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1 Conceptos Basicos de los Transformadores de Potencia

1.1 Introduccion

Los transformadores son dispositivos estaticos que inducen el acoplamiento mutuo entre circuitos para transferir
energia de un circuito a otro. Hay muchos tipos de transformadores, y se utilizan en muchos tipos de aplicaciones.
Esta guia trata exclusivamente de los transformadores de potencia utilizados en los sistemas de transmision y
distribucion de energia.

Un transformador generalmente consta de dos o mas devanados acoplados en un nucleo de hierro magnético. Cada fase de
un transformador de potencia normalmente tiene un par de devanados (el primario y el secundario) unidos por un circuito o
nucleo magnético. Los devanados de los transformadores ordinarios pueden tener resistencias efectivas de una fraccion de
ohmio a varios ohmios. El nicleo del transformador estd hecho de un hierro de alta permeabilidad magnética que hace
posible una alta densidad de flujo magnético con una fuerza magnetomotriz minima. Debido a que la densidad de flujo en el
nucleo debe limitarse a aproximadamente 1,7 Tesla, existe un limite para el tamafio minimo del nucleo. Las limitaciones de
envio pueden determinar el tamafio maximo del transformador. Los transformadores suelen ser los componentes mas
grandes, mas pesados Yy, a menudo, mas costosos de los sistemas de transmisién de energia.

Esta guia analiza ciertos aspectos técnicos y practicos de todos los tipos de transformadores en los sistemas de
potencia, incluido el propodsito de su aplicacion, el circuito eléctrico equivalente y las técnicas de modelado que se
utilizan actualmente para los estudios de los sistemas de potencia y la determinacién de los parametros del
transformador. Su propésito es facilitar el modelado y anélisis de transformadores utilizando diferentes software de
sistemas de potencia. Para mayor coherencia y facilidad de comprensioén, esta guia utiliza unidades SI.

Para que esta guia sea accesible a una amplia gama de usuarios, comienza con una revision de conceptos basicos y
puntos técnicos clave.

1.2 Teoria basica del transformador

Los transformadores se utilizan para diferentes propdsitos; sin embargo, las teorias y conceptos fundamentales de
todos los transformadores son los mismos. Un transformador funciona segun el principio de la induccién
electromagnética. La figura 1-1 muestra un transformador de potencia monofasico con un ntcleo magnético y dos
devanados (el primario y el secundario) enrollados alrededor del nicleo en patas de nicleo opuesto. El transformador
estd en condicién sin carga con el devanado primario conectado a una fuente de ca. Los devanados estan unidos por
un flujo mutuo.
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Figura 1-1- Transformador ideal con devanado primario y secundario

1.2.1 Transformador ideal

Una forma de facilitar la comprension del funcionamiento del transformador es considerar un transformador como un
dispositivo ideal.

Un transformador ideal tiene las siguientes caracteristicas:
Los devanados tienen conductividad perfecta. Por lo tanto, las pérdidas de cobre en la bobina primaria o en la
bobina secundaria son cero.

La disipacién de energia por histéresis y corrientes de Foucault en el ntcleo del iman es cero.

La permeabilidad magnética en el nucleo es perfecta y constante (la reluctancia o la resistencia
magnética son cero; por lo tanto, la inductancia de fuga es cero).

No se necesita corriente de magnetizacién para configurar el flujo magnético.

El nucleo exhibe caracteristicas magnéticas lineales debido a la permeabilidad constante.

De acuerdo con estas suposiciones, un transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas capaz de transformar incluso
voltaje de CC.

La relacién entre el voltaje inducido y el flujo viene dada por la ley de Faraday de la siguiente manera:

dénde es el voltaje inducido instantaneo en una sola vuelta o voltios por vuelta, y es el
flujo de enlace Suponiendo que el transformador esta excitado por un voltaje ca con frecuencia , serd
sinusoidal. Por lo tanto, el valor efectivo de voltios por vuelta (el valor rms) sera:

donde es la frecuencia de operacién y propésitos de es la amplitud del flujo sinusoidal de enlace. Para
disefio, esta expresién se muestra como:
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donde E es el voltaje inducido y N es el nimero de vueltas. A es la seccion transversal efectiva del ndcleo y es el valor
maximo de densidad de flujo en el nlcleo. Esta ecuacién es la ecuaciéon EMF de un transformador. Para una frecuencia
y numero de vueltas determinados, el flujo (y la densidad de flujo) en un nucleo esta determinado por el voltaje
aplicado. En la practica, esta determinada por el material del nticleo seleccionado por el disefiador y por las condiciones
de operacion del transformador. Debido a que el mismo flujo de enlace induce voltaje en los devanados primario y
secundario, los voltios por vuelta son los mismos para ambos devanados:

La tension total inducida en cada uno de los devanados debe ser, por tanto, proporcional al nimero de
vueltas:

donde E es el voltaje inducido y N es el nUmero de vueltas en el devanado identificado por el subindice
apropiado. Si se conecta una carga al devanado secundario de un transformador ideal, la corriente fluira
en el secundario y, por lo tanto, en el primario. Desde el punto de vista del circuito magnético, los
amperios-vueltas en ambos devanados se equilibran asi:

Por lo tanto:

Esta es la ecuacion basica para todos los tipos de transformadores.

1.2.2 Transformador prdctico

Las suposiciones y el andlisis presentados para un transformador ideal son Utiles para explicar los fundamentos de la
operacion del transformador. Sin embargo, algunas suposiciones ideales hechas para un transformador ideal no son
aplicables en un transformador practico del mundo real.

a) Corriente Magnetizante

En la practica, la resistencia magnética de un transformador practico no es cero (como en un transformador
ideal). Esto significa que no todo el flujo producido por el primario esta contenido en el nucleo. El flujo no
contenido en el nucleo es el flujo de fuga, que ocurre fuera del "aire" del ndcleo. los
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el devanado primario atrae una pequefia corriente de excitacién, , desde la fuente y establece una alternancia
MMFy, por tanto, un flujo alterno en el nucleo. Esta corriente es la corriente de magnetizacién (la corriente de
excitacién). Dependiendo de la reluctancia magnética del ndcleo, una gran parte del flujo fluird en el ntcleo y
conectara ambos devanados e inducird una FEM en cada devanado. La FEM inducida en el primario es la FEM
posterior y se opone al voltaje aplicado primario segun la ley de Lenz. En el devanado secundario, el voltaje
inducido es un voltaje de circuito abierto. Si el circuito secundario esta en circuito abierto, el transformador se
comportara como un inductor con un nucleo de hierro cerrado de alta permeabilidad. Por lo tanto, tendra una
alta inductancia. Sin embargo, aun fluira una pequefia cantidad de corriente en el devanado primario y excitara
el circuito magnético y generara el voltaje primario o FEM de retorno. Si una carga esta conectada al secundario,
el voltaje inducido dard como resultado el flujo de una corriente en la carga y el devanado secundario. Esta
corriente crea MMF desmagnetizante y destruye el equilibrio entre el voltaje aplicado y el EMF posterior. Para
restablecer el equilibrio, la corriente extraida en el devanado primario del suministro se incrementa para
proporcionar un MMF exactamente equivalente. El equilibrio se establece cuando esta corriente primaria
adicional crea las mismas vueltas de amperios que las que crean las vueltas de amperios secundarias.

b) Fugas e inductancias mutuas

Como se sefialo, la permeabilidad magnética de un nucleo de hierro en un transformador real no es infinita. Por lo
tanto, no todo el flujo producido por el devanado primario enlaza con el devanado secundario. Una pequefia parte del
flujo que une cada devanado, el flujo de fuga de ese devanado, no se une a otro devanado o devanados y se cierra a
través del aire, por lo que se puede decir que el transformador posee una reactancia de fuga en cada devanado.
Cuando se utilizaron por primera vez los transformadores, la reactancia de fuga se consideré una deficiencia que
debia minimizarse tanto como fuera posible, sujeta a restricciones de costos. Con el crecimiento de los sistemas de
distribucién y transmision de energia, se reconocié que la reactancia de fuga del transformador (impedancia total del
transformador) tiene un papel importante en la limitacién de la corriente de falla en los sistemas de energia. En el
presente, El uso de transformadores de alta impedancia es uno de los enfoques utilizados para limitar la corriente de
falla mas alla del valor maximo en los sistemas de potencia. El modelo de transformador de dos devanados que se
muestra en la Figura 1-1 ahora puede convertirse en el modelo lineal y sin pérdidas del transformador no saturado
que se muestra en la Figura 1-2.
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(b)
Figura 1-2- Modelo lineal sin pérdidas de un transformador de dos devanados con un equivalente
circuito de un transformador que incluye inductancias magnetizantes y de fuga

El flujo de fuga que se muestra en la Figura 1-2 es producido por la corriente en el devanado Hy solo
enlaces devanado H. El flujo de fuga es producido por la corriente en el devanado X, que solo une
devanado X. Las inductancias de fuga primaria y secundaria son, respectivamente:

Si la reluctancia magnética ofrecida a la trayectoria del flujo de enlace o el flujo mutuo se denota por
, la inductancia mutua se puede definir por:

Sustituyendo estas ecuaciones da:
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donde k es el coeficiente de acoplamiento y esta entre Oy 1. Para un transformador ideal, se dice que
los devanados tienen un acoplamiento perfecto sin flujo de fuga, k es 1.

¢) Pérdidas en el ndcleo (pérdidas sin carga)

En un transformador de potencia, las pérdidas por corriente de Foucault y por histéresis no pueden ignorarse. En la
practica, cada vez que un material magnético sufre una magnetizacién alternativa, se producen dos tipos de pérdidas:
pérdida por corrientes de Foucault y pérdida por histéresis. Las pérdidas por remolino y por histéresis juntas no
constituyen pérdidas de carga en el transformador. A los efectos de esta guia, es suficiente afirmar que la pérdida por
Foucault, , ocurre debido a las corrientes de Foucault que circulan dentro del ntcleo de acero producidas debido al
voltaje inducido en el nlcleo de hierro en respuesta al flujo de flujo magnético alternativo geométricamente normal al
ancho del nucleo La pérdida por histéresis, , es causada por la inversién sucesiva del flujo en el circuito magnético y es
proporcional al area del bucle de histéresis en la curva BH.

Es proporcional al cuadrado del espesor de las laminas, al cuadrado de la frecuenciay al
cuadrado del valor efectivo de la densidad de flujo dado por:

dénde vy son constantes dependiendo de los materiales, es el valor pico real de la
Densidad de flujo, es la densidad de flujo efectivo nominal correspondiente a la tensién rms real, es
el espesor de las laminas individuales, y es la constante de Steinmetz que tiene un valor de 1.6

a 2,0 para laminaciones laminadas en caliente y un valor de mas de 2,0 para laminaciones laminadas en frio debido al uso de
densidades de flujo de operacién mas altas en ellas. El acero laminado en frio se ha utilizado en casi todos los transformadores de
potencia desde la década de 1960.

Tanto las pérdidas por corrientes de Foucault como las pérdidas por histéresis se pueden reducir mediante el uso de ldminas
de acero mas delgadas, pero esto aumenta el costo. Un compromiso es utilizar espesores de laminacién de entre 0,23y 0,27
mm.

Las pérdidas por corrientes de Foucault y las pérdidas por histéresis aumentan exponencialmente con el flujo y, en
consecuencia, con el voltaje. No se puede permitir que el voltaje, y por lo tanto las pérdidas del nucleo, excedan el limite en
el cual la temperatura del punto caliente en el transformador se eleva por encima del punto que resultarad en una
disminucién en la vida util del aislamiento. Este limite se expresa practicamente en valores nominales de voltaje del
transformador por la relacién de . Por lo tanto, un transformador se describe tipicamente
por sus tensiones nominales y, que da tanto los limites como la relacion de espiras.

Las pérdidas en el nucleo se pueden modelar como una conductancia en paralelo con la rama de magnetizacién; sin

embargo, es no lineal y dependiente de la frecuencia. El modelo de transformador presentado en la Figura 1-2 ahora se
puede desarrollar para el transformador en la Figura 1-3, que incluye un modelo de pérdidas en el nucleo.
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Figura 1-3- Circuito equivalente del transformador de pérdidas de carga

d) Pérdidas de carga (pérdidas de conductor)

El término pérdidas de carga (pérdidas de conductor) representa las pérdidas en el transformador que resultan del flujo de
corriente de carga en los devanados. Comprende las pérdidas por resistencia de CC, las pérdidas por corrientes de Foucault
causadas por el flujo de fuga y las pérdidas por dispersién en los devanados y en otras partes del tanque del transformador.

Las pérdidas de resistencia (pérdidas de resistencia de CC) son causadas por la corriente que fluye a través de la resistencia de los
conductores y conductores. Es proporcional a la longitud del conductor dividida por el drea de la seccién transversal del conductor.
Esto es cierto para las corrientes de CC. Sin embargo, tomar solo las pérdidas de resistencia como pérdidas de carga es en realidad una
simplificacion excesiva para las corrientes de CA. En la practica, las pérdidas de conductores adicionales que afectan el disefio del

transformador deben tenerse en cuenta hasta cierto punto.

La primera pérdida adicional del conductor es la pérdida por corrientes parasitas causada por el flujo de fuga. Como se
discutié anteriormente, las corrientes de Foucault inducidas debido al campo magnético alterno generan pérdidas locales
incluso si el conductor en si no transporta ninguna corriente eléctrica neta. Cuando un transformador esta muy cargado,
pueden producirse grandes cantidades de flujo de fuga. Los campos magnéticos asociados con este flujo de fuga no solo
penetran en los conductores del devanado, sino que también pueden involucrar otras partes metalicas de un transformador,
como la troncal y la estructura del transformador. Las corrientes de Foucault inducidas por estos campos son proporcionales al
flujo de fuga, que a su vez es proporcional a las corrientes de carga. Por lo tanto, la corriente de Foucault se puede modelar
como una resistencia adicional ya que esta relacionada con la corriente de carga.

Las pérdidas por dispersion adicionales son aquellas pérdidas asociadas con la estructura de sujecion del devanado y
el nucleo y con el tanque del transformador [2], [6].

Ademas de las pérdidas por dispersion, el efecto piel aumenta la resistencia efectiva del conductor.
Concentra la corriente hacia el borde del conductor debido a la naturaleza de la corriente de carga
alternativa en los devanados y, en consecuencia, reduce el drea efectiva del conductor que realmente
transporta la corriente [2].

Las pérdidas totales del conductor en un transformador, incluyendo el componente de pérdidas de Foucaulty el
componente de efecto pelicular, se pueden representar como una resistencia de CA dada por:
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dénde es la resistencia ac del conductory es su resistencia dc, es la corriente de Foucault
resistencia equivalente de pérdida, es la resistencia equivalente de pérdida parasita, y es el efecto de la piel
resistencia equivalente. Las pérdidas de carga se modelan como equivalentes a colocar una resistencia concentrada en
serie con el terminal del devanado.

Las pérdidas en los conductores aumentan la temperatura del transformador, y esta temperatura esta limitada de
acuerdo con las normas. Por lo tanto, es importante reducir las pérdidas del conductor, i, lo que a su vez reduce la
resistencia de ca de los devanados.

