIONES.

Para verificar por completo el comportamiento en paralelo de los tres transformadores en la
subestacion, es necesario realizar un analisis dindmico incluyendo los parametros de impedancia de
los elementos que conforman la subestacién, como los transformadores de instrumento y las barras

de conexién entre los transformadores.

Con un andlisis dinamico se conocera el efecto de los transitorios al realizar una conmutacién o
cambio de tap, tomando en cuenta el tiempo que dicha accion tomaria. Es importante estudiar los
transitorios puesto que al darse un cambio de tap, las tensiones y corrientes pueden elevarse a un
punto de representar dafios a los transformadores, la subestacion en si, o a los equipos conectados
aguas abajo, alimentados por la subestacion. Debe conocerse como reaccionaran los pararrayos ante
una sobretensién ocasionada por los transitorios y evaluar si no se dard el fendbmeno de
ferrorresonancia en la subestacion. El analisis dinamico es especialmente importante si se

encuentran conectados a la subestacion bancos de capacitores.

Para la realizacion del analisis dinamico debe utilizarse software méas potente para la simulacién de

la subestacion, por ejemplo el ATPDraw.

Cuando los transformadores se conectan en paralelo es recomendable utilizar un método de
compensacion (cualquiera de los descritos en este trabajo), pues en una subestacion es clave
mantener constante el nivel de tension, para lo cual dependiendo de la carga conectada se hace
necesario aumentar o disminuir la relacion de transformacion de los transformadores mediante un
cambio de tap. Los métodos de compensacion se encargan de que los cambios de tap se hagan de
forma sincronizada, cuidando que la tensiébn se mantenga constante sin generar corrientes

circulantes innecesarias en el arreglo.
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B. Pruebade TTR.

Una prueba de TTR es realizada para medir la relacion de transformacién de un transformador. Su
objetivo es verificar que las relaciones de transformacion para las diferentes posiciones del tap de

un transformador estan dentro de la tolerancia de medicion.

La razon entre el numero de vueltas de las bobinas de alta tension y las de baja tension de un
transformador se conoce como “la relacion de vueltas de un transformador”. Los medidores de
razén de transformacién, mas conocidos como TTR, dan la lectura de la relacion de vueltas y las
corrientes de excitacion de los bobinados de un transformador de potencia, potencial o

transformador de corriente.

Para los transformadores que tienen cambiador de derivaciones (taps) para modificar su relacién de
voltaje, la relacion de transformacién se basa en la comparacion entre el voltaje nominal de
referencia del devanado respectivo contra el voltaje de operacion o porcentaje de voltaje hominal al
que esté referido. La relacion de transformacién de estos transformadores se determina para todos

los taps y para todo el devanado.

La tolerancia para la relacion de transformacién, medida cuando el transformador esta sin carga,

debe ser de + 0,5% en todas sus derivaciones.

La razén entre el nimero de vueltas de las bobinas de alta tension y las de baja tension de un
transformador se conoce como “la relacion de vueltas de un transformador”. Los medidores de
razén de transformacion, mas conocidos como TTR, nos dan la lectura de la relacion de vueltas y
las corrientes de excitacion de los bobinados de un transformador de potencia, potencial o

transformador de corriente. De inmediato surge la pregunta ¢Por qué realizar pruebas de TTR?

En primer lugar, las pruebas de la relacion de vueltas sirven para confirmar la relacion de
transformacion y polaridad de transformadores nuevos y usados e identificar desviaciones en las
lecturas de la relacién de vueltas, indicando problemas en uno o ambos bobinados o en el circuito

magnético del nucleo.

Para los transformadores que tienen cambiador de derivaciones (taps) para modificar su relacién de
voltaje, la relacién de transformaciéon se basa en la comparacion entre el voltaje nominal de
referencia del devanado respectivo contra el voltaje de operacion o porcentaje de voltaje nominal al
que esté referido. La relacion de transformacion de estos transformadores se debera determinar para

todos los taps y para todo el devanado.
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Para la medicion con el TTR, se debe seguir el circuito basico de la figura 54: cuando el detector

DET esta en balance, la relacion de transformacion es igual a R/R1.

