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Resumen

urante la energizacion, un transformador puede llegar a absorber una
D intensidad varias veces superior a la intensidad nominal, y con un
contenido arménico elevado. Dicha corriente es conocida como corriente
de irrupcion, corriente de choque, corriente de energizacion, sobrecorriente
de magnetizacion y con el término inglés inrush current. Este fenémeno,
descrito y publicado por primera vez por Fleming en 1892 [18], es debido al
alto grado de saturacion magnética al que puede verse sometido el ntcleo.

Diversos son los efectos negativos que pueden provocar estas corrientes,
tanto en el propio transformador como en el sistema eléctrico més préximo,
siendo los mds destacados los siguientes [4]:

* Las protecciones diferenciales y contra sobrecorrientes pueden sufrir
disparos intempestivos [39]. En [29, 30, 47, 59] se pueden encontrar
diversas propuestas encaminadas a que las protecciones puedan
distinguir entre una corriente de energizacién y una falta interna del
transformador.

¢ La calidad del suministro puede verse gravemente afectada por fe-
némenos de resonancia, sobretensiones, y especialmente por huecos
de tensién debido a la impendancia de la red entre los generadores y
el transformador energizado. [5, 37, 43, 48].

¢ Las bobinas de los transformadores se ven sometidas a unos elevados
esfuerzos electrodindmicos, similares a los producidos durante un
cortocircuito pero de mayor duracién, que pueden acortar su vida
atil, [3, 40, 52].



Resumen

Por todo ello resulta evidente la necesidad de mitigar las consecuencias
de la corriente de magnetizacion, atenudndola y/o disminuyendo su du-
raciéon. Aunque existen diversas técnicas para lograr este objetivo, el uso
de relés de maniobra controlada se presenta en la actualidad como una de
las opciones con mayor proyeccién en los préximos afios. Basicamente, el
principio de funcionamiento de los relés de maniobra controlada consiste
en realizar la conexién del transformador en el momento mas apropiado
de la onda de tensién de la red para que la corriente de energizacion sea lo
menor posible.

En este &mbito se enmarca la presente tesis, teniendo un doble objetivo,
por un lado analizar y comparar las diferentes estrategias utilizadas en
estos relés y, por otro lado, proponer nuevas estrategias que proporcionen
mejores resultados que las existentes.

La tesis se ha estructurado en los capitulos que se enumeran a continua-
cién:

¢ En el capitulo 1 se aborda, desde el punto de vista tedrico, el mo-
tivo por el que se originan grandes corrientes de magnetizaciéon y
se describen las técnicas que pueden emplearse para su reducciéon
realizando una comparativa entre ellas.

¢ El capitulo 2 se dedica a describir la técnica basada en el control
de instante de conexién y se analizan las diferentes estrategias que
pueden utilizarse en ella.

¢ En el capitulo 3 se enumeran los relés comerciales que actualmente
existen en el mercado, analizando los algoritmos y estrategias que
tienen implementados, asi como las caracteristicas funcionales de
ellos.

* Los capitulos 4 y 5 constituyen las aportaciones mds importantes de
esta tesis. En el primer caso se presenta un nuevo algoritmo para la
energizacién de transformadores con neutro aislado y en el segundo
se propone una nueva estrategia para el uso de los relé de maniobra
con interruptores con mando tripolar.

* En el capitulo 6 se realiza un estudio comparativo entre las diferen-
tes estrategias que tienen implementadas los relés analizados en el
capitulo 3. En esta comparativa se ha incluido también la propuesta
en el capitulo 5.

¢ El capitulo 7 describe la experiencia practica, desarrollada en cola-
boracién con Red Eléctrica de Espafia, sobre un relé instalado en la



Resumen

subestacion de Castresorer en Mallorca para el control de la energi-
zacién de un transformador. En este capitulo se ha podido validar
el modelo de transformador, usado en las simulaciones de capitulos
anteriores, mediante las medidas de campo tomadas en la puesta en
servicio del mencionado relé.






Introduccion

En este capitulo se estudian las causas que dan origen a las elevadas
corrientes de magnetizacién que aparecen en ciertas ocasiones al energizar
un transformador. Asimismo, se describen las principales técnicas que
se pueden usar para mitigar o eliminar dichas corrientes, realizando una
comparativa entre ellas.

1.1 Fundamentos tedricos

Para estudiar el fenémeno de energizacion, considérese el transformador
monofasico de la Figura 1.1.

i(t) t=to

+
u(t) ‘ ‘

Figura 1.1. Circuito de energizacién de transformador monofasico.

Cuando el interruptor se cierra, se conecta una fuente de tensién sinusoi-
dal al primario del transformador y aparece en el niicleo de éste un flujo
magnético. Si se desprecian las pérdidas, la relacién entre la tension y el
flujo viene dada por

_ y4e0)
u(t)=N o (1.1)

donde u(t) es la tensién aplicada, ¢ () el flujo magnético y N el ntiimero de
espiras.
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Si la tension aplicada, para t > #, es de la forma
u(t) = U,cos(wr) (1.2)

siendo U, la amplitud y w la pulsacién de la onda, entonces el flujo se
puede obtener integrando (1.1):

o) =0+, [ uleys
= ¢r+% ! U,cos(wt)dt (1.3)

fo

=¢,.+ Al]]—; [sen(wr) — sen(wt)]

Uo
Nw

Denominando a la amplitud del flujo ¢,=
forma més compacta como

, (1.3) puede escribirse de

(p(t) =¢.+9, [sen(a)t) - Sen(wtO)] (1.4)

Como se puede observar, el flujo resultante es una funcién sinusoidal con
una componente continua de valor ¢, — ¢, sen(wf?,). El término ¢, se corres-
ponde con el flujo remanente en el nicleo del transformador, consecuencia
de la histéresis del material ferromagnético y su valor viene determinado
por el transitorio durante la tltima desconexién (Figura 1.2). El término
¢, sen(wty) depende del valor de la tension en el instante en el que se realice
la conexion.

¢

flujo remanente -7

Figura 1.2. Ciclo de histéresis y flujo remanente.
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Es bien conocido que el material de la chapa magnética que forma
el ntcleo del transformador exhibe una caracteristica no lineal como la
mostrada en la Figura 1.3. Por motivos econémicos, los transformadores
se disefian para que, en condiciones normales de funcionamiento, el valor
maximo del flujo esté préximo al codo de la curva de magnetizacién del
material del nticleo. Esto da lugar, en régimen normal de funcionamiento, a
una corriente de magnetizacién pequefa y con algiin contenido arménico,
como se muestra en la Figura 1.4.

¢

1
Figura 1.3. Curva tfpica de magnetizacion del nicleo magnético de
un transformador.

Flujo &
magnético
""""" 77 Curvade
' magnetizacién
, A
Intensidad
Magnetizante

Figura 1.4. Curva de magnetizaciéon. Caracteristica flujo-intensidad.

Sin embargo, como se ha mostrado anteriormente, el valor de pico del
flujo depende del instante en que se conecte el transformador y del flujo
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remanente, es decir del valor de ¢, — ¢, sen(wz,), que se suma a su amplitud
normal ¢,, por lo que el valor de pico del flujo puede ser mayor que el
doble del esperado. Asi, sila conexién tuviera lugar en el peor caso posible,
el flujo en el ndcleo alcanza un valor maximo de 2¢, + |¢,|, como puede
observarse en la Figura 1.5. En dicha figura se ha representado también
lo que se denomina flujo previsto, que jugard un papel importante en las
diferentes estrategias de conexién controlada. El flujo previsto es aquel
que poseera el transformador una vez alcanzado el régimen permanente,
y se obtiene de la integracién indefinida de la tension.

¢
u
Flujo
. - .
Flujo creado
previsto Flujo
remanente
o
d) ““/ \ l
7T I-‘ \ I / \
/-, \ . /
: . \
ron \ ;
- ] ! \
. v gl 7
” \ to , \ / p
‘| 3 I \ /
“ \ '. / \ '. /
/ ' .}'\ I // .'\ /
Tensién o AN I/ TN/

Instante de la conexion

Figura 1.5. Asimetria del flujo creada cuando el transformador es
energizado en el paso por cero de la tensién.

En general, tras una conexién no controlada, el flujo magnético tendrd
un valor medio distinto de cero, lo que provoca que el niicleo entre en
saturacién generdndose una elevada corriente de magnetizacién. Este
fenémeno se puede observar en la Figura 1.6 donde, incluso con s6lo un
pequefio incremento del valor de pico del flujo, la intensidad necesaria
para magnetizar el niicleo es mucho mas elevada que en el caso anterior y
con mayor contenido armoénico.

1.1.1 Amortiguamiento de la corriente de magnetizacion

En la situacién anterior, al despreciar la resistencia de los devanados,
la de la linea y la de la fuente que alimenta al transformador, el valor
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Flujo Curva de
magnético & magnetizacién

br — o Sen(WLO)-t

Intensidad
Magnetizante

Figura 1.6. Intensidad de magnetizacién con ntcleo saturado y flujo
asimétrico.

medio del flujo seguiria siendo distinto de cero y el elevado valor de la
corriente magnetizante se mantendria indefinidamente. Por el contrario, si
se consideran esas resistencias o su equivalente, Figura 1.7, el transitorio
estd regido por la ecuacién diferencial

d¢

Na +Ri=U,cos(wt) (1.5)

i(t)

R
-+
u(t) ‘ ‘

Figura 1.7. Energizacién de un transformador monofasico conside-
rando la resistencia equivalente del circuito.

Debido al cardcter no lineal de la relacién i = f(¢), la solucién analitica
de (1.5) es dificil de obtener y en la practica s6lo puede ser resuelta numéri-
camente [56]. No obstante, considerando un valor medio de la inductancia
L, de forma que Li = N¢, (1.5) puede ser reescrita como

dp R, U,

ar +Z = ﬁcos(a)t) (1.6)
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Si se tiene en cuenta el flujo remanente en el instante = 0 de la conexién,
¢(0) = ¢,, la solucion de (1.6) es

o(t) = <¢r _ (RLUo)/N> e~ (R/L)t (RLU,)/N (cos(cot) + % sen(t)

R?+ (wL)? R?+ (wL)?
(1.7)
Considerando que R < ®L y denominando ¢,=42 resulta
o(t) = ¢, R/ + ¢, sen(x) (1.8)

Como se deduce de (1.8), el efecto del flujo remanente estd amortiguado
por una exponencial cuya constante de tiempo es T = L/R, por lo que la
saturacién del ntcleo desaparece transcurrido aproximadamente cinco
veces el valor de 7. A pesar de las aproximaciones realizadas, en la realidad
el comportamiento del amortiguamiento de la corriente de irrupcién es
bastante aproximado al de una exponencial, como se puede comprobar en
la Figura 1.8. La estimacién del valor de la constante de tiempo es bastante
compleja pero en situaciones reales, el tiempo que tarda en desaparecer
esta sobrecorriente de magnetizacién puede ser desde algunos ciclos hasta
algunos minutos [19].

1600 - . '
7 — Phase A insrush current
= —— Phase B inrush current
o 1200F .

3 Phase C mrush current
=

Measured inrush current am

800}
1200}
0 1000 2000 3000 2000
Time (ms)

Figura 1.8. Amortiguamiento de la corriente de magnetizacion.
Transformador trifasico 465 MVA, 315 kV. Fuente [34].
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1.2 Parametros de los que depende la intensidad de magnetiza-
cion

En el apartado anterior se ha calculado el flujo resultante en el nticleo
cuando se energiza un transformador monofésico en vacio:

0(t) = 9, + 9, [sen(er) — sen(ary)] (1.9)

Se puede observar que el valor del flujo en el nticleo depende del flujo
remanente, ¢,, del flujo nominal, ¢, y del instante de conexion, #,. A su vez,
el flujo nominal depende de la tensién nominal maxima, U, del niimero
de espiras, N y de la pulsacion, o:

U,

Zo (1.10)

¢0:N0)

Estos valores influyen de manera directa en la intensidad de magne-
tizacion debido a la relacion de ésta con el flujo mediante la curva de
magnetizacién del ntcleo. Es evidente que, para una determinada curva
de magnetizacién, cuanto mayor sea el flujo, mayor sera la probabilidad
de que entre en la zona de saturacién y por tanto la intensidad de magneti-
zacion serd més elevada.

Otro aspecto importante es la influencia sobre la intensidad de magneti-
zacion del flujo de saturacién y el coeficiente de autoinduccién una vez que
el nucleo estd saturado, cominmente denominado L,.,,.. Concretamente,
para un flujo determinado, cuanto mayor sea el flujo correspondiente al
codo de saturacion del ntcleo (flujo de saturacién) y la L, menor serd
la intensidad de magnetizacion.

Hay otros pardmetros que influyen en la intensidad de magnetizacién
como son la resistencia de los devanados y la impedancia de cortocircuito
que presenta la red en los terminales del transformador. En ambos casos,
cuanto mayor sean sus valores, menor sera la intensidad de magnetizacion.

Por dltimo, como se verd més adelante, en los transformadores trifdsicos
tanto el tipo de nicleo, ntiimero de fases asi como el tipo de conexién
también influyen en la corriente de magnetizacion [25].

aircore’

1.3 Técnicas para la reduccion de la corriente de energizacion

En la actualidad existen varias técnicas orientadas a la reduccién de la
corriente de magnetizacion de los transformadores de potencia. Algunas
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de ellas estdn basadas en el estado de la red en el momento de la conexién,
COmo son:

1.

Si la red presenta una potencia de cortocircuito baja (o, equivalente-
mente, alta impedancia de cortocircuito) en terminales del transforma-
dor entonces la corriente de magnetizaciéon disminuye. Sin embargo,
aun cuando disminuye la corriente de magnetizacién, puede origi-
nar una caida de tensién méas importante, perjudicando otras cargas
de la red [37]. Teniendo esto presente, cabe plantearse la eleccién
del momento adecuado del dia en el que realizar la conexién del
transformador.

Reduccién de la tensién de alimentacion al transformador antes de
la conexién. En transformadores con cambio de tomas en carga se
puede lograr una reduccién importante del pico de la corriente de
magnetizacion si se cambia las tomas de la posicién 0.9 p.u. a 1.1 p.u..
Otra solucién para transformadores instalados en centrales de gene-
racion consiste en disminuir la excitaciéon de los generadores con la
consiguiente disminucién de la tensién en bornes del transformador.

La utilizacion de las técnicas anteriores dependen en gran medida de
la situacion de la red que alimenta al transformador y no siempre puede
ser usadas. Existen otras técnicas que pueden ser aplicadas independiente-
mente del estado de la red. Algunas de ellas se relacionan a continuacién:

1.

Transformadores de “bajo inrush”. Basicamente consiste en modificar
el punto de saturacién del nicleo asi como la inductancia del aire de
las bobinas. Mds concretamente, se trata de elevar tanto el punto de
saturacion, mediante el empleo de mejores chapas magnéticas, como
la inductancia del aire de las bobinas (modificando la geometria y/o
nuimero de espiras).

Otro objetivo importante que se persigue en este tipo de transforma-
dores es la reduccion de la induccién de trabajo, aunque esto lleva
aparejado un aumento del volumen y del peso del ntcleo.

Uso de resistencias de preinsercion, las cuales se conectan en serie en-
tre la fuente de alimentacion y el transformador. La caida de tension
que se produce en estas resistencias reduce la tensién en terminales
del transformador, lo que se traduce en una disminucién del flujo
magnético en el ntcleo dando lugar a una atenuacién de la corrien-
te transitoria de magnetizacién. Transcurrido un corto periodo de
tiempo, estas resistencias son eliminadas quedando el transformador
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conectado directamente a la alimentacién. En la Figura 1.9 se muestra
un esquema simplificado para ilustrar este método. En primer lugar
se cierra el interruptor CB1, por lo que la corriente circula a través
de la resistencia, y en segundo lugar, al cerrar CB2, el transformador
queda conectado directamente a la fuente de alimentacién. Es nece-
sario destacar que los interruptores que disponen de resistencia de
preinsercién requieren un mayor mantenimiento durante su vida ttil.

CB 2
+ CB1 ?H%

Figura 1.9. Uso de resistencias de preinsercién.

Basandose en el mismo principio, se han propuesto otra serie de
métodos de aplicacién en transformadores de baja tension, entre los
que cabe destacar el uso de una bobina de choque [21, 1], supercon-
ductores [49, 50] o fuentes de tensioén generadas por un convertidor
PWM para producir una caida de tensién en la linea de alimentacion
[31, 58].

Por dltimo, para transformadores de potencia se ha propuesto en
[16, 57], afiadir una resistencia en la puesta a tierra del neutro para
limitar la corriente en lugar de utilizar las resistencias de preinsercion,
Figura 1.10. La energizacion se realiza secuencialmente para las dife-
rentes fases de transformador y una vez completada la maniobra, se
cortocircuita la resistencia para eliminar su influencia en el sistema.

/
=GO

Figura 1.10. Energizacién secuencial y resistencia de neutro para
reducir la sobrecorriente de magnetizacion.
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3. Control del instante de conexién. El control del instante de conexiéon
consiste en elegir el punto de la onda de tensién més adecuado en el
que debe conectarse el transformador para disminuir lo maximo posi-
ble la corriente de magnetizacion. Dada su importancia, se analizara
en profundidad en el capitulo 2.

1.4 Comparativa entre las técnicas para la reduccion de la co-
rriente de energizacion

El uso de resistencias de preinsercion ha sido préacticamente la tinica solu-
cién utilizada en el pasado para disminuir la corriente de energizacién de
transformadores. Los relés de maniobra controlada, aunque eran usados
profusamente para otros tipos de cargas como banco de condensadores y
reactancias, no obtenian buenos resultados en la conexion de transforma-
dores sin carga, debido a la incapacidad de considerar el flujo remanente.
Recientemente, la aparicion de modelos comerciales que incorporan algo-
ritmos que realizan el control teniendo en cuenta el flujo remanente, ha
hecho que esta técnica se presente como una buena alternativa al uso de
resistencia de preinsercién. Las ventajas y beneficios que pueden obtenerse
de la conexioén controlada de transformadores son [15]:

¢ El coste de los interruptores con resistencias de preinsercion es entre
un 10 y un 30 % superior al de un interruptor estdndar para tensiones
superiores a 300kV. En subestaciones con tecnologia GIS, el incre-
mento de precio es atin mayor. Por el contrario, la instalacién de un
sistema de maniobra controlada puede suponer solo un 5% de coste
adicional.

* En el mercado existe un limitado ntimero de interruptores disefiados
con la posibilidad de usar resistencia de preinserciéon, mientras que
el controlador de maniobra se puede usar con un mayor niimero de
interruptores.

e Aumenta la vida media del interruptor.

¢ El coste de mantenimiento de un interruptor con resistencias de
preinsercion es del orden de dos veces el de un interruptor estdndar.

Por contra, también presenta algunos inconvenientes:

¢ Lamaniobra controlada 6ptima requiere de interruptores con mando
unipolar, lo que suele ser frecuente a partir de 220kV pero no siempre
por debajo de dicho nivel de tensién.
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* La conveniencia de medir los pardmetros que influyen en el tiem-
po de operacién del interruptor (temperatura, presion, tensién de
la bobina de control,...) puede suponer un aumento del coste de
implantacion para el sistema de maniobra controlada.

* Los costes asociados a ingenieria, puesta en marcha y pruebas de
campo pueden representar un incremento importante del coste, sobre
todo en las primeras implantaciones.






2 Control del instante de conexion

Segtun se ha analizado en el capitulo 1, la elevada corriente de magne-
tizacion se debe al alto valor de flujo que aparece en el nticleo una vez

efectuada la conexién del transformador, el cual viene dado por

¢(t) = ¢r - ¢o Sen(wtO) + ¢0 sen(a)t)

donde ¢, es el flujo residual, ¢, la amplitud del flujo en régimen per-
manente y £, el instante de conexién. Este instante de conexién también
puede determinarse por el 4ngulo equivalente o = wt,. De esta forma, la

expresion 2.1, queda

¢<t) = (Pr_ (])OSGI‘IO{—F(I)O sen(a)t)

El control del instante de conexién consiste basicamente en anular el
término ¢, — ¢, sen @, seleccionando el &ngulo o para que el término ¢, sen &
sea igual al flujo remanente ¢,. De esta forma, teniendo en cuenta la onda
de tension y el valor del flujo remanente, el objetivo consiste en hacer
coincidir el flujo remanente con el flujo previsto (obtenido mediante la

integracion de la tensién) en el instante de la conexién [7, 42].

Para poder aplicar esta técnica es necesario conocer el valor del flu-
jo residual, que generalmente es obtenido mediante la integracion de la
tension durante el transitorio de desconexién. Otra estrategia consiste en
forzar a que el flujo residual tome un determinado valor, bien controlan-
do la desenergizacion [44], o bien utilizando dispositivos externos para
desmagnetizar el ntcleo del transformador [33] o magnetizarlo con un
determinado valor que facilite el algoritmo de la maniobra de energizaciéon

[53, 41].
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Ademads del flujo remanente, el instante de conexién éptimo depende
del tipo de nticleo (monofasico, trifdsico, tres columnas, cinco columnas,
acorazado), grupo de conexioén (estrella, tridngulo) y del tipo de mando
del interruptor (monopolar, tripolar).

En este capitulo se describe, en primer lugar, la maniobra controlada en
transformadores monofasico que servird como base para el estudio de la
maniobra controlada en transformadores trifdsicos. En este tltimo caso,
solo se considera el uso de interruptores con mando independiente de
cada polo. La maniobra controlada con interruptores con mando tripolar
se analiza en el capitulo 5.

2.1 Maniobra controlada en transformadores monofasicos

Para el caso de transformadores monofdsicos y en ausencia de flujo rema-
nente, el instante 6ptimo de conexién coincide con el maximo o el minimo
de la onda de tensién, donde el flujo previsto es nulo. De esta forma el
valor del flujo parte desde cero y es una onda sinusoidal con valor medio
nulo. En la Figura 2.1 se muestran las ondas de tension, flujo previsto y
flujo real cuando el transformador se conecta a la fuente de alimentacién
en el instante .

¢
u -_
AN Flujo
Y \ = previsto .
AN \ .
a \
ro \
L Y
' \ t
' \
/ ' \
. '\
Tensién  “=--" '\ T

Instante de la conexion

Figura 2.1. Conexién de un transformador monofésico sin flujo re-
manente.

En el caso de que el flujo remanente en el transformador no sea nulo, si
la conexidn se realizara en el mismo instante que en el caso anterior, el flujo
obtenido serd asimétrico con un valor méximo muy superior al previsto,
como puede observarse en la Figura 2.2. Para evitar esto, la conexién debe
realizarse cuando el flujo previsto coincida con el flujo remanente, tal y
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como se muestra en la Figura 2.3. En dicha figura, el transformador se ha
energizado en 7, pero también podria haberse hecho en #; obteniéndose un
resultado similar.

u
Flujo

remanente

previsto

Figura 2.2. Conexién de un transformador monofasico con flujo re-
manente.

u Flujo

Flujo
-
real

Tensién

Figura 2.3. Conexién en el instante éptimo de transformador mono-
fasico con flujo remanente.

El control de la maniobra de cierre puede complementarse con el tra-
tamiento previo del flujo remanente. Asi, se han propuesto diferentes
métodos de eliminacién del flujo remanente de un transformador. En [33],
haciendo uso de una fuente de tensién de CC se aplica una onda cuadrada
de baja frecuencia para someter al material del nticleo a ciclos de histéresis
de amplitud decreciente hasta lograr hacer desaparecer el flujo remanente,
como se muestra en la Figura 2.4. Esa onda cuadrada puede ser de fre-
cuencia constante y amplitud decreciente o bien de amplitud constante y

frecuencia variable.
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4

Figura 2.4. Ciclos de histéresis durante la desmagnetizacién.

Otra técnica diferente consiste en forzar el flujo remanente a un valor
determinado, que equivale a fijar el punto de la onda de tensién donde el
interruptor debe cerrarse para conseguir un bajo valor de la corriente de
magnetizacién. En [53], se propone utilizar la descarga de un condensador
sobre uno de los devanados del transformador para conseguir magnetizar
el nicleo al méximo valor posible antes de conectarlo a la red.

2.2 Maniobra controlada en transformadores trifasicos sin flujo
remanente

Cuando se trata de la maniobra controlada en transformadores trifdsicos,
es necesario hacer la distincién entre los bancos trifasicos y las unidades
con nucleo trifasico. En los bancos trifdsicos constituidos por unidades
monofésicas, con conexidn en estrella y con el neutro conectado a tierra,
cada fase puede ser energizada sin que aparezca flujo en las bobinas de
las otras fases, por lo que las técnicas expuestas en el apartado anterior
para transformadores monofésicos siguen teniendo validez en ellos. Sin
embargo, en los transformadores constituidos por un ntcleo trifasico o
donde exista alguna conexion en triangulo, al energizar una fase aparecen
flujos en las otras dos. Estos flujos son conocidos como flujos dindmicos,
[7,42], y su evolucién determina cudl es el instante 6ptimo en el que debe
producirse la conexién de las fases restantes. Ademads, es necesario distin-
guir si el devanado por el que se realiza la energizacion esta conectado en
estrella con el neutro a tierra, conectado en estrella con el neutro aislado o
bien conectado en tridngulo. A continuacién se muestran las estrategias de
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maniobra controlada considerando un transformador trifdsico con cone-
xién estrella-tridngulo, con los dos regimenes de neutro: neutro puesto a
tierra y neutro aislado; asi como un transformador tridngulo-tridngulo.

2.2.1 Maniobra controlada en transformadores trifasicos sin flujo remanente y
neutro conectado a tierra

Si se considera que el ntcleo del transformador de la Figura 2.5 tiene flujo
remanente cero o despreciable, puede conectarse una de las fases, por
ejemplo la fase a, cuando la onda de tensién alcanza el maximo. Al estar el
secundario conectado en tridangulo, esto no s6lo provocaré una tensién en
el secundario de la fase energizada sino también en las otras dos, aunque,
estas dltimas, tendran la mitad de amplitud y estardn desfasadas 180°.

to

Figura 2.5. Transformador estrella-tridngulo con neutro conectado a
tierra.