Para reducir las pérdidas del conductor no es suficiente reducir la resistencia de cd del conductor
acortando la longitud del conductor y aumentando la seccidn transversal del conductor porque las
pérdidas por Foucault en el conductor aumentaran mas rapido de lo que disminuiran las pérdidas
por calentamiento. En cambio, el conductor se subdivide en una serie de pequefios hilos paralelos
aislados entre si para romper los caminos de las corrientes de Foucault; esto puede reducir las
pérdidas por efecto pelicular y corrientes de Foucault. Los hilos se unen al final del nicleo y forman
componentes paralelos para transportar la corriente. Los componentes paralelos pueden estar
involucrados en la corriente circulante debido a diferentes campos electromagnéticos inducidos en
los hilos causados por diferentes bucles de hilos que se unen con el flujo de fuga. Para evitar esta
corriente circulante y mas pérdidas,

1.3 Circuito equivalente de baja frecuencia y conmutacién transitoria

El modelo de transformador desarrollado en las secciones anteriores es el modelo lineal de un transformador en la frecuencia
de operacion. En este modelo se han tenido en cuenta las pérdidas en el nlcleo y las pérdidas en la carga. En la practica, el
comportamiento magnético de un transformador no es lineal; sin embargo, en el andlisis del sistema de potencia se supone
que es un componente lineal. La figura 1-4 muestra el circuito equivalente de un transformador monofasico de dos devanados
a la frecuencia de operacion. Este modelo se conoce como circuito equivalente T del transformador y se ha utilizado con éxito
durante muchos afios en estudios de estado estable y algunos estudios transitorios de baja frecuencia. La mayoria de los
libros de texto y la literatura utilizan este modelo para describir el comportamiento del transformador en el que
y son las resistencias en serie incluyendo el

pérdidas en los conductores de cada devanado y son las inductancias de fuga de los devanados. los

y en la rama de derivacién representan el comportamiento del nucleo, incluida la no linealidad, la saturaciény la
histéresis, y los fendmenos de corrientes parasitas.

RH LH o Lx Rx
o 0

Figura 1-4- Circuito equivalente de un transformador real (Modelo T)

El modelo T es relativamente facil de implementar, pero a excepcién de la resistencia del devanado, en un
sentido topolégico otros parametros no tienen relacién con los componentes fisicos del
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transformador. La principal desventaja de este modelo es dividir arbitrariamente la reactancia de
dispersion en serie en dos reactancias en serie para cada lado. En la figura 1-5 se muestra otro circuito
equivalente conocido como modelo 1t de transformador. En este modelo los elementos internos
representan fisicamente el circuito magnético. Tiene solo una inductancia de fuga en el medio y dos ramas
magnetizantes.

RH 1:1 mﬁ%\ nortex: nortex RX
—W— " N—o

JEes B 2

Figura 1-5- Circuito equivalente de un transformador real (Modelo )

1.4 Representacion de Transformadores en Sistemas de Potencia

El modelo de transformador de la figura 1-4 es un modelo preciso de un transformador, pero no es un modelo
muy util. Para analizar circuitos practicos que contienen transformadores, generalmente es necesario tener el
circuito equivalente en un solo nivel de voltaje; por lo tanto, el circuito equivalente se puede referir al lado
primario del transformador o al lado secundario. La Figura 1-6 muestra los circuitos equivalentes del
transformador referidos a (a) el lado primario y (b) el lado secundario. Ademas de convertir los parametros del
circuito equivalente a un lado del transformador, el modelo es aiin mas complejo de lo necesario para
aplicaciones practicas de ingenieria. Debido a que la rama de magnetizacién agrega otro nodo al circuito que se
analiza, aumenta la complejidad de la soluciéon del circuito mas de lo necesario.

you RH JXH azRx SizXxyox/a aiy Rn/az J Xu/az Rx JXx ox
+

+°_>_/\N\/ Y'Y Ivv\, Y'Y Y\ o+ + o—m—AAN Y Y Ivv\, NYY\_“K_O

VH Rmetro JXmetro AVx VH/a Rmetro/az J Xmetro/az Vx

(a) (b)
Figura 1-6- Circuito equivalente del transformador referido a: a) El lado primario b) El
lado secundario

En condiciones nominales (es decir, corriente y tensién maximas) en transformadores grandes, la corriente de
excitacién es inferior al 1% de la corriente a plena carga. Por lo tanto, el efecto de la corriente de excitacion sobre
la caida de voltaje en la inductancia de fuga y la resistencia del devanado es insignificante. Bajo la corriente
nominal maxima, la caida de tensién total en las resistencias de los devanados y en las inductancias de fuga no
supera el 6 % de la tension nominal en un transformador tipico [7]. Por lo tanto, los efectos de la corriente y el
voltaje del devanado a través de la resistencia del devanado y la inductancia de fuga sobre el voltaje de la rama
de magnetizacion en la Figura 1-6 son pequefios y sus efectos sobre la corriente de magnetizacién pueden
ignorarse. Estas consideraciones permiten mover la derivacion del nucleo a la Unica terminal en el circuito
equivalente del transformador.
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1-7 se denomina circuito equivalente de transformador simplificado. Es lo suficientemente preciso para propésitos
de modelado y Util en estudios de sistemas de potencia. Esta aproximacion se puede mejorar agregando la
resistencia del devanado y la reactancia de fuga a la resistencia y la reactancia del nucleo, pero eso no se hace con

frecuencia.

YOH ReqH JXeqHyox/a aiv Regx JXeax  yox
+o—» AMN—YY >0+ +o—» AVAYAY: Nm—):—o +
VH Rmetro JXmetro /4 VX VH/ a Rmetro/az j Xmetro/az VX

-0 O - -0 O -
y — y —
(a) (b)

Figura 1-7- Modelo de transformador simplificado utilizado en el analisis del sistema de potencia referido a:
a) El lado primario b) El lado secundario

Normalmente, en el estudio del sistema de potencia, los parametros del sistema se expresan por unidad de un valor
base calculado utilizando una base de voltaje y potencia seleccionada. Por ejemplo, en un transformador en el lado de
alto voltaje, el alto voltaje nominal es el voltaje base, y en el lado de bajo voltaje, el voltaje base es el voltaje nominal en
el lado bajo. Por lo tanto, en términos unitarios, el voltaje en ambos lados del transformador es 1.0 pu. El uso de los
valores por unidad elimina la necesidad del transformador ideal en el analisis y el modelo del transformador se
convierte en el que se muestra en la figura 1-8.

r X
. AMAMAA—YY T

%4 gra b V2

Figura 1-8- Circuito equivalente simplificado de un transformador de dos devanados en por unidad

En algunas aplicaciones, la rama de magnetizacién puede despreciarse por completo sin causar un error grave. En este
caso, el circuito equivalente del transformador se reduce a una impedancia en serie simple de, como se muestra en la
figura 1-9. No hay necesidad de obtener la prueba de pérdidas sin carga

resultados. Es una buena aproximacién en la mayoria de los casos, a menos que el nucleo esté saturado [7], [13].

Guia de modelado de transformadores Pagina 15 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

YOH Regt fXegH  youa aiHReqgx Xeax  yox
+ + + +
WV AVx Vh/a Vi
-0 o - -0 o -
(a) (b)
Figura 1-9- Modelo de transformador simplificado referido a: a) El lado primario b) El secundario
lado

Esta simplificacion se usa a veces para expresar la impedancia en serie del transformador. En este método, la
impedancia se expresa como un porcentaje de caida de tension en el transformador a plena carga de corriente [3], [4].
Por ejemplo, una impedancia del 7 % significa que la caida de tensién a plena carga es del 7 % de la tensién de circuito
abierto o, alternativamente, con los terminales secundarios en cortocircuito, una tensién del 7 % hara que fluya la
corriente a plena carga. los devanados

1.5 Determinacién de parametros en el modelo de transformador

Es posible determinar técnicamente todos los valores de los parametros en el modelo de transformador presentado en la
Figura 1-4 mediante la realizacién de experimentos. Como se menciond en la seccién anterior, el modelo simplificado que se
muestra en la Figura 1-7 es una aproximacion adecuada de un modelo de transformador. Los parametros de este modelo se
pueden determinar mediante pruebas de circuito abierto (sin carga) y de cortocircuito (con carga).

Vern

(Impedancia Cﬂ V Corto
Voltaje) Circuito
(e,
Figura 1-10- Diagrama de prueba de cortocircuito
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Figura 1-11- Diagrama de prueba de circuito abierto

es la resistencia ac equivalente referida al devanado de alto voltaje. Como se explicé anteriormente,
incluye la resistencia de cd de los devanados, la resistencia equivalente a las pérdidas por Foucault en los
devanados, el efecto pelicular y las pérdidas por dispersion en las partes estructurales. No es practico repartir
partes de las pérdidas perdidas entre los dos devanados. Por lo tanto, si se requiere el parametro de resistencia
para cada devanado, generalmente se asume que:

Del mismo modo, se supone que:

aunque existen algunas preocupaciones con respecto a su aplicabilidad. [7].

En la practica, el porcentaje de reactancia (% X) podria tomarse como el mismo porcentaje de impedancia (% Z)
porque R es mucho menor que X. Esta aproximacion puede no ser cierta para transformadores de distribucién
muy pequefos.

1.6 Modelo Ty modelo 1t del transformador

El modelo T del transformador de la figura 1-4 es un modelo bien conocido que se ha utilizado para estudios de
sistemas de potencia durante muchos afos. Sin embargo, todavia tiene la desventaja de la separaciéon de impedancia
en serie. Otra desventaja es que agrega un bus adicional al modelo de estudio del sistema de potencia para la rama de
magnetizacion del modelo. El modelo Tt presentado en la Figura 1-5 no agrega un bus extra; sin embargo, un problema
con este modelo es dividir la rama de magnetizacion.
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Tedricamente, un transformador de dos devanados puede considerarse como una red de dos puertos. En el Apéndice
C se describen el analisis de red de dos puertos y la derivacién de un modelo 1t a partir de un modelo T. A efectos de
simplificacion, un circuito equivalente de transformador transferido al lado de alta tensién, como se muestra en la
figura 1-12, se considera una red de dos puertos. Suponiendo que la impedancia en serie no supereel 7%y la
corriente de magnetizacién no supere el 3 %, los pardmetros de magnetizacién medidos se pueden duplicar para
construir las ramas de magnetizacién del modelo . Sin embargo, la impedancia en serie del modelo 1 se puede
obtener a partir de pérdidas de carga, como se describi6é anteriormente. La Figura 1-13 muestra el modelo 1t del
transformador y la red equivalente de dos puertos.

YO'x nortex: nortex yOX
+ +
. .
Red de dos puertos Transformador ideal

Figura 1-12- Transformador modelo T como red de dos puertos

L+ Lx Rx | yox
W m m W L YO'xnortex: nortex o
4 +
|
| L] L]
:V'xg‘ ‘§ Vi

|
|
I - -

_____________________________ T °

Red de dos puertos Transformador ideal

Figura 1-13- Transformador modelo 1t como red de dos puertos

1.7 Supuestos, Términos y Designaciones

Los siguientes supuestos se han aplicado al preparar esta guia, a menos que se indique lo contrario:

Hay rotacion de fase de secuencia positiva y todos los diagramas de configuracién se construyeron sobre la
rotacion de fase de secuencia positiva.

Se ha hecho un intento de analizar las conexiones internas al transformador, y se describe lo que ocurre detras
del aislador que no es modificable por el usuario final. Sin embargo, los diagramas pueden representar
conexiones de fase externa y su cambio. Los diagramas de conexion generalmente muestran el devanado de
alto voltaje arriba y el devanado de bajo voltaje debajo. Por lo tanto, la direccién de los voltajes inducidos en
cada conjunto de devanados esta en la parte superior de los devanados, como se indica con un punto en
negrita en cada devanado en la figura 1-14.

No hay diferencia entre los devanados en un juego de devanados. Sin embargo, en la practica, el
acoplamiento magnético entre los devanados en un conjunto de devanados depende de los parametros
fisicos, como la posicién en el ndcleo magnético, pero en esta consideracién es muy dificil tener eso en
cuenta. También esta fuera del alcance de esta guia de modelado.
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- La prueba de pérdidas de carga o cortocircuito se realiza desde el lado de alta tensidn, lo que significa que el
lado de baja tension y alta corriente estd cortocircuitado.

- La prueba de circuito abierto se realiza desde el lado de bajo voltaje, lo que significa que el transformador
estd excitado por bajo voltaje y el lado de alto voltaje se deja abierto.

Las conexiones de bobinado en esta guia se designan de la siguiente manera:

- Alto voltaje: siempre mayusculas
- Neutro sacado a relucir: norte

- Delta: D

- Estrella: Y

- Zigzag: YA

- Baja tensién: siempre letras pequefias
- Neutro sacado a relucir: norte

- Delta: d

- Estrella: Yy

- Zigzag: z

Esta guia describe los transformadores que se usan en la red de América del Norte y, en particular, los
transformadores que se usan en la red de Alberta, por lo que generalmente se usaran las fases A, By Cy los
nombres de bushing Hy X.

Devanado: en esta guia, un "devanado" denota una sola bobina continua de alambre en una pierna de un solo nucleo; un
"conjunto de devanados" denota el conjunto de tres devanados que constituyen las tres fases en un transformador trifasico,
cada uno en diferentes patas de nucleo con una terminal a un nivel de voltaje (por ejemplo, H1, H2 y H3); y un "conjunto de
fase" se refiere a los dos 0 mas devanados que se encuentran en la misma rama del nucleo, como se muestra en la Figura
1-14. Los devanados en las figuras del transformador reciben los términos W1-W9. Se supone que los conjuntos de devanados
asociados con los diversos niveles de tensién, cada uno en un ramal de nucleo diferente, son los siguientes:

- Juego de bobinado 1: W1, W2 y W3
- Juego de devanados 2: W4, W5 y W6
- Juego de devanados 3: W7, W8 y W9 (visto en transformadores de tres devanados y en zigzag).

En los transformadores de cuatro devanados, los devanados reciben los términos adecuados en consecuencia.
Eventualmente, los devanados que comparten un nucleo comun son los siguientes:

- Etapa principal 1: W1, W4, W7 y W10
- Etapa principal 2: W2, W5, W8 y W11
- Etapa principal 3: W3, W6, W9y W12

Es dificil clasificar los términos de los devanados en zigzag entre tres patas de nucleo porque se conectan entre
si. Por lo general, no importa a qué devanado se le asigna qué nimero, pero es importante cuando el sequndo
conjunto de devanados esta conectado a los diversos casquillos porque esta operacién cambia los angulos de
fase en secuencias positivas y negativas a lo largo del transformador.
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Ndcleo esquematico del transformador y diagrama de bobinado.

Figura 1-14- Representacion basica del transformador

1.8 Transformadores Monofasicos

La estructura fisica de un transformador monofasico es mas simple que la de un transformador trifasico. Un
transformador monofasico es un devanado primario y un devanado secundario enrollados alrededor del mismo nucleo
magnético (tipo carcasa) o alrededor de dos patas de un nucleo magnético tipo nucleo (tipo nucleo). Se pueden utilizar
en circuitos monofasicos o en sistemas trifasicos como un conjunto de tres transformadores en los que el conjunto de
devanados primario y secundario de cada fase se enrolla alrededor de patas de nucleo separadas. El devanado
primario de un transformador monofasico se puede conectar entre un conductor de fase y tierra o entre dos
conductores de fase de un sistema de ca. Un transformador monofasico puede tener dos devanados, tres devanados o
mas de tres devanados, como lo hacen los transformadores trifasicos. La figura 1-15 muestra un aislador de
terminacién de un transformador monofasico.