Transformadoraes

emmm—— : bajo prueba

. i

TH1 L
Fuente 5 : ) R
Interna | ;

b3 b2 (oe7)

: : ~

Figura 54. Prueba de TTR.

Hay TTR monofasicos v trifasicos. Algunos fabricantes ofrecen TTR monofésicos que son capaces
de medir por fase la relacion de vueltas, corriente de excitacion, desviacion de fase, resistencia de
los enrollamientos "X" & "H" y polaridad de la conexién de los enrollamientos "X" & "H" de

transformadores de distribucion y corriente, asi como también de reguladores de tension.

Asimismo, los TTR trifasicos automaticos estan disefiados para medir la relacion entre el nimero de
espiras del secundario y del primario en forma simultanea en las tres fases de transformadores de

potencia, instrumentacion y distribucidn en subestaciones o fabricas.

Figura 55. Equipo de TTR.

C. Proceso para hacer las simulaciones en etap12.6.

En este apartado se explica el proceso de simulacion llevado a cabo en el software Etap 12.6 para
comprobar el estado actual de la subestacion evaluada en cuanto a corrientes circulantes y

reparticion de potencia.
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En primer lugar, se debe llevar a cabo el diagrama de la subestacion a simular como se muestra en

la siguiente figura.

Buso Bus’

Load4

Figura 56. Esquema para simular la subestacion en ETAP.

El siguiente paso es modelar las caracteristicas que cada elemento posee dentro de la subestacion en
la vida real.

En este caso se muestra el procedimiento seguido para modelar los trasformadores ya que dentro de

este estudio son los elementos esenciales.

En primer lugar se colocan los valores de voltajes nominales, su capacidad nominal de potencia
ademas de sus impedancias de cortocircuito, en la pestafia ‘Rating’ se colocan los valores de
potencia nominal y voltajes nominales del primario y secundario del transformador a simular, en la
pestafia ‘Impedance’ se introduce el valor de la impedancia de cortocircuito como se observa en la

figura:
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2 Winding TarsfomsEdior T3

x|

Religbility I Remarks Comment
Info Rating I Impedance | Tap Grounding | Sizing | Protection I Harmonic
50 MVA ANSI Liquid-Fill Other 65C 10 23kV
—Voltage Rating — £ Base
kW FLA Bus k'Vnom
Prim. | | 2624 | 110 A
Sec. | 23 | 1285 [T | 50
Other 65
— Power Rating — Alert - Max
MVA MVA
Rated I 50 I 50
Cther 65
" Derated MVA
Derated [ 50 " User-Defined
r Installation
Altitude
I 3300 R
% Derating I 0
Ambient Temp.

[ <

MFR |

Type / Class
Type Sub Type

Class Temp. Rise

f Liquid-Fill x| |other

| [one B

KdliE

LI @ 0__K|I Can-::ell

Figura 57. Ventana de ajuste de parametros de tension y potencia de transformador.
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2-Winding Transformer Editor - T1 X|

Reliabilty | Remarks | Comment
Irfi I Rating Impedance | Tap Grounding | Sizing | Protection I Hamonic
| 50 MVA ANSI Liquid-Fill Other 65C 110 23kV
— Impedance —Z Base
%Z X/R R/X %X %R
Postive [ 1045 | 295 | 0034 | 10444 | 0354 VA
| 50
Zern | 1045 | 295 | 0034 [q0444 [ 0.354 Other 65
Typical Z&X/R | Typical XR |
—Z Varation —Z Tolerance
WL % £ Varation
@[ 5 %Tap | 1045 | o o
I o =
@[ 5  %Tap | 1045 | o

— Mo Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow anby)
kW A C LB

% FLA
Positive I 05 I 625 I 0,125
Zemo I 0.5 I 625 0,125

[ Buried Delta Winding Zerm Seq. Impedance | Typical Value

ki =I5 @@ o o

Figura 58. Ventana de ajustes de parametros de impedancia de transformador.