Los flujos que aparecen en cada fase guardan entre si la misma relacién
que las tensiones, es decir, los flujos en las dos fases no conectadas tienen
la mitad de amplitud y 180° de desfase entre ellos. En la Figura 2.6 se
ha representado, junto a los flujos previstos, la evoluciéon de los flujos
de las tres fases a partir del instante #, en el que se conecta la fase a.
Como puede observarse, los flujos previstos y los inducidos coinciden dos
veces en cada ciclo de la onda fundamental, por lo que las otras dos fases
pueden energizarse en esos instantes sin provocar saturacién en el niicleo
magnético.

La Figura 2.7 muestra la evolucién de los flujos de cada fase cuando en
ty se energiza la fase a y un cuarto de ciclo después, en ¢, las otras dos.
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Flujos fases
byc

----- Flujos previstos —— Flujos reales

Figura 2.6. Evolucion de flujos tras la conexiéon de una fase.

— Fase a
— Fase b

— Fase ¢

Figura 2.7. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) para la conexién de una fase en ¢, y las dos res-
tantes en #,. Transformador estrella-tridngulo con neutro
a tierra.

2.2.2 Maniobra controlada en transformadores trifasicos sin flujo remanente y
neutro aislado

Si el neutro del devanado primario del transformador se encuentra aislado
de tierra, es evidente que el cierre de un solo polo del interruptor no pro-
ducird ningtn efecto en el transformador. Teniendo en cuenta el esquema
de la Figura 2.8, es facil comprobar que es necesario el cierre de al menos
dos polos del interruptor para que alguna de las fases quede sometida a
tension. Si se cierran los polos de las fases a y b, éstas quedardn sometidas
a tensiones de amplitud mitad de la tensién de linea y estaran desfasadas
180° entre si, mientras que la tercera seguird sin tension.
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Figura 2.8. Transformador estrella-tridngulo con neutro aislado.

Los flujos que aparecen en cada fase guardan entre si la misma relaciéon
que las tensiones, es decir, los flujos que aparecen en las dos fases conec-
tadas tienen la mitad de amplitud y 180° de desfase. Tomando la tensién
de la fase a, u,, como referencia, en la Figura 2.9 se ha representado, junto
a los flujos previstos, la evolucién de los flujos de las dos fases conecta-
das a partir del instante 7, en el que se conecten las fases a y b. Como se
estd suponiendo que el flujo remanente en el transformador es nulo, este
instante £, debe elegirse haciéndolo coincidir con un paso por cero de los
flujos previstos.

— Fase a
— Fase b

— Fase ¢

Figura 2.9. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) para la conexién de dos fases en t,. Transfor-
mador estrella-tridngulo con neutro aislado.

Cuando se cierre el tercer polo, las tensiones a las que quedaran so-
metidas las tres fases serdn las correspondientes a un sistema trifasico
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equilibrado, siendo por tanto iguales en médulo y desfasadas 120°. Por
ello, a partir del instante #,, los flujos previstos que deben considerarse
también estardn desfasados 120°, como se muestra en la Figura 2.10

— Fase a
— Fase b

— Fase ¢

Figura 2.10. Flujos reales (lineas continuas) tras la conexién de dos
fases en 1, y flujos previstos (lineas de trazos) a partir
de ese instante. Transformador estrella-tridngulo con
neutro aislado.

Como puede observarse, los flujos coinciden con los flujos previstos dos
veces en cada ciclo de la onda fundamental, por lo que el tercer polo puede
cerrarse en esos instantes sin provocar saturaciéon en el nticleo magnético.
En la Figura 2.11 se ha representado la evolucién de los flujos cuando en ¢,
se cierren las dos primeras fases y en ¢, la tercera.

— Fase a
Uq — Fase b

— Fase c

Figura 2.11. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) tras la conexién de dos fases en #, y la ter-
cera en t,. Transformador estrella-tridngulo con neutro
aislado.
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En las figuras anteriores se ha mostrado el proceso de energizacién
conectando en primer lugar las fases a y b, pero de forma similar puede
realizarse comenzando por las fases b y ¢, o bien, las fases c y a. En
todos los casos la conexion de la tercera fase tiene lugar 90° después de la
conexioén de las dos primeras.

2.2.3 Maniobra controlada en transformadores trifasicos sin flujo remanente y co-
nexion triangulo

En el caso de que la energizacién del transformador se realice por un
devanado con conexién tridngulo, al igual que en el caso anterior, es
necesario cerrar al menos dos polos del interruptor para que aparezca
flujo magnético en el nicleo del transformador. En la Figura 2.12 se ha
representado un transformador con conexion tridngulo-tridngulo. Al cerrar
los polos del interruptor de las fases a y b, la bobina conectada entre estas
dos fases quedara sometida a la tension de linea, mientras que las otras
dos tendran la mitad de amplitud y estaran desfasadas 180°.

¢ b

)

Figura 2.12. Transformador tridngulo-triangulo.

En este caso, la distribucién de los flujos es idéntica a la de las tensiones,
siendo en las fases no conectadas de mitad de amplitud y desfasados
180° con respecto a la fase energizada, como se ha representado en la
Figura 2.13. Puede comprobarse como esta figura es idéntica a la Figura 2.6
mostrada en el apartado 2.2.1 cuando el primario del transformador estaba
conectado en estrella con el neutro a tierra, y como se indicé entonces, a
partir del instante #, los flujos previstos y los inducidos coinciden dos veces
en cada ciclo de la onda fundamental, por lo que puede cerrarse el tercer
polo en esos instantes sin provocar saturacién en el nticleo magnético.
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< Flujos fases
byc

----- Flujos previstos —— Flujos reales

Figura 2.13. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) tras el cierre en #, de los polos de las fases a
y b del interruptor. Transformador tridngulo-tridngulo.

En la Figura 2.14 se muestra la evolucién de los flujos cuando se cierren
los polos de las fases a y b en ¢, y un cuarto de ciclo después, en #;, el de la
altima fase.

— Fase a
— Fase b

— Fase c

Figura 2.14. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) tras el cierre de dos polos en ¢, y el tercero
en t;. Transformador tridngulo-tridngulo.
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2.3 Maniobra controlada en transformadores trifasicos con flu-
jo remanente

Debido a la histéresis del material ferromagnético, el nticleo, por lo general,
quedard magnetizado al desconectar el transformador. El valor del flujo
remanente puede alcanzar valores del orden del 85 % del valor de pico en
condiciones normales [6]. En los transformadores trifasicos, es frecuente
considerar que el flujo remanente en una de las fases es practicamente
nulo mientras que en las otras dos tienen valores de signos opuestos que
oscilan entre el 15% y 70% [7]. En la Figura 2.15 puede observarse una
evolucion tipica de los flujos de un transformador trifasico durante la
apertura simultdnea de los polos del interruptor.

Magnetic flux
100% =1
-100% -\/
1 T T 1 T 1 T T 1
o 10 20 30 40 50 [i4] 70 80 @

Time, ma

Figura 2.15. Evolucién de los flujos durante la desconexién de un
transformador trifasico. Fuente ABB.

En esta situacion, existen diferentes técnicas que permiten la energiza-
cién optima del transformador siempre y cuando se verifique que la suma
de los flujos de las tres fases es nula. Esta condicién se satisface en aquellos
transformadores donde existe un devanado conectado en tridngulo o cuyo
nucleo sea de tres columnas, lo que suponen la préctica totalidad de los
transformadores de potencia.

Para la total eliminacién de la sobrecorriente de magnetizacién es nece-
sario disponer de interruptores con mando independiente de cada polo.
De no ser asi, el cierre se efectuard de forma simultdnea en las tres fases,
siendo necesario utilizar estrategias diferentes como la que se propone en
[10] y que se describe en el capitulo 5.
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Las estrategias que se exponen en esta seccion, requieren que el arro-
llamiento por el que se efecttia la conexién esté conectado en tridngulo,
o bien, en estrella con neutro a tierra. Para el caso de transformador en
estrella con neutro aislado y flujo remanente, no existe un procedimiento
claramente establecido para llevar a cabo la conexién del transformador
aunque si hay algunas propuestas como las recogidas en [32, 24, 9], que se
describirdn en el capitulo 4.

2.3.1 Maniobra controlada en transformadores trifasicos con flujo remanente y
neutro conectado a tierra

En esta seccion se describira con detalle las estrategias que pueden uti-
lizarse para la conexién de un transformador en estrella con el neutro a
tierra que verifique que la suma de los flujos de las tres fases es nula. Para
facilitar la exposicién, se ha supuesto que el flujo remanente es nulo en
una de las fases, siendo de igual valor y signos opuestos en las otras dos.

El procedimiento a seguir consiste en conectar una fase cualquiera en el
instante en el que su flujo remanente coincida con el flujo previsto. Puede,
por ejemplo, energizarse en primer lugar la fase cuyo flujo remanente es
cero, por lo que el punto de conexién coincide con el maximo de la tensién.
A partir de ese instante aparecerd flujo en las otras dos fases que partiran
de sus respectivos flujos remanentes y, al igual que cuando no existia flujo
remanente, tendran la mitad de amplitud y estaran desfasados 180° al flujo
de la fase energizada. Ahora los flujos dindmicos de las otras fases tienen
una componente continua igual al flujo remanente que poseyeran, Figura
2.16.

Teniendo en cuenta que la suma de los flujos es cero, tanto los flujos
inducidos como los flujos previstos deben sumar cero. Esto hace que los
flujos coincidan dos veces en cada periodo, como puede observarse en la
Figura 2.16. En estos puntos se pueden conectar las otras dos fases sin que
el nticleo entre en saturacion.

La evolucion de los flujos descrita en la Figura 2.16 se corresponde a una
situacion tedrica, ya que en la practica transcurridos algunos semiciclos
después de conectar una fase, el efecto del flujo remanente de las otras dos
desaparece, haciendo que ambos flujos sean iguales entre si y de mitad
amplitud que el de la fase energizada, tal y como ocurria en el caso de no
existir flujo remanente y como se recoge en la Figura 2.17. Este fenémeno
es debido a la histéresis del material y es conocido como ecualizacién de
flujos [7, 8].
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Figura 2.16. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) tras la conexién de una fase con flujo rema-
nente en las otras.

— Fase a
— Fase b

— Fase ¢

Figura 2.17. Ecualizacién de flujos en transformador trifésico.

A partir de la Figura 2.17 puede deducirse facilmente las dos estrategias
de cierre que pueden emplearse:

¢ Cierre rdpido. Si se cierra la primera fase en ¢, las dos restantes
pueden conectarse en f;, primer instante en el que se produce la
igualdad de flujos.

¢ Cierre retardado. Al igual que en el caso anterior, en ¢, se conecta
una fase. Basta esperar dos o tres ciclos para que el efecto de los flujos
remanentes de las otras dos fases se elimine, por lo que podran ser
energizadas en t, o en cualquiera de los instantes sucesivos donde se
den las mismas condiciones de flujo. Los puntos donde se pueden
conectar las fases restantes se repiten cada medio ciclo y coinciden
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con los maximos y minimos del flujo de la fase conectada en primer
lugar o, lo que es lo mismo, con los pasos por cero de la tensién en
esta fase.

De las dos estrategia descritas, cierre rapido y cierre retardado, los relés
comerciales utilizan esta dltima cuya implementacién préctica es maés
sencilla.

2.3.2 Maniobra controlada en transformadores trifasicos con flujo remanente y
conexion triangulo

Cuando el devanado desde el que se va a energizar el transformador est4
conectado en tridngulo, la estrategia es la misma que la empleada cuando
se realiza desde de un devanado conectado en estrella con neutro a tierra.
Como se ha descrito en el apartado anterior, dicha estrategia consiste en
energizar una fase en el instante 6ptimo y las dos restantes algunos semi-
ciclos después. La diferencia radica en que, cuando el arrollamiento esté
en tridngulo, es necesario cerrar dos polos del interruptor para energizar
una fase en lugar de uno sélo como ocurria en la conexién en estrella con
neutro a tierra.

Asipues, todo lo expuesto en el apartado anterior sigue teniendo validez
para la conexién en tridngulo, teniendo presente que en el primer instante
de cierre debe conectarse una fase del transformador mediante el cierre
de dos polos del interruptor, mientras que las dos fases restantes son
energizadas posteriormente con el cierre del tercer polo del interruptor.
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Existen numerosas instalaciones de alta tensién donde la apertura o cierre
de interruptores pueden provocar transitorios con importantes oscilaciones
en la tensién o intensidad, dando lugar a grandes corrientes de irrupcién
(inrush current), sobretensiones o huecos. Tal es el caso de la conexién de
bancos de condensadores, transformadores sin carga, lineas en vacio y ban-
cos de reactancias. Asimismo, en la desconexién de bancos de reactancias
pueden aparecer fendmenos de reignicion.

La magnitud de estos transitorios depende del punto de la onda de
tension o intensidad en la que tenga lugar la maniobra, por lo que es
probable que, tarde o temprano, la conmutacion ocurra en el instante mas
desfavorable produciendo dafios o reduciendo la fiabilidad y duracién de
los equipos instalados.

Tradicionalmente, para mitigar estos transitorios se han usado y se
usan las denominadas resistencias de preinsercion. Estas resistencias son
conectadas en serie con el interruptor durante los primeros momentos para
amortiguar el transitorio, y transcurrido un breve periodo de tiempo son
eliminadas. Actualmente, los relés de maniobra controlada son una buena
alternativa a las resistencias de preinsercién. El nimero de instalaciones
que utilizan este tipo de relé ha sufrido un rapido crecimiento en los
altimos afios, [28]. Su uso para la conexién de bancos de condensadores y
desconexién de reactancias estd mucho mds extendido que para la conexién
de transformadores. No obstante, el reciente avance de los algoritmos de
estos relés para tener en cuenta el flujo remanente en el ntcleo de los
transformadores, estd obteniendo buenos resultados practicos, por lo que
es previsible un aumento significativo de su uso para esta aplicacion.

31
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Capitulo 3. Relés de maniobra controlada

En este capitulo se exponen las principales caracteristicas de los inte-
rruptores que resultan relevantes para su uso en sistemas de maniobra
controlada. Se analizardn, de forma genérica, las funciones de adaptacién
y compensacion que poseen la mayoria de relés y que les permiten tener
mayor precisién al efectuar la maniobra. Estos aspectos son necesarios
para poder realizar el estudio comparativo entre los distintos relés comer-
ciales, estudio que representa el niicleo fundamental de este capitulo. Para
finalizar se presenta un resumen de los distintos relés, prestando especial
atencion a las propiedades mas influyentes en su uso para la energizacion
de transformadores.

3.1 Caracteristicas de los interruptores en los sistemas de ma-
niobra controlada

Para el buen funcionamiento de los sistemas de maniobra controlada, es
necesario que el relé conozca el tiempo de operacién del interruptor y
sea capaz de predecir sus variaciones con respecto a factores como la
temperatura ambiente, la tensién de control y el tiempo de inactividad
entre otras.

En la norma UNE-EN 62271-100 [55], estdn recogidas las definiciones de
los tiempos que intervienen en las maniobras de los interruptores de alta
tension:

¢ Tiempo de cierre: intervalo de tiempo entre la puesta bajo tension
del circuito de cierre y el instante donde los contactos se tocan.

¢ Tiempo de establecimiento: intervalo de tiempo entre la puesta bajo
tension del circuito de cierre y el instante donde la corriente comienza
a circular. Este tiempo es inferior al tiempo de cierre ya que antes de
producirse el contacto entre los polos aparece un prearco entre ellos
permitiendo el flujo de corriente.

¢ Tiempo de prearco: intervalo de tiempo entre el inicio de la circula-
ciéon de corriente y el instante donde los contactos se tocan.

¢ Tiempo de apertura: intervalo de tiempo entre el instante de pues-
ta bajo tensién del disparador y el instante de separacién de los
contactos.

¢ Tiempo de arco: intervalo de tiempo entre el instante de inicio del
arco y el instante final del arco. En una maniobra de apertura tipica
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es el tiempo que transcurre desde que se separan los contactos hasta
que deja de circular la corriente.

¢ Tiempo de corte: intervalo de tiempo entre el inicio del tiempo de
apertura y el final del tiempo de arco. Es el tiempo que transcurre des-
de que las bobinas de control reciben tensiéon hasta que la corriente
eléctrica deja de circular por los polos principales del interruptor.

El tiempo de operacién de un interruptor, ya sea de cierre o apertura,
puede ser medido con facilidad por el fabricante. Una vez que el interrup-
tor se ha instalado y puesto en servicio, el tiempo de operacion fluctia
dependiendo de una serie de factores:

* La tensién de la bobina de control, de la cual depende la corriente
que circule por ella. Una disminucién de la tensién en la bobina
provoca un incremento del tiempo de operacion.

* La temperatura ambiente, que modifica la resistencia de la bobina
de control y sobre todo porque afecta a la viscosidad del lubricante
de los mecanismos del interruptor modificando significativamente
los coeficientes de rozamiento entre las distintas partes moéviles. Este
efecto es especialmente significativo a temperaturas muy bajas.

¢ La presion del fluido en los interruptores con operacién hidrdulica
o neumatica influye en las caracteristicas de la operacién, ya que la
energia acumulada depende ella.

¢ El tiempo de inactividad, durante el cual se producen variaciones en
el lubricante de los mecanismos. En los interruptores accionados por
resorte, el tiempo de inactividad no produce un apreciable aumento
del tiempo de cierre. Sin embargo, en los interruptores con acciona-
miento hidraulico durante su inactividad se producen burbujas de
aire en el circuito hidrdulico. Estas burbujas de aire en el circuito de
baja presion tienen que ser comprimidas al iniciarse la carrera de
cierre lo que provoca un retardo en la propagacién de la presion al
piston. A pesar de lo expuesto anteriormente, los interruptores pue-
den presentar un comportamiento diferente con respecto al tiempo
de inactividad debido a sus diferentes disefios, lo que no permite
establecer una regla que pueda aplicarse de forma general. Por esto,
en [14] se recomienda determinar la sensibilidad del interruptor con
respecto al tiempo de inactividad mediante ensayo, lo que permitira
posteriormente al controlador realizar la compensacién adecuada.
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Por otra parte, el tiempo de prearco y el tiempo de arco dependen
fundamentalmente de las caracteristicas del dieléctrico entre los contac-
tos del interruptor. Mas concretamente, la maniobra de energizacién de
transformadores estd condicionada por el fenémeno del prearco [51]. Este
fenémeno tiene lugar durante la carrera de cierre de los contactos, cuando
la distancia entre ellos comienza a disminuir y, como consecuencia, tam-
bién disminuye la tensién de ruptura del dieléctrico que los separa. La
variacion de la tensién soportada por el dieléctrico, desde su valor maximo
cuando los contactos no han comenzado a moverse, hasta el valor cero
cuando los contactos se tocan, suele suponerse que es una variacién lineal
cuya pendiente es denominada "Tasa de Disminucién de la Rigidez Die-
léctrica", aunque es mas conocida por su denominacién en lengua inglesa
"Rate of Decrease of Dielectric Strength” a las que les corresponde las siglas
RDDS. Asi, cuando la tension aplicada entre los contactos supera la tension
soportada por el dieléctrico se forma un arco eléctrico a través del cuél
circula la corriente durante un tiempo, denominado tiempo de prearco,
antes de que los contactos se toquen. En la Figura 3.1 se ha representado
la tensién de ruptura (linea recta) y la tensioén en valor absoluto entre los
contactos del interruptor. La interseccién entre ambas determina el instante
en el que comienza a circular la corriente.

La dispersiéon mecénica del interruptor afecta a la recta caracteristica
de la tensién de ruptura, provocando un desplazamiento en el tiempo y
en su pendiente. Ambos efectos tienen lugar dentro de un cierto margen,
pero este intervalo de dispersién debe tenerse en cuenta para garantizar
una conexioén 6ptima. En la Figura 3.2 se ha representado como estas
desviaciones podrian dar lugar a que el inicio de la conduccién tenga lugar
en puntos de la onda muy diferentes al esperado.

A continuacioén se describe el ciclo completo de conexién mediante un
interruptor con relé de maniobra controlada de un transformador sin flujo
remanente. En este caso, el objetivo es lograr que la corriente comience a
circular cuando la onda de tensién alcance el méximo. Aunque el algoritmo
puede tener ligeras diferencias dependiendo del fabricante, el principio
de funcionamiento es comun a todos ellos. Tras recibir el relé la orden
de cierre y detectar un paso por cero de la tensién que servird como
referencia de tiempo, la orden es enviada al interruptor transcurrido un
cierto retardo. Este retardo es calculado por el relé de forma que sumado
al tiempo de cierre menos el tiempo de prearco, es decir, sumado al tiempo
de establecimiento, haga que la corriente empiece a circular justo cuando
la onda de tensién alcanza el maximo segun el objetivo prefijado.
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Figura 3.1. Tensién de ruptura y tensién entre los contactos durante
la carrera de cierre.
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Figura 3.2. Dispersion de la curva de prearco.

Como se observa en la Figura 3.3, el funcionamiento correcto de la manio-
bra depende de la capacidad del relé para calcular el tiempo de estableci-
miento y estimar sus variaciones segtn las condiciones de funcionamiento.
Como se ha mostrado anteriormente, el tiempo de establecimiento es la
diferencia entre el tiempo de cierre y el tiempo de prearco. El primero de
estos es funcion de las caracteristicas mecanicas del interruptor, mientras
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Figura 3.3. Ciclo completo de conexién.

que el tiempo de prearco depende de las caracteristicas eléctricas del
dieléctrico. El grupo de trabajo CIGRE A3.07 ha estudiado las condiciones
de funcionamiento de los sistemas de maniobra controlada y propuso un
conjunto de pruebas para ellos [14]. A partir de estos trabajos la norma
IEC 62271-302 (Alternating current circuit-breakers with intentionally non-
simultaneous pole operation) [26] ha establecido una serie de ensayos para
la utilizacién de interruptores en un sistema de maniobra controlada. Los
ensayos son de tres tipos:

¢ Ensayos de caracteristicas mecanicas con objeto evaluar las variacio-
nes del tiempo de apertura y cierre con respecto a las condiciones
ambientales y de funcionamiento.

* Ensayos de caracteristicas eléctricas para evaluar la variacién de
la rigidez dieléctrica durante la carrera de cierre, RDDS (Rate of
Decrease of Dielectric Strength) y durante la carrera de apertura,
RRDS (Rate of Recovery of Dielectric Strength).

* Ensayos del sistema completo constituido por el conjunto del relé e
interruptor.
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Los resultados de estos ensayos permitiran al relé de maniobra con-
trolada realizar una compensacién adecuada para garantizar la precision
necesaria en este tipo de maniobras.

3.2 Funciones de adaptacion y compensacion

La gran mayoria de los fabricantes de este tipo de relé, incorporan en
sus equipos un conjunto de funciones que permiten obtener un mejor
rendimiento del sistema. Entre estas funciones, cabe destacar el control
adaptativo y los algoritmos de compensacién para tener en cuenta factores
que influyen en el tiempo de operacién del interruptor. A continuacién se
describe brevemente y de forma genérica estas dos funciones.

3.2.1 Control adaptativo

Durante las sucesivas operaciones de un interruptor se producen desgas-
tes en los contactos y en las diferentes partes méviles del mismo, lo que
provoca que existan diferencias entre el tiempo de operaciéon estimado y
el real. Los cambios en los tiempos de operacién del interruptor tienen
lugar de forma lenta y progresiva por lo que un control adaptativo permite
compensar de forma efectiva la deriva en el tiempo de operacion. Existen
diferentes algoritmos para implementar este control pero todos se basan
en un determinado nimero de medidas de los tiempos de las tltimas ope-
raciones y en unos factores de ponderacion. En [38] se propone calcular el
tiempo de compensacion adaptativa utilizando los datos de las 10 dltimas
operaciones mediante la expresion

9
Atadap = ;)W(l) [top(i) - test(i)] (31)

donde ¢t,,(i) y .4 (i) son, respectivamente, los tiempos de operacién me-
dido y estimado en las tltimas maniobras. w(i) son los coeficientes de
ponderacién cuyo valor se obtiene como w(i) = k'/c, siendo ¢ = Y7 k' y k
una constante que toma valores entre 1.1y 1.2.

En la Figura 3.4 se muestra los resultados recogidos en [38] utilizando
esta funcién de adaptacién en un interruptor de 121 kV con mecanismo
de resorte. Las variaciones en el tiempo de cierre que aparecen en dicha
figura vienen dadas por la diferencia entre el tiempo de cierre estimado y
el medido.
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Figura 3.4. Efecto del control adaptativo sobre la estimacién del tiem-
po de cierre, [38].

Algunos fabricantes, como por ejemplo Alstom en su relé RPH3, utilizan
una funcién més simple donde el tiempo de compensacién adaptativa se
calcula como la media ponderada entre el error de la dltima operacion y el
tiempo de compensacién utilizado en esa tltima operacién:

Atadap(n) =k [top(n - 1) _test(n - 1)] + (1 - k)Atadap(n - 1) (32)

El valor del factor k depende del tipo de mecanismo del interruptor pero
un valor tipico de 0.1 proporciona resultados satisfactorios para la mayoria
de los tipos de interruptores.

Para poder llevar a cabo el control adaptativo es necesario medir el
tiempo de operacion real de la maniobra. En el caso de la energizacion de
transformadores sin carga, si el relé de maniobra controlada cumple con
efectividad su cometido, la corriente serd pequeia, por lo que los trans-
formadores de intensidad no permiten detectar con suficiente exactitud
el momento en el que comienza a circular la corriente. Por ello, en estos
casos se recurre a medir el tiempo de cierre en los contactos auxiliares
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del interruptor o bien a detectar cuando aparece tensién mediante los
transformadores de tensién que suelen estar instalados en el primario o en
el secundario del transformador de potencia.