De acuerdo con la operacién simétrica de los sistemas de potencia, los transformadores monofasicos deben usarse en los
puntos finales de una red de distribucién como transformadores de distribucion. En los sistemas de transmisién de alta
potencia, se utilizan tres transformadores monofasicos como un conjunto para hacer transformadores de estacion
trifasicos.
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Figura 1-15- Terminacion del bushing del transformador monofasico

1.9 Transformadores Trifasicos

Los transformadores utilizados en los sistemas trifasicos suelen ser transformadores trifasicos con los devanados en
un nucleo magnético de tres patas. Se puede utilizar un banco de tres transformadores monofasicos en lugar de un
solo transformador trifasico; sin embargo, un transformador trifasico tiene una serie de ventajas importantes en
comparacion con tres unidades monofasicas: es mas eficiente, mas liviano, mas pequefio y menos costoso. Un
transformador trifasico requiere menos espacio en el piso y tiene significativamente menos cableado externo. Sin
embargo, un banco de tres transformadores monofasicos ofrece la ventaja de la flexibilidad: si hay una carga
desequilibrada durante un largo periodo de tiempo, uno o mas transformadores en el banco pueden ser reemplazados
por un transformador con una clasificacion de kVA mayor o menor. Un transformador monofasico que funciona mal en
un banco de tres transformadores se puede reemplazar facilmente; pero todo el transformador trifasico de nucleo
comun tendria que ser reemplazado en caso de mal funcionamiento. Sin embargo, excepto en casos especiales como
el extremo superior del rango de tamafio, el uso de tres transformadores monofasicos no es comun, y la mayoria de
los transformadores de potencia trifasicos son trifasicos con devanados en un solo nucleo de multiples patas.

Los transformadores trifasicos se clasifican en dos tipos segun su configuraciéon de devanado/nucleo: tipo
de carcasa y tipo de nucleo. La mayoria de los grandes fabricantes de transformadores fabrican
transformadores tipo nucleo. En un transformador tipo carcasa, la ruta de retorno de flujo del nucleo esta
cerrada fuera de los devanados y su circuito magnético es muy similar a tres transformadores
monofasicos. En un transformador tipo nucleo, las tres primeras patas estan rodeadas concéntricamente
por los devanados de las tres fases. La Figura 1-16 muestra la estructura de bobinado de diferentes tipos
de transformadores trifasicos. Como se muestra en la figura, un transformador tipo nicleo puede tener
tres, cuatro o cinco patas. En esta guia, el término transformador trifasico se aplica solo a un
transformador tipo nucleo de tres patas porque ese es el tipo mas utilizado en los sistemas de potencia
por razones econémicas.

En un transformador trifasico del tipo de nucleo de tres patas, el circuito magnético de cada fase esta
conectado entre si porque el flujo de una fase debe regresar a través de las otras dos fases. Por lo tanto, en
la condicién de operacién normal, se espera que el flujo magnético instantaneo total en cada seccién del
nucleo debido a la corriente de excitacion fundamental sea cero.
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Figura 1-16- Estructuras esquematicas de devanados de transformadores trifasicos: a) Banco de tres nicleos
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monofasicos o triples, b) Nucleo apilado de tres patas, c) Nicleo coraza, d) Nicleo de cinco patas

nucleo apilado, y e) nticleo enrollado de cinco patas

La Figura 1-17 muestra diferentes terminaciones y la nomenclatura de transformadores trifasicos simples
utilizados en normas, estudios, documentos de venta, libros y papeles.

Guia de modelado de transformadores

Pagina 22 de 304

Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com




ae€Sso

Fases y Bushing
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Figura 1-17- Terminaciones y nomenclatura de transformadores monofasicos trifasicos

Que el devanado trifasico esté o no conectado a tierra depende de la aplicacién; no importa qué tipo de
estructura magnética tenga un transformador. Los transformadores disefiados para conectarse a tierra en el
extremo neutral del primario generalmente tienen solo un buje neutral para conectarse a la tierra del sistema.
Esta conexién debe estar siempre cerrada. Si el extremo neutro del devanado primario siempre esta conectado
a tierra, es posible graduar el aislamiento de alto voltaje y tener menos aislamiento en el extremo neutro del
devanado. La designacién de voltaje primario en la placa de identificacién de un transformador de aislamiento
graduado incluira las letras "GRDY" como en "12470 GRDY/7200", lo que indica que debe estar conectado de
fase a tierra en un sistema en estrella con conexidn a tierra.

1.9.1 Configuraciones de devanados trifdsicos

La mayoria de los transformadores de potencia trifdsicos tienen una conexién de devanado en estrella y/o triangulo; sin
embargo, ocasionalmente se usa una conexion en zigzag en situaciones en las que se requiere una alta impedancia de
secuencia cero. Dentro de estas tres configuraciones, la configuracién de devanado trifasico se puede crear de varias
maneras, pero normalmente en la practica solo se dan unas pocas versiones de cada método.

Un autotransformador tiene una configuracién de bobinado que es diferente de las tres
configuraciones ya discutidas. Se describe por separado.

1.9.2 Desplazamiento de fase angular en transformadores trifdsicos

El desplazamiento angular en transformadores trifasicos se define como el angulo de fase en grados entre el voltaje de
linea a neutro del terminal de alto voltaje identificado como referencia y el voltaje de linea a neutro del terminal de bajo
voltaje identificado correspondiente. El angulo es positivo cuando el terminal de bajo voltaje esta retrasado con
respecto al terminal de alto voltaje. La convencién para el sentido de giro de los fasores de tensién en los
transformadores es siempre en sentido contrario a las agujas del reloj. El indicador de "reloj" de 12 horas se utiliza para
indicar el angulo de desplazamiento de fase, y cada hora representa 30°. El minutero
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estd ajustado a las 8 en punto (en lugar de las 12 en punto segun las normas IEC). Reemplaza el voltaje de linea a
neutro del devanado de alto voltaje como referencia. Esta posicion es siempre el punto de referencia que se muestra,
como se puede ver en la Figura 1-17. Debido a que la rotacién es en sentido contrario a las agujas del reloj, 9 = 30° de
atraso (la baja tensién se atrasa de la alta tensién en 30°) y 7=330° de atraso o 30° de adelanto (la baja tensién se
adelanta a la alta tensién en 30°). Segun la norma IEC 1 = 30°, 2= 60°, 3 =90° 5=150° 6 =180° 11=330°y12=0°0
360° [IEC 600-71].

1.9.3 Configuracion de bobinado en estrella

En la conexién Y, los extremos de bajo voltaje de los tres devanados estan conectados a un punto comun, que
puede o no estar conectado a tierra. La corriente de linea fluye directamente al devanado. Independientemente
del tipo de configuracion de los otros devanados, si hay una carga equilibrada del transformador, no fluira
corriente a tierra desde el punto comun, incluso si este punto estd conectado a tierra. En la practica, existen seis
formas de interconectar un juego de devanados y los bushings de un transformador, como se muestra en la
Figura 1-18, que también muestra el diagrama vectorial de cada interconexién. Como se menciond, no importa
qué término se dé al devanado especifico; sin embargo, para conocer la secuencia de fase positiva de un juego
de devanados a otro a través del transformador, es necesario saber qué nucleo de devanado esta conectado a
qué casquillo.
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Figura 1-18- Seis formas de conectar un devanado en estrella
Hay una desventaja en poner a tierra el punto neutro de una conexién en Y en los transformadores. El punto
neutro conectado a tierra en el transformador sirve como ruta de retorno para la corriente cuando una de las
lineas o las tres lineas en el lado de la conexion en Y se cortocircuitan a tierra. Estas corrientes de falla son altas
y, si no se eliminan en una fraccién de segundo, pueden crear una falla significativa.
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perturbacién del sistema. Las corrientes de falla a tierra tienen un alto componente de tercer arménico que puede
interrumpir las redes de telecomunicaciones locales y puede causar la transmisién de pilotos en el sistema de energia.

1.9.4 Configuracion del devanado delta

En la practica, existen dos formas diferentes de interconectar un devanado delta a los bushings del
transformador: con un vector de D1 o con un vector de D11, como se muestra en la Figura 1-19. Son posibles
otros cuatro arreglos, pero implican la rotaciéon de las fases y, por lo tanto, rara vez se usan.

La conexidn delta ofrece baja impedancia a los terceros arménicos y atrapa la corriente de falla a tierra
en el delta. Si ocurre una falla a tierra en el lado del transformador conectado en delta, la corriente de
falla sera mas baja (y matematicamente sera cero) porque no hay una ruta de retorno para que la
corriente complete el circuito en ese transformador. En tal caso, los dispositivos de proteccion pueden no
funcionar debido a la corriente mas baja de lo previsto. Otro problema en el lado del transformador
conectado en delta durante una falla a tierra desequilibrada es el problema del cambio de voltaje. Segun
el tipo de falla y la ubicacion, el voltaje en las fases sin falla puede cambiar y exceder el voltaje nominal
maximo durante la falla. Estas son dos razones por las que se requiere conectar a tierra al menos un lado
del transformador en el sistema.
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Figura 1-19- Seis formas de conectar un devanado delta
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1.9.5 Configuraciones de bobinado en zigzag (estrella interconectada)

Una conexion en zigzag (conexidn en estrella interconectada) tiene algunas de las caracteristicas de las
conexiones en estrella y delta y combina las ventajas de ambas. No se usa cominmente donde estas
caracteristicas y ventajas no son necesarias. En una conexién en zigzag en un lado de un transformador, cada
devanado de fase tiene dos secciones iguales de devanado conectadas en serie en dos patas de nucleo. De
manera similar a como se usa en un autotransformador, los devanados de menor nivel de voltaje se conectan en
estrella, +30° o -30°. Estos arreglos se muestran en la Figura 1-20.

H1 H2 H3 HO

Wi
7 30°
H1
Zn H130°

Wi

Figura 1-20- Dos conexiones practicas en zigzag de cuatro configuraciones posibles

1.9.6 Configuraciones del devanado del autotransformador

Los autotransformadores se utilizan exclusivamente para interconectar sistemas de alta tension. Es
econdmicamente ventajoso compartir la seccion comun del devanado de alto voltaje con el devanado de
bajo voltaje. Un autotransformador tiene devanados comunes entre las terminales de baja tensién y el
neutro, y devanados en serie entre las terminales de baja tensién y las correspondientes terminales de alta
tension. Como se muestra en la Figura 1-21, cada devanado tiene dos extremos y una terminal en el medio
del devanado que sirve como terminal de derivacién. Los autotransformadores trifasicos estan conectados
en Y, aunque a veces se proporciona un devanado terciario conectado en tridngulo. El terciario puede
tener sus terminales sacados para alimentar carga local, o puede estar “enterrado” y no tener conexiones
externas. Por lo tanto, el sistema al que se conectan los autotransformadores debe estar (generalmente

sélidamente) conectado a tierra. giraen el
devanado primario y vueltas en el devanado secundario como se muestra en la Figura 1-21.
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Figura 1-21 - Devanado de un autotransformador

El devanado de un autotransformador se conecta de una sola manera. No hay cambio de fase en el
autotransformador entre las conexiones de bobinado de alto y bajo voltaje. Cualquier cambio de fase en el
devanado terciario es el mismo que el de un transformador estrella/tridngulo.

1.10 Circuito equivalente de autotransformadores

Un autotransformador es mas pequefio que un transformador de las mismas caracteristicas. Su tamafio de nucleo se determina utilizando

la posicién de derivacién de relacién mas grande, de la siguiente manera:

Un autotransformador tiene pérdidas de hierro mas pequefias que un transformador convencional y tiene
menos pérdidas de cobre porque el devanado comun solo transporta la diferencia entre los devanados de bajo
y alto voltaje. Cuanto mas cerca estén los voltajes de los devanados de bajo y alto voltaje, mayor sera la ventaja
de usar un autotransformador. En la practica, esta relacion es de aproximadamente 2.

El modelo de circuito del autotransformador de dos devanados de la figura 1-22 se puede presentar usando

devanados separados. Si no se tiene en cuenta la corriente de magnetizacién, la ecuacién de transformacion se
puede dar como:

En los autotransformadores se suele utilizar una relacién denominada co-relacién. Se define como:

Las ecuaciones de voltaje del lado primario y secundario se pueden escribir como, respectivamente:
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Multiplicando la ecuacién anterior por y sustituyendo en otras dos ecuaciones da:

Estas ecuaciones muestran que la impedancia de fuga de un autotransformador es similar a la impedancia de
fuga de un transformador regular de dos devanados con los mismos devanados no autoconectados. Por lo
tanto, en un autotransformador, la resistencia y la reactancia en serie equivalentes son:

Para modelar los pardmetros en el lado secundario se puede encontrar que:

y consecuentemente:

nortex-NORTEx

(0%

Yo VH

yox- YOH

nor( X

nortex

-0 O - - O
(a) (b)
Figura 1-22- Autotransformador de dos devanados: a) El diagrama esquematico, b) El modelo del circuito
basado en un modelo de circuito de devanados separados

Para completar, ahora se puede tener en cuenta la rama de magnetizacion. Por lo tanto, el circuito equivalente
del autotransformador se puede mostrar como en la Figura 1-7, en la que los parametros
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son los propuestos en las ecuaciones anteriores. Este modelo es valido tanto para autotransformadores
elevadores como reductores. De manera similar a la utilizada con los otros tipos de transformadores, la
impedancia de fuga del autotransformador se puede obtener mediante mediciones de prueba con el terminal
de baja tensién en cortocircuito [10]. Los parametros de la rama de magnetizacidon también se pueden
determinar a través de una prueba sin carga. El procedimiento para determinar los parametros del circuito
equivalente para un autotransformador es el mismo que para un transformador regular. En una conexién de
autotransformador, la impedancia de cortocircuito es menor que la de un transformador regular con
especificaciones similares, lo que a veces se considera una desventaja de la conexion de autotransformador.

1.11 Transformadores de devanados multiples

1.11.1 Doble Transformador Secundario [3]

Un transformador secundario doble es un tipo especial de transformador que a veces se usa para transformadores de
generadores en aplicaciones en las que cada devanado de bajo voltaje recibe suministro de un generador. Cuando se
disefia un transformador secundario doble, es necesario que ambos devanados de baja tension estén dispuestos
simétricamente con respecto al devanado de alta tensién, de modo que ambos tengan impedancias idénticas a las del
devanado de alta tensién. Esto se puede hacer con cualquiera de los arreglos que se muestran en la Figura 1-23. En la
Figura 1-23-a hay un cruce entre los dos devanados de bajo voltaje a la mitad de la rama. En la practica, se usaria el
arreglo que se muestra en la Figura 1-23-b (una conexién "Jones").

X1 Y1 H X1X2
o)
H1
o)
Y2 X2 H2 Y1Y2 H2
a) Estrechamente acoplado b) Transformador doble secundario practico

Figura 1-23- Arreglos de devanados de transformador doble-secundario

1.11.2 Transformador de tres devanados

Otro tipo de transformador es el transformador de tres devanados, que es un subconjunto de los transformadores
de devanados multiples. Ademas de los devanados primario y secundario habituales, se agrega un tercer
devanado (devanado terciario) a cada fase. Tener tres devanados puede servir para varios propdsitos:
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- Tres devanados permiten la conexidn de tres sistemas con diferentes voltajes de operacion.

- Tres devanados proporcionan aislamiento eléctrico entre circuitos de entrada doble o circuitos de salida doble que
tienen el mismo voltaje de funcionamiento.