El siguiente paso es el paso esencial para llevar a cabo el estudio del comportamiento de los
transformadores en paralelo. Ya que es en este paso que se modelan las caracteristicas reales que
existen entre los transformadores en cuanto a sus relaciones de transformacion. Estas diferencias

pueden observarse en las tablas 7,8 y 9 del capitulo 5.
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Se realiz6 un célculo para conocer en que porcentaje cambiaba el voltaje del primario con base en

los 110KV nominales. Este procedimiento puede apreciarse en las siguientes tablas.

En la tabla 18 se observan las diferentes relaciones de transformacion por tap para cada fase de cada
uno de los 3 transformadores, en las columnas con el nombre Vprimario se encuentra el resultado
de multiplicar los 23 kV del secundario por la relacion de transformacién para establecer el voltaje
de primario tomando en cuenta que los 23 kV del secundario son constantes, el resultado se muestra

para cada una de las fases.

Tap X1-X2|X2-X3|X3-X1|V primario |V primario |V primario

Tx1

2,8308

2,8306

2,8308

112771,057

112763,089

112771,057

Tx2

2,8301

2,8300

2,8300

112743,171

112739,187

112739,187

Tx3

2,8314

2,8313

2,8317

112794,959

112790,975

112806,91

10

Tx1

2,7966

2,7965

2,7966

111408,626

111404,642

111408,626

Tx2

2,7959

2,7958

2,7959

111380,74

111376,756

111380,74

Tx3

2,7975

2,7974

2,7978

111444,479

111440,495

111456,43

11

Tx1

2,7624

2,7622

2,7625

110046,194

110038,227

110050,178

Tx2

2,7617

2,7616

2,7617

110018,308

110014,325

110018,308

Tx3

2,7635

2,7635

2,7639

110090,015

110090,015

110105,95

12

Tx1

2,7282

2,7281

2,7283

108683,763

108679,78

108687,747

Tx2

2,7276

2,7274

2,7276

108659,861

108651,894

108659,861

Tx3

2,7296

2,7296

2,7299

108739,535

108739,535

108751,486

13

Tx1

2,6941

2,6939

2,6941

107325,316

107317,348

107325,316

Tx2

2,6934

2,6933

2,6934

107297,43

107293,446

107297,43

Tx3

2,6957

2,6957

2,6960

107389,055

107389,055

107401,006

Tabla 12. Tension primaria segun la relacion de transformacion por fase en cada tap.

El siguiente paso es dividir el voltaje Vprimario obtenido en cada fase entre el nominal de 110 kV,
esto con el fin de establecer la relacion que debera tener cada transformador con respecto a los 110
kV con cada cambio de tap, ya que el software asi lo requiere. Estos resultados se muestran en la

siguiente tabla.
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En el software se debe modificar el tap de cada uno de los transformadores para establecer las

diferentes relaciones de transformacion, en este caso como se realizaron simulaciones por cada fase

se tuvo que modificar el tap de cada transformador 3 veces.

Tap

X1-X2

X2 -X3

X3-X1

Tx1

1,02519143

1,02511899

1,02519143

Tx2

1,02493792

1,0249017

1,0249017

Tx3

1,02540872

1,0253725

1,02551737

10

Tx1

1,01280569

1,01276947

1,01280569

Tx2

1,01255218

1,01251596

1,01255218

Tx3

1,01313163

1,01309541

1,01324027

11

Tx1

1,00041995

1,00034752

1,00045617

Tx2

1,00016644

1,00013022

1,00016644

Tx3

1,00081832

1,00081832

1,00096318

12

Tx1

0,98803421

0,987998

0,98807043

Tx2

0,98781692

0,98774449

0,98781692

Tx3

0,98854123

0,98854123

0,98864988

13

Tx1

0,97568469

0,97561226

0,97568469

Tx2

0,97543118

0,97539496

0,97543118

Tx3

0,97626414

0,97626414

0,97637279

Tabla 13. Relacion entre la tension primaria de tabla 18 y tension nominal.