3.2.2 Compensacion

El tiempo de operacién de un interruptor se ve afectado por una serie de
pardmetros que deben ser considerados si se quiere conseguir que entre el
instante fijado como objetivo y el instante en el que realmente se produce
la maniobra exista la menor diferencia posible. Con este fin, los relés de
maniobra controlada incluyen algoritmos de compensacioén en funcién
de la temperatura ambiente, la tensién en la bobina de control, el tiempo
de inactividad y la presién cuando el interruptor posee accionamiento
hidraulico.

Compensacion por temperatura, por tensién de control y por presion hidraulica

Los algoritmos de compensacién que implementa los relés para estas
variables suelen ser muy similares. El mds basico consiste en realizar una
compensacién mediante una funcién lineal. Asi por ejemplo, el tiempo de
operacién compensado por efecto de la tensiéon de control se calcularia
mediante la expresion:

topU = KU (UNom - UMed) + topNom (33)

donde Uy;y ¥ Uy, son las tensiones de control medida y nominal res-
pectivamente, ,,y,, €s el tiempo de operacion a la tension Uy, ¥ t,,u
es tiempo de operacién compensado para la tensién de control medida.
La constante K;; debe ser suministrada por el fabricante del interruptor
y suele venir expresada en ms/V. K;; puede determinarse midiendo los
tiempos de operacion para dos tensiones de mando distintas, manteniendo
el resto de variables de influencia inalteradas.

De igual modo puede actuarse para compensar los efectos de la presion
hidrdulica y la temperatura.

Si la dependencia con la variable no es lineal puede utilizarse una com-
pensacién basada en una tabla de pares de puntos donde se reflejen las
variaciones del tiempo de operacién para distintos valores de la variable
considerada. La compensacién para valores intermedios puede obtenerse
por interpolacién lineal. Para la compensacioén por temperatura es més
adecuada este tipo de compensacién ya que el tiempo de operaciéon suele
presentar una dependencia menos lineal con respecto a ella que con otras
variables.
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Compensacion por tiempo de inactividad

El lubricante en las partes méviles del mecanismo del interruptor puede
sufrir un cambio en sus propiedades después de un cierto tiempo de inac-
tividad y dar lugar a pequefas desviaciones en el tiempo de operacién del
mismo. Sin embargo, los mayores retrasos debido a la inactividad se pro-
ducen en interruptores con accionamiento hidraulicos. Cuando la presiéon
del fluido hidrdulico es liberada, el aire o nitrégeno disuelto en él aparece
en forma de burbujas [51]. En la préxima maniobra, estas burbujas deben
ser comprimidas lo que produce un retardo en la transmisién de la presion
del fluido al pistén. Por lo general, la influencia del tiempo de inactividad
puede despreciarse en interruptores accionados por resorte, pero no en
los hidrdulicos donde debe ser compensado. La Figura 3.5, recogida en
un anexo de la norma IEC 62271-302 [26], muestra (grafica superior) las
variaciones del tiempo de cierre de tres interruptores operados por muelle
para un tiempo de inactividad entre 2 y 720 horas. En la misma Figura 3.5
(grafica inferior), se muestran los resultados del mismo ensayo realizado
sobre dos interruptores con accionamiento hidrdulico.

3.3 Relés comerciales de maniobra controlada

En el mercado existe un conjunto de relés de maniobra de diferentes fabri-
cantes que son capaces controlar el cierre y/o apertura de interruptores
para evitar transitorios indeseados en diferente tipos de carga. En esta
seccion se realizard un estudio comparativo entre los distintos relés comer-
ciales, centrando la atencién en su uso para la atenuacién de la corriente
de irrupcién en la conexién de transformadores trifasicos sin carga.

En la actualidad los relés comerciales usados en la conexién controlada
de transformadores tienen implementadas una de las tres metodologias
siguientes:

* Conexioén en instantes preestablecidos de la onda de tensién sin
considerar el flujo remanente.

Esta técnica ha sido usada durante afios y en la actualidad continua
siendo vélida en aquellos casos donde el flujo remanente se puede
despreciar. Este es el caso, por ejemplo, de sistemas donde entre el
interruptor y el transformador existe una capacidad elevada lo que
produce un fendmeno de resonancia entre estas capacidades y la
reactancia del transformador que elimina el flujo remanente tras la
desconexion.
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Figura 3.5. Ejemplo del efecto del tiempo de inactividad sobre el
tiempo de cierre. IEC 62271-302.

Conexion en instantes 6ptimos preestablecidos basados en una des-
conexién controlada para imponer un flujo remanente conocido.

Esta filosofia puede considerarse una solucién intermedia entre ig-
norar el flujo remanente y la 6ptima usando la medida de dicho
flujo. La desconexién siempre debe ser programada por lo que el
disparo de las protecciones anula la eficacia de este método. Tampo-
co puede ser utilizada cuando la conexién y desconexién se pueda
realizar por interruptores diferentes como es el caso, por ejemplo, de
subestaciones con configuracién de interruptor y medio.

Conexién basada en la medida del flujo remanente.

Esta metodologia es la que, a priori, obtiene mejores resultados pero
es la mds compleja de las tres ya que requiere tener medidas de las
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tensiones del transformador durante la desconexién e interruptores
con mando independiente en cada polo.

Todos los relés cuyo andlisis se muestra a continuacién utilizan alguna
de las estrategias descritas.

3.3.1 ABB Switchsync™ controllers

ABB posee una familia de relés de maniobra controlada denominados
comercialmente “Switchsync™ controllers”. En la tabla 3.1 se recogen
las principales aplicaciones para cada uno de ellos, el tipo de operacién
que controla y el niimero de polos del interruptor sobre el que opera.
De todos ellos, dos pueden ser usados para el control de la conexién de
transformadores: el F236 y el T183.

Tabla 3.1. Familia de relés del fabricante ABB.

Modelo Aplicacién Operacién Tipo de
controlada interruptor

E113 banco de condensadores,
reactancias apertura o cierre tripolar
E213 banco de condensadores apertura y cierre tripolar
F236 banco de condensadores, apertura y cierre  unipolar

reactancias, transformadores

T183 transformadores cierre unipolar
L138 lineas de transporte cierre unipolar

En los siguientes apartados se describe la estrategia usada por cada uno
de los relés para eliminar o disminuir la corriente de energizacion de los
transformadores.

ABB F236

La corriente de vacio de un transformador es muy pequefia por lo que
puede ser interrumpida sin necesidad de esperar a su paso por cero y esto,
aunque no provoca problemas de sobretensiones y reigniciones, puede dar
lugar a altos valores de flujo remanente en el nticleo del transformador.

El relé F236 de ABB esta disefiado para la conexién de transformadores
cuyo flujo remanente no es significativo o bien donde el propio relé ha
realizado la desconexién para obtener un cierto patrén del flujo residual, lo
que le permite posteriormente realizar la conexién consiguiendo pequefios
valores de corriente de energizacion.
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Acttia sobre interruptores de mando unipolar y posee un control adap-
tativo que le permite calcular con mayor precision el tiempo de actuaciéon
del interruptor. Para ello, durante una operacién de apertura o cierre,
supervisa el instante donde empieza a circular o se interrumpe la corrien-
te y el tiempo que transcurre desde que se envia la orden hasta que se
produce la separacién o se tocan los contactos del interruptor. Toda esta
informacién serd utilizada para determinar el tiempo de actuacién en la
préxima operacion. Ademads, posee dos entradas que le permite realizar
compensaciones del tiempo de actuacién en funcion de variables exteriores
como la temperatura ambiental y la tensién de las bobinas de control del
interruptor.

El principal inconveniente del relé F236 estriba en que para tener en
cuenta el flujo remanente debe realizar una desconexién programada del
transformador sin carga, por lo que si se produce una apertura por disparo
de las protecciones se pierde esta importante caracteristica. Ademds, por
exigencias del fabricante, debe ser el mismo interruptor el que realice la
maniobra de desconexién y conexiéon del transformador, lo que puede
ser dificil de llevar a cabo en subestaciones con configuraciones de doble
interruptor o interruptor y medio.

ABB T183

El relé T183 de ABB es un relé disefiado especificamente para la conexiéon
de transformadores, tanto monofésicos como trifasicos. Su principal carac-
teristica es la capacidad para medir los flujos remanentes en las tres fases
del transformador y ajustar de manera apropiada los puntos 6ptimos en
los que se debe realizar la proxima conexién. Es necesario que los interrup-
tores dispongan de mando unipolar de forma que se aproveche al méximo
las prestaciones que ofrece el relé T183.

Al contrario que el F236 puede compensar el efecto del flujo remanente
del transformador tanto si la desconexién se produce de forma programada
como si se produce de forma imprevista, ya que el flujo es determinado
mediante la integracion de la tensién durante la maniobra de apertura. No
es necesario que la desconexién y conexién sean realizadas por el mismo
interruptor.

Posee control adaptativo que le permite estimar con mayor precision el
tiempo de cierre del interruptor mediante la supervisiéon de las maniobras
realizadas con anterioridad y mediante compensacién en funcién de la
temperatura y la tensién en las bobinas del interruptor.
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3.3.2 Alstom RPH3

Alstom dispone de dos tipos de relés basados en el microprocesador RPH3,
capaces de controlar las maniobras de apertura y cierre en redes de alta
tension dando la orden de conmutacién en el momento apropiado: el relé
RPH3 L, orientado fundamentalmente a la desconexién de lineas, y el relé
RPH3 RCT, orientado fundamentalmente a energizacion de transforma-
dores, inductancias y condensadores con objeto de reducir la corriente de
conexion.

Centrando el estudio en el relé RPH3 RCT, es necesario destacar que el
instante 6ptimo de conexién lo determina sin considerar el flujo remanente
del nicleo del transformador.

Dependiendo del tipo de transformador, el relé utiliza diferentes instan-
tes de tiempo para la conexién de las distintas fases. La Tabla 3.2 recoge
los angulos de cierre de los polos del interruptor en funcién de la conexién
del neutro.

Tabla 3.2. Puntos objetivos de cierre para control del interruptor de
transformadores. RPH3 RCT.

Puntos de cierre
Fasel Fase2 Fase3
Neutro a tierra 90° 180° 180°
Neutro aislado 90° 0° 0°

(Grados eléctricos con respecto al paso por cero de la tensién de la fase 1)

Por dltimo hay que sefialar que el relé RPH3 RCT posee control adap-
tativo y compensacion del tiempo de cierre en funcion de la temperatura
ambiente, el tiempo de inactividad del interruptor, la tensién en la bobina
de control y la presién hidraulica en el interruptor en el caso que proceda.

3.3.3 Mitsubishi SSC-02B

El relé SSC-02B de Mitsubishi esta disefiado para controlar el interruptor
que alimenta a bancos de condensadores, reactancias o transformadores.
Para el caso de transformadores, sélo controla el cierre sin tener en cuenta
el flujo remanente.

Como se recoge en la Tabla 3.3, dependiendo de tipo de conexién, el relé
utiliza dos estrategias distintas para el cierre de los polos de cada fase.
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Tabla 3.3. Puntos objetivos de cierre para control del interruptor de
transformadores. Mitsubishi SSC-02B

Puntos de cierre
Fase1l Fase2 Fase3
Neutro a tierra 90° 180° 300°
Neutro aislado 60° 210° 120°

(Grados eléctricos con respecto al paso por cero de la tensién de la fase 1)

Disponen de control adaptativo para estimar el tiempo de operacién
basado en las conmutaciones anteriores que es ponderado por la tempera-
tura exterior, la presion hidraulica, la tensién de control y el tiempo desde
la dltima actuacion del interruptor.

3.3.4 Siemens PSD02

El relé PSD02 de Siemens puede controlar la conexién y desconexién de
transformadores trifdsicos. En la maniobra de conexién no considera el
flujo remanente y la maniobra de desconexién esté orientada a evitar las
sobretensiones por reignicion.

Mediante software se le indica el tipo de régimen del neutro del transfor-
mador lo que equivale a fijar los instantes de apertura o cierre en cada fase.
En la Tabla 3.4 se recogen los puntos de la onda fijados como objetivos
para la conexion.

Tabla 3.4. Puntos objetivos de cierre para control del interruptor de
transformadores. Siemens PSD02.

Puntos de cierre
Fasel Fase2 Fase3
Neutro a tierra 90° 180° 180°
Neutro aislado 60° 60° 150°

(Grados eléctricos con respecto al paso por cero de la tensién de la fase 1)

Posee una funcién de control adaptativo lo que permite considerar mo-
dificaciones en el tiempo de operacién del interruptor basadas en las tres
ultimas conmutaciones ademads de factores externos como la temperatura
exterior, la presion hidrdulica y la tensiéon de control.
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3.3.5 Vizimax Synchroteq Plus

La plataforma Synchroteq Plus es una solucién de Vizimax para el control
del instante de apertura y cierre de interruptores. Puede trabajar con cargas
capacitivas, inductivas, transformadores y lineas de transporte.

Para el caso de transformadores, cabe destacar de este relé su capacidad
para determinar el flujo remanente que queda en el nidcleo durante la
desconexién, tanto programada como fruto de una falta, el cual se tendré
en cuenta posteriormente para obtener el instante 6ptimo de conexién y
asi minimizar la corriente magnetizacion. El cdlculo del flujo remanente se
realiza durante la desconexién a través de la medida de las tensiones y su
posterior integracién. Estas tensiones pueden proceder de transformadores
de tensién o de sensores instalados en los pasatapas del transformador.

Estrategias de control

El relé Synchroteq Plus puede configurarse para implementar diferentes
estrategias de conexion del transformador, dependiendo si el interruptor
tiene mando unipolar o tripolar y si la medida del flujo remanente esté
disponible o no.

Interruptor con mando unipolar

Si el interruptor tiene capacidad para operar cada polo de forma indepen-
diente, la energizacion del transformador se realiza siguiendo la estrategia
denominada cierre retardado, descrita en el capitulo 2. Esta estrategia
consiste en conectar en primer lugar la fase con mayor flujo remanente
seguida de las otras dos, que cierran simultdneamente transcurrido un
tiempo programable entre 1 y 11 medios ciclos.

Si los flujos remanentes no son conocidos, como ocurre en la puesta en
marcha del equipo, el relé considera que dichos flujos son nulos, por lo
que la maniobra se realizara cerrando la primera fase cuando la tensién
es mdxima. Una vez conectada la primera fase, los flujos dindmicos que
aparecen en las dos fases restantes anulardn los posibles flujos remanentes
en ellas, procediendo al cierre de estas dos tltimas fases algunos semiciclos
despusés.

La estrategia descrita permite reducir la corriente de energizacién en
transformadores con el primario en tridngulo o en estrella con el neutro
conectado a tierra. Sin embargo, dicha estrategia no puede ser usada si el
neutro del transformador estd aislado de tierra, por lo que se recurre en
este caso al efectuar un cierre tripolar.
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Interruptor con mando tripolar

Si el interruptor posee mando tripolar, la sefial de control es tinica, por
lo que todos los polos se abren y cierran de forma simultdnea. El control
de la conexién para la energizacion de transformadores con este tipo de
interruptores no permite eliminar totalmente la inrush current, aunque con
el relé Synchroteq Plus pueden emplearse dos estrategias diferentes que
permiten reducir su valor:

1. Realizar el cierre tripolar haciendo coincidir en la fase de mayor flujo
remanente, este flujo con el flujo previsto en ella.

2. Controlar la apertura del interruptor para obtener un patrén de flujos
remanentes del tipo ¢,, —¢, y 0. El cierre simultdneo de las tres fases se
realiza haciendo coincidir el flujo remanente y previsto en la fase sin
flujo remanente, es decir, cuando la tensién en dicha fase es maxima.

La primera de las técnicas, cierre tripolar basado en la fase de mayor
flujo remanente, no reduce significativamente la corriente de energizaciéon
ya que pueden existir una gran diferencia entre los flujos previstos y
remanentes en las otras dos fases.

Mejores resultados se obtienen usando la segunda estrategia, aunque
esta requiere un determinado patrén de flujos remanentes en el transfor-
mador. La distribucién de los flujos remanentes que quedan en cada una
de las fases tras la desconexion del transformador depende principalmente
del instante en el que se produzca la apertura de los polos del interruptor.
Por tanto, controlando el 4ngulo de apertura se puede conseguir el patréon
de flujos remanentes, ¢,, —¢, y 0, 0 al menos uno cercano a él.

Resumen de caracteristicas del relé Synchroteq Plus

Se han presentado las diferentes técnicas de control empleadas por el relé
Synchroteq Plus de Vizimax, las cuales se sintetizan a continuacioén:

1. Interruptores con mando unipolar

a) Con medida de flujo remanente. El procedimiento empleado,
conocido como estrategia de cierre retardado, consiste en conectar
en primer lugar, la fase de mayor flujo remanente en el instante
en que este coincide con el flujo previsto en ella. Las dos fases
restantes se conectan un determinado ntiimero de ciclos despusés,
configurable entre 1 y 11 semiciclos.

Esta técnica es la més efectiva y la tinica que puede conseguir la
eliminacién completa de la inrush current.



48

Capitulo 3. Relés de maniobra controlada

b) Sin medida de flujo remanente. En este caso se procede conside-
rando el flujo remanente nulo, cerrando una de las fases cuando
su tension alcanza el méximo y las dos restantes algunos semici-
clos después.

La efectividad de este procedimiento depende en gran medida
del valor real del flujo remanente en la fase que se conecta en
primer lugar.

2. Interruptores con mando tripolar

a) Apertura controlada y cierre controlado. La desconexién del trans-
formador se realiza eligiendo un instante determinado de forma
que los flujos remanentes respondan a un patrén del tipo ¢,, —9¢,
y 0, siendo nulo en una de las fases y de igual valor y signo con-
trario en las otras. El instante elegido para el cierre es cuando la
tension en la fase sin flujo remanente alcanza el méximo, para
hacer coincidir el flujo remanente con el previsto.

La reduccion de la corriente de energizacion es més significativa
cuando los valores de los flujos remanentes ¢, y —¢, son mads
elevados, ya que se reduce la diferencia entre el flujo remanente y
el flujo previsto en estas fases en el instante de cierre.

b) Cierre simultaneo de los tres polos basado en la fase con mayor
flujo remanente. El instante de cierre se determina para hacer
coincidir el flujo remanente y el flujo previsto en la fase que posea
mayor flujo remanente.

3.3.6 Comparativa entre los diferentes relés de maniobra controlada

La mayoria de los relés analizados comparten ciertas caracteristicas, como
poseer un control adaptativo o poder compensar el tiempo de cierre del
interruptor en funcién de la temperatura y otras variables. Sin embargo,
con respecto a la maniobra de conexién de transformadores, el aspecto méds
significativo que distingue a unos relés de otros es la capacidad para tratar
el flujo remanente. De los relés descritos anteriormente, s6lo tres poseen
esta facultad: el F236 y el T183 de ABB, y el SynchroTeq Plus de Vizimax.
El F236 no calcula el flujo remanente pero es capaz, mediante la des-
conexion programada, de conseguir un cierto patrén de flujo residual en
el ntcleo que le permite realizar la préxima conexién del transformador
con un bajo valor de la corriente de irrupcién. Esta técnica tiene como
inconveniente importante que la desconexiéon y conexiéon debe realizarla el
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mismo interruptor, lo que no siempre es facil para algunas configuraciones
de la subestacién. Ademas, si la desconexién del transformador se produce
por el disparo de las protecciones a causa de una falta, no se podré tener
en cuenta el flujo remanente para la préxima conexion.

Por otra parte, el T183 y el SynchroTeq Plus determinan el flujo rema-
nente mediante la integracién de la tensién durante la desconexién, sea
programada o no, lo que les confiere una ventaja importante frente al F236.

Todos los relés poseen control adaptativo que les permite calcular el
tiempo previsto de conmutacién del interruptor segtn las medidas rea-
lizadas en las maniobras anteriores. Ademads, permiten incorporar a este
control variables exteriores que influyen en el tiempo de actuacién, como
la temperatura ambiental.

A modo de resumen, se puede afirmar que, de los relés analizados, para
la atenuacién de la corriente de energizacién de transformadores, el F236,
el T183 y el SynchroTleq Plus se presentan como los mds apropiados y en
especial los dos tltimos por la capacidad para medir el flujo remanente,
tanto en el caso de desconexién programada como en el caso de disparo
de las protecciones.






4 Maniobra controlada en
transformadores trifasicos con
heutro aislado

En el capitulo 2 se mostro6 la estrategia para energizar un transformador
cuyo neutro se encuentra aislado de tierra y su nticleo no posee magnetis-
mo remanente. En ese caso la maniobra se realiza cerrando inicialmente
dos polos de forma simultdnea y posteriormente el tercero. Al no existir
flujo remanente, es posible encontrar instantes 6ptimos para cada una
de las operaciones de cierre, de forma que los flujos que aparecen en el
transformador no posean asimetria y por tanto no aparezca sobrecorriente
de magnetizacion.

En el caso habitual donde el nticleo posee flujo remanente tras la tltima
desenergizacién, no existe un criterio definido de como debe conectarse el
transformador a la red. En [32], se ha presentado una propuesta basada
en unos flujos residuales ficticios obtenidos a partir de las tensiones de
linea. El cierre de las dos primeras fases se realiza en funcién de estos flujos
residuales y el cierre de la tercera un tiempo fijo tras la primera maniobra.

En esta capitulo se desarrolla un nuevo enfoque basado en los verda-
deros flujos residuales de cada fase, en el que mediante la resolucién de
un problema de optimizacién min-max, consigue eliminar completamente
la corriente de irrupcion, [9]. Se mostrard, en primer lugar, como pueden
obtenerse los flujos residuales de cada fase a través de la medida de las
tensiones de fase a tierra. A continuacién se determinan los instantes 6pti-
mos de cierre basandose en los flujos remanentes obtenidos anteriormente.

51
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Por ultimo se muestran los resultados de una serie de simulaciones que

corroboran que el método propuesto elimina la sobrecorriente de magneti-
zacion.

4.1 Medida del flujo residual en transformadores trifasicos con
neutro aislado

Considérese un transformador con conexién estrella-tridngulo con neutro
aislado como el que se muestra en la Figura 4.1.

HA

HEA

n ¢

Figura 4.1. Esquema simplificado de energizacién de transformador
con neutro aislado.

El flujo remanente en cada una de las fases puede obtenerse, de acuerdo
con la ley de Faraday, mediante la integracién de la correspondiente tensiéon
de fase, u,,, u, y u,., durante la desenergizacioén. Por motivos econémicos
el punto neutro n puede no estar accesible. No obstante, las tensiones de
fase pueden obtenerse a partir de las tensiones fase neutro del sistema. En
la Figura 4.1 se verifica que

Ugp — Upp = Mag - ubg
Upp —Uep = Mbg - Mcg (41)

u u

cn T Ugp = Ueg — Uyg

Ya que el secundario del transformador se encuentra conectado en tridn-
gulo se cumple que

Ugp + Upy F= Uep = 0 (42)
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De las ecuaciones (4.1) y (4.2) pueden obtenerse las correspondientes
tensiones de fase:

1
Ugn = 5 <2uag — Upg — ucg)
1
Upp = g (2ubg - ucg - uag) (43)

Uen = g (2ucg —Ugg — uhg)

Por dltimo, los flujos de cada fase se calculan mediante integracion de
(4.3):

1
¢a(t) = g /(2uag —Upg — ucg)dt
oy ([) = %/(Zubg —HUeg— uag)dt (4.4)

1
‘PC(t) = g /(zucg - Mag - Z’tbg)dt

4.2 Método propuesto

El método que se propone es de aplicacion en la energizacién de trans-
formadores cuyo primario esta conectado en estrella y tenga su punto
neutro aislado de tierra. Ademads debe cumplir que los flujos de sus tres
fases sumen cero. Esto se verifica en los transformadores cuyo ntcleo esta
constituido por tres columnas y también en aquellos que tienen algtn otro
devanado conectado en tridngulo.

Para mayor claridad, el método serd expuesto suponiendo que los flujos
residuales que posee el transformador tras la desconexién presentan un
patrén simétrico del tipo +R, —R, 0, es decir, con flujo residual nulo en
una de las fases y con el mismo valor absoluto y signos opuestos en las
otras dos. Este patrén de flujo puede conseguirse, al menos de forma
aproximada, controlando la desconexién del transformador [44, 17, 13].
Sin embargo, si la desconexién no es controlada como puede ser en el caso
de producirse un disparo de las protecciones del transformador, los flujos
residuales, aunque seguirdn sumando cero, podrdn presentar cualquier
patrén. Por ello, el método se ha modificado, realizando pequefios cambios
para considerar cualquier conjunto de valores de los flujos residuales, R,
R,, R3, con R| + R, + R;=0. Como se mostrara més adelante, tanto si el
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patrén de flujo es simétrico como si es asimétrico puede conseguirse que
la conexién del transformador se realice sin que aparezca sobrecorriente
de magnetizacion.

4.2.1 Método de conexién con patrén simétrico de flujos residuales, +R, —R, 0

Para la exposicién del método se considerard que las fases con flujo residual
distinto de cero son las fases a y b, siendo nulo en la fase c, es decir, ¢,,=R,
¢,,=—R, ¢.,=0. Esta suposicién no quita generalidad al método y puede
adaptarse a cualquier otra distribucién de los flujos remanentes.

La estrategia propuesta consiste en cerrar en primer lugar y de forma
simultdnea, las dos fases con flujos residuales +R y —R, fases a y b, en el
instante #, en el que los flujos previstos ¢,,(¢) y ¢,,(t) coinciden con los
flujos remanentes. Expresado de otra forma, el instante de cierre #, de estas
fases es aquel que verifica que ¢,,(t))=R 'y ¢, (t))=—R.

Como se deduce de la Figura 4.2, a partir del instante ¢, en el que se
conectan las fases a y b, ambas fases quedan en serie y sometidas a la
misma tensién aunque desfasadas 180°, es decir, u,,, (t)=—u,, (t)=u,(t)/2,
mientras que en la fase ¢ no aparece tension, u,,(t)=0.