- Sieltercer devanado esta conectado en delta, esto puede estabilizar los voltajes, suministrar corrientes de tercer
armonico para magnetizar el ndcleo del transformador, filtrar los terceros arménicos del sistema y proporcionar
una accién de banco de puesta a tierra cuando los devanados primario y secundario estadn conectados en estrella.
En la practica, este tercer devanado se denomina devanado terciario. Hara circular corrientes de tercer armonico.
Esta disposicién se utiliza en muchos transformadores, incluidos los autotransformadores en los que el devanado
de alto voltaje y el devanado de bajo voltaje estan conectados en estrella y el terciario esta conectado en delta.

Las etiquetas estandar para los bushings del tercer devanado en un transformador monofasico son Y1 e
Y2, y en un transformador trifasico son (Y0), Y1, Y2 e Y3, como se muestra en la Figura 1-24.

Alto voltaje I HO  H1 H2 H3

H1 HO I Y1 o3 ) @) O Primario

O (Ol 3
I o 0 O O Secundario

)<(31 )<<30 i vz X0 X1 X2 X3

Baja tension iTCerciario Y(I) 8 ?2 ? Terciario o Tercero

uando
requerido
Fase Unica Tres fases

Figura 1-24- Tercer devanado (terciario) con terminales sacados a bushings

El tercer devanado puede cumplir varias funciones al mismo tiempo. Ayuda a estabilizar los voltajes primario y
secundario, proporciona una accién de banco de puesta a tierra para proteger parcialmente el circuito primario de las
corrientes de tierra secundarias y suministra voltaje a los otros componentes o transformadores. Por ejemplo, un
devanado terciario conectado en delta de 13,8 kV cumple estas funciones y puede suministrar voltaje al transformador
auxiliar de servicio de la estacion.

A veces, el devanado terciario conectado en delta no se requiere para una carga externay solo esta destinado
a interactuar magnéticamente con los devanados primario y secundario; por lo tanto, no tendra conexiones de
terminales externas. En tales casos, el devanado terciario se denomina terciario "empotrado" o "enterrado". A
veces, una esquina se saca y se conecta a tierra internamente para garantizar que el voltaje de referencia del
devanado no se desvie.

El circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador con un devanado conectado en delta
enterrado generalmente se deriva sin considerar el devanado conectado en delta. Incluso si se ha modelado ese
devanado, no se tiene en cuenta porque no hay carga sobre él. En secuencia cero, la impedancia en serie del
devanado conectado en delta aparece en paralelo con la rama de magnetizacion del transformador. Por lo tanto,
un devanado delta enterrado en el transformador no cambia la configuracion del circuito equivalente de
secuencia cero del transformador que no tiene un devanado enterrado. Normalmente, el informe de prueba de
un transformador con un devanado conectado en delta enterrado
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no incluye ningun resultado de prueba de pérdida de carga para este devanado. Sin embargo, un fabricante podria probar
este devanado antes de cerrar el tanque pero no informarlo en el informe de prueba resumido emitido en el transformador.
Por ejemplo, el informe de prueba de un transformador conectado en YY con un devanado terciario enterrado incluiria los
resultados de la prueba de pérdidas de carga de los devanados primario y secundario y los pardmetros del circuito
equivalente de secuencia cero del transformador conectado en YY.

1.12 Cambiadores de tomas

La funcién principal de un transformador es convertir la energia eléctrica de un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje.
En la practica, los transformadores de potencia, en los sistemas de potencia, con capacidades de cambiador de tomas
se utilizan para controlar el voltaje, el &ngulo de fase o ambos en un circuito regulado. Para cada transformador
instalado en una red, existe una relacion de tension ideal (6ptima) para un funcionamiento dptimo del sistema. En la
practica, esta relacion éptima de voltaje varia segun las condiciones de operaciéon de la red total. Para que los sistemas
de potencia funcionen satisfactoriamente, las relaciones de voltaje del transformador deben ser ajustables (esto se
puede lograr interrumpiendo o no el flujo de energia durante el ajuste). Un cambiador de tomas realiza esta funcion
en un transformador. El cambiador de tomas puede estar en carga o fuera de circuito.

1.12.1 Interruptor fuera de circuito o cambiador de tomas desenergizado (DETC)

Como su nombre lo indica, este tipo de cambiador de tomas solo se puede operar con el transformador
desconectado de la red. Tiene un rango de operacién limitado, comUnmente proporciona unrangode +2,5a
5,0 %.

Los interruptores sin circuito se utilizan a menudo en transformadores que tienen un cambiador de tomas en carga. El uso de
ambos aumenta significativamente el tamafio y el costo del transformador.

La posicion de toma en este cambiador de tomas tipo DETC se cambia con poca frecuencia. Es esencial que el
interruptor solo se opere cuando el transformador esté completamente desconectado del sistema. Si hay algun
voltaje de alimentacién entre las derivaciones, intentar operar el interruptor probablemente resultara en un
cortocircuito trifasico en el interruptor y la destruccién del transformador.

1.12.2 Cambiador de tomas en carga

Un cambiador de tomas bajo carga capaz de cambiar la relacién de vueltas de un transformador mientras esta en linea se
denomina cambiador de tomas bajo carga (LTC) o cambiador de tomas bajo carga (OLTC). Hay dos tipos basicos de LTC,
"Reactor" y "Resistencia".

- Cambiador de tomas LTC tipo reactor: en un cambiador de tomas tipo reactor hay un pequefio
autotransformador de punto medio (MPA) en cada fase. Antes de cambiar la toma, los dos extremos del MPA se
conectan a las posiciones de bobinado de la toma y el punto medio se conecta a la posicion "S" como en la
Figura 1-25. Durante el cambio de grifo, uno de los extremos del MPA se abre y luego se conecta al siguiente
grifo en secuencia. En esta etapa, la posicién “S” tendra un voltaje a mitad de camino entre las dos posiciones
de derivacién, y fluira una corriente controlada entre las dos derivaciones. El otro extremo del MPA se abre y
luego también se conecta al siguiente grifo. Esto completa la secuencia de pulsaciones, que tarda una fraccién
de segundo.
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- Cambiador de tomas LTC tipo resistencia: La secuencia del cambiador de tomas tipo resistencia es similar
a la del tipo reactor, excepto que se utilizan dos resistencias para controlar la corriente circulante que
fluira entre las dos tomas. La secuencia de toque es mas rapida que la del tipo de reactor.

Debido a la inductancia inherente al MPA, los contactos del cambiador de tomas tipo reactor tienden a desgastarse
mas rapidamente.

La Figura 1-25 muestra el circuito esquematico de un cambiador de tomas tipo LTC. El cambiador de tomas tipo LTC debe
seguir una secuencia de conmutacion especial de "hacer antes de romper". No debe crear un cortocircuito entre dos
derivaciones cualesquiera del devanado en ningiin momento. El uso y la ubicacién de los devanados de derivacién varian
segun la aplicacién y entre los fabricantes. Dado que los parametros del modelo del transformador dependen de la posicién de
la toma, es necesario que el modelador del transformador sepa cémo afecta la posicidn de la toma a los parametros. Por lo
tanto, un cambiador de tomas de transformador se explica brevemente en el Apéndice B. Para obtener mas informacién,
consulte [13]. El examen de las técnicas del cambiador de tomas estd mas alla del alcance de esta guia debido a la cantidad de

detalles requeridos.
C
<— n/.
R S C
%
S

norte

S < S

(a) (b) © (d)
Figura 1-25- Diagramas esquematicos de cambiadores de tomas tipo LTC: a) Lineal, b) Inversor, c)
Corse/Fine, d) Lineal, extremo neutro

La placa de identificacién del transformador contendra el esquema del devanado del transformador y los diagramas de
conexién del cambiador de tomas. La Figura 1-26 muestra un ejemplo del esquema de devanado y diagrama de conexion
de un transformador que tiene un cambiador de tomas tipo DETC en el lado de 138 kV.

voltios DETC Dirige
531 246 LL  |Posicién conectada
144900 A 1-2
141450 B 2-3
138000 C 3-4
[YYYYWYW\’V\’YI 134550 D 4-5
131100 mi 5-6

Figura 1-26- Esquema tipico de devanado y diagrama de conexién
La Figura 1-27 muestra el mismo transformador con la adiciéon de un cambiador de tomas tipo LTC en el lado de

baja tensién. También muestra un esquema de muestra en el que se usa un transformador auxiliar entre el
devanado principal y el LTC para limitar la corriente a través del LTC.
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R conecta
231 246 voltios LTC K ., H
) . en direccion
Devanado de o tersion LL |Posiciones - - Conecta
Subir Bajar

14520 16R [18-1[18-1| 17-19
14438 15R [18-1[18-1 16-19
14355 | 14R [18-118-1] 15-19
14272 13R_[18-1118-114-19
14190 | 12R[18-1[18-1 13-19
14108 11R_[18-118-1 12-19
14025 10R [18-118-1] 11-19
13043 9R [18-1[18-1 10-19
13860 | B8R [18-1(18-1| 9-19
13778 7R [18-1[18-1 8-19
15 13695 6R [18-1(18-1| 7-19
13613| SR [18-1[18-1| 6-19

‘ 13530 4R [18-1[18-1| 5-19
13447 3R [18-1118-1 4-19

13365 2R [18-1[18-1| 3-19

(a)
531 246 13283 1R 18-118-1] 2-19
13200 |  enfermen |18 -1(18-1] 1-19
Devanado de alta tensién 13200 norte 18'1 7 18'1 7 18 - 19

13200 LN 18-1718-17 | 17-19
Devanado BT 13118 1L 18-1718-17 | 16-19
13035 2L 18-17118-17 | 15-19
regular 12953 3|_ 18-1718-17 14-19
Dovarado 12870 4L 181701817 | 13-19
12788 5L 18-17]18-1712-19
12705 6L 18-17/18-17 | 11-19
12623 7L 18-1718-17 | 10-19
12540 8L 18-1718-17 | 9-19
12458 9L 18-1718-17 | 8-19
12375 10L [18-1718-17 | 7-19
12293 11L  [18-1718-17 6-19
12210 12L  [18-1718-17 5-19

Devanado BT

regular
Devanado

- 19 12128 | 13L [18-171817 | 4-19
Auxiliar 12045 14L [18-171817 | 3-19
Transformador l 11963| 15L |18-1718-17 | 2-19
11880 | 16L |18-1711817 | 1-19

(b) (©

Figura 1-27- Diagrama esquematico de un cambiador de tomas obtenido de la placa de identificacion de un transformador: a)
Cambiador de tomas tipo LTC en el lado de baja tensién sin transformador auxiliar, b) Con transformador auxiliar

transformador, c) Tensiones de derivacion
Los autotransformadores con cambiadores de tomas presentan desafios especiales para los disefiadores de

transformadores. Hay tres formas de conectar un cambiador de tomas en un autotransformador sin usar un transformador
auxiliar; estos se muestran en la Figura 1-28 [10].
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nortet

nortec

HoXo HoXo

(a) (b) ()
Figura 1-28- Conexion del cambiador de tomas en un autotransformador sin transformador auxiliar: a)
Extremo de linea, con variacion AT, b) Extremo de linea, con variaciéon BT, c) Extremo neutro

La conexidn de la Figura 1-28-a se usa cuando el alto voltaje del transformador variara mientras el bajo voltaje
es constante. El flujo en el ndcleo es constante. El voltaje en la terminal de alto voltaje varia linealmente con el
ndimero de vueltas totales como se expresa en la siguiente ecuacién. En este caso, el cambiador de tomas y el
devanado de tomas deben estar clasificados para el nivel de voltaje de la terminal de bajo voltaje mas el
voltaje en la seccién con derivacion a la corriente del devanado de alto voltaje.

La conexién que se muestra en la Figura 1-28-b se usa cuando el bajo voltaje del transformador variara mientras que el
alto voltaje se mantendra constante. En este caso, el flujo en el nucleo es constante, como en el caso anterior. El voltaje
en la terminal de bajo voltaje varia linealmente con el nimero de vueltas totales como se expresa en la siguiente
ecuacion. En este caso, el cambiador de tomas y el devanado de tomas deben estar clasificados para el nivel de voltaje
de la terminal de bajo voltaje mas el voltaje en la seccidn con derivacién a la corriente del devanado de bajo voltaje.

Con ambas conexiones, se debe tener especial cuidado en la etapa de disefio porque el devanado de derivacion esta
directamente expuesto a cualquier sobrevoltaje que llegue a través de la terminal de bajo voltaje. Ademas, en un
autotransformador trifasico, el cambiador de tomas debe tener un nivel de aislamiento completo entre fases. Sin
embargo, los voltios por vuelta son constantes en ambos casos, pero el cambiador de tomas y el devanado no
transportan la corriente minima que fluye en el devanado comun del transformador. En la practica, el cambiador de
tomas tipo Jansen se utiliza para transformadores en los que la baja tensidn es superior a 138 kV [10]] (Ver Apéndice B).

Los transformadores trifasicos con un cambiador de tomas conectado en estrella en el punto neutro se benefician del uso de
un cambiador de tomas de bajo nivel de aislamiento. Para un transformador monofésico se puede utilizar la conexién que se
muestra en la Figura 1-28-c. Sin embargo, si el lado de alta tensién del transformador es de tensidn fija
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a medida que se varia la posicidn de toma, el voltio por vuelta, y por lo tanto el flujo en el ndcleo, sera variable.
Como se menciond, este tipo de conexion tiene la desventaja de que el voltaje de cualquier devanado terciario
variara. Sin embargo, hay un costo para obtener los beneficios. En este tipo de conexion la baja tension puede
variar y la alta tensién puede mantenerse constante y viceversa. Se pueden ajustar mediante la siguiente
ecuacion:

1.13 Relacién de vueltas fuera de lo nominal

Como se menciond en la Seccién 1.12, para mantener los niveles de voltaje en las barras vecinas dentro de los limites
aceptables, se utilizan transformadores de potencia con capacidad de cambiador de tomas. Cuando la relacién de
vueltas ajustada N es igual a la relacién de los voltajes nominales del sistema, la relacién se denomina nominal y el
transformador se omite del diagrama unifilar en un sistema por unidad. Cuando la relacién de espiras ajustada N no es
igual a la relacién de las tensiones nominales del sistema, se dice que el transformador tiene una relacion de espiras
fuera de la nominal. Cabe sefialar que la relacién de espiras fuera de la nominal es una definicion que se utiliza para el
modelado y no debe confundirse con la relacién nominal del transformador fisico que puede aparecer en la placa de
identificacion del transformador. La relacion de vueltas no nominales puede ser un ndmero real o un nimero complejo.
Si es un numero complejo, el transformador se llama transformador de cambio de fase. En tal caso, los voltajes en los
dos lados del transformador difieren tanto en fase como en magnitud.