En las siguientes imagenes se muestra el proceso para modificar el tap de cada transformador para

establecer la relacion que se muestra en la tabla 19.
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2-Winding Transformer Editor - T1 x|
Feliability Femarks Comment
Infa I Rating I Impedance Tap Grounding | Sizing | Protection Hamonic
I 50 MVA ANSI Liquid-Fill Cther 65 C 10 23KV
— Fixed Tap —LTC / Voltage Regulator
kVTap  Per Uni Manual or
5 i Operating Real-Time
&l Tum Ratio AVR Tap Scanned
Prim.. || 0 i’ [0 [ Pim. [~ LC |[ O [0
Sec... || 0 i“ 2z |1 Sec. [T LTC || 0 i’| 0
— Power Station
I Unit Transformer for Generator I ;I Tap Optimization ... |
Figura 59. Ventana de ajuste de tap de transformador.
2-Winding Transformer Editor - T1 X|
Reliability Remarks Comment
Irfo I Rating I Impedance Tap Grounding | Sizing | Protection Hamonic
I 50 MVA ANSI Liquid-Fill Other 65 C 110 23KV
— Fixed Tap —LTC # Voltage Regulator
kVTap  Per Unit Marual or
= i Operating Real-Time
il Tum Ratio AVR Tap Scanned
Prim... ||2.51915 i’ | 128 102519 ||Pim. [T LTC || © | 0
Sec... || 0 i“ 2 [ 1 Sec. [ LTC || 0 i’| 0
— Power Station
¥ Unit Transformer for Generator j Tap Optimization ... |

Figura 60. Ejemplo de valor simulado para tap 9 de TX1 fase X1-X2.
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D. Datos de rangos permisibles.

Se presenta una tabla de tolerancias segun las recomendaciones de IEC76.

Concepto

Tolerancia

a) Pérdidas totales.
b) Pérdidas parciales.

a) 1/10 de las pérdidas totales.

b) 1/7 de cada una de las pérdidas
parciales, a condicion de no sobrepasar
la tolerancia sobre el total de pérdidas.

Relacién de transformacion en vacio, para el tap
principal (relacién de transformacion nominal).

El menor de los siguientes:

+1/200 del valor especificado, o un porcentaje
del valor especificado, igual a 1/10 de la tensién
de cortocircuito real, a la intensidad nominal,
expresada en tanto por ciento.

Tension de cortocircuito.

+1/10 de la tension de cortocircuito especificada
para cada tap.

Corriente de vacio.

+3/10 de la corriente de vacio especificada.

Tabla 14. Rango de valores permisibles de algunos parametros importantes de los

transformadores.

E. Resultados de simulaciones de corriente circulante cuando los transformadores trabajan

en tap diferentes.

Se realizaron simulaciones para conocer la magnitud de la potencia circulante cuando los
transformadores se encuentran en tap diferentes (esta seria una situacion de falla en controladores).

Se evalu6 el caso en que uno de los controladores no sigui6 los cambios de tap de los otros y se
gueda en un tap diferente al de los otros dos. Para examinar el comportamiento de las corrientes
circulantes se deja un transformador trabajando en el tap 11 y los otros 2 en el tap 13.

Las simulaciones realizadas fueron las siguientes:

e Sin carga: Para conocer la potencia circulante reactiva en el arreglo, la cual ser& constante

siempre pues no depende de la carga.

e Con carga con factor de potencia 1: Para ver el efecto de pérdida de potencia por corriente

circulante.

e Con carga a un factor de potencia de 0.9: Para ver el efecto de pérdida de potencia por

corriente circulante y factor de potencia.

e Con carga sin corriente circulante: Para poder comparar los valores de potencia y definir el

porcentaje de pérdidas.

Todas las simulaciones se hicieron para la fase X1-X2.
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1. Primero se muestra una simulacion en la que el transformadorl estd en el tap 11 y los
transformadores 2 y 3 en el tap 13.