‘S( to to
n

|
3 ¢ ¢t u‘z‘b —eob ué‘b +ea
‘\UJW‘ — -
0_+r\2\6\;6\_—l—1- tu - - u t+g

Figura 4.2. Transformador estrella-tridngulo con neutro aislado.

Para t > 1, la relacion entre los flujos de las diferentes fases serd andloga
a las tensiones, por lo que ¢,(1)=—¢,(t) y ¢.(z)=0.

Si se toma como referencia el paso por cero con pendiente positiva
de la tension fase tierra de la fase a, u,,, y se considera que el sistema
tiene secuencia directa, el valor del instante 7, donde se igualan los flujos
previstos con los residuales puede obtener analiticamente. Asi, si u,, es
de la forma u,,=U,sen(wt), la tensién de linea entre las fases a y b sera
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uy,=v/3U,sen(wt + 7 /6). Cuando se cierren los polos del interruptor, la
tension en los devanados de las mencionadas fases sera

uan(t) = —up, (1) = uab(t>/2 = ?UO Sen(a)t+ 77'-/6) (4.5)

El flujo que producird cada una de estas tensiones una vez estableci-
do el régimen permanente, denominado flujo previsto, puede calcularse
mediante la integral indefinida de dichas tensiones

Oup(t) = =y, (1) N/ Uy, (t)dt = /U sen(ot + 7 /6)dt (4.6)

resultando

o) = —00) = Losen(@i—/3) (<) 4

siendo ¢,=U,/(Nw). El instante ¢, puede determinarse con facilidad igua-
lando estos flujos previstos con sus correspondientes flujos residuales.

Ppp(to) = —R 2nf

donde f es la frecuencia de la red.

Oap(to) =R } I arcsen (\[@)) + % “s)

En la Figura 4.3 se han representado los flujos en el niicleo del transfor-
mador y los flujos previstos, junto con la tensién fase tierra de la fase a,
cuyo paso por cero se ha tomado como referencia. Para ¢ < ¢, los flujos en
el transformador son constantes y se corresponden con los flujos remanen-
tes. A partir del instante #, los flujos en el nticleo coinciden con los flujos
previstos en las fases a y b mientras que en la fase ¢ sigue siendo nulo.

Cuando se cierre el tercer polo y una vez establecido el régimen per-
manente, las tensiones en las tres bobinas del primario del transformador
serdn las correspondientes a un sistema trifasico equilibrado. Por tanto,
a partir del instante de cierre #,, los nuevos flujos previstos que deben
considerarse son los correspondiente al sistema trifdsico equilibrado:

q)ap(t) = ¢, sen(®r — 71’-/2)
Onplt) = b,sen(or +57/6) (1> 10) «9)
O ———
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Figura 4.3. Flujos previstos (linea de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) para la conexién en el instante ¢, de las fases a
y b. Patrén simétrico.

Como puede verse en la Figura 4.4, la igualdad entre los flujos del nticleo
del transformador y los flujos previstos se satisface dos veces en cada
periodo (puntos marcados con circulos), por lo que el cierre de la tercera
tase puede hacerse en cualquier instante, ¢; > ,, en los que se verifica

simultaneamente que ¢ap (tl ):¢a (tl )/ ¢bp (tl ):¢b (tl ) y ¢cp (tl )=¢c (tl )ZO

+R

to

Uag tq

Figura 4.4. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) para la conexién en el instante 7, de la fase c.
Patron simétrico.
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El instante #; puede obtenerse facilmente ya que coincide con los pasos
por cero del flujo previsto en la fase ¢

arcsen (%) —%
f = - (4.10)
2nf

Teniendo en cuenta que ¢.,=0, la primera solucién positiva es
t,=T/2—T/12=5T/12 (4.11)

donde T=1/f es el periodo de la onda.

La evolucién de los flujos durante la maniobra completa de conexién del
transformador se puede observar en la Figura 4.5, donde las dos primeras
fases se conectan en #, y la tercera en el instante ¢;. Puede comprobarse
que los flujos nunca exceden sus amplitudes nominales ¢,, por lo que el
nucleo no entra en saturacién y no aparecerd sobrecorriente durante la
energizacion.

(bO____ _—'l;"

+R

to

Uag tl

Figura 4.5. Flujos en el nticleo durante el proceso de energizacion.
Patron simétrico.

4.2.2 Método de conexion con patron asimétrico de flujos residuales

Si una vez desconectado el transformador, los flujos residuales no poseen
un patrén simétrico del tipo +R, —R, 0, es necesario modificar el método
propuesto para adaptarlo a esta nueva situacién. Para mayor claridad, se
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supondrd que los flujos residuales son de la forma ¢,,=R;, ¢,,=R,, ¢.,=R3
con |R|,|R,| > |Rs| y siendo R; > 0. En esta situacion, al igual que cuando el
patrén era simétrico, las dos primeras fases en cerrarse seran aquellas con
mayores valores absolutos de flujo, que segtn la suposicion realizada, se
corresponde con las fases a y b. Sin embargo, ahora no es posible encontrar
un instante de cierre 7, donde los flujos previstos coincida con los flujos
residuales en dichas fases. Ya que el valor de la corriente de energizaciéon
depende de la diferencia entre dichos flujos, el valor 6ptimo de #, serd
aquel donde dicha diferencia sea lo menor posible. Por tanto, el valor de
to puede obtenerse como solucién al siguiente problema de optimizacién
min-max:

min max {|9,,(t) — R1|,|¢,,(1) —R2|} (4.12)

ore(0,2m)

Este problema min-max tiene dos soluciones en cada periodo que han
sido marcadas con circulos en la Figura 4.6. En estos puntos la mayor de
las diferencias entre el flujo residual y previsto de las fases alcanza un
minimo.

|¢ap - R1| -

|ppp — Ro

Ry AN

h 7\
i to to 7\ St
/ 1\
Ry [y o F
/ I //
/ \ / \ /
/ \ \ /
/ / \ /
\ ; \ ,
N Moo
¢bp ¢ap
Figura 4.6. Instantes de cierre 6ptimos solucién del problema min-

max.

Puede observarse que los instantes 6ptimos verifican que

|¢ap(t0) _RH - ‘(pbp(tO) _R2| (413)
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lo que permite obtener analiticamente el valor de 7:

?(j)o sen(wty—m/3)—R1| = —\fq)o sen(wty—m/3) —R2

Rl—Rz y
arcsen( V30, ) +3

2nf

= tOZ

=
(4.14)

En la Figura 4.7 se muestran los flujos, tanto previstos como los que

posee el ntcleo, antes y después de la conexién de las dos primeras fases.

Como puede observarse, en el instante 7, los flujos residuales de las fases a
y b no coinciden con sus correspondientes flujos previstos. No obstante,
la diferencia en ese instante es la menor que puede conseguirse en ambas

fases de forma simultdnea.

R 1 a

R3 —~

uag

Figura 4.7. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) para la conexion en el instante ¢, de las fases a

y b. Patrén asimétrico.

Una vez que han sido conectadas las dos primeras fases, los flujos pre-
vistos se corresponden de nuevo con los del sistema trifasico equilibrado,
ya que esta situacion es en la que quedara el transformador tras alcan-
zar el régimen permanente una vez que se haya cerrado el tercer polo
del interruptor. En la Figura 4.8 puede observarse como a partir del ins-
tante #, estos flujos previstos coinciden con los flujos del transformador
dos veces en cada ciclo. El polo de la fase ¢ puede, por tanto, cerrarse en
cualquiera de esos instantes ¢; que verifican ¢,,(t,)=9,(t), §»,(t1)=9(t;) ¥
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. (t1)=9.(t;)=R5. El instante que verifica esta condicién puede calcularse
analiticamente, resultando

t = 4.15
e @.15)
& ref
Ry
R3 13
Ry
to
Ugg 131

Figura 4.8. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) para la conexién en el instante 7, de la fase c.
Patron asimétrico.

Puede observarse en la Figura 4.9 que, tras completar la energizacion
del transformador con el cierre de la tercera fase, los flujos se correspon-
den con los del sistema trifdsico equilibrado en régimen permanente, no
superandose el valor nominal del flujo ¢,. Unicamente durante el intervalo
comprendido entre el primer instante de cierre, #, y el segundo, #;, los
flujos tienen un pequefia componente continua pero durante este tiempo la
bobinas estdn sometidas a una tension inferior a la nominal, lo que permite
evitar que el ntcleo entre en saturacién.

Si se analiza el método propuesto cuando los flujos residuales presentan
un patrén simétrico y cuando el patrén es asimétrico puede comprobarse
que el primero no es mds que un caso particular del segundo, por lo que
sOlo es necesario programar un tinico algoritmo en el relé de maniobra
controlada.
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Figura 4.9. Flujos durante el proceso completo de energizacion si-
guiendo el método propuesto. Patrén asimétrico.

El pseudo-cédigo del algoritmo es el siguiente:

1. Medir las tensiones fase tierra durante la desconexién del transfor-
mador.

2. Calcular las tensiones de fase usando (4.3).

3. Calcular el flujo residual de cada fase integrando las tensiones calcu-
ladas en el paso anterior, segtin (4.4).

4. Cerrar las dos fases del interruptor correspondiente a las fases cuyos
flujos residuales tienen mayores valores absolutos en el instante dado
por (4.14).

5. Cerrar la tercera fase cuando su flujo residual y previsto coinciden,
instante dado por (4.15).

4.3 Simulacion de la conexion controlada de transformadores
con neutro aislado

Para verificar el método expuesto, se han realizado un conjunto de simu-
laciones utilizando ATP/EMTP (Alternative Transients Program /Electro-
magnetic Transient Program) [12]. El modelo del sistema empleado se
muestra en la Figura 4.10. Estd compuesto por un fuente trifasica de 220
kV, 50 Hz y un transformador de 160 MVA con ntcleo de tres columnas
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y tres devanados de tensiones nominales 230/70.9/24 kV y grupo de co-
nexién en YNynOd11. El transformador ha sido modelado utilizando el
Hybrid Transformer - XFMR, que proporciona una adecuada representacién
del comportamiento magnético del niicleo del transformador, [35, 36, 23].
Los parametros de dicho modelo se han obtenido a partir de los ensayos
suministrados por el fabricante (ver apéndice A).

comandos aperturalcierre
tensiones o

160 MVA
230/70.9/24 kV

=+
D S SN S
= _/_/

-

Figura 4.10. Esquema ATPDraw para simulacién de la conexién de
transformador con neutro aislado.

La conexioén de este transformador en un instante aleatorio puede dar
lugar a elevados valores de flujos que producen la saturacion del nicleo
magnético, tal y como se muestra en la Figura 4.11, los que a su vez dan
lugar a una elevada corriente.

25

g

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

o
o

Flujos (pu)
o

Figura 4.11. Flujos asimétricos y de elevado valor de pico tras la
conexion del transformador en un instante aleatorio.



4.3 Simulacidn de la conexion controlada de transformadores con neutro aislado

63

En la Figura 4.12 puede observase como el valor de pico de la intensidad
alcanzé un valor cercano al 1.5 pu cuando el transformador fue desconec-
tado y posteriormente conectado a la red mediante una maniobra tripolar
no controlada.

15

Fase a
Fase b
1+ Fase c

Intensidad (pu)
h S—

15 I I I I I . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo (9)

Figura 4.12. Corriente absorbida por el transformador durante la
conexion a la red en un instante cualquiera.

Esta sobrecorriente puede ser eliminada si la conexién a la red se ha-
ce segn el procedimiento propuesto. Para ello es necesario determinar
los valores de los flujos remanentes que son calculados mediante (4.4)
resultando, en este caso, unos valores de ¢,,=0.56 pu, ¢,,=—0.22 pu, and
¢.,=—0.34 pu, Figura 4.13. Esta figura muestra la evolucién de los flujos
durante el proceso de energizacién siguiendo el método propuesto. En
primer lugar se conectan las dos fases con mayor flujo residual, fases a
y ¢, en el instante 7, dado por (4.14). Posteriormente, se conecta la fase
b cuando su flujo previsto coincide con su flujo residual en el instante ¢,
dado por (4.15).

De esta forma los flujos no sobrepasan su valor nominal por lo que no
aparece saturacion en el nticleo y la corriente tras la conexion es la misma
que la corriente de vacio del transformador en régimen permanente. Este
hecho se puede observar en la Figura 4.14.

El método se ha probado desconectando el transformador en diferentes
instantes de tiempo para el nticleo quedara con diferente patrones de flujo
residual. Se ha observado que cuando las dos primeras fases en cerrar
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Figura 4.13. Flujos durante la conexién del transformador.

Fase a
Fase b 7
Fase c

Intensidad (pu)

L

0 0.05 0.1 ) 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (s)

L

Figura 4.14. Intensidades durante la desconexién y conexién del
transformador siguiendo el método propuesto.

son las fases a y ¢, el flujo en la tercera fase permanece constante entre
los instante #, y t,. Sin embargo, debido a la asimetria del ntcleo de tres
columnas del transformador, si una de las dos primeras fases en cerrar es la
de la columna central, fase b, se observa que, antes del instante 7, donde se
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conecta la tercera fase, aparece en ésta una variacién de flujo. En la Figura
4.15, puede observarse este hecho. Durante el intervalo 7, < t < t; el flujo
de la fase c sufre una pequefia variacion a pesar de estar desconectada
de la red. Esta circunstancia provoca que en el instante 7, el flujo previsto
no coincida exactamente con el flujo real en la fase c, ya que el valor de
t; es calculado suponiendo que en ella continta el flujo remanente. No
obstante, la influencia de este fendmeno sobre la corriente de energizaciéon
es minima como se observa en la Figura 4.16, donde las intensidades tras
la conexién del transformador son ligeramente diferentes a las que habia
antes de desconectar.

15 T
Fase a
Fase b

Flujos (pu)

5
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Tiempo (s)

Figura 4.15. Flujos durante la conexién del transformador. Efecto
de la asimetria del ntcleo al cerrar la fase central en la
primera maniobra.
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Figura 4.16. Intensidades durante la desconexién y conexién del
transformador. Efecto de la asimetria del nticleo al cerrar
la fase central en la primera maniobra.



Maniobra controlada en
transformadores con
interruptores tripolares

En el capitulo 2 se han descrito las principales estrategias de maniobra
controlada en transformadores para eliminar, o al menos reducir, la so-
brecorriente de energizacion. En ellas se hace uso de interruptores con
control independiente de sus polos, de forma que cada fase pueda cerrarse
en el instante adecuado. El uso de este tipo de interruptores es frecuente
en instalaciones con tensiones superiores a 245kV [15], sin embargo, en
niveles de tensién inferiores es habitual que el mando del interruptor sea
tripolar.

En este capitulo se describe una nueva estrategia para la maniobra
controlada de energizacién de transformadores usando interruptores con
mando tripolar.

5.1 Introduccion

Para evitar la aparicién de la sobrecorriente de energizacion utilizando un
interruptor con accionamiento tripolar es necesario que, en el instante de la
conexion, los flujos previstos y los flujos residuales coincidan simultdnea-
mente en las tres fases. Esto s6lo se puede lograr si los flujos remanentes
en el nicleo presentan determinados patrones. En la Figura 5.1 se han
representado con trazo discontinuo los flujos previstos, que en el caso de
un cierre tripolar se corresponde con tres ondas desfasadas 120° entre si. Si

67
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se considera que los flujos residuales son ¢, = —v/3/2pu, ¢, = v/3/2pu
y ¢., = 0, es posible encontrar un instante, #,, donde el flujo previsto y
residual coinciden de forma simultdnea en cada una de las fases. Este
patrén de flujos puede ser dificil de alcanzar, por lo que se han propuesto
métodos basados en otros valores del flujo remanente como es el caso del
patrén 70%, —70% y 0% usado en [7].

Por

Per

Par

Figura 5.1. Ejemplo de patrén de flujos remanentes que permite la
conexion 6ptima mediante maniobra tripolar.

Un procedimiento para obtener un patrén favorable para la conexién
tripolar consiste en controlar la desconexién, haciendo que la apertura del
interruptor se produzca siempre en un instante predeterminado, como se
propone en [44]. No obstante, el valor de los flujos tras la desconexién de-
pende de diversos factores, como son el valor de la corriente de chopping
del interruptor, las caracteristicas magnéticas del nticleo y, especialmente,
de las capacidades de los devanados y otras capacidades parasitas situa-
das entre el interruptor y el transformador. Por ello, obtener siempre los
mismos valores de flujo residual controlando la desconexién no resulta
una tarea fdcil, [13]. Ademas, hay que tener en cuenta que si ocurre un
disparo de las protecciones del transformador, la desconexién no estara
controlada y tras ella, los valores de los flujos en el nticleo no seran los
deseados.

En [41] se propone utilizar un patrén de flujos de la forma 1 pu, —0.5
pu, —0.5 pu. El procedimiento propuesto consiste en utilizar fuentes de
corriente continua para lograr el patréon mencionado. Estas fuentes se
desconectan en el momento de la conexion del transformador. Esta técnica
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requiere un conocimiento preciso de la curva de magnetizacién del ntcleo,
asi como el uso de equipos auxiliares que no suelen ser faciles de instalar
en una instalacion de alta tension.

Una estrategia mds simple que las anteriores para reducir la corriente
de energizacion, consiste en no controlar la desconexién pero determinar
los flujos remanentes mediante la integracién de la tensién durante la ma-
niobra. En funcién de los valores obtenidos se determina el mejor instante
para energizar el transformador. En [32] se ha propuesto un instante de
cierre basado en un estudio heuristico. El método descrito a continuacién
determina un instante 6ptimo de conexién basado en la solucién de un
problema de optimizacién de tipo min-max [10].

Es necesario sefialar que este método no garantiza que la sobrecorriente
de magnetizacién pueda ser totalmente eliminada en todos los casos. No
obstante, debido a su simplicidad y bajo coste puede ser la solucién maés
apropiada en muchas instalaciones, especialmente en aquellas con niveles
de tension inferiores a 220kV, donde es frecuente encontrar interruptores
con mando tripolar.

5.2 Instante optimo para la conexion tripolar.

En este apartado se determinard el instante 6ptimo de cierre para conectar
un transformador a la red mediante maniobra tripolar. El método es de
aplicacién en transformadores trifdsicos cuyo devanado primario puede
tener cualquier conexion siempre y cuando la suma de los flujos magnéti-
cos de las tres fases sea nula. Esto ocurre en todos los transformadores en
el que uno cualquiera de sus devanados estd conectado en tridngulo y tam-
bién en aquellos cuyo ntcleo sea de tres columnas. La inmensa mayoria
de los transformadores de potencia cumplen esta condicién.

Para facilitar la descripcion de la estrategia propuesta, se supondrd que
los flujos residuales son: ¢,,=R;, ¢;,,=R,, ¢.,=R; y cumplen que |R;|,|R,| >
|R3|. Esto no quita generalidad al método, el cual podra ser aplicado facil-
mente a cualquier otra situacion.

Como se ha expuesto con anterioridad, las diferentes estrategias basa-
das en el control de la maniobra persiguen que la diferencia entre el flujo
previsto y el residual sea nula en el instante de la conexién. Sin embar-
go, excepto cuando los flujos residuales presentan ciertos patrones, esta
condicién no se puede cumplir de forma simultdnea en las tres fases.

En la Figura 5.2 se ha representado una situacién genérica donde puede
observarse que no existe ningtin instante en el que, de forma simulténea,
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el valor de los flujos residuales sea igual al de los flujos previstos . Por
lo tanto, no existe ningtin instante en el que pueda garantizarse que no
aparecerd saturacion magnética del nicleo al cerrar el interruptor tripolar.

VN \ - L
Rl g Y —

[
R T ; 3 :

x AV
R2 A . >

Figura 5.2. Flujos remanentes (lineas continuas) y flujos previstos
(lineas de trazos) no coincide simultineamente en ningtin

instante.

No obstante, el mejor instante para realizar el cierre simultdaneo de los
tres polos sera aquél en el que la diferencia entre el flujo previsto y flujo
remanente sea lo menor posible en las tres fases. Este instante 6ptimo
puede obtenerse como solucién al siguiente problema de optimizacién

min-max:

min méx{\(bap(t) —Ry|,|9p,(2) _R2M¢Cp(t) _R3|}

wr€[0,27]

(5.1)

Como se observa en la Figura 5.3, el problema min-max (5.1) tiene una
solucién en cada periodo, instante ¢, donde la mayor de las diferencias
en las tres fases alcanza un minimo. Graficamente puede observarse que
dicha solucién ocurre cuando |9, (%)) — R3] =0, sgn(¢,,(¢)) = sgn(R;) and
sgn(¢,,(t)) = sgn(R,). Si se toma como referencia el paso por cero con
derivada positiva de la tension u,,, el instante ¢, puede calcularse analitica-

mente, resultando

(5.2)
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Figura 5.3. Instante 6ptimo de cierre simultdneo solucién del proble-
ma min-max.

Si el cierre tripolar se realiza en este instante 6ptimo, la evolucién de los
flujos seria la mostrada en la Figura 5.4. Como se observa, en el instante
t = 1, los flujos residuales de la fase a y la fase b no son iguales a sus
correspondientes flujos previstos. Esto provoca que, tras la conexién, los
flujos magnéticos tengan una pequefia componente continua de igual
valor a la diferencia entre los flujos. No obstante, si el cierre se realizara
en cualquier otro instante distinto de ¢, el valor de dicha componente
continua serfa mayor en alguna de las fases, dando lugar a una mayor
saturacion del nticleo y, en consecuencia, una mayor corriente durante la
energizacion.

La estrategia descrita para la energizacién mediante cierre simultdneo
de todas las fases puede sintetizarse como sigue:

1. Medir la tensién de cada fase en el primario durante la desconexién
del transformador.

2. Determinar los flujos residuales de acuerdo con la Ley de Faraday,
integrando las tensiones medidas en 1.

3. Determinar el instante de cierre 6ptimo dado por (5.2), es decir el
instante donde el flujo residual y previsto coinciden en la fase que
posee el flujo residual mds pequefio en valor absoluto y, ademas, los
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signos de los flujos previstos en las otras dos fases son iguales a los
signos de sus correspondientes flujos residuales.

4. Cerrar simultdneamente los tres polos del interruptor en el instante
determinado en 3.

R3

Ry

Uag

Op

Figura 5.4. Flujos reales (lineas continuas) y previstos (lineas de tra-

zos) durante la conexién tripolar del transformador en el
instante 6ptimo .

5.3 Simulacion de la estrategia propuesta de cierre tripolar

El esquema ATPDraw de la Figura 5.5 muestra el sistema empleado para
comprobar la efectividad de la estrategia propuesta. El sistema esta cons-
tituido por el mismo transformador y equivalente de red utilizado en el
capitulo 4, aunque el neutro del transformador se encuentra ahora conec-
tado a tierra. Por otra parte, las ordenes de cierre y apertura procedentes
del relé de maniobra controlada (RMC) son enviadas de forma simultdnea

a los tres polos del interruptor.

En la Figura 5.6 se muestra la evolucién de los flujos durante la energi-
zacion del transformador realizada mediante un cierre tripolar siguiendo
la metodologia expuesta. En este caso los flujos remanentes, obtenidos me-
diante la integracion de la tensién durante la desconexion, resultaron ser

¢,,=0.56 pu, ¢,,=—0.38 pu, y ¢.,=—0.18 pu. Las tres fases son conectadas
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en el instante 7, dado por (5.2) cuando el flujo previsto coincide con el flujo
remanente en la fase con menor flujo remanente, fase c en este caso.

ordenes de

. — apertura/cierre
Medida de RMC
ey

tensiones

160 MVA
220 kv 230/70.9/24 kV

| R P
KOy 3 _/_/ L;%?i

Figura 5.5. Esquema ATPDraw para simulacién de la estrategia 6p-
tima de cierre tripolar.
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Fase b
oL Fase c ||

Flujo (pu)

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
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Figura 5.6. Conexion tripolar en instante éptimo. Flujos magnéticos.
A partir de este instante, el flujo en la fase c es sinusoidal y su amplitud

no supera a la nominal. Sin embargo, los flujos en las otras dos fases
son asimétricos. Como consecuencia de esto, la corriente en la fase c tras
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la conexién, Figura 5.7, coincide con la corriente de vacio (inapreciable
en la gréfica), mientras que en las otras dos fases puede observarse una
corriente transitoria de conexion. Esta corriente es muy inferior a la que
podria presentarse en el caso de realizar la conexién de forma aleatoria,
como se muestra en la Figura 5.8.
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1k Fase c ||
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Tiempo (s)

Figura 5.7. Conexidn tripolar en instante 6ptimo. Intensidades.

Para comprobar el buen funcionamiento de la estrategia propuesta para
cualquier patrén de flujo, se han realizado 1000 simulaciones siguiendo el
procedimiento que se describe a continuacién. Estando el transformador en
régimen permanente se procede a la apertura de las tres fases en un instante
aleatorio para que los flujos residuales puedan tomar valores diferentes en
cada simulacién. La Figura 5.9 muestra los valores de los flujos residuales
obtenidos en funcién del instante de desconexién tomando como referencia
el paso por cero de la tensiéon de la fase a. Resultados similares a los
obtenidos aqui pueden encontrarse en [13].

Una vez establecidas las condiciones de flujo remanente, se realiza el
cierre simultdneo de los tres polos del interruptor en el instante 6ptimo
dado por (5.2). El valor méximo alcanzado por la intensidad durante
el transitorio se ha medido y representado en funcién del instante de
desconexién, Figura 5.10 y se ha comparado con la estrategia propuesta en
[32] y con el peor caso que podria aparecer en el caso de realizar el cierre
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Figura 5.8. Conexién tripolar no controlada. Intensidades.
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Figura 5.9. Flujos remanentes en funcién del instante de descone-
xioén.



76

Capitulo 5. Maniobra controlada en transformadores con interruptores tripolares

no controlado. Puede comprobarse que el instante de cierre propuesto
consigue una importante reduccién de la corriente de energizacién para
cualquier patrén de flujos remanentes.