En los casos en los que la relacién de espiras no nominales es un nimero real, para fines de modelado, se coloca un
transformador ideal en serie con la terminal del transformador donde se encuentra el cambiador de tomas. El
transformador ideal permite la diferencia en los voltajes. La relacion de vueltas fuera de la nominal esta representada por
las relaciones de vueltas del transformador ideal, que estarian alrededor de la unidad. Con la relacién de transformacion
normalizada como, el lado que no es unidad se denomina lado de derivacién. El circuito equivalente del transformador
estd conectado al lado de la unidad. La figura 1-29 muestra el circuito equivalente para esta situacion.

ti1

% . - jb vz

[ o
Figura 1-29- El circuito equivalente del transformador en un sistema por unidad con un fuera de nominal

relacion de giro
En realidad, la impedancia en serie del transformador cambia cuando se cambia la posiciédn de toma; sin embargo, debido a

la complejidad del modelo, generalmente se asume que no se modifica en la mayoria de los programas de estudio de
sistemas de potencia. Estos cambios se pueden modelar utilizando una tabla de correccién de impedancia.
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El mecanismo del cambiador de tomas generalmente estd disefiado para colocarse en el lado de alto voltaje de los
transformadores, como se describe en la Seccién 1.12. Por lo tanto, el transformador ideal que representa la relacion de
vueltas fuera de la nominal se considera solo en el lado de alta tensién. Para un autotransformador, el transformador ideal
que representa la relacion de espiras fuera de la nominal esta ubicado en el lado de bajo voltaje porque el cambiador de
tomas esta ubicado en el terminal del punto medio del autotransformador y, en la practica, los autotransformadores
reductores normalmente se usan en la red. . La figura 1-30 muestra el circuito equivalente en un sistema por unidad de un
autotransformador con un transformador ideal de relacién de derivacién fuera de la nominal en el lado secundario.

r jX 1.2

vz

o )
Figura 1-30 - El circuito equivalente del autotransformador reductor en un sistema por unidad con

relacién de derivacién fuera de lo nominal

1.14 Datos del transformador: placa de identificacion y resultados de la prueba

Los transformadores de potencia generalmente tienen una placa de identificacién de metal impresa o estampada adherida al
tanque que proporciona la informacién basica sobre el transformador. IEEE C57.12.00 detalla la informacién que debe
mostrarse en la placa de identificacion de un transformador segun el tipo y la clasificacién de kVA del transformador. Los
transformadores pueden clasificarse segun la potencia de salida o la potencia de entrada, generalmente especificada en MVA.
Los transformadores se clasifican en funcién de la potencia de salida suministrada continuamente a una tensién y frecuencia
nominales especificadas en las condiciones de funcionamiento habituales sin superar la temperatura interna del
transformador definida en IEEE C57.12.00 [6]..

- Para refrigeracién por aire, el aire no debe exceder los 40 °C, la temperatura promedio en cualquier periodo de 24 horas no debe

exceder los 30 °C.
- Latemperatura superior del aceite durante el funcionamiento no debe ser inferior a -20 °C.

- Pararefrigeracion por agua, el agua no debe exceder los 30 °C, la temperatura promedio en cualquier periodo de 24
horas no debe exceder los 25 °C. La temperatura minima del agua no debe ser inferior a 1 °C, salvo que se incluya
anticongelante para permitir el funcionamiento hasta -20 °C.

- Altitud maxima 1000 m.

- Tensién de alimentacién aproximadamente sinusoidal.

- Corriente de carga aproximadamente sinusoidal, factor arménico que no exceda el 0,05 por ciento.
- Elvoltaje secundario no debe exceder el 105% del valor nominal.

- Factor de potencia de carga del 80% o superior.

- Frecuencia al menos 95% del valor nominal.

- Apto para funcionamiento en exteriores.

- Adecuado para operacion reductora.

- Los transformadores del generador deben estar disefiados para operaciéon elevadora.
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Los autotransformadores deben disefiarse para operacion de aumento o reduccion, si asi se requiere.

Bajo ciertas condiciones, un transformador puede funcionar mas alla de su capacidad nominal, pero dicha
operacién reduce la vida util normal del transformador.

De acuerdo con el estandar IEEE, la placa de identificacién de un transformador debe tener la siguiente informacién:

Numero de serie, mes/afio, nombre y lugar de fabricacion

Numero de fases, frecuencia, valor nominal de MVA, valores nominales de voltaje, voltajes de derivacién, polaridad para
transformadores monofasicos o diagrama vectorial para transformadores multifasicos, porcentaje de impedancia, material
del conductor, diagrama de conexién de devanados

Clase de enfriamiento, aumento de temperatura, tipo de liquido aislante, volumen de liquido o volumen del tanque,
presién y datos del liquido

Instrucciones de instalacion y funcionamiento, peso total y nivel de aislamiento de impulso basico
(BIL)

Cabe sefialar si el equipo es un transformador o un autotransformador

La Figura 1-31 muestra una placa de identificacion tipica de un transformador de dos devanados.
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Figura 1-31- Placa de identificacién tipica de un transformador de dos devanados
El fabricante debe proporcionar el informe de prueba del transformador. La Figura 1-32 muestra la pagina de resumen
de un informe de prueba de transformador tipico. El formato variard entre los fabricantes y dependerd del cliente y del
afio en que se construyd el transformador. Los resultados de las pruebas sin carga 'y
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Las pruebas de pérdida de carga se daran en el informe de pruebay en la placa de identificacion. Los siguientes parametros del
transformador se presentan en el informe de prueba:

Resultados de la prueba de pérdida sin carga (circuito abierto).

Como se describe en la Seccién 1.5, las pérdidas sin carga del transformador y la corriente de excitacion se
miden a través de la prueba de pérdidas sin carga. Las pérdidas se informan en vatios o kilovatios y la corriente
de excitaciéon se informa por unidad en valores nominales de MVA especificados o en porcentaje de la corriente
de linea nominal del devanado en el que se mide. De acuerdo con IEEE C57.12.90, cuando la clase de
enfriamiento del transformador implica mas de una clasificacién de MVA, se utiliza la clasificacién de MVA mas
baja para determinar la corriente base. Si se realiza una prueba de circuito abierto en dos voltajes diferentes, se
informan ambos. Para la tensién nominal, el fabricante suele garantizar un limite maximo de pérdida, que se
dara en el informe.

Resultados de la prueba de pérdida de carga (cortocircuito).

La pérdida se dara en vatios o kilovatios y laimpedancia y la reactancia se informaran por unidad en
una clasificacion de MVA especificada. El fabricante normalmente garantiza un limite maximo para la
pérdida, que se establece en el informe.

Resultados de la prueba de secuencia cero.

El formato y los pardmetros informados en los informes de prueba de secuencia cero varian significativamente de
un transformador a otro.

Rating: 3-60-120/160/200 MVA —2kk KV WYE - 14k KV WYE
Taps: On load taps ¥ 10% in % 8 steps in HV dor HV
Serial No. Test Values Guaranteed Values
Open Circuit Test:
% Voltage % Io /I\ 3 0 <— Excitation current at 100% V
100 Watts 63 800 <— No load loss at rated V 75,‘300
% VOltE.gE % Io Test MVA 8:16 <— Excitation current at 110% V /T\
110 Watts \ 91,000 <— Noload loss at 110% V ot Mo o o oss (1)
Load Loss Test: pos.#g 120 MV Guaranteed Max load loss (W)
Watts @ g5 °C A 14k, 824 <— Load loss (W) 156,000
% IX o Nominal tap position
% IZe@e g5 C 6,72 <— Reactance % Guaranteed impedance % —> T« 0

Impedance %
6.72 <— Imp

Total Watts @ 10@%0
Voltage & g5 C 208, 624 231,000

Figura 1-32- Informe de prueba tipico de un transformador de dos devanados

1.15 Pruebas estandar de transformadores

Los transformadores de potencia suelen ser unidades personalizadas, por lo que no se pueden realizar numerosas
pruebas de prototipos de preproduccién para garantizar que un transformador cumpla con los requisitos y limites
especificados y sea apto para el servicio. Sin embargo, es necesario determinar si el transformador sera adecuado para
30 o mas afios de servicio. Los procedimientos de control de calidad se utilizan en todo el proceso de disefio y
fabricacion de cada unidad individual. Es Iégico que se realicen algunas pruebas durante la fabricacion como parte del
proceso de garantia de calidad. Las pruebas de control de calidad incluyen
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lo siguiente: medicién de pérdidas en el nucleo, verificacién de la placa del nucleo, resistencia del aislamiento del marco del nucleo, verificacion

del cobre del devanado y prueba de presién del tanque.

Después de la fabricacidn, el transformador debe someterse a pruebas como se describe en IEEE C57.12.90.
Estas pruebas se clasifican en rutina, disefio, conformidad y otras pruebas definidas en C57.12.80. Las
siguientes pruebas son requeridas por IEEE C57.12.90.

- Resistencia al viento

- Polaridad
= Relacién
- Sin pérdida de carga
- Corriente de excitacion
- Impedancia de pérdida de carga
- Impedancia de secuencia cero *
- Pruebas dieléctricas:
- Voltaje de impulso
- Impulso de conmutacién*
- Voltaje inducido
- Descargo parcial*
- Resistencia de aislamiento y factor de potencia
- Aumento de temperatura, (hormalmente solo se realiza en el primer transformador)*
- Nivel de sonido *
* Estas pruebas no son obligatorias en todas las unidades.

Se requieren pruebas para demostrar que el transformador cumple con las especificaciones, incluidas las
garantias, con la expectativa de que sea apto para 30 afios de servicio. En los transformadores se realizan
dos tipos de ensayos:

- Pruebas de rutina realizadas en todas las unidades.

- Pruebas de tipo realizadas en la primera unidad de un disefio (ademas de las pruebas de rutina)

En esta guia solo se consideran algunas pruebas de rutina, como la prueba de pérdidas en el nucleo, la prueba de
pérdidas en la carga y la prueba de secuencia de fase cero. Estas pruebas son necesarias para determinar los
parametros del transformador. Se pueden estimar a partir de la geometria del transformador y los datos tipicos
disponibles en la literatura, pero es practicamente imposible calcular la corriente sin carga estimando los amperios-
vuelta necesarios en diferentes partes del nlcleo para establecer una densidad de flujo dada. Esta guia describe solo
los enfoques de medicion de prueba.

Los procedimientos de esta guia asumen que los resultados de las pruebas de medicién discutidos anteriormente y los datos
habituales de la placa de identificacion estan disponibles. La Tabla 1-1 muestra la lista de datos del transformador necesarios
para calcular los pardmetros del circuito equivalente. Sin embargo, para muchos transformadores, la informacién, como los
resultados de la prueba de secuencia cero, no esta disponible; por lo tanto, se introducen varios supuestos en esta guia para
permitir la estimacién de los pardmetros.
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Articulo Parametro del transformador Simbolo Ejemplo
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador1 AMEUEN UNA 25 MVA
. . VH, VXx,...
g | Volwesdebobinado Veas, Vs, .. 130 KV / 25 kV
(primario secundario, ...)
V1, V2, ...
3 Tipo de coneccién1 - estrella-estrella
4 Rango de toque1 o, t .. + 10%
5 Numero de pasos de toques - 17
6 Cuerda con grifo regulabler - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72 e 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de NL 42 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSFaes s 28500W
10 corriente de excitaciéon yoexe 0,4 %
11 Toque la configuracién para la prueba de pérdida sin carga o Nominal
Resultados de la prueba de pérdida de carga
1 2 Prueba de pérdida de carga MVA1 AMEUPruebasg, ... 25 MVA
1 3 Pérdida de carga1 PAGSCAROLINA DEL SUR PAGSLL HX, 86000W
14 Voltaje de impedancia (%) o voltaje de prueban YOZ_HX, O ZHx, VPrueba... 7.88 %
1 5 Resistencia reactivai yOX, (o] XHX: 7,87 %
dieciséis Toque la configuracion para la prueba de pérdida de carga LCAROLINA DEL SUR Nominal
Resultados de la prueba de secuencia cero
1 7 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1: ZZ 8%, 7,02%
18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3
19 Parametros del modelo T de secuencia cero ZHo, Z'xoZmopara el modelo T
Estado de puesta a tierra de los puntos
neutros de los devanados:
20 Configuracién de puesta a tierra
Sélidamente conectado a tierra o conectado a
tierra a través de una impedancia
21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, Zax, ...

1En el caso de un transformador con mas de dos devanados, estos parametros se deben dar para cada devanado o
cada par de devanados, segun el parametro.

El procedimiento para determinar los pardmetros de secuencia positiva y negativa en transformadores
trifasicos es similar al utilizado para transformadores monofasicos; no importa cual sea el tipo de
conexiones primarias y secundarias o cual sea el tipo de nucleo del transformador. Sin embargo, el
pardmetro homopolar debe determinarse en transformadores trifasicos. Como se describe en la Seccién
1.5, los parametros de secuencia positiva y negativa se determinan mediante mediciones de prueba sin
carga (nucleo) y pérdidas con carga. Algunos de los parametros, como el transformador
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El MVA, el tipo de conexién y la impedancia de puesta a tierra, enumerados en la Tabla 1-1, deben proporcionarse en el
informe de prueba y/o en los datos de la placa de identificacion para el calculo del circuito equivalente. De esta
manera, no se pueden hacer suposiciones para estos parametros. Sin embargo, faltan algunos datos, y cuando este es
el caso, se deben hacer suposiciones aceptables con respecto a algunas de las variables. Tabla 1-3y Tabla 1-4 en la
seccion que sigue lista de suposiciones para los datos que faltan.

1.15.1 Prueba de pérdidas sin carga

El propésito de la prueba de pérdidas sin carga es medir las pérdidas sin carga a un voltaje y frecuencia de excitacién
especificados. La Figura 1-33 muestra el diagrama esquematico de la configuracién de prueba y el circuito equivalente de un
transformador trifasico para una prueba de pérdidas sin carga. Se pueden encontrar mas detalles en IEEE C57.12.90, Seccién
8. En esta prueba, el voltaje y la frecuencia nominales se aplican a un devanado, generalmente el devanado de bajo voltaje (o,
a veces, un devanado de derivacién) mientras que los otros devanados son dejado abierto. El transformador se energiza para
dar el 100 % de los voltios pico por vuelta, lo que da como resultado un flujo del 100 % en el nlcleo. Se anota el voltaje rms
para confirmar que el factor de forma del voltaje es aceptable. Se miden la potencia real (pérdidas sin carga) y la corriente de
excitacién. La corriente de excitacién esperada a la tensién nominal es inferior al 1 % de la corriente nominal en la clasificacién
base del transformador. En los disefios de transformadores modernos, la corriente de excitaciéon puede ser tan baja como
0,6%.

La norma CSA (€88, clausula 16.3-k, establece que una hora de excitacién se ejecuta al 110 % del voltaje nominal después de
completar todas las pruebas dieléctricas en todos los transformadores con una clasificaciéon de voltaje igual o superior a 123
kV. Al finalizar esta prueba de una hora, la corriente de excitacién y la pérdida sin carga se mediran a la tensién nominal y al
110 % de la tensién nominal. Estas medidas seran los valores oficiales para la corriente de excitacién y la pérdida de excitacién.
Por lo tanto, si las mediciones de pérdida sin carga y de corriente de excitacién después de una prueba dieléctrica de una hora
se han proporcionado en el informe de prueba, estos son los resultados de la prueba de pérdidas sin carga que deben usarse
en el modelado.

Las mediciones de pérdidas sin carga normalmente se refieren a la posicién de toma nominal en transformadores regulares y
autotransformadores. De acuerdo con IEEE C57.15, las pérdidas sin carga en los transformadores con regulador de voltaje
escalonado es el promedio de las pérdidas sin carga en el neutro y en la siguiente posicién de refuerzo adyacente con el
voltaje nominal aplicado al devanado en derivacién o en serie para los reguladores de voltaje que no incluyen un
transformador en serie.