BUS 2

g% 8, TMvar =+
200 MW 2.7624

23 40 W
410 ¥

-+ 5, dMvar g &

3, 4M
110 kv - - 3&

23 kV

Simulacién 18. Potencia circulante sin carga T1 tap 11, T2 tap 13y T3 tap 13.

Puede verse que la potencia circulante es entregada por los transformadores 2 y 3, y que para el
transformador 1 alcanza los 8.7MVAR.

50 MVA TX1
BUS 1 BUs 2
-+ 30,8 MW
-6,6 Mvar 3 &
200 MW 2.7624
Gen » 75 MVA TX2 g3 308 w
. 110 3¢ Load
I, W J
l.\-!__,-' + 45,3 MW 3% +107,8 H%
8,2 Mvar 0 Mwvar
2.6934
105 MVA
50 Mva TX3
+ 31,9 MW ﬂ
110 kV 5,5 Mvar

23 kv

Simulacién 19. Con carga con factor de potencia unitario y presencia de corrientes

circulantes.
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La potencia reactiva presente en el arreglo es debida a la potencia circulante, pues la carga tiene un
factor de potencia unitario.

S = m Ecuacion 47

Sacir = |PF+ Q% = 46.04MVA

Sscir = |PE+ Q% =32.37MVA

HH

50 MVA TX1
BUS 1 ) BUS 2
3¢
+ 31,7 MW 3
2 Mvar > E
200 MW
g
Gen . 75 MVR TX2 23,308 ¥
10 Load
3¢
Ry + 44,7 MW ..;& -+ 107, 8 My
2,8 Mvar - 0 Mwar “/
105 MVA
50 MvA TX3
< C
+ 31,6 MW < %
110 kv 2;1 Mvar -
23 kV

Simulacién 20. Carga con factor de potencia unitario, sin corriente circulante.

En este caso a pesar de que las relaciones de transformacion son las mismas y no hay potencia
circulante. La potencia reactiva que aparece es debido a pérdidas.

Sanrga = ’Pzz + Q% = 44.79MV A
SScarga = ’sz + Q% =31.67MVA

Para establecer el porcentaje de pérdidas, se hace lo siguiente:

%Pérdidasyy = Sm;ﬂ %100 Ecuacion 48
TX
%Pérdidasy, = 1.67% %Pérdidasys = 1.4%
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En el transformador 2 se tiene el 1.67% de pérdidas y en el transformador 3 de 1.4%. Con respecto

a la capacidad total del arreglo las pérdidas son del 1.11%.

50 MVA
BUs 1 TX1 BUS 2
3¢
+ 27 MVA
141.6 A "Bn&“
200 MW 97.4% PF 2.7624
Gen 75 MVA TX2 g2, 6% w
1,111‘“" %g Load
o
oy +46.9 MVA 3& - 102.2
246.2 B 2600.3
82.5% PF 26934 90.0% PF
105 MVA
50 MvAa TX3
3¢
+ 33.1 MVR j'*E
110 kv 173.5 A
82.4% PF 2.6957 23 kv

Simulacion 21. Carga con factor de potencia 0.9 con presencia de corrientes circulantes.

Al tener la carga un factor de potencia de 0.9, sumado a la potencia circulante, el flujo de potencia
reactiva se incrementa, y por tanto su potencia aparente (en los transformadores que entregan la

potencia circulante).

50 MVA TX1

BUS 1 BUS 2
3¢
> 30,9 MVA
162,3 A 3¢
200 MW 87,6% EF
Gen - 75 MVAR TX2 1,'1.695 o
. 110 3¢ Load
- > 43,7 MVA by +102,2 MY
229,1 A 2600, 8
87,6% EF 90, 0% PF
105 MVA
50 MVA TX3
-+ 30,8 MVA 3 E
110 kv 161,8 A
87,3% PF 23 KV

Simulacién 22. Carga con factor de potencia 0.9 sin corriente circulantes.
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Puede verse que el transformador 1 tiene una mayor potencia aparente en este caso puesto que no se
le esté restando la potencia circulante que generaban los otros transformadores.