=
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— Cierre 6ptimo propuesto.
Cierre no controlado. Peor caso. 1
—— Cierre basado estudio heuristico.
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o

Figura 5.10. Comparativa entre diferentes estrategia de cierre tripo-
lar.

5.4 Consideraciones practicas

Cuando se considera que el interruptor es ideal, la corriente puede co-
menzar a circular en los tres polos en el mismo instante. Sin embargo, en
los interruptores de alta tension reales, esto no puede ocurrir debido al
fenémeno del prearco [51], descrito en el capitulo 3.

En los interruptores trifasicos, debido al desfase de 120° existente entre
las tensiones, el prearco tiene lugar en una fase antes que en las otras dos.
A partir del instante en el que la primera fase es energizada, los flujos en las
otras dos fases no permanecen constantes e iguales a los flujos remanentes
que tuviesen, apareciendo en ellas unos flujos variables, denominados
flujos dindmicos, debidos a la interaccién magnéticas entre las fases [7, 42].
Esta interaccion es consecuencia del acoplamiento electromagnético entre
las fases y es inherente a la inmensa mayoria de los transformadores en
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sistemas de potencia (transformadores con ntcleo trifdsico o con algtn
devanado en tridngulo).

En las simulaciones realizadas en la seccién 5.3, el interruptor se consi-
der6 ideal y el comienzo de la conduccién tenia lugar en las tres fases en el
mismo instante. Para poder analizar el efecto que produce el prearco sobre
la estrategia de cierre tripolar propuesta, es necesario realizar de nuevo
las simulaciones introduciendo un modelo de interruptor que considere
dicho efecto. En la Figura 5.11, se muestra el nuevo esquema de ATPDraw,
donde la orden de cierre es enviada de forma simultdnea a las tres fases
del interruptor pero cada polo posee el modelo de prearco que determina
el instante en el que comienza la conduccién en cada una de ellos. El inte-
rruptor ha sido modelado considerando un tiempo de cierre de 50 ms y
una RDDS de 65.8 kV/ms.

ordenes de

apertura/cierre
Medida de {
tensiones
(8] L2
w w w

160 MVA
230/70.9/24 kV

=+ =
s amms

Figura 5.11. Esquema ATPDraw considerando el modelo de prearco
en cada polo del interruptor.

La Figura 5.12, muestra la evolucion de la tensién en valor absoluto
entre los contactos de cada fase y la tensién de ruptura del dieléctrico.
La interseccién entre ambas curvas determina el instante en el que tiene
lugar el prearco y, como consecuencia, el comienzo la conduccién. Puede
observarse que el prearco ocurre en primer lugar en la fase c, instante 1, y
en las otras dos un poco después, instante ¢;.

Tras la energizacién en f, de la fase ¢, aparecen flujos dindmicos, como
puede observarse en la Figura 5.13, donde entre el instante ¢, y ¢, las
fases a y b no estdn conectadas atin pero sus flujos evolucionan segtin la
interaccién magnética entre las fases del nicleo.
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Figura 5.12. Tension de ruptura y tension entre los contactos en cada
fase durante un cierre tripolar.
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Figura 5.13. Flujos previstos (lineas de trazos) y flujos reales (lineas
continuas) durante la energizacién tripolar consideran-
do el efecto del prearco.
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En este caso, los flujos dindmicos contribuyen a reducir atin mas la co-
rriente de energizacion, ya que cuando las fases a y b se conectan (instante
t;), la diferencia entre los flujos residuales y previsto es menor que si se
hubiera conectado en el instante inicialmente previsto (instante #,). Como
consecuencia de lo anterior, la corriente absorbida en este caso, conside-
rando los flujos dindmicos y el efecto del prearco, Figura 5.14, es inferior a
la que se obtuvo cuando se consider el interruptor ideal, Figura 5.7.

1.5 T T T T T
Fase a
Fase b
1k Fase c ||
~ 05 i
>
o
N—r
_'055 0 ERva ~r %2 v “~r
3
=
— -05r 1
_1 - 4
15 . . . . .
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Tiempo (s)

Figura 5.14. Intensidades durante la energizacién tripolar conside-
rando el efecto del prearco.

Las simulaciones teniendo en cuenta los flujos dindmicos originados
por el efecto del prearco se han extendido a cualquier patrén de flujo. El
maximo valor de la corriente de energizacion se ha representado en la Fi-
gura 5.15 en funcién del instante de desconexién. Como puede observarse,
los flujos dindmicos contribuyen a una mayor reduccién de la corriente
de irrupcién ya que, en general, disminuyen la diferencia de los flujos
magnéticos con los previstos en el instante de la conexién.

5.4.1 Influencia del tiempo de cierre y de la RDDS

Como se ha podido comprobar, el comportamiento del interruptor durante
la maniobra de cierre juega un papel importante en la energizacién del
transformador. Més concretamente, el instante en el que aparece el prearco
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Figura 5.15. Comparativa de las intensidades absorbidas durante la
energizacion tripolar considerando el interruptor ideal
y considerando el efecto del prearco.

en cada polo del interruptor es el que determina el inicio de la conducciéon
y por tanto el comienzo de la energizacion. Para que el relé realice con
éxito la maniobra de cierre es necesario que pueda calcular con cierta
exactitud el tiempo de prearco, el cual es determinado a partir de los
valores de la RDDS y del tiempo de cierre del interruptor. Los valores de
estos pardmetros puede sufrir variaciones debido a diversos factores como
se expuso en el capitulo 3.

Por este motivo, se han realizado una serie de simulaciones con objeto
de analizar la influencia de las desviaciones de estos pardmetros sobre la
estrategia de cierre tripolar expuesta en este capitulo. En la Figura 5.16 se
muestra los valores obtenidos en la intensidad de magnetizacién cuando
existe diferencia entre el valor de la RDDS que posee el interruptor y su
valor nominal con el que el relé determina el instante de cierre 6ptimo.
Para las variaciones consideradas, =15 %, la intensidad absorbida durante
la energizacién no supera el 0.3 pu.

Un efecto mds importante posee la discrepancia entre el tiempo de cierre
nominal que utiliza el algoritmo del relé para calcular el instante de cierre y
el que posee el interruptor, Figura 5.17. No obstante, para las desviaciones
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tipicas de los interruptores empleados en estas aplicaciones, =1 ms [20], se
puede ver que los valores de la intensidad aumentan pero siguen siendo
muy inferiores a los que se obtendrian en un cierre aleatorio.
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Figura 5.16. Influencia del RDDS sobre la intensidad de magnetiza-
cion.
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Figura 5.17. Influencia del tiempo de cierre sobre la intensidad de
magnetizacion.






6 Estudio comparativo de diferentes
estrategias de energizacion

El objeto de este capitulo es realizar un andlisis comparativo de las dife-
rentes estrategias de energizacién de un transformador que se encuentran
implementadas en los relés comerciales. Para ello se han considerado
dos tipos de transformadores: transformador trifdsico con ntcleo de tres
columnas y banco trifdsico de autotransformadores monofésicos.

Este estudio se ha realizado mediante simulacién, por lo que, ademas
de los transformadores, ha sido necesario modelar la red y el interruptor.
Asimismo, se han programado los correspondientes algoritmos empleados
por el relé de maniobra controlada.

6.1 Modelo de transformador

Aligual que en el capitulo 4 y capitulo 5, los transformadores han sido mo-
delados utilizando el Hybrid Transformer - XFMR de ATP, que proporciona
una adecuada representaciéon del comportamiento magnético del niicleo
del transformador, [35, 36, 23].

El transformador trifdsico de tres columnas es el mismo que se ha utili-
zado en el capitulo 4 y 5, cuyas caracteristicas son: 160 MVA, 230/70.9/24
kV y grupo de conexién en YNyn0d11. El banco de autotransformadores
estd constituido por tres autotransformadores monofasicos conectados en
YNyn0d11, cuyas caracteristicas individuales son: 200 MVA, if / % /33kV.
Los datos de los ensayos de pérdidas en carga y tensién de cortocircuito,
asi como los de pérdidas e intensidad de vacio proporcionados por el

83



84

Capitulo 6. Estudio comparativo de diferentes estrategias de energizacion

fabricante para cada uno de los transformadores, se recogen en el apéndice
A, junto con los detalles del modelo realizado en ATP.

6.2 Modelo de red

Para modelar la red se ha empleado el esquema bdsico constituido por una
fuente trifdsica ideal de tensién en serie con la impedancia de cortocircuito.
Se considerardn dos estados diferentes de la red, correspondientes con las
caracteristicas de una red en hora punta y en hora valle. En las simulaciones
se utilizaran los valores correspondiente a redes de dos diferentes niveles
de tensién: 220kV y 400kV.

6.2.1 Red de 220 kV

Los pardmetros que definen el modelo de la red de 220kV en cada una de
las situaciones son los siguientes:

Tabla 6.1. Datos del modelo de la red de 220kV.

Estado UN(kV) SCC(MVA) X/R ch (Q‘) Rcc (Q‘) ch(Q) Lcc(mH)

Punta 220 4098 5.7 | 11.81 2.04 11.63 37.03
Valle 220 913 5.3 | 53.01 9.83 52.09 165.82

6.2.2 Red 400 kV

Los pardmetros de la red de 400kV correspondiente a los estados punta y
valle son los siguientes:

Tabla 6.2. Datos del modelo de la red de 400kV.

Estado UN (kV) Scc (MVA) X/R ch (Q) Rcc (Q) XCC(Q) Lcc (mH)

Punta 400 10968 18.5 | 14.59 0.79 14.57 46.38
Valle 400 2014 9.3 | 79.44 8.49 78.98 251.40
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6.3 Modelo de interruptor

El interruptor juega un papel fundamental en los sistemas de maniobra
controlada, lo que hace necesario el correcto modelado de su comporta-
miento real. Para ello, debe tenerse presente que el inicio de la circulacién
de corriente viene dado por el instante en el que el valor absoluto de la
tension entre los contactos supera la tensiéon de ruptura entre los mismos,
instante donde aparece el prearco eléctrico. Dicho fenémeno se sintetiza
en la Figura 6.1 y ha sido descrito con mayor detalle en el capitulo 3.

[l

<— Tensién de ruptura

Tension entre
los contactos Inicio
i conduccién

B

Tiempo de establecimiento

|

|

|

+

| |

N 1

! |
|

T. prearco
|
1l
|

e o

Tiempo de cierre

Figura 6.1. Tiempos caracteristicos en la operacién de cierre de un
interruptor de alta tension.

El tiempo de prearco viene determinado por los valores del tiempo de
cierre y Rate of Decrease of Dielectric Strength (RDDS) del interruptor. La
dispersién mecdnica del interruptor y la tolerancia de la RDDS desplaza
la curva de prearco y su pendiente. Ambos efectos tienen lugar dentro de
un cierto margen, pero este intervalo de dispersion debe tenerse en cuenta
para garantizar una conexién 6ptima. En la Figura 6.2 se ha representado
como la tolerancia en la curva de prearco puede dar lugar a que el inicio
de la conduccién tenga lugar en puntos de la onda diferentes al esperado,
lo que se traduce en una variacién del tiempo de establecimiento. En dicha
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figura, K representa el valor nominal de RDDS y AK}, sus variaciones. Por
otra parte, Ar. y Az, se corresponden con las variaciones en el tiempo de
cierre y en el tiempo de establecimiento respectivamente.

[ul T Kr

Kr+ AKg

Figura 6.2. Variaciones de RDDS y tiempo de cierre.

En las simulaciones efectuadas, el interruptor se ha modelado en base a
las siguientes caracteristicas:

¢ Intensidad de Chopping: 5 A.
* Rate of Decrease of Dielectric Strength (RDDS): Kz=65.80kV/ms £20 %.

¢ Tiempo de cierre: 7,.=50 £1.5 ms

El comportamiento del modelo de interruptor utilizado en las simula-
ciones puede sintetizarse como sigue:

¢ Enla maniobra de apertura, la corriente no se interrumpe hasta que
su valor no sea inferior a la intensidad de chopping.

¢ Enla maniobra de cierre, al enviar la orden al interruptor se inicia

la carrera de cierre. A partir de ese instante la tensiéon de ruptura

entre los contactos disminuye desde el valor maximo hasta cero con

una variacién lineal caracterizada por una pendiente de valor igual

a la RDDS. Por tanto, la tensién de ruptura para las caracteristicas
nominales del interruptor vendréd dada por

up(t) = Kg-t. — Kg -t (6.1)

rup

donde:



6.4 Descripcion de las maniobras de energizacion

87

Ky es el valor nominal de RDDS.
t. es el tiempo de cierre nominal.
t es el tiempo transcurrido desde el inicio de la carrera de cierre.

En las simulaciones se ha considerado la dispersiéon tanto de RDDS
como del tiempo de cierre, por lo que la tensién de ruptura vendra
dada por

urup(t) = (KR + AKR) : (tc + Atc) - (KR + AKR) ot (62)

siendo:
AKjy la variacion de RDDS.
At la variacién en el tiempo de cierre.

Durante la carrera de cierre, se comparara el valor absoluto de la
tension entre los contactos del interruptor, |u,,,, (t)|, con la tensién de
ruptura anteriormente calculada, u,,,(t). El interruptor se modelara
como un interruptor ideal, abierto mientras |u,,, (¢)| < u,,,(t) y cerra-
do a partir del instante en que se verifique [u,,, (¢)| > u,,,(t), es decir,
el comienzo de la circulacién de corriente a través de cada polo del
interruptor tendra lugar cuando la tensién entre sus contactos sea
superior a dicha tensién de ruptura. Para cada maniobra de cierre, se
seleccionard de forma aleatoria valores para la dispersion de la RDDS
(AKg) y del tiempo de cierre (Ar.). Estas dos variables aleatorias se
ha considerado que poseen una distribucién uniforme dentro de los
limites especificados anteriormente.

6.4 Descripcion de las maniobras de energizacion

Las estrategias para la conexion del transformador a la red que han sido
seleccionadas en este estudio se corresponden con las mds significativas de
las que se encuentran implementadas en los relés comerciales. Dependien-
do de si se tiene o no medida de flujo, y si se dispone de mando monopolar
o tripolar, aparecen cuatro situaciones diferentes que junto con la conexién
del transformador sin la intervencion del relé, dan lugar a los cinco casos
analizados.

En todos estos casos, el punto de partida de las simulaciones ha sido
el transformador conectado a la red y en régimen permanente. En esta
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situacion se procede a la apertura tripolar del interruptor en un instan-
te de tiempo elegido mediante una variable aleatoria con distribucién
uniforme. De esta forma el transformador queda sin tensién y con flujo
remanente. Seguidamente se procede al cierre del interruptor, siguiendo
un procedimiento distinto dependiendo de la estrategia considerada.

A continuacion se describe brevemente el algoritmo utilizado para la
simulacién mediante ATP de cada uno de los casos. Una descripcion maés
detallada de las distintas estrategias de cierre puede consultarse en los
capitulos 2,3y 5.

Estrategia 1: Sin Relé de Maniobra Controlada (RMC) e interruptor con
mando tripolar.

En este primer caso, el transformador es conectado a la red sin hacer
uso del RMC, realizdndose la conexién mediante un cierre tripolar
en un instante de tiempo elegido mediante una variable aleatoria
con distribucién uniforme.

Estrategia 2: Con RMC, interruptor con mando tripolar y sin medida de
flujo remanente.

Si la medida de flujo no estd disponible, la estrategia empleada con-
siste en realizar una apertura controlada para que el transformador
quede siempre con el mismo patrén de flujo y proceder posterior-
mente al cierre considerando que dicho patrén se ha logrado.

En este caso, se realiza la apertura cuando la tensién en la fase a
alcanza su maximo. Con ello se pretende que en dicha fase el flujo
remanente sea practicamente nulo, quedando las otros dos con un
valor distinto de cero y signo contrario, con lo que los flujos remanen-
tes responden al patrén 0, +R, —R. El instante elegido para el cierre
tripolar del interruptor es aquel en el que flujo previsto en la fase a
sea igual a su flujo remanente (supuestamente nulo), y por tanto, la
tension en dicha fase alcanza su méximo.

Estrategia 3: Con RMC, interruptor con mando monopolar y sin medida
de flujo remanente.

Este estrategia es la que suele emplearse en la puesta en servicio del
relé, cuando no se tiene informacion sobre el flujo remanente. En este
caso, el algoritmo de cierre consiste en cerrar en primer lugar la fase
a suponiendo que el flujo remanente en ella es nulo. Tras esperar un
determinado ntimero de ciclos (9 por defecto), se realiza el cierre de
las otras dos fases simultdneamente. El tiempo que transcurre entre
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el cierre de la primera fase y las dos restantes permite la ecualizacién
de los flujos en el ntcleo, haciendo desaparecer los flujos remanentes
de estas dos tltimas fases.

Estrategia 4: Con RMC, interruptor con mando tripolar y con medida de
flujo remanente.

Se han analizado dos casos diferentes para esta estrategia:

4.a Durante la maniobra de apertura se determinan los flujos rema-
nentes en cada una de las fases. El cierre de los tres polos del
interruptor se realiza cuando en la fase de mayor flujo rema-
nente, dicho flujo coincide con el previsto. Esta estrategia esta
implementada en el relé Synchroteq Plus de la marca Vizimax.

4.b El cierre de los tres polos se realiza cuando en la fase de me-
nor flujo remanente, dicho flujo coincide con el previsto. Esta
estrategia estd propuesta en [10] y descrita en el capitulo 5.

Estrategia 5: Con RMC, interruptor con mando monopolar y con medida
de flujo remanente.

En este altimo caso, se cierra en primer lugar la fase con mayor
flujo remanente, haciéndolo coincidir con el flujo previsto. Al igual
que en la estrategia 3, el cierre de las dos fases restantes se realiza 9
semiciclos después para conseguir la ecualizacion de los flujos en el
nucleo del transformador.

6.5 Resultados de las Simulaciones

Para evaluar las distintas estrategias de energizacion, se han realizado
una conjunto de simulaciones en ATP bajo diferentes hipotesis. Se han
considerado 4 escenarios diferentes que son el resultado de la combinacién
de los dos tipos de transformadores (3 columnas y autotransformador)
junto con los dos modelos de red (situacién en punta o valle). Para cada
uno de estos escenarios se han analizado las seis estrategias de conexién,
realizando para cada una de ellas 10000 simulaciones para que los resul-
tados obtenidos fueran estadisticamente significativos. Esto hace que el
numero total de simulaciones realizadas para este estudio comparativo sea
de 240000. En cada una de dichas simulaciones se han variado de forma
aleatoria el instante de apertura del interruptor, el instante de cierre, la
RDDS y el tiempo de cierre.
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En la Figura 6.3 se muestra el esquema utilizado para las simulaciones.
El model denominado “RMC” es el elemento que contiene la programaciéon
del algoritmo de cierre en cada caso. Recibe como entradas las tensiones a
ambos lados del interruptor y la intensidad absorbida por el transformador.
Sus salidas son las 6rdenes de apertura y cierre para cada polo del inte-
rruptor. Ademds se encarga de recoger los resultados de cada simulacion y
almacenarlo en un fichero de datos para su posterior andlisis.

Intensidades

Tension Traf

L

Tension red

AutoTraf

INT
1>

Figura 6.3. Esquema ATPDraw usado en las simulaciones.

Asi, para cada una de las simulaciones se han obtenido las siguientes
magnitudes:

Upmin| ,—o : Tension eficaz minima transcurrido un periodo tras la conexion
del transformador.

ymin ’ 103 : Tension eficaz minima transcurrido 0.3s.

ymin ‘ 107 : Tension eficaz minima transcurrido 0.7s.

ymin ‘ ,—; : Tensién eficaz minima transcurrido 1s.

I, + Valor maximo de la intensidad instantdnea durante la maniobra.

x|, : Intensidad eficaz maxima transcurrido un periodo tras la cone-

xion del transformador.

Ie|,_o 5 : Intensidad eficaz médxima transcurrido 0.3s.

I, _y 7 :Intensidad eficaz maxima transcurrido 0.7s.

1], - Intensidad eficaz maxima transcurrido 1s.

Con objeto de analizar los resultados, se ha considerado importante des-

tacar, entre todas las magnitudes que se han obtenido, la Upp#| _ yla I
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A continuacién se analizan los valores obtenidos para dichas magnitudes
en cada uno de los transformadores. En el apéndice B se muestran los
resultados del resto de las variables obtenidas en las simulaciones.

6.5.1 Transformador trifasico con nucleo de tres columnas

Con las simulaciones realizadas con el transformador de tres columnas y la
red en situacién punta, se ha obtenido la curva monétona de la intensidad
de pico maxima de las tres fases representada en la Figura 6.4.

1.4
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0.8

0.6

0.4

Intensidad pico maxima (pu)

0.2

0 2000 4000 6000 8000 10000

Simulaciones

Figura 6.4. Mono6tona de la intensidad de pico maxima de las tres fa-
ses. Transformador trifdsico con ntcleo de tres columnas.
Punta.

Se puede observar como los valores més elevados de la intensidad de
pico aparecen en el caso 1. Este resultado era esperado ya que este caso
se corresponde al cierre tripolar en instante aleatorio. En la parte inferior
de la gréfica se encuentra la curva correspondiente a la estrategia 5, co-
rrespondiente al cierre unipolar con medida de flujo remanente. También
este resultado era previsible, ya que esta estrategia es la tinica que puede
conseguir, al menos tedricamente, la eliminacién total de la sobrecorriente



92

Capitulo 6. Estudio comparativo de diferentes estrategias de energizacion

de energizacion. Asi, en la mayoria de las simulaciones realizadas, la inten-
sidad absorbida se corresponde a la corriente de vacio del transformador.
En un 20 % de las simulaciones se ha obtenido una corriente algo superior
debido a las tolerancias consideradas para la RDDS y el tiempo de cierre.

La estrategia 2 debe ser analizada independientemente del resto ya que
es la inica que, ademas del cierre, controla la apertura para conseguir un
patrén de flujos remanentes que resulte favorable para la energizacion
posterior. A la vista de los resultados expuestos en la Figura 6.4, podria
deducirse que es una de las mejores estrategias, s6lo superada por la estra-
tegia 5. Sin embargo, este resultado debe ser tomado con cautela ya que en
las simulaciones la apertura controlada se ha realizado sin considerar la
existencia de factores que podrian afectarle, como son las desviaciones tipi-
cas en el tiempo de apertura y en la RRDS (Rate of Recovery of Dielectric
Strength) [26]. Como consecuencia de ello, en todas las simulaciones se
logra el patron deseado tras la apertura. Ademas, en el caso de producirse
una apertura no controlada, como ocurre en el caso de una actuacién de
las protecciones del transformador, los flujos residuales pueden adoptar
cualquier patrén por lo que el cierre posterior serfa equivalente a un cie-
rre en instante aleatorio (estrategia 1), perdiendo toda efectividad en la
mitigacion de la corriente de irrupcién. Este inconveniente es inherente
Unicamente a esta estrategia y no aparece en las demas.

Por otra parte, resulta significativa la similitud entre los resultados
obtenidos en la estrategia 3 (cierre unipolar sin medida de flujo) y la
estrategia 4a (cierre tripolar con medida de flujo). En ambos casos, los
valores de la intensidad absorbida son, en general, bastantes elevados
por lo que el uso de un relé con estos algoritmos dificilmente podria
considerarse una solucién efectiva al problema de inrush current.

Finalmente, es resefiable la importante mejora que supone la estrategia
4b que se ha propuesto frente a la 4a implementada en el relé Synchroteq
Plus de Vizimax. Ambas realizan un cierre tripolar y ambas eligen como
instante de cierre el instante donde el flujo previsto y el remanente coinci-
den en una de las fases, pero mientras la 4a lo hace basdndose en la fase
con mayor flujo remanente, la 4b lo hace tomando como referencia la fase
de menor flujo residual. La efectividad alcanzada por la técnica propuesta
en la reduccién de la corriente de irrupcién es cercana a la que consiguen
las mejores estrategias, estrategias 5 y 2, pero es més econémica que la 5
al no ser necesario el uso de interruptores con mando unipolar y es mds
simple que la estrategia 2, ya que evita los problemas asociados al control
de la desconexién.
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En el caso de la red en situaciéon valle, la curva mondtona obtenida es
cualitativamente igual, Figura 6.5, con la tnica diferencia que los valores
de las intensidades son menores. Esta disminucién es debida a la mayor im-
pedancia que presenta la red y que tiene un efecto similar al que producen
las resistencias de preinsercion.
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Figura 6.5. Mono6tona de la intensidad de pico mdxima de las tres fa-
ses. Transformador trifdsico con ntcleo de tres columnas.
Valle.

A continuacién se analizan las situaciones mds desfavorables de todos
los casos. En la Tabla 6.3 se muestran los resultados de las simulaciones
para la situacién de punta y de valle correspondientes a cada uno de los
casos analizados del transformador trifdsico de tres columnas.

Segtin se puede observar en la Tabla 6.3, el peor caso de la estrategia 5 y
el peor caso de la estrategia 2 tiene intensidades de pico muy similares. Sin
embargo, el valor de la tensién rms en el primer ciclo es mayor usando la
estrategia 5, ya que en este caso el cierre en monopolar y las otras dos fases
estdn aun sin conectar. También es destacable la disminucion, en un 40%
aproximadamente, de la intensidad de pico entre la estrategia 4a y la 4b.

Si se comparan los valores obtenidos en punta (potencia de cortocircuito
mayor o equivalentemente impedancia de cortocircuito menor) con los
obtenidos en valle (potencia de cortocircuito menor o equivalentemente
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impedancia de cortocircuito mayor) se puede observar como los valores
max 3 min

de 7% son mayores en punta, mientras que los valores de Uyn| _ son

menores en valle. Esto quiere decir que si el objetivo es reducir la caida de

tensién durante la energizacién del transformador, la situacién punta es la

mas favorable que la situacién valle a pesar de que la intensidad maxima

de pico sea mayor.

Tabla 6.3. Resultados mas desfavorables. Transformador trifasico de
tres columnas.