Guia de modelado de transformadores Pagina 44 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Transformador de corriente Transformador

UANS Bajo prueba

Amperimetro y vatimetro

1 X2 H2
W
LV attovoltaje
@ Prueba de CA “ @ H‘
Energia
T x1 H1

Fuente Voltimetro y voltaje
Transformador

(a)

X0 @ X2 @ </'_0 racs:
Al B|] C ;/v
@ 3 B -
(9]

(b)
Figura 1-33- Diagrama esquematico de la prueba de pérdidas sin carga: a) Montaje de prueba, b) Bushings
conexion, c) Circuito equivalente

Esta prueba se repite al nivel de tensién del 110 %, un requisito de las normas; sin embargo, la mayoria de las
empresas de servicios publicos solicitan que se midan las pérdidas sin carga y la corriente de excitacién para el 90 %
del voltaje nominal, y luego con el aumento del voltaje al 110 % en incrementos del 5 %. Algunos fabricantes hacen
esto aunque no esté incluido en las especificaciones del cliente. Las medidas adicionales tienen fines informativos y se
pueden utilizar para determinar las caracteristicas del acero del nucleo.

La temperatura del nucleo provoca variaciones en las pérdidas sin carga, al igual que la tension de excitacién. Por lo
tanto, se requiere una temperatura de referencia cuando se establecen pérdidas sin carga. Segun IEEE C57.12.00, la
temperatura de referencia estandar para las pérdidas sin carga del transformador se especifica en 20 °C.

La prueba de pérdidas sin carga generalmente se realiza energizando el lado de bajo voltaje del transformador. Es
posible alimentar el devanado de alta tensién y dejar abierto el devanado de baja tension. La razén por la que esto no
suele hacerse se debe a las limitaciones de voltaje del equipo de prueba. En algunos casos, incluso el voltaje nominal
del devanado de bajo voltaje es mayor que las capacidades del generador de voltaje. Para estos casos, si existe un
devanado de derivacion y esta ubicado en el neutro de un devanado conectado en estrella en el transformador bajo
prueba, puede usarse para excitar el transformador. Si esta no es una opcion, se debe agregar un devanado de
prueba. El problema del voltaje bajo que excede las capacidades del generador de voltaje no se encuentra en los
transformadores elevadores de generador (GSU) debido a las limitaciones de voltaje de los generadores.

Los fabricantes normalmente proporcionan un valor maximo garantizado para las pérdidas sin carga. El
diseflador normalmente disefiara el transformador de modo que las pérdidas reales sin carga estén cerca de las
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valor garantizado. Si no es asi, hay un problema con la unidad o con el calculo, y se puede aplicar
una sancién monetaria si las pérdidas en vacio probadas superan el valor garantizado.

1.15.2 Prueba de pérdidas de carga

La prueba de pérdidas de carga se lleva a cabo para determinar no solo las pérdidas en el transformador bajo
carga, sino también la impedancia de la unidad. Las pérdidas y la impedancia suelen estar sujetas a garantia.
Porque las pérdidas suponen un coste para el usuario por la potencia que consumen, y puede haber una
sancién econdmica. La impedancia en serie de un transformador determina la cantidad de corriente de falla
que fluye en los devanados cuando ocurre un cortocircuito durante la operacién del transformador.

La prueba de pérdidas de carga normalmente se realiza alimentando el devanado de alto voltaje mientras se cortocircuita
el devanado de bajo voltaje y se aumenta el voltaje hasta que la corriente nominal circule en ambos devanados. Si el
transformador tiene més de dos devanados de bajo voltaje, la prueba se repetird con cada uno de los devanados de bajo
voltaje cortocircuitados uno por uno. Ademas, se realiza una prueba similar suministrando uno de bajo voltaje y
cortocircuitando los terminales del otro de bajo voltaje.

Por definicién, la tensidn de alimentacion de la prueba de pérdidas de carga es igual a la tensidn de impedancia de los
devanados considerados. La corriente de excitacién es normalmente inferior al uno por ciento a la tensién nominal; por lo
tanto, la rama de derivacién puede despreciarse. A continuacion, se miden la tensién de alimentacién, la corriente de entrada
y la potencia. La Figura 1-34 muestra el diagrama de prueba de pérdidas de carga de un transformador monofasico. La
prueba de pérdidas de carga para transformadores trifasicos se realiza de la misma manera excepto que todas las
conexiones, la configuracién de la prueba y las mediciones son trifasicas y se usa una fuente de alimentacioén trifasica
balanceada.
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Figura 1-34- Diagrama esquematico de la prueba de pérdidas de carga: a) Montaje de prueba, b) Bushings
conexion, c) Circuito equivalente
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Las pérdidas de carga de los transformadores son muy bajas, lo que significa que el factor de potencia en la prueba de
pérdidas de carga es muy bajo, oscilando entre el 5% y el 1 %. En consecuencia, el angulo de fase entre la tensién y la
corriente es cercano a los 90°, y la medida de la potencia activa en los circuitos de bajo factor de potencia es muy
sensible al angulo de fase entre la corriente y la tension.

Como es el caso con otras medidas experimentales, las medidas de prueba de pérdidas de carga estan sujetas
a errores de medida; estos incluyen error de angulo de fase en el vatimetro y cualquier CT y PT asociado. Por
lo tanto, las mediciones de pérdidas de carga deben corregirse segun IEEE PC57.123. Cuando utilice la
informacién de pérdida de carga de los informes de prueba, verifique la base (MVA) en la que se realizé la
pruebay, si es necesario, realice una correccién (las pérdidas de carga aumentan por el cuadrado de la
corriente). Al mismo tiempo, verifique que la corriente refleje la condicién de corriente a plena carga del
devanado en cuestion.

Las pérdidas medidas en la prueba de pérdidas de carga es la suma de las pérdidas en el
primario y el secundario. La potencia reactiva consumida es también la absorbida por la
reactancia de fuga de los dos devanados. Si se necesita el circuito equivalente exacto como se
ilustra en la Figura 1-4, entonces y y también y deben separarse de la resistencia y la reactancia
totales calculadas, respectivamente. Como se describe en la Seccién 1.3, la impedancia en serie
de separacién entre dos devanados es la principal desventaja de un circuito equivalente modelo
T. Sin embargo, las resistencias de cd de los devanados medidas por la prueba de cd son mas
pequefas que las resistencias determinadas por la prueba de pérdidas con carga. Como se
menciond en la Seccién 1.5, si se requieren los parametros de impedancia para cada devanado,
la impedancia total se divide en partes iguales entre los dos devanados.
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ser iguales. Esta es una suposicién bastante valida para muchos tipos de devanados de transformadores
porque las rutas de flujo de fuga son a través del aire y son similares. Si se requiere el circuito equivalente
aproximado, como se ilustra en la Figura 1-7, no es necesario separar la resistencia y la reactancia totales
calculadas de la prueba entre los dos devanados.

Debido a que la corriente nominal fluye en los devanados del transformador, la corriente aumenta la temperatura de
los devanados y, por lo tanto, aumenta las pérdidas en los devanados durante la medicién de la prueba de pérdida de
carga. Para minimizar la magnitud de este efecto, los fabricantes mantienen el tiempo de prueba lo mas corto
posible. En la practica, la prueba dura poco tiempo y la temperatura del aceite se toma antes y después de la prueba;
se utiliza la temperatura media; y luego se hizo la correccién de temperatura necesaria. La medicion de pérdidas de
carga en transformadores trifasicos se puede realizar por diferentes métodos. El método de los tres vatimetros se
usa ampliamente en las pruebas de rutina de los transformadores.

La prueba de pérdidas de carga generalmente se lleva a cabo a temperatura ambiente. Los estandares ANSI requieren que
los resultados se informen en las temperaturas de referencia especificadas en el informe de prueba. Por lo tanto, las
pérdidas deben corregirse a 75 °C para unidades de elevacién de 55° 0 85 °C para unidades de elevacién de 65°, las
temperaturas de referencia especificadas. Segun IEEE C57.12.00, la temperatura de referencia estandar para las pérdidas de
carga del transformador se especifica en 85 °C. Esta temperatura es la temperatura del devanado y se define como:

De acuerdo con IEEE C57.12.90, las pérdidas de carga deben medirse a una corriente de carga igual a la corriente
nominal para la posicién de toma correspondiente. La impedancia calculada generalmente se expresa como la relacién
porcentual entre el voltaje aplicado y el voltaje nominal. Bajo la prueba de pérdidas de carga de corriente nominal, el
voltaje de impedancia es la impedancia por unidad del transformador. En este caso, la clasificacion de MVA de prueba
también debe expresarse en el informe de prueba. Si la corriente de prueba no es exactamente igual a la corriente
nominal, el valor de pérdida de carga medido debera corregirse por el cuadrado de la relacién entre la corriente
nominal y la corriente de prueba (promedio de la corriente de fase medida en transformadores trifasicos) de la
siguiente manera . En las circunstancias, las mediciones de prueba pueden informarse en lugar del voltaje de
impedancia en el informe de prueba.

Porque:

Las mediciones de prueba de pérdidas de carga se realizan en las posiciones de derivacién maxima, normal, media y minima.
En los autotransformadores, generalmente se fabrican en la posiciéon de toma normal. En los reguladores de voltaje
escalonado, de acuerdo con IEEE C57.15, las mediciones de prueba de pérdidas de carga se realizan en cuatro posiciones,
incluidas las posiciones de reduccién maxima y adyacente al maximo y las posiciones de refuerzo maxima y adyacente al
maximo con corriente nominal en el devanados En el informe de prueba, el
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se puede reportar el valor promedio de estas cuatro mediciones. Sin embargo, las mediciones pueden
realizarse en la posicion de toma minima y maxima y el valor promedio se ha informado en el informe de
prueba.

1.15.3 Prueba de secuencia de fase cero

La impedancia homopolar en transformadores trifasicos se mide a la frecuencia nominal entre los terminales de
linea de un devanado conectado en Y o en zigzag conectados entre siy su neutro, y se expresa en ohmios por
fase. El circuito equivalente homopolar de los transformadores trifasicos varia segun el tipo de conexién de los
devanados y la construccion del nucleo. Su topologia depende del camino disponible para el flujo de corriente de
secuencia cero y el equilibrio MMF dentro del circuito magnético del transformador. En la Figura 1-35-ay la
Figura 1-35-b, respectivamente, se muestran un transformador tipo nucleo trifasico de tres patas y dos
devanados y un transformador tipo nucleo trifasico de cuatro patas y dos devanados. El devanado primario es
excitado por voltajes de secuencia de fase cero y su conexién es una conexion a tierra en estrella en ambos
transformadores. El devanado secundario en ambos transformadores, independientemente de su tipo de
conexioén, se deja en circuito abierto. El flujo magnético debido a la excitacién de secuencia cero esta encerrado a
través del camino mostrado por la linea punteada en cada transformador.
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Figura 1-35- Diagramas esquematicos de transformadores tipo nicleo con conexion estrella puesta a tierra
en primario excitado por un voltaje de secuencia cero: a) Nucleo magnético de tres patas, b) Cinco-
nucleo magnético con patas
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En un transformador de ndcleo magnético de tres patas, como el de la Figura 1-35-a, no hay un camino de
retorno fisico de baja reluctancia magnética desde el yugo del nucleo superior al inferior para el flujo de
secuencia cero. Por lo tanto, tiene que pasar por la alta reluctancia magnética, el entrehierro, el acero
estructural y el tanque. En consecuencia, la reluctancia magnética para el flujo de secuencia cero es
relativamente alta y depende de la estructura fisica del transformador y del tipo de acero del tanque mas que
del tipo y la estructura del nicleo magnético. Por tanto, la impedancia magnética, que es inversamente
proporcional a la reluctancia magnética, es muy baja.

Para superar las deficiencias de un transformador de tres ramales en la excitacion de secuencia cero, se agrega un
cuarto o incluso un quinto ramal a la estructura del nucleo del transformador, y el cuarto y/o quinto ramal
proporciona una ruta de retorno de baja reactancia magnética para el cero. -flujo de secuencia en la estructura fisica
del ndcleo magnético del transformador. La figura 1-35-b muestra los contadores de flujo de secuencia cero en un
transformador de ntcleo de cinco patas. Sin embargo, esta ruta magnética no esta disefiada para devolver el flujo
total producido bajo un voltaje nominal de secuencia cero que es tres veces el flujo nominal que fluye a través de cada
ramal, como se muestra en la Figura 1-35-b. El flujo de retorno de secuencia cero en un transformador tipo nucleo y
carcasa de cinco patas es 1,5 veces el flujo que fluye en cada pierna alrededor del cual se enrolla el devanado. Como
resultado, suponiendo que la ruta de retorno del flujo de secuencia cero en el ndcleo magnético del transformador
permanece en el area lineal y no se satura, se espera que la impedancia magnética sea aproximadamente igual a la
impedancia magnética de secuencia positiva o negativa. Pero, las patas adicionales en la estructura del nucleo
magnético del transformador nunca permanecen en el area lineal mientras transportan un flujo superior al flujo
nominal. Estan disefiados para transportar el flujo nominal de una fase y tienen un tamafio similar al de las otras
patas. Por lo tanto, en un transformador tipo nucleo de cuatro patas, cuando el voltaje de secuencia cero se acerca al
33% del voltaje nominal, el nlcleo del cuarto brazo comienza a saturarse. Este valor en un transformador de cinco
patas y en un transformador tipo coraza es 66.67%. En caso de que el voltaje exceda estos valores, la impedancia
magnética comienza a caer dramaticamente.

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores trifasicos para varios tipos de conexiones de
devanados se enumeran en la Tabla 1-2. Como muestra esta tabla, la corriente de secuencia cero necesita una
conexion en estrella con conexidn a tierra para fluir; de lo contrario, enfrenta un circuito abierto y no fluye. En
consecuencia, la impedancia total de secuencia cero aumenta efectivamente por cualquier impedancia en la
conexion entre el punto neutro de la conexién en estrella y el punto de tierra. Se puede considerar como una de
las ventajas de la conexién en estrella a tierra que limita la magnitud de la corriente de falla a tierra en
condiciones de falla.
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Tabla 1-2- Circuitos equivalentes de secuencia cero e impedancias para todos los tipos de

transformadores de dos y tres devanados, incluidos todos los de tipo nticleo y tipo coraza
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El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Yg-Yg de dos devanados con conexidn a tierra sélida (que se muestra en la figura 1-36) consta de
elementos de impedancia en serie entre el devanado primario y secundario y una impedancia en derivacion, que es similar a la positiva. Circuitos equivalentes de
secuencia y secuencia negativa de un transformador trifasico. Los elementos de impedancia en serie representan las pérdidas y la reactancia de fuga de los devanados
primario y secundario. En la practica, no hay diferencia entre los elementos de impedancia en serie de secuencia cero y los de secuencia positiva o secuencia negativa. La
impedancia de derivacion representa la corriente de magnetizacién y las pérdidas del ntcleo debidas a la excitacién de secuencia cero. Se espera que la impedancia de
derivacién de la secuencia cero sea menor que la impedancia de derivacion del circuito equivalente de secuencia positiva o negativa en transformadores de tipo de
nucleo de tres patas debido a la mayor probabilidad de saturacién del nicleo bajo excitacién de secuencia cero. La figura 1-36-a muestra un circuito equivalente de
secuencia cero modelo T en el que los elementos del lado de bajo voltaje se han transferido al lado de alto voltaje; y, de manera similar a la que se usa para un circuito
equivalente general de transformador, el modelo 1t se puede derivar de un modelo T a través de férmulas de red de dos puertos, como se describe en las Secciones 1.3y
1.4. La figura 1-36-a muestra un circuito equivalente de secuencia cero modelo T en el que los elementos del lado de bajo voltaje se han transferido al lado de alto voltaje;
y, de manera similar a la que se usa para un circuito equivalente general de transformador, el modelo 1t se puede derivar de un modelo T a través de férmulas de red de
dos puertos, como se describe en las Secciones 1.3y 1.4. La figura 1-36-a muestra un circuito equivalente de secuencia cero modelo T en el que los elementos del lado de
bajo voltaje se han transferido al lado de alto voltaje; y, de manera similar a la que se usa para un circuito equivalente general de transformador, el modelo 1 se puede

derivar de un modelo T a través de férmulas de red de dos puertos, como se describe en las Secciones 1.3y 1.4.
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Figura 1-36- Circuito equivalente homopolar de un YY de dos devanados sélidamente puesto a tierra
transformador referido al lado de alta tensién: a) modelo T, b) modelo 1t

Si el punto neutro esta conectado a tierra a través de un , esta impedancia de puesta a tierra aparece triplicada en un cero-
circuito equivalente de secuencia, como se muestra en la figura 1-37, en el que y son el punto neutral
impedancia a tierra en el lado de alta tension y en el lado de baja tensidn, respectivamente. es el
valor transferido de al lado de alta tension.