2. Transformador 2 en tap 11y transformadores 1y 3 en tap 13.

Gen

50 MVA TX1
BUS 1 BUS 2
2
3¢
-+ 5, 2Mvar
o\ cq
200 MW 2.6941
75 MVA TX2 S ¥
Wi i3
110 C
LY
g& 10Mvar =
2.7617
50 MVA TX3
-+ 4 8Mvar
110 kv

3t

-
£. 090

23 kv

Simulacion 23. Sin carga para conocer potencia circulante, Tl tap 13, T2 tap 11y T3 en tap

13.

La potencia circulante, es ahora entregada por los transformadores 1 y 3. Para el transformador 2
alcanza un valor de 10MVAR.

S0 MVA TX1
BUS 1 BUS 2
=+ 32 MW
7.2 Mvar ﬁ% i
200 MW 2.6841
¥
Gen 75 MVA TX2 232
o ¥
) g C Load
I k (.
g + 43,5 MW ﬁ& -+ 107,2
=7:1 Mvar 0 Mvar
2.7617
105 MvAa
50 MVA TX3
=
-
- 31,9 MW g &
110 kv T Mvar
2.695 23 kv

Simulacion 24. Con carga, factor de potencia unitario con corriente circulante.
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Con una carga con factor de potencia unitario, pueden verse los efectos por corriente circulante en

forma de potencia reactiva
Sicir = /Pf + Q% =32.8MVA

Sacir = /P_,? +Q2 =32.66MVA

50 MVA TX1

BUS 1 BUS 2
-+ 31,5 MW
1,9 Mvar ﬁ %
200 MW
Gen 75 MVA T2 23,228 =
w ¥
B 1 % g Load
5 - 44,4 MA 2 < +107,1 Mgl
2,7 Mvar e 0 Mvar
105 MVA
50 MvA TX3
+ 31,4 MW 5 E

110 kv 2,1 Mvar
23 kv

Simulacién 25. Carga con factor de potencia unitario sin corriente circulante.

Factor de potencia unitario sin corrientes circulantes.

Slcarga = /P12 + le = 31.56MVA
S3carga = ’sz + Q?% =31.47MVA

%Pérdidasy; = 2.48% %Pérdidasys = 2.38%

En el transformador 1 se tiene el 2.48% de pérdidas y en el transformador 3 de 2.38%. Con respecto
a la capacidad total del arreglo las pérdidas son del 1.39%.
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50 MVA TX1

BUS 1 BUS 2
+ 34 MVA
178,6 A 3& )
200 MW 80,4% PF 2.6941
Gen 75 MVA T2 2,618 w
ne ¥ g E Load
) 38,7 MVA 3¢ >101,5 MY
202,9 A 2592 A
96,0% EF 2.7617 90, 0% PF
105 MVA
50 MyA TX3
-+ 33,7 MVA g%
110 kv 176,8 A
80,6% PF 2.6957 21 kv

Con un factor de potencia de 0.9 en la carga, la potencia reactiva generada es la debida a corriente

Simulaciéon 26. Carga factor de potencia 0.9 con corriente circulante.

circulante y al factor de potencia.

50 MVA TX1
BUS 1 BUs 2
+ 30,7 MVA by
161,2 & 2 E
200 MW 87,6% PF
Gen 75 MVA TH2 52,622 =
110 ¥ Load
— 3¢
W + 43,4 MVA 3¢ +101,6
227,7 A 2592, 5
87,6% PF 90,0% PF
105 MVA
50 MVA TX3
+ 30,6 MVA ;{ &
110 kv 160,7 A
87,4% PF 23 kv

Simulacion 27. Carga con factor de potencia 0.9 sin corriente circulante.

Se muestra una simulacién con factor de potencia 0.9 en la que no hay corriente circulante (todos
los transformadores tienen el mismo factor de potencia). Igualmente se ve que el transformador 2
incrementa su potencia aparente debido a que ya no se le estd restando la potencia circulante
generada por los otros transformadores.
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3. Transformador 3 en tap 11, mientras que los transformadores 1 y 2 trabajan en el tap 13.