Punta Valle

ymin max ymin max
rms =0 pico rms =0 pico

Estrategia 1 0.9726 | 1.3038 | 0.9001 1.1195
Estrategia 2 0.9582 | 0.4797 | 0.9579 | 0.4200
Estrategia 3 0.9732 | 1.1600 | 0.9274 | 1.0265
Estrategia4a | 0.9385 | 1.0472 | 0.8854 | 0.9189
Estrategia4b | 0.9406 | 0.6407 | 0.9380 | 0.5254
Estrategia 5 0.9865 | 0.5366 | 0.9798 | 0.3921

6.5.2 Banco de autotransformadores monofasicos

Los resultados de las simulaciones realizadas considerando la red en situa-
cién punta y el banco de autotransformadores monofésicos han permitido
obtener las curvas monoétonas de la intensidad de pico maxima de las tres
fases representada en la Figura 6.6. En el caso de situacion valle se obtienen
las curvas monétonas de la Figura 6.7, que son iguales cualitativamente.

Los resultados que arrojan estas simulaciones son muy similares a los
obtenidos para el transformador de tres columnas y, por tanto, también
las conclusiones que pueden extraerse de ellos. De nuevo la estrategia que
hace uso de interruptores unipolares y medida del flujo residual (estrategia
5) es la que logra menor intensidad de pico. Cabe destacar de nuevo, la
mayor reduccién de la corriente de irrupcién que proporciona la estrategia
4b (cierre tripolar basado en la fase con menor flujo residual) frente a la
estrategia 4a (cierre tripolar basado en la fase con mayor flujo residual).

En la Tabla 6.4 se muestran los resultados de las simulaciones mas
desfavorables para la situacién de punta y de valle correspondientes a cada
uno de los casos analizados del banco trifasico de autotransformadores
monofésicos. Comparando los valores obtenidos en punta (potencia de
cortocircuito mayor, impedancia de cortocircuito menor) con los obtenidos
en valle (potencia de cortocircuito menor, impedancia de cortocircuito
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mayor) se puede observar como los valores de I7¢7 son mayores en punta,
mientras que los valores de Ui ‘ ,—o Son menores en valle.

Asi, la situacion punta es la mds favorable si el objetivo es reducir la caida
de tensién durante la energizacién del transformador, pero la situaciéon

valle proporciona menores intensidades.

Tabla 6.4. Resultados banco de autotransformadores monofésicos.

Punta Valle
Uil o | Thito | Unnilio | Toic
Estrategia 1 0.9874 | 0.8490 | 0.9578 | 0.8014
Estrategia 2 0.9965 | 0.2797 | 0.9965 | 0.2665
Estrategia 3 0.9736 | 1.0997 | 0.9628 | 1.0040
Estrategia4a | 0.9741 | 0.7344 | 0.9664 | 0.6663
Estrategia4b | 0.9813 | 0.3709 | 0.9944 | 0.3400

Estrategia 5 0.9954 | 0.2165 | 0.9883 | 0.1969




Experiencia Practica

En este capitulo se recoge la experiencia practica, desarrollada en colabo-
racion con Red Eléctrica de Espafia (REE), sobre la puesta en servicio de
un relé de maniobra controlada Synchroteq Plus de la marca Vizimax en la
subestacion Castresorer de Mallorca [2, 11].

En primer lugar se describe el estudio, realizado mediante simulacién,
encaminado a determinar los casos mas criticos que podrian darse en la
instalacion. Posteriormente se detallan las pruebas funcionales que, con
base en el estudio previo, se realizaron sobre dicho relé en el Laboratorio
de Ensayo y Calibracién de REE. Finalmente, se muestra el andlisis de la
oscilografia recogida durante las pruebas de funcionamiento en campo
que ha permitido validar los modelos utilizados en el estudio previo.

7.1 Estudio previo

Previo a la realizacién de las pruebas funcionales en el laboratorio, se han
desarrollado una serie de simulaciones con objeto de identificar los casos
mas desfavorables de la maniobra de energizacion del transformador.

Las caracteristicas principales del transformador instalado en la sub-
estacion Castresorer son: 160 MVA, 230/70.9/24 kV, grupo de conexién
en YNynOd11. Este transformador es el mismo que el utilizado en las
simulaciones del capitulo 6 y el resto de sus caracteristicas, asi como el
modelo realizado en ATP para este transformador, pueden consultarse en
el apéndice A. Igualmente, el modelo del interruptor se corresponde con
el empleado en las simulaciones de dicho capitulo, estando caracterizado
por un tiempo de cierre de 50 ms con una variaciéon de +1.5ms y RRDS de
65.8kV/ms con una dispersién de 20 %.
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Por otra parte, para el modelo de red se han considerado dos estados
diferentes de la red, correspondientes con las caracteristicas tipicas de red
en hora punta y en hora valle del afio 2012 en la posicién del transformador
de la subestacion de Castresorer.

Los pardmetros que definen el modelo de la red de 220kV en cada una
de las situaciones son los siguientes:

Tabla 7.1. Datos del modelo de la red de 220kV.

Estado | Uy(kV) | S, .(MVA) | X/R | Z,(Q) | R.(Q) | X,.(Q) | L, (mH)

Punta 220 4098 5.7 | 11.81 2.04 11.63 37.03
Valle 220 913 5.3 | 53.01 9.83 52.09 165.82

Ademas se han considerado tres tensiones de red diferentes: 1.1 pu, 1 pu
y 0.9 pu. Todo ello da lugar a 6 escenarios distintos de simulacién:

Escenario 1: 1.1 pu, punta.
Escenario 2: 1.1 pu, valle.
Escenario 3: 1pu, punta.
Escenario 4: 1pu, valle.
Escenario 5: 0.9 pu, punta.

Escenario 6: 0.9pu, valle.

Para cada uno de los escenarios descritos se han realizado 10000 simula-
ciones. El punto de partida de estas simulaciones ha sido el transformador
conectado a la red y en régimen permanente. A continuacién se procede a
la apertura tripolar del interruptor en un instante de tiempo elegido me-
diante una variable aleatoria con distribucién uniforme. De esta forma el
transformador queda sin tensién y con flujo remanente. En esta situacion,
se procede a la conexién del transformador mediante un cierre tripolar
en un instante de tiempo aleatorio, variando también de forma aleatoria
la RDDS y el tiempo de cierre dentro de los margenes establecidos. En
cada escenario se ha seleccionado aquella simulacién que daba lugar a
una mayor intensidad de pico. Estos seis casos son los que se analizaran
en el laboratorio para ver el comportamiento del relé en estas situaciones
desfavorables.
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7.21 Modelado RSCAD

Las pruebas funcionales del relé Synchroteq Plus de Vizimax se han rea-
lizado empleando la plataforma RTDS (Real Time Digital Simulator) [46].
RTDS es un simulador de sistemas de potencia que realiza la simulacién
de transitorios electromagnéticos en tiempo real. Una de sus aplicaciones
mads importantes es el ensayo de protecciones.

La plataforma RTDS tiene una parte software y una parte hardware.
El software RSCAD es la interface usada para preparar y ejecutar las
simulaciones asi como analizar los resultados. El hardware esta formado
por un conjunto de tarjetas de entradas/salidas con sefiales analégicas y
digitales que permiten la conexién con el equipo real que se desea ensayar.

La parte mds importante y compleja de las pruebas funcionales de
un relé usando la plataforma RTDS es el correcto modelado del sistema
eléctrico de potencia en RSCAD. En la Figura 7.1 se muestra el modelo
del sistema desarrollado en RSCAD para este caso particular. Bisicamente
consta de un generador, un interruptor y un transformador. Ademas,
se pueden observar que hay conectadas tres fuentes de intensidad en
bornes del transformador, cuyo objetivo es modelar el flujo remanente del
transformador. El valor de dichas fuentes de intensidad esta relacionado
con el flujo remanente mediante la curva de saturacién del transformador.
Para cada patrén de flujos remanentes es necesario modificar el valor de
dichas fuentes de intensidad, las cuales permanecen conectadas hasta que
empieza a circular intensidad por el transformador.

El generador representa el equivalente Thevenin de la red. La tensién
y la impedancia del mismo dependeran del estado de la red. Tal y como
se ha comentado anteriormente, se han considerado 6 posibles escenarios
correspondientes a las tensiones de 1.1 pu, 1 puy 0.9 pu, y a las dos situa-
ciones de punta de valle, caracterizadas por una determinada potencia de
cortocircuito.

Elinterruptor se ha modelado de forma andloga a como se realizé en ATP,
descrito en el capitulo 6. De esta forma se reproduce el comportamiento
real del interruptor mediante los pardametros RDDS y tiempo de cierre.

Con respecto al transformador, se ha optado por el modelo UMEC de
RSCAD. Hay que destacar que el transformador real objeto de estudio
es de tres arrollamientos, sin embargo el modelo UMEC sélo permite el
modelado de dos arrollamientos si bien resulta suficiente para el objetivo
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de este proyecto. En este caso particular es necesario modelar el primario
(230kV) y el terciario (24 kV). Los datos que aparecen en dicha figura se
han obtenido del protocolo de ensayos del transformador instalado en la
subestacién de Castresorer (ver apéndice A).

En el estudio de la corriente de magnetizaciéon de un transformador
es muy importante modelar la curva de saturacién correctamente. Par-
tiendo de los datos del protocolo de ensayos se ha ajustado la curva del
modelo, comprobando que reproduce mediante simulacién los resultados
correspondientes a dicho protocolo.
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Figura 7.1. Modelo del sistema desarrollado en RSCAD.

7.3 Prueba del relé en los escenarios seleccionado

Tal y como se ha dicho anteriormente, de todas las simulaciones realizadas
en el apartado 7.1 se ha seleccionado, para cada escenario, aquella cuya
intensidad de pico alcanzaba el valor méas elevado. En la Tabla 7.2 se
muestra la simulacién elegida para cada escenario donde ademas, aparecen
reflejados los datos correspondientes a la RDDS, tiempo de cierre y flujos
remanentes.
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Tabla 7.2. Casos desfavorables seleccionados.

Esc. | Sim. | RDDS’ (kV/s) £l (s) o, (pu) | ¢, (pu) | 9. (pu)
1 4105 78734 0.048932 | 0.2857 | —0.0269 | —0.2588
2 1402 75327 0.049307 | 0.2374 | 0.1443 | —0.3818
3 5527 77421 0.050665 | 0.3609 | —0.0358 | —0.3251
4 877 68031 0.048794 | 0.3594 | —0.0288 | —0.3306
5 1869 76577 0.049041 | 0.4422 | —0.0684 | —0.3738
6 3772 75586 0.051247 | 0.4412 | —0.065 | —0.3762

Para cada uno de los escenarios se realizaron una serie de pruebas, que
se han dividido en 5 casos distintos:

Caso 1: La maniobra de energizacion del transformador se realiza con el
relé Vizimax considerando el mismo patrén de flujos remanentes en
el modelo RSCAD y en el propio relé. No se considera discrepancia
entre los valores de la RDDS y del tiempo de cierre del modelo
RSCAD vy los introducidos en el relé. El objetivo de este caso es
reproducir la situacién ideal de energizacién controlada con el relé
Vizimax.

Caso 2: La maniobra de energizacién del transformador se realiza con
el relé Vizimax considerando el mismo patrén de flujos remanentes
en el modelo RSCAD y en el propio relé. Sin embargo, en el relé
se fijan los valores nominales de la RDDS y del tiempo de cierre
mientras que en modelo RSCAD los valores de RDDS y de tiempo
de cierre no son los nominales. Los valores de la RDDS y del tiempo
cierre introducidos en el modelo RSCAD son los que figuran en la
Tabla 7.2 para cada escenario. El objetivo de este caso es reproducir
el comportamiento del relé cuando existen discrepancias entre los
valores especificados en el relé con los valores reales del interruptor.

Caso 3: Este caso tiene como objeto reproducir el comportamiento del
relé en la primera conexion tras su puesta en servicio. En el relé
Vizimax se especifica un patrén de flujos remanentes nulo mientras
que en el modelo RSCAD se le especifica el patrén de flujos rema-
nentes correspondiente al escenario en cuestién acorde con la Tabla
7.2. Tanto en el relé como en el modelo RSCAD se fijan los valores
nominales de RDDS y del tiempo de cierre.
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Caso 4: Similar al caso 3 pero considerando una discrepancia entre los
valores especificados en el relé de la RDDS y el tiempo de cierre con
los valores reales del interruptor.

Caso 5: Este caso reproduce la maniobra de energizacion del transforma-
dor mediante un cierre tripolar sin el relé Vizimax. Los valores de
RDDS, tiempo de cierre y patrén de flujos remanentes son los que
figuran en la Tabla 7.2.

Los resultados obtenidos son muy similares para todos los escenarios,
por lo que a continuacién se analizardn con detalle los ensayos de uno
solo de los escenarios, concretamente el escenario 3, correspondiente a una
tension de alimentacién de 1 pu y al estado de la red en punta. Para este es-
cenario, los resultados obtenidos tras un cierre tripolar (correspondiente al
caso 5) se muestran en la Figura 7.2. Se puede observar como la intensidad
de pico es superior a 1 pu y como la tensién rms cae por debajo de 0.99 pu.
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Figura 7.2. Escenario 3. Caso 5. Conexién tripolar

En el caso de que la conexion se efecttie usando el relé Vizimax y su-
poniendo que no existe discrepancia entre los valores introducidos en el
relé para la RDDS y el tiempo de cierre con respecto a los valores que
poseen estos pardmetros en el interruptor se obtienen los resultados que
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se muestran en la Figura 7.3. Es facil comprobar los beneficios que se
logran al efectuar una conexién controlada con el relé. La intensidad de
pico ha descendido por debajo de 0.1 pu y la tensién rms apenas varia. Se
puede también comprobar las variaciones que ha experimentado el valor
rms de la intensidad asi como el correspondiente valor rms del arménico
fundamental (50 Hz).
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Figura 7.3. Escenario 3. Caso 1

El objeto del ensayo denominado caso 2 fue comprobar la influencia

de las desviaciones de los los valores de la RDDS y del tiempo de cierre.

Para ello, en el relé se fijaron los valores nominales de RDDS y tiempo
de cierre, mientras que en el modelo RSCAD del interruptor se fijaron los
correspondientes a la Tabla 7.2. En la Figura 7.4 se muestran los resultados
obtenidos en este caso. Si se comparan con los del caso 1 no se aprecian
grandes diferencias.

Por dltimo se han efectuado dos pruebas, que se corresponden con los
casos 3 y 4, cuyo objetivo es visualizar el comportamiento del relé en la
primera conexién efectuada tras su puesta en servicio. La diferencia con
los casos anteriores radica en que el relé no conoce los valores del flujo
remanente en el transformador por lo que los supone nulos. En el caso
de que no exista discrepancia de RDDS y tiempo de cierre en el relé y
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Figura 7.4. Escenario 3. Caso 2

en el modelo del interruptor, los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 7.5. Comparando los resultados con respecto a los del caso 1 de
la Figura 7.3, se puede apreciar como la intensidad de la fase aumenta
ligeramente. El flujo remanente de la fase a del escenario 3 tenia un valor
de 0.3609 pu al que le corresponde a un dngulo tedrico de disparo de 66°
aproximadamente, medidos desde el paso por cero de la tensioén de la
fase a. Sin embargo, el relé realiza la maniobra con un dngulo de cierre 90°
correspondiente a un flujo remanente nulo. Esta discrepancia de dangulos no
produce una variacién sustancial en la corriente de la fase a. Sin embargo,
se puede apreciar como la intensidad de las dos fases restantes se alteran de
manera apreciable. El &ngulo de cierre de las dos fases restantes depende
del dngulo de disparo de la primera y por tanto si el de la primera no es el
correcto el del resto tampoco lo es. Ademds, hay que tener en cuenta que
la ecualizacién de los flujos no se produce en el transformador modelado
en RSCAD, por lo que agrava atin mas la situacion.

En el caso de que en el relé se fijen los valores nominales de RDDS
y tiempo de cierre y en el modelo RSCAD del interruptor se fijen los
correspondientes a la Tabla 7.2, los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 7.6. Se puede apreciar como los valores obtenidos en este caso son
peores que los obtenidos en el caso 3, donde no existe discrepancia.
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7.4 Influencia de la discrepancia en el tiempo de cierre y en la
RDDS del interruptor

Con objeto de conocer la influencia de la RDDS y del tiempo de cierre (z,)
en el resultado de la maniobra de cierre controlado por el relé Vizimax,
se han realizado una serie de ensayos en los que, partiendo de un patrén
de flujos remanentes conocido, se han variado tanto la RDDS como el
tiempo de cierre especificados en el modelo del interruptor de RSCAD
manteniendo los valores nominales especificados en el relé.

Enla Figura 7.7 se muestra los valores de la intensidad de pico absorbida
por el transformador durante su energizaciéon cuando existe discrepancia
entre el valor de la RDDS en el modelo del interruptor de RSCAD y el valor
especificado en el relé. Por otra parte, en la Figura 7.8 se ha representado la
influencia que tiene las variaciones del tiempo de cierre. Todos los ensayos
han sido realizados con el mismo patrén de flujos remanente: ¢,=36.09 %,
0p=—3.58 %y ¢,=—32.51 %.

Del anélisis de los resultados obtenidos se observa que las variaciones
del tiempo de cierre tiene una mayor influencia que las de la RDDS sobre
el éxito de la maniobra. Por otra parte, el incremento de la intensidad de
magnetizacion presenta cierta simetria frente a la discrepancia en el tiempo
de cierre. Sin embargo, la disminucién del valor de la RDDS tiene mayor
influencia que cuando su valor se incrementa.
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Figura 7.7. Influencia de la desviacién de la RDDS sobre la intensi-
dad de magnetizacion.
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Figura 7.8. Influencia de la desviacién del tiempo de cierre sobre la
intensidad de magnetizacién.

7.5 Validacion de simulaciones con medidas de campo

El objetivo de este apartado es validar el modelo del transformador trifa-
sico de tres columnas utilizado en la mayoria de las simulaciones de los
capitulos anteriores, contrastando los resultados de las simulaciones con
las medidas reales tomadas tras la instalacién del relé Synchroteq Plus en la
subestacién Castresorer.

Durante la puesta en servicio del mencionado relé, se realizaron nume-
rosas maniobras de conexion y desconexién en uno de los transformadores
de reciente instalacion. De entre todas las maniobras realizadas, se han
seleccionado las que se han considerado mas significativas. Dichas manio-
bras se reproducirdn mediante simulacién, usando el modelo de ATPDraw
que a continuacién se describe, comparando los resultados obtenidos con
las medidas reales. En particular se han seleccionado 3 de las 26 maniobras
registradas (maniobras 5, 6 y 22). La primera de ellas es un cierre tripolar
mientras que el resto son maniobras de cierre unipolares. Las dos primeras
maniobras (5 y 6) se han elegido por su elevada corriente de energizacion,
mientras que la maniobra 22 es representativa de la mayoria de maniobras,
donde se obtuvo como resultado una baja corriente de energizacion.
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En la Figura 7.9 se muestra el esquema unifilar simplificado usado para
el estudio de la corriente de energizacion. El transformador se energiza
desde uno de los embarrados de 220kV a través del correspondiente
interruptor. El tramo eléctrico entre dicho interruptor y el transformador
se realiza mediante aparamenta tipo GIS y finalmente mediante cable
aislado. Asimismo, en el esquema se han representado la ubicacién de los
transformadores de medida.

S/E

Castresorer

Red | A GIS
220 kV | Y L é
T

220kV

230/70.9/24kV
160/160/50 MVA

Figura 7.9. Esquema unifilar simplificado de la instalacién.

El esquema desarrollado en ATP para modelar la instalacion se muestra
en la Figura 7.10, donde los elementos mds significativos son el equivalente
de la red, el transformador, el interruptor y el tramo de cable que une estos
dos tltimos elementos.
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Figura 7.10. Modelo de ATPDraw usado en las simulaciones para
reproducir las pruebas de campo.

El modelo del transformador ha sido descrito con detalle en el apéndice
A. La red se ha modelado mediante un modelo dependiente de la frecuen-
cia FDNE (Frequency-Dependent Network Equivalent) [54] desarrollado a
partir de los datos suministrados por REE correspondiente al dia en que se
efectud la puesta en servicio. El tramo de cable aislado que une la salida de
la subestacion GIS con el transformador de potencia es un tramo de 65 m
en disposicién en capa que se realiza con cable de aluminio de 630 mm?.

El tramo de cable aislado se ha modelado mediante un equivalente en pi
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de pardmetros concentrados. Asimismo, se pueden observar las fuentes
de intensidad que se usan para fijar el patron de flujos remanentes en el
transformador previo a la energizacién. Dichas fuentes se desconectan en
el mismo instante que se cierra el primer polo del interruptor principal.
Merece la pena observar los interruptores que se han conectado al modelo
de cable aislado, cuyo objetivo, por un lado, es que este no influya duran-
te el establecimiento del patrén de flujos y, por otro, que este se conecte
cuando se inicie la energizacién del transformador.

7.5.1 Maniobra 5

Este caso corresponde a una maniobra de energizacién tripolar que produjo
una corriente de conexién elevada.

En la Figura 7.11 se muestran los oscilogramas de las tensiones durante
la energizacién. Se puede observar que, aunque la maniobra es tripolar, la
fase a (color azul) cierra 1 ms aproximadamente antes que las otras dos.
Esto se debe a la aparicién de prearco, que hace que cada uno de los polos
comience a conducir en instantes distintos. En la Figura 7.12 se muestran
los oscilogramas de las intensidades durante la energizacion. Se puede
observar el elevado valor de la intensidad en las fases a (color azul) y b
(color rojo).

2014-02-06 16:46:30.255

s

N B N
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VL4
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VLo

I-ﬁﬂ

Time (ms)

Figura 7.11. Oscilogramas de tensién. Medidas reales de la Maniobra
5.
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Figura 7.12. Oscilogramas de intensidad. Medidas reales de la Ma-
niobra 5.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos mediante simu-
lacién. En la Figura 7.13 se muestran los oscilogramas de tensién. Si se
compara con los oscilogramas reales de la Figura 7.11 se puede observar
que las oscilaciones durante el transitorio de las ondas de tensién son me-
nores que las obtenidas mediante el modelo de simulacién. No obstante,
se considera que la simulacién se aproxima satisfactoriamente al caso real.

En la Figura 7.14 se muestran los oscilogramas de intensidad obtenidos
por simulacién, observandose que cualitativamente las formas de ondas
son similares a las de los oscilogramas reales de la Figura 7.12, si bien en el
caso real se aprecia un amortiguamiento en la fase b (color rojo) que no se
aprecia en la simulacion.

Con objeto de poder comparar a nivel cuantitativo los resultados obteni-
dos mediante simulacién y las medidas reales, en la Tabla 7.3 se muestran
los valores de ciertas magnitudes evaluadas usando ambos resultados.
Con respecto a la intensidad de pico méxima de la fase c se puede observar
que existe cierta discrepancia entre los valores medidos y los resultantes
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Figura 7.13. Oscilogramas de tensién. Resultados de simulacién. Ma-
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Figura 7.14. Oscilogramas de intensidad. Resultados de simulacién.
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de la simulacién, si bien es verdad que la simulacién arroja resultados
buenos en las fases con mayor intensidad de pico. Con respecto al resto de
magnitudes, los resultados de simulacién y los reales son muy similares.

Tabla 7.3. Valores de magnitudes obtenidas a partir de las medidas
reales y de los resultados de simulacién. Maniobra 5.

Real Simulacién

Fase a 198.53 184.89

Intensidad de pico max (A) Faseb 479.51 532.14
Fase ¢ 20.89 65.21

Fase a 61.10 52.69

Intensidad rms max (A) Faseb 181.11 193.86
Fase c 7.03 19.61

Fase a 34.25 28.48

Intensidad rms max 1° armoénico (A) | Faseb 124.20 118.71
Fase c 3.62 10.47

Fase a 130788.53

Tensiéon rms minima (V) Fase b | 128450.68 129024.26
Fase c 131197.30
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7.5.2 Maniobra 6

Este caso se corresponde a una maniobra de energizaciéon unipolar que
produjo una corriente de conexioén elevada.

En la Figura 7.15 se muestran los oscilogramas de las tensiones durante
la energizacion. Se puede observar que la fase a (color azul) es la que cierra
en primer lugar y pasados 9 semiciclos cierran las dos fases restantes. Una
vez cerrada la primera fase, debido a la configuracién del nicleo y a que el
terciario estd conectado en tridngulo, la tension en las dos restantes es la
misma y su valor es aproximadamente la mitad de su tensién asignada. No
obstante se puede comprobar que existe un pequefio desfase entre ambas
que podria estar motivado por la asimetria del nticleo magnético al cerrar
una de las fases laterales del transformador.

- Vi C:\Proyecto_Trafo_REE 2014_9_21\Analisis_oscilos_castresorer\caso6_close.stpevt
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Figura 7.15. Oscilogramas de tensién. Medidas reales. Maniobra 6.

En la Figura 7.16 se muestran los oscilogramas de las intensidades du-
rante la energizacién, donde se aprecia el valor elevado de las intensidades
de las tres fases.
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Figura 7.16. Oscilogramas de intensidad. Medidas reales. Maniobra
6.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos mediante simula-
cién. La Figura 7.17 muestra los oscilogramas de tensién que si se com-
paran con los oscilogramas reales de la Figura 7.15 se comprueba que la
simulacion los reproduce con bastante aproximacion.

Por otra parte, los oscilogramas de intensidades de la Figura 7.18 obteni-
dos por simulacién muestran unas ondas con valores de pico similares a
los reales de la Figura 7.16, aunque en el caso real se aprecia un amortigua-
miento en las fases b y ¢ que no es tan marcado en la simulacién.

Finalmente, en la Tabla 7.4 se muestra una comparativa entre los valores
de algunas de las magnitudes registradas en simulacién con los medidos
durante la maniobra real. La mayor discrepancia aparece en los valores rms
de la intensidad de la fase a motivada fundamentalmente por la diferencia
cualitativa de la onda de intensidad. Por tltimo, se puede apreciar que la
tension minima rms obtenida mediante simulacién en la fase b se ajusta
muy bien a la medida real.
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Tabla 7.4. Valores de magnitudes obtenidas a partir de las medidas
reales y de los resultados de simulacién. Maniobra 6.