3ZcH ZHo Z'xo 3Z'xa
[, .' .' 1 } .' .' ]
H Zwmo X
O ]

Figura 1-37- Circuito equivalente homopolar de un transformador YY de dos devanados puesto a tierra
mediante impedancia individual, referida al lado de alta tensién

Para todos los tipos de transformadores, excepto el tipo de nucleo de tres patas con al menos una conexién en'Y puesta a
tierra, la impedancia de derivacién es muy grande. Se supone que es similar a la impedancia de derivacién de secuencia
positiva o negativa de aproximadamente 100 pu. Pero, para el tipo de nucleo de tres patas, ademas de la ruta de flujo de
secuencia cero de alta reluctancia, se esperan pérdidas de corrientes de Foucault relativamente altas en el tanque porque el
flujo de secuencia cero esta encerrado por la pared del tanque del transformador. Sin embargo, recientemente se lograron
algunas mejoras en el acero del tanque, y estas mejoras disminuyen las pérdidas por corrientes de Foucault en la pared del
tanque del transformador. Debido a esto, para mantener la ruta de retorno de flujo cero operando en el drea lineal, el voltaje
de excitacion no debe exceder el 30 % del voltaje nominal de linea a neutro del devanado. que se energiza cuando la otra
conexidn del conjunto de devanados no es una conexion delta. Si la conexién del otro conjunto de devanados es una conexion
en delta, el voltaje de excitacién debe ser lo suficientemente bajo como para que no exceda la corriente circulante mas alla de
la corriente de fase nominal de cualquier devanado en delta. Estas condiciones de excitacién se pueden encontrar en

IEEE C57.12.90, Seccién 9.5.

Los parametros de secuencia cero del circuito equivalente de un transformador trifasico se pueden encontrar
realizando pruebas de circuito abierto y de cortocircuito con voltajes de secuencia cero aplicados. Estas
pruebas se denominan pruebas de impedancia de secuencia de fase cero y se aplican solo a transformadores
que tienen uno o mas devanados con un neutro fisico extraido del transformador para conexiones externas.
Uno de esos devanados se excita con una sola fuente de tensién a una frecuencia nominal entre el punto
neutro y los tres terminales conectados entre si; pero otro
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El juego de devanados puede tener una conexién en Y o en triangulo. Segun IEC 76-1, las pruebas de impedancia de secuencia
cero estan sujetas a acuerdo entre el fabricante y el comprador. Los fabricantes deben proporcionar los parametros de
secuencia cero en la especificacién del transformador o en la placa de identificacién, particularmente para transformadores
especiales. Como se enumera en la Tabla 1-2, todos los tipos de conexién para transformadores de dos devanados se pueden
considerar en las siguientes cuatro categorias:

a) Parametros del circuito equivalente de secuencia cero para transformadores conectados en
tridngulo-trigangulo

Las pruebas de impedancia de secuencia cero se pueden realizar en transformadores en los que la conexién del devanado
consiste en una conexidn en estrella a tierra. Las pruebas de impedancia de secuencia de fase cero para transformadores
conectados en triangulo-triangulo no tienen sentido.

b) Parametros del circuito equivalente de secuencia cero para transformadores conectados en Y-Delta
puestos a tierra

A los fines de la explicacién, se supone que la conexién del conjunto de devanados primarios es una conexién en
estrella a tierra excitada por una fuente de voltaje de secuencia cero, como se muestra en la figura 1-38. Si el
devanado secundario esta conectado en triangulo, no importa que los terminales de estos devanados estén
abiertos o en cortocircuito; siempre contribuyen a la excitaciéon de secuencia cero porque la conexién delta
opera como un circuito de bucle cerrado para posibles voltajes inducidos a estos devanados debido al flujo de
magnetizacién de fase cero. Sin embargo, no aparece voltaje en la terminal de los devanados secundarios.

H1
{ Wi Wa } X
YOH0q l
H2
{ W2 Ws } X yoxo=0
Hs X:
VHo { Ws I We } )
Ho
(a)
H
! { Wi Wa } X
YOHo J/
H
2 { W2 Ws } Xz yoxo=0
H
VHo i { Ws We l Xs
Ho &

Figura 1-38- Prueba de impedancia homopolar de un transformador de dos devanados con: a) Yg-Y
conexion, b) Conexién Yg-delta

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Y-delta conectado a tierra a través de la
impedancia de tierra se muestra en la Figura 1-39.
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Figura 1-39- El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Y-delta conectado a tierra
a través de la impedancia de tierra

yoxo=0

Como se muestra en esta figura, la impedancia de secuencia cero del lado de alto voltaje es:

Dado que la conexidn delta secundaria parece un circuito abierto en la condicion de secuencia cero, tener un
circuito abierto o un cortocircuito en los terminales de la conexion delta no cambia el circuito. Por lo tanto, se
puede determinar a través de las mediciones de prueba de secuencia cero (circuito abierto o cortocircuito), de la
siguiente manera:

Es importante observar que no es la tensién nominal de fase por las razones antes mencionadas.
El valor por unidad se puede calcular a partir de la impedancia base a la potencia base dada.

¢) Parametros del circuito equivalente de secuencia cero para transformadores conectados YY

En este caso, también se supone que la conexion del devanado primario es una conexion en estrella a tierra
excitada por una fuente de voltaje de secuencia cero, como se muestra en la Figura 1-40. Si el devanado
secundario esta conectado en forma de Y y el punto neutro no estd conectado a tierra, no importa que los
terminales de estos devanados se hayan dejado abiertos o estén cortocircuitados. En cualquier caso, no
contribuyen a la excitacién de secuencia cero porque el punto neutro de la conexién en estrella esta en circuito
abierto.
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Figura 1-40- Prueba de impedancia homopolar para un transformador de dos devanados con Yg-Y
conexion

En consecuencia, la impedancia de secuencia cero para un transformador Yg-Y a través de la impedancia
de tierra en el devanado primario es:

que se puede encontrar a partir de mediciones de prueba de circuito abierto de secuencia cero, mientras que es cero

Para determinar los pardmetros de secuencia cero, ambos puntos neutros en un transformador YY se han

conectado a tierra (Yg-Yg). Se recomiendan tres pruebas, una prueba de circuito abierto de cada lado y una
prueba de cortocircuito (preferiblemente del lado de alto voltaje) en IEEE C57.12.90, Seccién 9.5.3, como se
analiza a continuacién:

1) Prueba de circuito abierto desde el lado de alto voltaje: Cortocircuite H1, H2 y H3, y deje abiertos X1, X2
y X3, como se muestra en la Figura 1-41-a. Aplique voltaje a los terminales del lado de alto voltaje y
mida el voltaje, la corriente y la potencia activa en el terminal del transformador. Calcular como se
indica en la Figura 1-41-b y las ecuaciones que siguen.

H X '
_1> LW W fr— ZHo Z'x0
yoHooc | I | I *
Ojef ﬁ
NG LS I vy B vy D % yomor
Viooc Viooe () H Zwo X
L rw W —2
l Ho Xo o
L L 1 T
(a) (b)

Figura 1-41- Prueba de impedancia de secuencia cero: Prueba de circuito abierto desde el lado de alta tension,
a) Conexion de terminales, b) Circuito equivalente
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2) Prueba de circuito abierto desde el lado de bajo voltaje: Deje abiertos H1, H2 y H3 y cortocircuite X1, X2 y
X3, como se muestra en la Figura 1-42-a. Aplique voltaje a los terminales de bajo voltaje y mida el
voltaje, la corriente y la potencia activa en el terminal del transformador. Calcular como se indica en la
Figura 1-42-b y las ecuaciones que siguen.

H1 1 X1 '
o——l W1 Ws | o . ZHo ) ] r 4 XOl un:1
yOxooc L 4 L 4 é
.HZ_—I W2 W5s } Xo o yoxooc
Vxooc
v H Zwmo X @
Hs _l Wa We } X3 X00C
Ho Xo o
= +4 = L Tdeal
Transformador
(@) (b)

Figura 1-42- Prueba de impedancia de secuencia cero: Prueba de circuito abierto desde el lado de baja tension, a)
Conexién de terminales, b) Circuito equivalente

3) Prueba de cortocircuito del lado de alta tensién: Cortocircuito H1, H2 y H3, y cortocircuito X1, X2 y
X3, y también X0, como se muestra en la Figura 1-43-a. Aplique voltaje a los terminales de alto
voltaje y mida el voltaje, la corriente y la potencia activa en el terminal del transformador. Calcule,
como se indica en la Figura 1-43-b y las ecuaciones que siguen.
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Figura 1-43- Prueba de impedancia de secuencia cero: Prueba de Cortocircuito desde el lado de alta tension,
a) Conexién de terminales, b) Circuito equivalente

Ahora, los parametros del circuito equivalente de secuencia cero se pueden encontrar a partir de estos valores de la siguiente manera [12]:

En la practica, los parametros de secuencia cero tienen las siguientes caracteristicas interesantes:

1) Las impedancias de circuito abierto medidas desde los lados de alto y bajo voltaje difieren mas
de lo esperado debido a la disposicidn fisica de los devanados de alto y bajo voltaje en un
transformador de nucleo de tres patas apilado. En una secuencia positiva o una secuencia
negativa para un transformador bien disefiado, se espera que sean iguales.

2) La suma de las impedancias en serie de secuencia cero es aproximadamente igual a la impedancia en
serie de secuencia positiva o de secuencia negativa. Pero, una de estas impedancias puede tener un
valor negativo.

3) La impedancia de derivacién es considerablemente resistiva en comparacién con las impedancias de derivacién de
secuencia positiva o negativa debido a las pérdidas por corrientes de Foucault en las paredes del tanque.

d) Circuito equivalente de modelo 1t de secuencia cero para un transformador YY conectado a tierra

La figura 1-37 muestra el circuito equivalente del modelo T de secuencia cero de un transformador Yy puesto a tierra
en el que los puntos neutros primario y secundario se han puesto a tierra a través de y, respectivamente. Si un punto
neutro esta sélidamente conectado a tierra, se supone que la impedancia de tierra asociada es cero en este modelo, al
igual que las ecuaciones.
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El circuito equivalente del modelo 1t de secuencia cero se puede derivar del modelo T usando un analisis de red de dos
puertos, como se describe en el Apéndice C. En un circuito equivalente del modelo Tt de secuencia cero, los parametros
del modelo it deben calcularse a partir de la ecuacién propuesta, que no es el método utilizado para un circuito
equivalente de secuencia positiva o negativa. Esto se debe a que el enfoque propuesto para determinar los
parametros del modelo Tt a partir de un modelo T para un circuito equivalente de secuencia positiva o negativa es
valido en condiciones especificas. Estas condiciones no son validas para el circuito equivalente homopolar del modelo

T.

1.16 Estimacion de los parametros del transformador cuando no se dispone de informacién

Tabla 1-3- Suposiciones hechas para datos faltantes para transformadores de dos devanados y
Autotransformadores

Faltan datos

suposiciones

Tipo de nucleo/Tipo de carcasa

Todos los transformadores trifasicos son del tipo de nucleo de 3 ramas

Resultados de la prueba sin carga

g+jb=0+j0 (se ignora la rama magnetizante)

Los resultados de la prueba de pérdida de carga no estan disponibles

r+jx = 0+j7% (se supone que la pérdida de carga es cero)

Los resultados de la prueba de secuencia cero no estén disponibles

Consulte la Tabla 1-4 para conocer las suposiciones.

El informe de la prueba de secuencia cero no especifica qué
base de MVA se usa

Se utilizara la base MVA para la prueba de pérdida de carga

MVA no se da para una prueba

Se utilizara la calificacion ONAN

Se realizan pruebas sin carga y con pérdida de carga en
diferentes MVA

Deberian convertirse a calificaciones de la ONAN.

Las impedancias se proporcionan en ohmios Las
corrientes se proporcionan en amperios El voltaje

se proporciona en voltios

Deben convertirse a por unidad.

Los valores de las pruebas en vacio o las pruebas de pérdida de carga
para un banco de tres transformadores monofésicos instalados como
un transformador trifasico no son iguales

Se debe usar el promedio de los valores por unidad

No se proporciona la posicién de toque para la prueba.

Se supone toma nominal

Los datos de impedancia del regulador de voltaje no estan disponibles

La reactancia en serie (X)se supone que es igual al rango del
regulador de voltaje (10%) multiplicado por la impedancia tipica del
transformador de potencia (7%). Entonces, por ejemplo, se usara
x=0.007 pu para un regulador de voltaje con un rango de control de
voltaje de +10%. La resistencia en serie (r)se calcula a partir de la
prueba de pérdida de carga.

No se proporciona el rango de salida del requlador de voltaje y/o el nimero

de pasos de derivacion

Se supone un rango de salida de +10 % y 17 pasos de derivacion

Los datos de impedancia del regulador de voltaje se dan tanto para la toma mas

alta como para la toma mas baja

La impedancia obtenida de la prueba de derivacién mas baja se
utiliza en el modelo.
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Tabla 1-4- Supuestos para un modelo de secuencia cero de transformadores de dos devanados y

Autotransformadores
(,:'rcu'to Modelo aproximado de secuencia cero
Diagrama
Zmo- 0.1-Zux
ZHo Zxo0
A ) & Zo- 0.9 -Zux-3-Zox
1 i Zmerroo- 5 - Zrx X
Zwmo
Znx: impedancia de secuencia positiva
Zo
| — e o
A= /\ | 2 085Zu3-Zen — y
Zo
—
I\ - /\ | 20852
X
Zo
. { —
- Zo- 0.85-Zux-3-Zox X
Z,p01-Z , -3-12E e
R Para
. - g Z z
ZHO 0.9-Z -3 norte dmn Iil Iil
-norter - Zpase L L
GRAM = V _2 X
Zmes -S-ZHX - iz ~ norte- ﬁ base & ZMO
= Nueva Zelandas: L A M E U
reguladores de voltaje VL es el voltaje en la derivacién
minima
21-(norte1)-Zuse 22 -(-norte) -Zose Z1
v LI
73 -Zose nortel—/w
' 22 73 X
se supone basado en [8]

IEC-60076-8-1997, Seccién 4, pagina 41, propone valores tipicos de impedancia de secuencia cero para
transformadores con diferentes tipos de conexion.
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1.17 Interpretacién de los informes de prueba de transformadores

La informacion en la Tabla 1-5 debe proporcionarse en un informe de prueba del transformador para que los
parametros del transformador puedan determinarse a partir de él. Esta informacién no siempre se informa. En tales
casos, los datos requeridos y/o los pardmetros del transformador deben estimarse de acuerdo con la Norma como se
describe en la Tabla 1-3. Sin embargo, no es necesario informar todos estos datos en un informe de prueba. Por
ejemplo, la reactancia por unidad, , no se suele informar. Dado que las pérdidas de carga dependen de
la temperatura del transformador, es necesario que el informe de la prueba establezca claramente la
temperatura de prueba del transformador, que se denomina temperatura de referencia y se indica con . Como
se describe en la Seccion 1.15.1, segun IEEE C57.12.00, la temperatura de referencia para transformadores de
potencia es de 85 °C. Esta norma aclara que siempre que se cumplan las dos condiciones siguientes, la variacion
de temperatura encontrada al realizar la prueba no afectara las pérdidas de carga:

1) La temperatura promedio del aceite esta dentro de +10 °C de .
2) La diferencia entre la temperatura del aceite superior e inferior no supera los 5 °C.