50 MVA TX1
BUS 1 BUS 2
-+ 3, TMvar g &
S s
200 MW 2.6941
ob ¥
Gen ” 75 MVA TX2 238

110

=+ 5, 3Mvar

110 kv

B, 9Mvar =

23 kv

Simulacién 28. Sin carga, T1 tap 13, T2 tap 13y T3 tap 11.

La potencia circulante es generada por los transformadores 1y 2 y alcanza los 8.9MVAR.

BUS 1 50 MVA TX1 BUS 2
= 32 MW
5,7 Mvar n:j} ,Eq
200 MW 2.6941
Gen 75 MVA TX2 53,307 wl
__ 10 ¥ 3¢ Load
!
v, + 45,3 MW ﬁ& -+ 107, 8
8,1 Mvar 0 Mvar
2.6934
105 MvAa
50 MVA TX3
+ 30,8 MW 3 &
110 kv -6,7 Mvar
2.7635 23 kW

Simulacion 29. Carga con factor de potencia unitario con corriente circulante.

Con un factor de potencia unitario se ve el efecto debido a corriente circulante en la potencia de los

transformadores.
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Sicir = /Pf + Q? =32.5MVA
Socir = /PZZ + Q2 =46.02MVA

50 MVA TX1
BUS 1 BUS 2
'S
5 &
+ 31,7 MW gi
2 Mvar S
200 MW
Gen 75 MVA T2 2229 i
— “nﬂ %g Load
o 44,7 MW 3¢ 107,17 Mm7
2,8 Mvar = 0 Mwar ™
105 MVA
50 Mva TX3
+ 31,6 MW gE
110 kv 2,1 Mvar
23 kv

Simulacion 30. Carga con factor de potencia unitario sin corriente circulante.

Para comparar los valores de potencia, se muestra la simulacion con factor de potencia unitario, sin

corrientes circulantes.

Slcarga = ’P12 + le =31.76 MVA
Sanrga = ’Pzz + Q% = 44.79MV A

%Pérdidasy; = 1.48% %Pérdidas, = 1.64%

En el transformador 1 se tiene el 1.48% de pérdidas y en el transformador 2 de 1.64%. Con respecto

a la capacidad total del arreglo las pérdidas son del 1.13%.
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BUS 1 BUs 2
+ 33,1 MVA g
173,9 A o
200 MW 82,6% PF 2.65941
Gen 75 MVA TX2 22,6 ¥
. 110 b o Load
WY .i E_
o + 46,9 MVA < +102,2
246,3 A 2600 A
82.,4% PF 2.6934 90,0% PF
105 MVA
50 MVA TX3
- 26,8 MVA g %
110 kv 140,9 A
97,4% PF 5 7835 -

Simulacion 31. Carga con factor de potencia 0.9 con corriente circulante.

BUS 1 >0 MVA T}:l BUS 2
+ 30,7 MVA
162,3 A 3¢
200 MW 87,6% PF
Gen 75 MVA TX2 22,68 %
1uo ¥ g E Load
o =+ 43,7 MVA 3¢ +102,2 MY
229,1 A ~ 2600, 8
87,6% PF 90, 0% PF
105 MVA
50 MVA TX3
=+ 30,8 MVA
110 kv 161,8 A 3%
3?; 3% PF 23 kv

Simulacion 32. Carga con factor de potencia 0.9 sin corriente circulante.

Puede concluirse que el peor de los casos se da cuando el transformador 2 se encuentra en un tap
diferente al de los otros dos transformadores. En este caso el porcentaje de pérdidas en el
transformador 1 es del 2.48% y en el transformador 3 de 2.38%. Con respecto a la capacidad total
del arreglo las pérdidas son del 1.39%.

Cuando se tiene un factor de potencia mas bajo, se tendran mayores pérdidas debido a la potencia
reactiva que debe generarse para suplir la necesidad de la carga.
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