Real Simulacién

Fase a 312.78 235.04

Intensidad de pico max (A) Fase b 400.16 421.64
Fase c 966.92 856.34

Fase a 109.55 77.36

Intensidad rms max (A) Faseb 163.44 150.93
Fase c 435.42 355.10

Fase a 80.11 40.23

Intensidad rms max 1° armoénico (A) | Fase b 105.49 91.90
Fase c 303.9 241.14

Fase a 130483.65

Tensién rms minima (V) Faseb | 126997.17 129139.49
Fase c 126513.32

7.5.3 Maniobra 22

Este caso corresponde también a una maniobra de energizacién unipolar
pero con un reducido valor de corriente de energizacion.

En la Figura 7.19 se muestran los oscilogramas de las tensiones durante
la energizacion. En este caso la fase que cierra en primer lugar es la fase
b que corresponde a la columna central del transformador. Esto hace que
no se aparezca el desfase entre las tensiones de las dos fases restantes tal y
como ocurria en la maniobra 6.

En la Figura 7.20 se muestran los oscilogramas de las intensidades
durante la energizacion. Se puede observar que la energizacién se produce
con reducida corriente en las tres fases, dando lugar a una maniobra
exitosa.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos mediante simula-
cién. En las Figuras 7.21 y 7.22 se muestran los oscilogramas de tension
e intensidad respectivamente. Cualitativamente los resultados obtenidos
mediante simulacién son similares a las medidas reales.

En este caso, como el cierre de las tres fases no origina corrientes de mag-
netizacion elevadas, y dado que la simulacién reproduce a nivel cualitativo
los oscilogramas reales, carece de sentido comparar cuantitativamente los
resultados.
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Figura 7.19. Oscilogramas de tensién. Medidas reales. Maniobra 22.
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8 Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

8.1 Conclusiones

Cuando se elabor¢ el proyecto de esta tesis se marcaron dos objetivos
principales. El primero de ellos fue el estudio de las diferentes técnicas
de minimizacién de la corriente de energizacién de transformadores de
potencia mediante el uso de relé de maniobra controlada (RMC). Esto
permitiria establecer posibles mejoras en las distintas partes que componen
el sistema completo y consecuentemente mitigar ciertas carencias antes
de su implantacién generalizada en el sistema eléctrico. Este objetivo se
considera alcanzado con el estudio realizado en el capitulo 3 sobre los
diferentes relé que existen y con el anélisis comparativo de los algoritmos
y estrategias usados por ellos que se describe en el capitulo 6. Esto ha
permitido proponer mejoras en dichos algoritmos y estrategias como se ha
expuesto en los capitulos 4 y 5.

El segundo gran objetivo de esta tesis, intimamente ligado al anterior,
era modelar de forma correcta y con cierto detalle los elementos que inter-
vienen en el sistema, con especial atencién al ntcleo del transformador, al
algoritmo del RMC y al interruptor. Este objetivo también ha sido alcanza-
do, ya que los modelos del transformador e interruptor desarrollados en el
capitulo 6 han podido ser contrastados con las pruebas de campo tomadas
durante la puesta en servicio por parte de REE de uno de estos relé en la
subestacion de Castresorer de Mallorca, tal y como se describe en capitulo
7.
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8.2 Propuestas para futuras lineas de investigacion

A partir de los estudios realizados en esta tesis, han aparecido futuras
lineas de trabajo que pueden ser desarrolladas, entre las que cabe destacar:

* Los métodos para la energizacién de un transformador mediante el
control de la maniobra requieren que la suma de los flujos en dicho
transformador sea nula. La extension de estos métodos a los casos
en los que no se cumple dicha condicién permitiria utilizar este tipo
de relés de maniobra controlada en cualquier instalacion.

¢ El conocimiento de flujo remanente en el transformador es la base
de muchos de los métodos de energizaciéon. Aunque se han reali-
zado algunos anadlisis sobre los efectos que produce el error en la
estimacion de dichos flujos en los resultados de la energizacién, no
existen estudios definitivos sobre la evolucion de estos flujos a lo
largo del tiempo, ni sobre los factores que podrian influir en ellos. La
ampliacion de estos estudios podria permitir la eliminacién de una
fuente de error en la maniobra controlada de transformadores.

¢ Los modelos para reproducir el transitorio durante la desconexién de
un transformador no tienen un grado de fidelidad adecuado. La me-
jora de estos modelos permitiria el uso sistematico de la simulacién
en el estudio de las corriente de energizacién de transformadores.



Apéndice A
Modelado de transformadores de
potencia.

A.1 Introduccion

Los programas de simulacién de transitorios electromagnéticos basados
en EMTP han sufrido mejoras muy significativas apoyadas por equipos
cuyo potencia de calculo era impensable hace algunas décadas. Ello ha
hecho de la simulacién por ordenador una herramienta potente y fiable.
Sin embargo, existen elementos cuyo modelo atin no esta desarrollado
completamente. Este es el caso del transformador, donde las diferentes
configuraciones que puede adoptar su ntcleo y la no linealidad de su
comportamiento, especialmente la histéresis de su material, hacen de él
uno de los elementos cuyo modelado alcanza mayor complejidad.

Existen varios modelos de transformador con diferentes niveles de de-
talle, aunque ninguno de ellos es valido para todo tipo de simulaciones
y para todo el rango de frecuencias. Asi por ejemplo, la rutina BCTRAN
de EMTP [12] permite obtener un modelo simplificado de transformador
monofdésico y trifdsico constituido por impedancias que representan las
resistencias de los devanados y las reactancias debidas a los flujos de dis-
persién. Este modelo no permite incluir todas las topologias de los nticleos
ni sus no linealidades.

En el caso de que se desee analizar la corriente de energizacién de un
transformador, es necesario considerar la histéresis del material magnético
del ntcleo, ya que ella es la causante del flujo remanente. Para ello, una pri-
mera opcioén es afiadir externamente al modelo una serie de inductancias
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no lineales, aunque bien es verdad que este procedimiento no puede llegar
a representar correctamente la topologia del nticleo. Con esta idea se cre6
el “Hybrid Model” o XFMR, disponible en el programa de simulacién ATP-
Draw [45]. Este modelo se basa en la representaciéon mediante un circuito
magnético de parametros concentrados de los caminos de flujos en el na-
cleo y bobinas y, a partir de éste, se obtiene el circuito eléctrico equivalente
basado en los principios de dualidad entre ellos. El modelo utiliza una
matriz de admitancias para representar las reactancias de dispersién y el
acoplamiento entre las bobinas combinado con representacién del ntcleo
mediante elementos no lineales basados en la dualidad electromagnética.

A.2 Modelo XFRM de ATPDraw

En la Figura A.1 se muestra el modelo eléctrico equivalente al modelo
hibrido para un transformador trifasico (fases a, b y ¢) de dos devanados
(Hy L), con nicleo de tres columnas [35, 36].
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Figura A.1. Circuito eléctrico equivalente al modelo XFRM para un
transformador trifdsico de 2 devanados y nticleo con tres
columnas.

Se puede observar que dicho modelo esté dividido en cuatro secciones:

¢ Un modelo completo de inductancias de dispersion.

¢ Una representacion de la no linealidad del nticleo basada en el prin-
cipio de dualidad.
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Resistencias de los devanados representadas con modelos depen-
dientes de la frecuencia.

Un conjunto de condensadores para modelar los efectos capacitivos.

Los datos correspondientes a cada una de estas cuatro partes del trans-
formador se pueden introducir en el modelo de tres formas diferentes:

A.2.1

Parametros de disefio, indicando la geometria y materiales de las
bobinas y ntcleo.

Resultados de los ensayos, proporcionando los datos de los ensa-
yos de “Pérdidas e Intensidad de Vacio” y “Pérdidas en Carga y
Tension de Cortocircuito”, a los que habrd que afiadir la medida de
capacidades y la dependencia de las resistencias con la frecuencia.

Valores tipicos, correspondientes a los valores tipicos recogidos en la
bibliografia clésica, en funcién del tipo de transformador, potencia y
tensiones asignadas. Estos valores deben usarse con precaucién ya
que la evolucién de los disefios y materiales en las tltimas décadas
pueden provocar importantes desviaciones entre los valores tipicos
y los reales.

Configuracion de parametros

En la Figura A.2 se muestra el cuadro de didlogo del modelo XFRM,
mediante la cual se pueden introducir los diferentes pardmetros del trans-
formador. En ella se pueden observar cuatro zonas diferentes:

® Zona 1 (Structure). En este apartado se encuentran los datos mas

basicos del transformador, como son, el nimero de devanados, tipo
de ndcleo y frecuencia.

El tipo de ntcleo puede elegirse entre cualquiera de los cinco disponi-
bles: banco de transformadores monoféasicos (Triplex), tres columnas
(3-legged stacked), cinco columnas (5-legged stacked) y dos tipos de
nucleo acorazado (Shell-form Ay Shell-form B). En cuanto al nimero
de bobinados se puede elegir 2 o 3, dependiendo de que el transfor-
mador a modelar posea o no devanado terciario.

Zona 2 (Data base on). Los datos de cada una de las cuatro partes que
componen el modelo XFRM (inductancias, resistencias, capacidades
y ntcleo) pueden proceder de tres fuentes diferentes: pardmetros de
disefio (Design param.), resultado de ensayos (Test Report) y valores
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Hybrid transformer @
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Figura A.2. Cuadro de didlogo para la parametrizaciéon del modelo

XFRM.

tipicos (Typical values). Por ello, en esta zona de la ventana existen do-
ce botones de seleccién que permite indicar de forma independiente
la procedencia de los datos para cada una de las partes del modelo.

Zona 3 (Ratings & connections). En esta zona de la ventana se debe
indicar, para cada devanado, su potencia nominal, la tensién de linea,
el tipo de conexién y el desfase entre la tensién primaria y el resto de
bobinados.

Ademas, en el cuadro de selecciéon denominado Winding sequence se
debe seleccionar el orden que siguen las bobinas en su disposicién
fisica alrededor del nticleo, indicando cudl es la més cercana al ntcleo
y cudl la mas externa. La notacién utilizada para designar a los
devanados es P (primario), S (secundario) y T (Terciario).

Zona 4 (Data). Esta parte de la ventana estd destinada a la intro-
duccién de datos para la generacion del modelo del transformador.
Cambia de forma dindmica segtn la seleccién realizada en Data base
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on, indicando si los datos que se van a introducir proceden de ensa-
yos, pardmetros de disefio o valores tipicos. En el siguiente apartado
se analizara con detalle como proceder para introducir los datos de
las diferentes partes del modelo de transformador.

A.2.2 Parametrizacion del modelo

Segun se ha comentado anteriormente, el modelo XFRM esté dividido en
cuatro partes diferentes: reactancias de dispersién, resistencias de los deva-
nados, capacidades y ntcleo. A continuacién se describe como introducir
en ATPDraw los pardmetros de cada una de estas partes en funcién de
que los datos que se posean se correspondan con los ensayos de vacio y
cortocircuito, las caracteristicas de disefio o un conjunto de valores tipicos
maés frecuentes para cada tipo de transformador.

Reactancias de dispersion

Las reactancias de dispersion son debidas al flujo que atraviesa a una
bobina y que no es enlazado por otra. Los principales caminos de fugas del
flujo son a través del aire u otros materiales no magnéticos pero también
pueden encontrarse en caminos de baja reluctancia a través de la cuba del
transformador u otros accesorios metalicos.

La distribucién de los flujos de dispersién depende principalmente de
la disposicién geométrica de las bobinas, por lo que pueden calcularse
si se conoce los datos referentes a dicha disposicién. Igualmente, pue-
den obtenerse a partir de los ensayos de cortocircuito realizados por el
fabricante.

Si se selecciona Design param en Data base on, en la zona Data se puede
introducir las dimensiones de las bobinas y las distancias entre ellas y
el ntcleo. Se puede elegir entre dos tipos de bobinas: bobinas cilindricas
(Figura A.3) y bobinas tipo pancake (Figura A.4).

Si se opta por seleccionar Test Report en Data base on, deberan introducirse
los datos del ensayo de cortocircuito entre cada pareja de devanados
(primario-secundario, primario-terciario, secundario-terciario).

Los datos solicitados por el programa son la impedancia de cortocircuito,
la potencia base y las pérdidas Joule en cortocircuito en secuencia directa,
Figura A.5. A partir de estos datos se calculan las reactancias de dispersion.

Por tltimo, se puede recurrir a utilizar los valores tipicos de la literatura,
incorporados en el propio programa, y que se generan de forma automaética
en funcién de la tensién y potencia nominal del transformador, aunque
pueden ser modificados manualmente. También es posible indicar, en este
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Figura A.3. Bobina tipo cilindrica.
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Figura A.4. Bobina tipo pancake.

Data

Inductance | Resistance Capa:itancell:nle ‘

Data equal to Resistance's Test report )
Zero sequence data available

positive sequence zero sequence

Imp. (%] Pow. [MY4) Loss (Kw) Imp. (%) Pow. [Mva) Loss (Kiwd]
P-T 0 0 0 P-T 1} 0 0
ST ] 0 1} ST 1} 0 ]

Figura A.5. Parametros para inductancias basadas en el ensayo de
cortocircuito.
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caso, si la refrigeracion de las bobinas es mediante aceite o aire forzado, lo
que permite estimar con mayor precisién los parametros.

Resistencias de los devanados

Aunque la resistencia de los devanados es un pardmetro de carécter distri-
buido, en el modelo XFMR estas resistencias se consideran concentradas y
son anadidas a los terminales externos de dicho modelo, como se muestra
en la Figura A.1. El modelo hibrido de transformador permite considerar
la dependencia de estas resistencias con la frecuencia.

Si se opta por utilizar los datos de disefio para caracterizar las resisten-
cias de los devanados, se debe especificar la conductividad del conductor,
el largo y el ancho que determinan la seccién media de las espiras, la
longitud media de cada espira y el nimero de espiras del devanado maés
cercano al nicleo.

Si se selecciona Test Report en Data base on, deberan introducirse los datos
del ensayo de cortocircuito entre cada pareja de devanados (primario-
secundario, primario-terciario, secundario-terciario) tal y como se muestra
en la Figura A.6. Estos valores deben coincidir con los especificados para
las inductancias. En el caso de transformadores de dos devanados, el valor
de cada resistencia en p.u. se supone repartido en partes iguales entre
ambos devanados. Si el transformador tiene tres devanados, el programa
utiliza un modelo basado en la estrella equivalente para la distribucién de
las resistencias de los tres devanados.

Data

| Inductance | Resistance | Capacitance | Core

Data equal to Inductance's Test report

V| Zero sequence data available

positive sequence Zero sequence

Imp. [%) Pow. [Mya) Loss (Kw) Imp. (%] Pow. [MYa) Loss [Kw)
PS 62 200 %56 rs I o 0
(R 1} 1} 0 P-T 0 1} 0
ST 1} 1} 0 ST i} 0 0

Frequency dependant

Figura A.6. Datos del ensayo de cortocircuito para el clculo de re-
sistencias.

Finalmente, se pueden utilizar valores tipicos, incorporados en el propio
programa en funcién de la tensién y potencia nominal del transformador.
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Capacidades

Los efectos capacitivos pueden ser significativos sobre todo en transfor-
madores de muy alta tensién, donde suele ser necesario incluirlos en el
modelo. En la Figura A.7 se han representado las principales capacidades
que aparecen entre cada pareja de bobinados y entre cada uno de estos con
el nticleo y con la cuba [35].

cnd ca2d T

L o ¥ C..2
A L
hd LU "
Core L H
le
g Cp /2 Cpe/2
& 1l Al
LU " I
== Cu.c/2
C 23k  Cu, /238 1

Figura A.7. Modelo de capacidades entre devanados, nticleo y cuba.

En el caso de ntcleos con tres o cinco columnas también aparecen ca-
pacidades entre el devanado de mayor tensioén de la fase que ocupa la
columna central y las otras dos fases como se ha representado en la Figura
A.8. En el modelo, todas las capacidades estan divididas en dos partes
iguales para tener una mejor distribucién de sus efectos.

Figura A.8. Modelo de capacidades entre bobinas de mayor tensién
de diferentes fases.
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Las capacidades mencionadas pueden ser calculadas por el programa si
se introducen los datos de la geometria de las bobinas, las dimensiones de
la cuba y la distancias entre fases (Figuras A.9). Para ello se usan ecuaciones
estdndar que permiten determinar la capacidad entre superficies cilindricas
y entre cilindros y planos.

Data

Copacionce | Cae
Type of winding | Cylindrical -

Data a[m] b [m] hi[m] eps_t  Bushing [nF] Core diameter [c] 0 [m]
windng1 [T © 0 0 0 Tank diameter [f] 0 [l
Winding2 0 0 0 0 0 Phaze distance [d] 0 [m]
Windng3 0 1] a 0 0

eps_r external 0

Estimate a_17

[Viewwinding” Wiew tank |

Figura A.9. Pardmetros para el calculo de capacidades basado en el
disefio del trafo.

Los fabricantes de transformadores pueden realizar entre sus ensayos
la medida de capacidades, si asi se les solicita. En este caso las medidas
bésicas efectuadas suelen ser la capacidad entre los distintos devanados y
entre cada devanado y tierra que incluye los efectos capacitivos entre cada
bobina y todos los elementos metalicos puestos a tierra (ntcleo, cuba, ...).
Estos datos se pueden introducir en el modelo XFMR seleccionando Test
Report en la ventana de didlogo del modelo.

Sila geometria del transformador es desconocida y no se disponen de las
medidas de las capacidades, se puede recurrir a utilizar los valores tipicos,
seleccionando Typical values. En este caso, el programa usa el método
basado en los datos de Transient Recovery Voltage (TRV) para determinar
las capacidades a partir de la capacidad efectiva

c. -t 3

I 21U (fray)?

donde frgy es la frecuencia tipica de TRV para un nivel de tension, ob-

tenida a partir de IEEE standard C37 [27], U es la tensién nominal del

transformador en kV e I la intensidad en kA calculada a partir de la poten-
cia nominal S, en MVA.

(LF) (A1)



130

Capitulo A. Modelado de transformadores de potencia.

Las capacidades entre los distintos devanados se determinan a partir de
la capacidad efectiva utilizando un factor de acoplamiento capacitivo, K.
El valor de este factor se puede especificar en el programa y por defecto
toma un valor de 0.3. Asi, para un transformador de dos devanados las
capacidades que considerard el modelo seran:

Cps =K. Copy
Cpg = Copy — Cpg (A2)
Cog=(1-K.)-Cops

donde Cpg es la capacidad entre primario y secundario, Cp es la capacidad
entre primario y tierra y Cs; la existente entre secundario y tierra.

Para el caso de transformadores de tres devanados, la distribucién de ca-
pacidades es mas compleja. No obstante, en el modelo XFMR se consideran,
ademads de las anteriores, las siguientes capacidades:

Cpr =0
Cst =Corr—Csg (A.3)
Crg=Cerr—Csr

siendo Cpr, Cs7 v Crg las capacidades existentes entre el terciario y el
primario, secundario y tierra respectivamente.

Ntcleo

En el modelo XFMR, el nucleo del transformador es considerado como
un devanado ficticio adicional donde la parte resistiva e inductiva son
tratadas de forma independiente. Las pérdidas en el niicleo son modeladas
mediante una resistencia lineal mientras que la parte inductiva utiliza una
inductancia no lineal basada en la ecuacién de Frolich:

H

B=—"—— A4
a+b-|H| (A4)

Cada una de las partes del niicleo es modelada con su propia resistencia
de pérdidas y su propia inductancia no lineal. A modo de ejemplo, en la
Figura A.10 se muestran los elementos que forman el modelo de un ntcleo
de un transformador trifasico de cinco columnas. Los terminales y, B y
o se corresponden con las tres fases del devanado ficticio utilizado para
conectar el nticleo al resto del modelo del transformador.



A.2 Modelo XFRM de ATPDraw

131

Figura A.10. Modelo de nicleo de cinco columnas.

El material ferromagnético que forma el nticleo se puede caracterizar
mediante cinco pardmetros: a, b, ¢, d y e. Los tres primeros son utilizados
para modelar el comportamiento de la saturaciéon magnética del ntcleo,
mientras que los dos restantes se utilizan para cuantificar las pérdidas en
el ntcleo, las cuales se calculan mediante la siguiente expresion:

15
P= (;:)) -(d-B*+e-B'%) (W/kg) (A.5)
Por otra parte, la caracteristica B-H dada por (A.4) puede expresarse
como una relacién entre el flujo concatenado por la bobina, A, y la intensi-
dad que circula por ella, i, usando las relaciones A = B-A- N para el flujo y
i=H -1/N para la intensidad, donde N el niamero de espiras de bobina, A
es la seccion y / la longitud de la columna del nicleo considerada. De esta
forma se obtiene la relacién A —i
1
A= T (A.6)
donde ' =a-1/(N*-A) y b' =b/(N-A). El pardmetro d, al igual que el
pardmetro a, determina el comportamiento del material para pequefias
excitaciones, mientras que ' y b caracterizan el comportamiento en satura-
cién. Para poder usar esta ecuacion en otras partes del nicleo distintas de
la columna, es necesario normalizarla y utilizar una formulacién general
de la forma
P L - (A7)
bod i/l '
donde A, y I, son la seccién y longitud relativa de la parte considerada con
respecto a la de la columna. Se puede observar que el flujo es escalado en
funcién del area, mientras que la intensidad es escalada en funcién de la
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longitud.

La ecuacién que actualmente utiliza el modelo XFMR es una mejora de
la ecuacién (A.7). En [22] se propuso afiadir dos nuevos pardmetros, ¢’ y
L, como se muestra en la siguiente ecuacion:

i/l
= g +L,-i/l,
a/+b/"i‘/1r+cl\/ m/lr /

El pardmetro ¢’ mejora el ajuste de la curva en la zona del codo de sa-
turacién, mientras que L, modela el comportamiento en la zona de alta
saturacion y es conocida como inductancia de saturacién. La permeabi-
lidad magnética del nticleo en la zona de saturacién puede considerarse
igual a la del vacio u, por lo que L, tomara el valor

A/A, (A.8)

L, = Ho-N*-A/l = g a/d (A.9)

Como se puede deducir de (A.9), L, puede obtenerse a partir de los
pardmetros de disefio. Sin embargo, los pardmetros a, b y ¢ se obtienen
a partir de los ensayos del transformador, mediante un proceso de opti-
mizacién que realiza internamente el propio programa. Esto supone una
diferencia significativa del modelo XFMR con respecto a otros modelos
donde ese procedimiento es necesario realizarlo de forma externa. Una vez
caracterizada la curva flujo-intensidad, es convertida a una curva lineal a
tramos con un determinado ntiimero de puntos que sera implementada en
el modelo mediante inductancias no lineales type 93, 96 o 98.

Accediendo a la ventana de configuracién avanzada del niicleo (Figura
A.11), se puede seleccionar el nimero de pardmetros que se usard en
la ecuacién de Frolich y el tipo de no linealidad a considerar: Pseudo-
nonlinear (type 98), True-nonlinear (type 93) o Hysteresis (type 96).

La inductancia L, es un parametro muy importante para el estudio de
la corriente de energizacién y su valor puede introducirse en la ventana
de configuracién avanzada del nicleo, Figura A.11, o bien puede ser
estimada por el programa. En este tltimo caso serd calculada por alguna
de las expresiones de (A.9), bien a partir de la seccién y longitud de la
columna o bien mediante el cociente a/da’, donde d’ serd el valor obtenido
mediante el proceso de optimizacién mencionado anteriormente y a toma
el valor 6, correspondiente al valor tipico en materiales ferromagnéticos.

Para introducir los pardmetros correspondiente al nticleo en el modelo
XFMR se puede elegir, al igual que para el resto de los elementos del
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Advanced Core Settings l&J
Hpointz in saturation 7 Final slope —
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Fralich equation La= 0 pu of Lps
@ i/[a + bi) +Lati Estimate
i[a + b + csgrfil]+Lati Add final segment La
Type of nonlinearity Core resistance

@ Peudo-nonlinear [38] Fined at rated values

True-nonlinear (93]

\ Huysteresis [96) Norinear I
Zern zequence inductance [ramping rezistance
Omit if no test report | Baze on final slope
10 mH

Ok Help

S

Figura A.11. Ventana de configuracién avanzada del nticleo en el
modelo XFMR.

transformador, cualquiera de las tres opciones, disefio (Design param.),
resultado de ensayos (Test Report) y valores tipicos (Typical values).

En el primer caso, Design param, en la ventana correspondiente, Figura
A.12, el usuario debe especificar la caracteristica B-H mediante los pardme-
tros a y b correspondiente a la ecuacion de Frolich (A.4) y los pardmetros d
y e para modelar las pérdidas en el material del nticleo segtin (A.5). Los va-
lores tipicos de estos pardmetros estan disponibles en el propio programa
para las chapas magnéticas mas frecuentes (M2, M4, METGLASS 2605TCA,
...) por lo que bastaré elegir el tipo de material para que el programa asig-
ne valores a los pardmetros a, b, d, y e de forma automatica. Ademads, es
necesario indicar el niimero de espiras de la bobina mds cercana al ntcleo,
las dimensiones absolutas de las columnas y las dimensiones relativas a
ésta del resto de las partes del nicleo (culata, columnas exteriores en el
caso de 5 columnas,...).

En el segundo caso, Test Report, se deben introducir los resultados del
ensayo de vacio, indicando, para las distintas tensiones de ensayo (%),
la intensidad (%) y las pérdidas (kW) medidas, Figura A.13. A partir de
la potencia consumida en vacio se determina la resistencia que modelara
las pérdidas en el ntcleo. Esta resistencia se considera lineal y se calcula
a partir del valor de las pérdidas a la tensioén asignada (100%). En esta
resistencia se consideran englobadas tanto las pérdidas por corrientes de
Foucault como por histéresis salvo que se haya optado por modelar la
inductancia no lineal mediante type 96 (Figura A.11), en cuyo caso la mitad
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de las pérdidas seran modeladas por la resistencia y la otra mitad serd
considerada como pérdidas por histéresis en el modelo type 96.

Drata

Inductance I Resistance I Eapacitance| Core |

Relative dimensions
Core dirn. Area[m™2] | Length [m] Ratios ref. leg | Area Length
Leg O Yoke 2
M aterial: Hwind. 1 turns
Manual - 0
Dens= 7500 [kagdm™3] Initialize:
a= B . View fidi
05 } H= 1 abB:‘IBl [A/m] —
b= 0. -
Bin[T Wiew core
d= 0.35 P= (/5015 * m
e= 0 } (B 2+e"B"10) [wiskg] Settings...

Figura A.12. Parametrizacién del nticleo mediante datos de disefio
en el modelo XFMR.

La corriente de magnetizacion para cada punto se calcula mediante la

siguiente expresion:
P \2
— 2(qp] —
Im Iv?[ %] (10-S> [ %] (A.10)

Como resultado se obtiene una secuencia de pares de valores (Uv,Im),
a partir de la cual se determinan los pardmetros d', b’ y ¢/ mediante un
proceso de optimizacién basado en métodos gradenciales que estd imple-
mentado en ATPDraw. Si se indica un sélo punto del ensayo de vacio,
se empleard un modelo de ntcleo lineal formado por una resistencia y
reactancia en paralelo.

Para el daltimo caso, Typical values, la corriente de magnetizaciéon es
estimada a partir de la potencia nominal del transformador mediante

BIL 0.2933 S —0.2154

cuando el nivel basico de aislamiento es conocido (Basic Insulation Level,
BIL), o bien a partir de la tensién nominal mediante

U 0.2283 S —0.2134
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Data

Inductance I Resistance I Eapacitance| Core |

F'e.rformed at Average curments Relative dimensions
Frirn v [¥]Zem seq. available Ratioz ref. leg | Area Length

positive sequence @200 [Myva] Yoke 2
Wolt [%] | Loss [k lav [%] -

1an 160 075

Initialize

Zero sequence
Wolt [%] | Loss [k lav [%] -
-

Figura A.13. Datos del ensayo de vacio para el modelado del niicleo.

Ademés es necesario indicar el valor de la maxima induccién magnética
que aparecerd en el ntcleo, cuyos valores tipicos oscilan entre 1.5 - 1.7 T.
Con esta induccién maxima y la corriente de magnetizaciéon dada por
(A.11) o (A.12), se estima las dimensiones de la columna del ntcleo, a
partir de las cuales es posible calcular los parametros o', b’ y ¢’.

El dltimo dato a suministrar para que el nticleo quede parametrizado
son las pérdidas en el ntcleo por unidad de masa (W/kg), que junto con la
estimacion anterior de las dimensiones de cada columna y las dimensiones
relativas del resto de ntcleo (culatas, columnas exteriores, ...), permiten
calcular las pérdidas totales en la chapa magnética.
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A3

Modelo del transformador trifasico de tres columnas

Los datos del transformador trifdsico con ntcleo de tres columnas se
han obtenido de la placa de caracteristicas y del protocolo de ensayos
proporcionado por el fabricante:

230—-70.9 — 24 kV.

160 — 160 — 50 MVA.

401.6 — 1303 — 1203 A.

YNyn0d11

Pérdidas en carga y tensién de cortocircuito:
- H-L: Py, =457.07kW ; Zy; = 14.21 % (pot. base 200 MVA)
- H-T: P.oyr =91.134kW ; Zy; = 6.09 % (pot. base S0 MVA)
- L-T:P.;7 =101.00kW ; Z;7 =11.36 % (pot. base S0 MVA)

Curva de saturacién (obtenida alimentando por el devanado terciario
y potencia base 160 MVA):

Tabla A.1. Curva de saturacion del transformador trifasico de tres
columnas.

Upu) L™ (A) " A) (A L, (%) B (KW)
0.85 2351 2196 2536 031120 44.62
0.90 2509 2359 2735 0.13260  50.55
0.95 2697 2556 2982  0.09435  57.11
1.00 2964 2837 3349  0.07924  64.63
1.05 3460 3374 4061 007132  74.03
1.10 4733 4741 5835  0.06584  86.79

1.15 11.02 11.36 13.55 0.06134 108.0

En la Figura A.14 se muestran los datos introducidos en la pestafia “in-
ductance” que también se corresponden con los de la pestafia “resistance”
del modelo “Hybrid Model: XFMR” de ATP. En esta misma ventana pue-
den comprobarse las tensiones nominales de los arrollamientos, la potencia
nominal y el tipo de conexién.

Con objeto de modelar el nticleo, es necesario tratar previamente la curva
de saturacién del protocolo de ensayos para adaptarla a los requerimientos
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f Hybrid transformer : XFMR @1
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Mumber of phazes 3 Prim. Sec. Tert.
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e © 0 0 o W Gy o e
Data
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Figura A.14. Datos del modelo del transformador de 3 columnas.

del modelo XFMR de ATP. A partir de la Tabla A.1 se obtienen los valores
en tanto por ciento de las intensidades de cada fase teniendo en cuenta
que el ensayo se ha realizado por el devanado terciario y la potencia base
es de 160 MVA. También ha sido necesario introducir en el modelo las
dimensiones relativas del nticleo segtin se describe en la Figura A.15, las
cuales se han obtenido a partir de la informacién proporcionada por el
fabricante del transformador, resultando:

=1; —==~1.39 (A.13)
Wa a1

wi

Por dltimo, en la Figura A.16 se muestran una serie de datos y opciones
avanzadas referentes al modelado del nicleo magnético. Lo més importan-
te que hay que destacar es la pendiente final de la curva de saturacién y que
constituye un punto critico en el estudio de la corriente de energizacion.
Dicha pendiente se ha calculado a partir de las caracteristicas geométricas
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b i
w2

Wy Part Area Length
yoke Wa/w, 2:-1,/1,

Figura A.15. Dimensiones del nicleo del transformador de 3 colum-
nas.

del transformador proporcionadas por el fabricante del transformador:

Npy-w 189%.5732-107*
L=y 21 =4x1077. ~8.7mH Al4
a = Ho g 2056103 m (A-14)
donde Ny es el nimero de espiras del arrollamiento secundario mientras
que w; y ¢; son, respectivamente, el 4rea y la altura de cada columna del

nucleo segin se muestra en la Figura A.15.
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Figura A.16. Parametrizacion del niicleo del transformador de 3 co-
lumnas.

Una vez modelado el transformador, es necesario comprobar la bondad
del modelo. Para ello, se han simulado en ATP los ensayos de vacio y en
carga. En las Tablas A.2 y A.3 se muestran los valores de intensidades y
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potencias obtenidos en la simulacién y los correspondientes al protocolo
de ensayos proporcionados por el fabricante. Hay que destacar que las
intensidades recogidas en la Tabla A.2 corresponden a los valores medios
de las corrientes de las tres fases. El comportamiento de cada una de las
fases por separado puede observarse en la Figura A.17, donde se han
representado las intensidades absorbidas en vacio en funcién de la tensiéon
aplicada, tanto los valores reales obtenidos en los ensayos, como los valores
obtenidos por simulacién usando el modelo del transformador. Dichas
curvas se han extendido mediante simulacion, para tensiones de 120% y
125 % pudiéndose observar la pendiente que adopta la curva de saturacién
caracterizada por la inductancia dada por (A.14).

Tabla A.2. Comparativa de ensayos de vacio simulados y reales.
Transformador de 3 columnas.

Ensayos de vacio

Protocolo Ensayo | Simulacién

U, I, P, I, P,
(%) | (V) (A) (kW) (A) | (kW)
85 | 20400 | 2.361 44.62 2.114 | 47.06
90 | 21600 | 2.534 50.55 2421 | 52.76
95 | 22800 | 2.745 57.11 2.814 | 58.77
100 | 24000 | 3.050 64.63 3.387 | 65.12
105 | 25200 | 3.632 74.03 4292 | 71.78
110 | 26400 | 5.103 86.79 6.057 | 78.75
115 | 27600 | 11.977 108.0 11.139 | 86.01

Tabla A.3. Comparativa de ensayos de cortocircuito simulados y
reales. Transformador de 3 columnas

Ensayos de cortocircuito

Protocolo Ensayo Simulacién

U I P I P

@ T ) | (A) | W) | (A) | error (%) | (KW) | error(%)

H-L | 14.21 | 32683 401.6 457.07 | 401.0 0.15 457.0 0.02

H-T | 6.09 14007 | 125.53 | 91.134 125.5 0.02 91.3 —0.18

L-T | 11.36 | 8054.24 | 407.22 101 407.0 0.05 101.7 —0.69
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Figura A.17. Comparativa de ensayos de vacio simulados y reales.
Transformador de 3 columnas.
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A.4 Modelo del banco trifasico de autotransformadores mono-
fasicos

A continuacioén se describe el modelo del banco trifasico de autotransfor-
madores monofésicos.

Los datos del autotransformador monofésico se obtienen de la placa de
caracteristicas y del protocolo de ensayos proporcionado por el fabricante:

400 230

e 200 —200—40 MVA.

* 866 — 1506 — 1212 A.

¢ Pérdidas en carga y tensién de cortocircuito:
- H-L: P..jy; =272.26 kW; Zy; = 11.29 % (potencia base 200 MVA)
- H-T: P..yr = 56.72kW; Zyr =7.15 % (potencia base 40 MVA)
- L-T: P..; 7 =59.53kW; Z;r = 4.23 % (potencia base 40 MVA)

¢ Curva de saturaciéon (obtenida alimentando por el devanado terciario
y la potencia base 200 MVA):

Tabla A.4. Curva de saturacion del autotransformador monofésico.

U(u) L™ (%) P, (kW)
0.90 0.02830 41.21
0.95 0.03069 46.76
1.00  0.03830  53.50
1.05 0.06277 6191
1.10 0.1448 74.40

A partir de tres autotransformadores como el descrito se modela un
banco trifdsico con conexién Yy0d11.

En la Figura A.18 se muestran los datos introducidos en la pestafia
“inductance” del modelo “Hybrid Model: XFMR” de ATP. Los datos corres-
pondientes a la pestafia “resistance” son los mismos que los introducidos
en la pestafia “inductance”. Asimismo, se pueden observar las tensiones
nominales de los arrollamientos, la potencia nominal y el tipo de conexién.
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Otro dato importante es el orden en el que estan dispuestos los arrolla-
mientos con respecto al ntcleo, que en este caso es el siguiente: terciario,
secundario y primario, siendo el terciario el que estd mas préximo al
nucleo.

Hybrid transformer : Iér
Structure Ratings & connections
Mumber of phazes 3 Prim. Sec. Tert.
Mumber of windings |3 - L-L woltage [kYv] | 400 230 33
Type of core T”pbxiv Power [MVA] GO0 EO0 120
Testfiequency[Hz] 50 Connections Y f? P
Data bazed on Ind.  Res Cap Coe Phase shifts 0 0 30
Design paran, MNode names 20007 >0005 0004
Test report @ @ @ -
Typical valuss :g';‘i‘:ﬁ:f;ﬁ::“e E| @ E| = EI?;I;:;?L;S;:EC“D”S

Data

Inductance | Resistance | Capaciance | Core |

Data equal to Resistance’s Test repart
Zero sequence dats available

positive sequence
Imp. (%] Pow. [bf46) Loss (ki)

B 600 51676

P-T 715 120 17016
5T 423 120 178659
Order O Label; AutaTraf Comment: Hide
! [ Ok ” Cancel || Import; H Export || Edit defin, | | Help |

Figura A.18. Datos del modelo del banco trifdsico de autotransfor-
madores.

Para comprobar las caracteristicas del modelo de banco trifdsico se han
simulado en ATP los ensayos de vacio y en carga. En las Tablas A.5 y
A.6 se muestran los valores de intensidades y potencias obtenidos en la
simulacién y los correspondientes al protocolo de ensayos proporcionados
por el fabricante. El protocolo de ensayos del fabricante esta realizado
sobre un autotransformador monofasico, mientras que el modelo realizado
en ATP es el de un banco trifasico constituido por tres de ellos. Para poder
comparar los resultados de los ensayos, se han calculado los valores medios
de las tres fases obtenidos en la simulacién, que son los que se recogen
en las tablas anteriormente mencionadas. La Figura A.19 muestra una
comparativa entre las curvas de saturacién obtenida mediante el ensayo
real del fabricante y el ensayo simulado realizado sobre el modelo ATP.
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Tabla A.5. Comparativa de ensayos de vacio simulados y reales.

Autotransformador
Ensayos de vacio
Protocolo Ensayo | Simulacién
U, I, P, I, P,

(%) | (V) | (A) (kW) (A) | (kW)
90 | 29700 | 1.715 41.33 1.761 | 43.30
95 | 31350 | 1.860 46.97 2.026 | 48.25
100 | 33000 | 2.321 53.92 2.485 | 53.46
105 | 34650 | 3.804 62.77 3.656 | 58.94
110 | 36300 | 8.774 76.38 9.312 | 64.67

Tabla A.6. Comparativa de ensayos de cortocircuito simulados y
reales. Autotrasformador

Ensayos de cortocircuito

Protocolo Ensayo Simulacién
UCC ICC PCC ICC PCC
(%) V) (A) (kW) (A) error (%) | (kW) | error(%)
H-L | 11.29 | 26186 | 869.7 272.26 869.45 0.03 274.42 —0.79
H-T | 7.15 2372 | 1219 56.72 1218.12 0.07 57.53 —1.43
L-T | 423 1397 | 1214 59.53 1212.64 0.11 59.68 —0.25
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Figura A.19. Comparativa de ensayos de vacio simulados y reales.
Autotransformador monofasico.







Apéndice B
Resultados de simulaciones.

En este apéndice se recogen los resultados de las simulaciones realizadas
para el estudio de las diferentes estrategias de energizacién de transforma-
dores mediante relés de maniobra controlada. Las estrategias analizadas
estdn detalladas en el capitulo 6 pero pueden sintetizarse en:

Estrategia 1: Sin Relé de Maniobra Controlada (RMC) e interruptor con
mando tripolar.

Estrategia 2: Con RMC, interruptor con mando tripolar y sin medida de
flujo remanente.

Estrategia 3: Con RMC, interruptor con mando monopolar y sin medida
de flujo remanente.

Estrategia 4: Con RMC, interruptor con mando tripolar y con medida de
flujo remanente.

Estrategia 5: Con RMC, interruptor con mando monopolar y con medida
de flujo remanente.
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Capitulo B. Resultados de simulaciones.

Las magnitudes obtenidas en cada una de las simulaciones han sido:

Upmin| —o : Tension eficaz minima transcurrido un periodo tras la conexion

del transformador.
ymin ‘ 03 : Tension eficaz minima transcurrido 0.3s.

ynin : Tension eficaz minima transcurrido 0.7s.

min
Urms
ico © Valor maximo de la intensidad instantdnea durante la maniobra.
|, : Intensidad eficaz médxima transcurrido un periodo tras la cone-
xién del transformador.

‘t:0.7

| ., : Tension eficaz minima transcurrido 1s.

I, _o5 : Intensidad eficaz méxima transcurrido 0.3s.

rms

|, _ - : Intensidad eficaz médxima transcurrido 0.7s.

rms

Iex|,_, :Intensidad eficaz maxima transcurrido 1s.

En las tablas que siguen a continuacién aparecen, para cada uno de los
escenarios (punta o valle) y para cada tipo de transformador (3 columnas
o banco de autotransformadores), la simulacién y la fase donde se han
obtenido los valores extremos de cada magnitud. El analisis y conclusiones
que pueden extraerse de estos resultados se encuentran detallados en el
capitulo 6.
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B.1 Transformador trifasico de tres columnas

Tabla B.1. Estrategia 1. Transformador trifdsico de tres columnas.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Unil o 9243 0.9726 a
Upms |,—0.3 7334 0.9810 a
upil 7081 0.9870 a
Upinl 7498 0.9897 b
e 3082 1.3038 a
e _, 3082 1.0599 a
79| o 7334 0.7392 a
I%XL:OJ 7334 0.4829 a
Las li—1 3342 0.3750 b

Tabla B.2. Estrategia 2. Transformador trifdsico de tres columnas.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

U] —o 649 0.9582 c
Uht|_oa 1127 0.9935 a
Upms |,—0.7 140 0.9953 a
Uil 2234 0.9959 b
Lico 1108 0.4797 a
e, 1108 0.3129 a
179 o 5 1108 0.2475 a
Lsli—o7 1108 0.1841 a
I L= 1108 0.1506 a
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Tabla B.3. Estrategia 3. Transformador trifdsico de tres columnas.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

upinl _, 7465 0.9732 c
Upns |,—03 5001 0.9850 c
Ufms |,—.7 5001 0.9899 c
Upinl _| 1285 0.9919 c
e 5001 1.1600 a
I li—o 5001 0.8169 c
1M o3 5001 0.5967 c
79| o 5001 0.3981 c
e 5001 0.3064 R

Tabla B.4. Estrategia 4a. Transformador trifasico de tres columnas.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Upil _, 7876 0.9385 a
uminl 1961 0.9837 a
Urms |,—0.7 5396 0.9884 a
ol 6135 0.9907 a
e 1224 1.0472 a
Lasli—o 1224 0.8058 a
I li—o3 323 0.5891 a
I =07 323 0.4017 a
Il 323 0.3136 a
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Tabla B.5. Estrategia 4b. Transformador trifdsico de tres columnas.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Unit |0 5523 0.9407 c
Umin 8045 0.9911 a
Upms |,—o.7 8045 0.9931 a
Ul ) 6322 0.9943 a
Lico 6322 0.6407 a
I l—o 6322 0.4437 a
S 6322 0.3454 a
79| o 6322 0.2514 a
Ions li=1 6322 0.2032 a

Tabla B.6. Estrategia 5. Transformador trifdsico de tres columnas.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Upinl _, 5122 0.9865 c
Upns ;-0 8497 0.9888 a
uml 6767 0.9918 a
Uninl 1498 0.9936 b
e 1498 0.5366 a
e _, 1498 0.6189 a
I li—o3 1498 0.4841 a
I =07 1498 0.3475 a
e, 1498 0.2784 a
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Tabla B.7. Estrategia 1. Transformador trifdsico de tres columnas.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
upinl _, 3955 0.9001 a
Ufms |,—0.3 7751 0.9634 a
up 4089 0.9848 b
Upinl _| 7908 0.9906 b
IZ}% 2146 1.1195 a
If},ﬁﬂt:O 2146 0.9120 a
I, o5 5769 0.3280 a
I o7 7388 0.1418 b
) oo P 7388 0.0931 b

Tabla B.8. Estrategia 2. Transformador trifdsico de tres columnas.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Upil _, 601 0.9579 c
uminl 260 0.9862 a
uminl 128 0.9945 a
ol 116 0.9959 b
e 148 0.4200 a
Lo li—o 148 0.2730 a
I li—o3 148 0.1332 a
s li—o7 9587 0.0610 b
e 9587 0.0418 b
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Tabla B.9. Estrategia 3. Transformador trifdsico de tres columnas.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
upinl _, 5292 0.9274 c
Umin 661 0.9741 c
Upms |,—o.7 413 0.9901 c
Upinl _| 2587 0.9938 c
e 661 1.0265 a
(e PN 661 0.6676 c
s 03 661 0.2554 C
x| _o. 2539 0.1084 c
e 2539 0.0693 R

Tabla B.10. Estrategia 4a. Transformador trifasico de tres columnas.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
Upinl _, 7645 0.8854 a
Upns ;-0 3834 0.9690 a
uml 9587 0.9876 a
Uninl 5581 0.9924 a
e 7966 0.9189 a
e o 7966 0.7040 a
I li—o3 3834 0.2824 a
I%XL:OJ 3834 0.1178 a
e, 3834 0.0725 a
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Tabla B.11. Estrategia 4b. Transformador trifasico de tres columnas.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
Uil 9221 0.9380 a
Ufms |,—0.3 1737 0.9828 a
Urms |,—07 2603 0.9919 a
Upinl _| 4073 0.9942 a
e 3973 0.5254 a
I li—o 3973 0.3527 a
179 o5 3973 0.1690 a
79| o 6914 0.0791 b
Ions li=1 6914 0.0570 b

Tabla B.12. Estrategia 5. Transformador trifasico de tres columnas.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Upil _, 5652 0.9798 c
upl 5652 0.9829 c
Urms |,—0.7 5312 0.9909 a
ol 3438 0.9926 a
Ig'ﬁfﬁ 5652 0.3921 C
I li—o 5652 0.1966 c
Ims =03 7714 0.1189 c
Lons li—07 7714 0.0802 C
If},ﬁﬂ,:] 8420 0.0526 C
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B.2 Banco de autotransformadores monofasicos

Tabla B.13. Estrategia 1. Banco de autotransformadores monofésicos.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Unil o 2809 0.9874 a
Ulns |03 5630 0.9906 c
Upns |,—0.7 5630 0.9915 c
Upinl 5630 0.9922 c
e 1999 0.8490 b
e _, 1999 0.7261 b
Ions =03 7322 0.6674 C
I%XL:OJ 7322 0.5591 C
Las li—1 7322 0.4915 C

Tabla B.14. Estrategia 2. Banco de autotransformadores monofésicos.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Umil o 6958 0.9965 a
Uil _o5 6958 0.9966 a
Ume| o4 6958 0.9968 c
Unil 780 0.9968 b
Lico 6958 0.2798 a
e _, 6958 0.1895 a
I o5 6958 0.1795 a
o7 6958 0.1615 a
e, 6958 0.1492 a
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Tabla B.15. Estrategia 3. Banco de autotransformadores monofasicos.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
upinl _, 6378 0.9736 c
Ufms |,—0.3 673 0.9912 a
Urms |,—07 7535 0.9920 a
Upinl _| 7535 0.9926 a
e 8403 1.0997 a
e 8403 0.8263 a
7] o5 8458 0.6565 a
] o 8458 0.5446 a
e 8458 0.4789 a

Tabla B.16. Estrategia 4a. Banco de autotransformadores monofasi-

cos. Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
Uil o 5332 0.9741 a
Ulns |,—03 7196 0.9931 a
Uins |, —o.7 3128 0.9939 a
ol 7196 0.9942 c
Lico 6850 0.7344 a
e —o 6850 0.5877 a
I o 6487 0.5870 a
e P 6487 0.4994 a
e, 6487 0.4418 a
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Tabla B.17. Estrategia 4b. Banco de autotransformadores monofasi-

cos. Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

upinl _, 148 0.9813 b
Ul o3 3440 0.9957 b
U] o4 519 0.9959 b
Upinl _| 4780 0.9962 c
e 844 0.3709 a
L], 844 0.2858 a
L] o 1525 0.2278 a
L] o 1525 0.2028 a
L] | 1525 0.1861 a

Tabla B.18. Estrategia 5. Banco de autotransformadores monofésicos.

Punta.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
Upinl _, 4830 0.9954 c
Ulns |,—03 3804 0.9958 a
Uins |,—o.7 3804 0.9959 a
Uninl 3804 0.9959 a
Loico 8182 0.2165 a
o 8182 0.1885 C
o 3350 0.1881 C
e P 3350 0.1887 C
e, 3350 0.1811 C
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Tabla B.19. Estrategia 1. Banco de autotransformadores monoféasicos.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Uil g 945 0.9578 b
Ufms |,—0.3 8014 0.9777 c
Upin| 8014 0.9889 c
Upinl _| 7027 0.9921 b
Lico 7955 0.8014 a
If},ﬁﬂt:O 7955 0.6752 a
I, o5 7754 0.3207 b
I o7 7754 0.1428 b
) oo P 2856 0.0887 b

Tabla B.20. Estrategia 2. Banco de autotransformadores monofésicos.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Upil _, 8544 0.9965 a
Ubns |03 8544 0.9966 a
Urms |,—0.7 8544 0.9967 a
ol 5604 0.9968 b
e 8544 0.2665 a
s li—o 8544 0.2763 a
] o5 5020 0.1727 a
L i—0.7 5020 0.0972 a
e 5020 0.0678 a
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Tabla B.21. Estrategia 3. Banco de autotransformadores monofasicos.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

upinl _, 3511 0.9628 c
Ul o3 2843 0.9815 c
Ui |01 2209 0.9905 a
Upinl _| 4786 0.9933 a
e 5135 1.0040 a
L], 5135 0.6071 a
I o 48 0.2783 c
L] o 9680 0.1249 c
L] | 8367 0.0789 a

Tabla B.22. Estrategia 4a. Banco de autotransformadores monofési-

cos. Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)

Upinl _, 1742 0.9664 a
Uins |—03 4329 0.9817 a
uml 3982 0.9913 R
Uninl 4934 0.9938 a
e 7453 0.6663 b
e o 7453 0.5385 a
I li—o3 2024 0.2853 a
I =07 2024 0.1313 a
e, 2024 0.0829 a
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Tabla B.23. Estrategia 4b. Banco de autotransformadores monofasi-

cos. Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
upinl _, 9461 0.9945 c
Ufms |,—0.3 5766 0.9912 b
Urms |,—07 4744 0.9943 b
Upinl _| 3897 0.9953 c
e 4090 0.3400 a
e 4090 0.2518 b
1M o3 2587 0.1331 c
79| o 2587 0.0744 C
Ions li=1 2587 0.0523 c

Tabla B.24. Estrategia 5. Banco de autotransformadores monofésicos.

Valle.
Magnitud | N° simulacién | Valor [pu] | Fase (a,b,c)
Uil o 213 0.9883 c
Uins |1—03 5020 0.9894 a
Uns |,—04 5786 0.9937 C
ol 5020 0.9949 c
Ly 5020 0.1969 a
e —o 5020 0.1363 a
I o 5020 0.1227 a
e P 5020 0.0972 a
e, 5020 0.0678 a
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