Si las pruebas se han realizado a una temperatura distinta de 85 °C y no se cumple una de estas
dos condiciones, las pérdidas sin carga medidas deben corregirse utilizando el método propuesto
en IEEE C57. 12.90, Seccién 8.4.

Tabla 1-5- Lista de informacién requerida para determinar los parametros del transformador

Cantidad Nombre en el informe Unidad Proceso de medicion Simbolo
sin carga emocionante (0] % como Prueba de circuito abierto medida al 100 % de la
Actual % corriente excitante uwnidad | tension nominal
. Prueba de circuito abierto medida al 100 % de la
Sin pérdidas de carga Sin ca rga (kW) kilovatios ., .
tensién nominal
. Resistencia o Prueba DC en cada devanado (conjunto de y
DC resi postura . . - e
Resistencia por fase devanados en transformadores trifasicos)
Prueba de circuito abierto y prueba de
Potencia base de prueba prueba de AMEU AMEU i i yp y
cortocircuito
Cortocircuito (o] %como | Prueba de cortocircuito medida al 100 % de la
voltaje de prueba voltaje de impedancia unidad corriente nominal
. Prueba de cortocircuito medida al 100 % de la
Pérdidas de carga Pérdidas de carga kilovatios . .
corriente nominal
Reactancia en serie % como | Prueba de cortocircuito medida al 100 % de la
por unidad unidad corriente nominal

1.18 Relacion X/R en Transformadores de Potencia

En los sistemas de potencia, las relaciones X/R son més altas para las unidades generadoras y los transformadores y mas bajas para

las lineas de transmisién. Por lo general, cuanto menor sea el voltaje, menor sera la relacién X/R. La relacién X/R de una subestacion

puede variar considerablemente, pero siempre sera menor que la relacién X/R del transformador porque gran parte de la
contribucién del cortocircuito proviene de las lineas de transmisién que tienen una relaciéon X/R mas baja que la de un

transformador. Generalmente, en una estacién de generacién o una subestacién con muchos transformadores la relacién X/R es

bastante alta.

La relacién X/R para transformadores de potencia puede estar entre aproximadamente 15y 125, mas baja para

transformadores mas pequefios y transformadores de bajo voltaje y mas alta para transformadores mas grandes y
transformadores de alta potencia. ANSI/IEEE C37.010-1979, pagina 42, recomienda el rango tipico de la relacién X/R
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para un transformador de potencia, pero debido a las evaluaciones de pérdidas més altas que se usan actualmente, las relaciones X/R,

particularmente para unidades més grandes, pueden ser considerablemente mas altas que esta recomendacion.

Con base en una revisién de las relaciones X/R de mas de 900 transformadores en el sistema de energia de Alberta, la
relacién maxima puede tomarse como se sugiere en la Figura 1-44. La curva IEEE que se muestra en esta figura es el
rango maximo recomendado en IEEE C37.010.

Relaciones X/R del transformador de potencia de Alberta
100.0 {
90,0

80.0

70.0

)
(1)

60.0 ;

50.0 -
40,0
30.0
20.0

X/R

10.0 ~‘. °

00 mmuniil

1 10 AMEU 100 1000

@  Puntos de fecha de prueba e CUrva sugerida e"TEEE C37.010 alto"

Figura 1-44- Las relaciones X/R recomendadas

1.19 Otros tipos de aplicaciones de transformadores

Los transformadores se pueden clasificar seguin su ubicacién, su funcién general en los sistemas de
potencia y/o su aplicacion especifica. A continuacion se presentan diferentes tipos de transformadores
segun su funcién y aplicacién. (La informacién técnica y el andlisis de cada tipo de transformador se puede
encontrar en [6].) En esta guia, los transformadores se clasifican segin su nimero de fases y devanados,
por ejemplo, monofasicos, trifasicos, de dos devanados, de tres devanados, etc.

1.19.1 Transformadores generadores

Los transformadores del generador se conectan directamente a la fuente de suministro de energia y pueden ser
transformadores de alta pérdida. La energia generada en las centrales eléctricas o estaciones de generacién esta en el rango
de 11 a 25 kV, y para la transmision, el nivel de voltaje debe aumentarse a unos pocos cientos de kilovoltios mediante
transformadores generadores. Los transformadores de generadores suelen estar provistos de cambiadores de tomas fuera de
circuito para variaciones pequefias e infrecuentes en el voltaje. Los cambiadores de tomas bajo carga no pueden ser
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requerido porque el voltaje puede ser controlado por la excitacién del generador. Si es necesario, se puede usar un cambiador
de tomas en carga para proporcionar control de potencia reactiva para el sistema de potencia. El devanado de bajo voltaje
generalmente estd conectado en delta porque el circuito esta conectado a tierra a través del neutro del generador. En el lado
de alto voltaje, este tipo de transformador generalmente esta conectado en estrella porque este circuito estd conectado a
tierra de alguna manera. El disefio de los transformadores de generadores debe tener en cuenta cualquier sobreexcitacion
que pueda ocurrir durante la operacion.

1.19.2 Transformadores auxiliares de la unidad

Se requieren transformadores auxiliares de la unidad para alimentar varias cargas asociadas con cada generador. El
transformador reductor esta conectado directamente al circuito del generador y proporciona energia. El voltaje
secundario depende del disefio utilizado, pero normalmente es de 6,9 kV o algo asi. Los kVA nominales de los
transformadores auxiliares de la unidad son aproximadamente el 15% de la capacidad de generacion. Suelen estar
llenos de aceite, y por el peligro de incendio en caso de averia, por lo general se ubican al aire libre.

Los transformadores auxiliares alimentan varios tipos de equipos auxiliares en las centrales eléctricas. Son
transformadores reductores conectados directamente al generador y brindan suministro de servicio a la estacién
(tipicamente 6.9 kV). Los kVA nominales de los transformadores auxiliares de la unidad son aproximadamente el 15% de
la capacidad de generacién. Estos transformadores suelen ser transformadores exteriores y hay una unidad de
transformador auxiliar presente para cada unidad generadora.

1.19.3 Transformadores de Distribucion

Los transformadores de distribucién juegan un papel importante en la reduccién de voltaje. Un transformador
de distribucion reduce el voltaje a 120/240 voltios monofasicos para clientes residenciales ya 480/277 o 208Y/120
voltios para clientes comerciales o de industria ligera. Los transformadores de distribucién pueden variar en
tamafio; la mayoria estan en el rango de 5 kVA monofasico a 2500 kVA. Vienen en configuraciones monofasicas y
trifasicas y pueden montarse en pedestal o en poste, la aplicacién mas comun. Los transformadores trifasicos
tipo pedestal se utilizan con un circuito primario subterrdneo. Tres transformadores monofasicos montados en
postes para servicio aéreo generalmente se instalan en una béveda subterranea en grandes ciudades o en
grandes concentraciones de negocios. Luego, la energia se envia a través de cables subterraneos a cada cliente.

La mayoria de los transformadores de distribucién estan construidos en forma de carcasa. Por lo general, tienen dos,
tres o cuatro bujes secundarios, y las clasificaciones de voltaje mas comunes son 240 Vy 480 V, con o sin una conexién
de derivacién media. La Figura 1-45 muestra varias conexiones secundarias monofasicas [6]. Un transformador con
dos bushings puede suministrar solo un voltaje a la carga; un transformador con tres casquillos puede suministrar un
solo voltaje con una derivacién en el punto medio del voltaje. Este tipo de transformador se usa ampliamente para
suministrar sistemas residenciales de tres hilos en América del Norte. Como se puede ver en la Figura 1-45, el
secundario 120/240 puede suministrar carga a 120 V 0 240 V. El voltaje secundario para transformadores tipo pedestal
suele ser 240/120 V 0 480/240 V. Algunos transformadores pueden tener un secundario con cuatro casquillos que se
pueden conectar entre si para proporcionar una conexién de derivacién media con uno o dos casquillos en comun. El
secundario de cuatro bujes puede designarse como 120/240 V 0 240/480 V.
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24 fe————240——| fe————240——>|
240 240/120
TX1 X3 X2 TX4
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fe——120—> fe——120—>
120/240 120/240

Figura 1-45- Conexiones secundarias monofasicas

Los transformadores de distribucion utilizan conductores de cobre o aluminio y pueden ser de tipo seco o liquido. Los
transformadores de tipo seco suelen ser mas pequefios, no generan mucho calor y se pueden ubicar en un espacio
confinado en la ubicacion del cliente. Se utilizan como auxiliares en centrales generadoras y en aplicaciones
industriales. Los transformadores de tipo liquido suelen tener aceite que rodea el nucleo del transformador y los
conductores para enfriar y aislar eléctricamente el transformador. Por lo general, son mas grandes que los
transformadores de tipo seco y necesitan mas que aire para evitar el sobrecalentamiento. Una de las principales
ventajas de los transformadores de distribucién es que normalmente pueden soportar sobrecargas.

1.19.4 Transformadores de Subestacion Fuente de Distribucion

Los transformadores de la subestacién fuente de distribucién (estacién receptora) son basicamente transformadores
reductores que reducen el voltaje de transmisién o subtransmision al nivel del alimentador primario (por ejemplo, 25 kV).
Algunos pueden abastecer directamente plantas industriales. Las cargas en estos transformadores varian en limites mas
amplios y sus pérdidas son costosas. Por lo general, es necesario el cambio de toma automatico con carga, y su rango de
toma es alto para tener en cuenta la amplia variacién de voltaje.

1.19.5 Transformadores de desplazamiento de fase

Los transformadores de cambio de fase ayudan a controlar el flujo de energia real sobre las lineas de transmisién y los
interconexiones de los sistemas al variar el angulo de fase entre los voltajes de entrada y salida del transformador. A través
de un cambio de toma adecuado, el voltaje de salida puede adelantarse o atrasarse con respecto al voltaje de entrada. La
cantidad de cambio de fase requerida afecta directamente la clasificacién y el tamafio del transformador.

Los transformadores de cambio de fase se utilizan en redes en las que se produce un intercambio intensivo de
potencia debido a la desregulacién. Estos transformadores estan disponibles con regulacién directa o indirecta
asimétrica y con regulacion directa o indirecta simétrica. Un transformador desfasador consta de dos
transformadores, uno asociado a los terminales de linea y otro al cambiador de tomas.

Hay dos tipos de disefios para transformadores de cambio de fase: de un solo ntcleo y de dos nucleos. El disefio de un
solo nucleo se utiliza para cambios de fase pequefios y clasificaciones de voltaje/MVA pequefias. el de dos nucleos

Guia de modelado de transformadores Pagina 66 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

El disefio se utiliza para transferencias de energia a granel con grandes clasificaciones de MVA/voltaje. El alcance del producto
depende de las especificaciones y requisitos técnicos. Sin embargo, las especificaciones técnicas y las restricciones de
transporte determinan si el transformador seleccionado para una aplicacién es un disefio de tanque Unico, tanque doble o
tanque triple.

1.19.6 Transformadores de interconexion

Los transformadores de interconexién conectan dos redes o sistemas de diferentes clases de tensién (por ejemplo,
240 kV y 500 kV). Son autotransformadores que proporcionan la conversién de tension y el control de tensién
necesarios. Los transformadores de interconexioén se encuentran normalmente en sistemas de transmision y
subtransmisidn (clases de tension de 500 kV, 240 kV, 138 kV y 69 kV)

En los autotransformadores no existe aislamiento eléctrico entre los devanados primario y secundario; por lo tanto, los
autotransformadores se vuelven mas econdmicos a medida que la relacién entre el voltaje secundario y el voltaje primario se
aproxima a la unidad. Cuando se utilizan como transformadores de interconexién, se caracterizan por un amplio rango de
tomas y un devanado terciario adicional que puede cargarse o descargarse. El terciario descargado actia como un devanado
estabilizador proporcionando un camino para las corrientes del tercer arménico.

1.19.7 Transformadores de puesta a tierra

Los transformadores de puesta a tierra (puesta a tierra) se utilizan para proporcionar una ruta de tierra a un sistema "Y" no
puesto a tierra o conectado en delta para facilitar la puesta a tierra y la deteccion de una falla a tierra. Por lo general, se
utilizan para hacer lo siguiente:

1) Proporcionar una ruta de impedancia relativamente baja a tierra, manteniendo asi el sistema neutral en o cerca
del potencial de tierra

2) Limitar la magnitud de las sobretensiones transitorias cuando se producen fallas a tierra de reencendido
3) Proporcionar una fuente de corriente de falla a tierra durante las fallas de linea a tierra

4) Permitir la conexién de cargas fase-neutro cuando se desee

Los transformadores de puesta a tierra normalmente se construyen con un devanado conectado en zigzag (Zn) con o sin un
devanado auxiliar o como un devanado conectado en estrella (Ynd) con un secundario conectado en delta que puede o no
usarse para suministrar energia auxiliar. La conexion en zigzag ayuda a eliminar tensiones de tercer armdnico en la linea.
Puede usarse sin un devanado conectado en delta o el disefio de nucleo de 5 patas que normalmente se usa para este
propdsito en transformadores de distribucién y transformadores de potencia. Eliminar la necesidad de un devanado
secundario puede hacer que esta opcidn sea menos costosa y mas pequefia que un transformador de puesta a tierra de dos
devanados comparable. El uso de un transformador en zigzag proporciona una conexién a tierra con una unidad mas
pequefia que un transformador estrella-triangulo de dos devanados que proporciona la misma impedancia de secuencia cero.

Los transformadores de puesta a tierra conectados en estrella requieren un secundario conectado en delta o la aplicacién de
una construccién de nucleo de 4 o 5 patas para proporcionar una ruta de flujo de retorno para la carga desequilibrada
asociada con esta conexién primaria. Dado que a menudo es deseable proporcionar energia auxiliar desde el devanado
secundario del transformador de puesta a tierra, este beneficio puede llevar al usuario final a especificar un transformador de
puesta a tierra de dos devanados en lugar de una conexién en zigzag. Esta conexién se suele utilizar en
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parques edlicos. Tanto los transformadores de puesta a tierra en zigzag como los de dos devanados pueden tener la capacidad de

proporcionar energia auxiliar, y esto puede ser una carga conectada en estrella o en tridngulo.

En la practica, el transformador estilo Scott-T puede proporcionar un punto neutro, pero no es rentable en
comparacién con los métodos mencionados anteriormente. El uso de un transformador en zigzag suele ser el
método menos costoso. Se puede pedir como unidad trifasica o como tres unidades monofasicas individuales.

1.19.8 Transformadores convertidores

a) Transformadores Rectificadores

Los transformadores rectificadores se utilizan en aplicaciones en las que el voltaje secundario debe variar en un amplio
rango a un valor de corriente constante de CC, como fundiciones de aluminio y plantas quimicas en industrias
electroliticas. Recientemente, se han combinado con disefios de rectificador de diodo o tiristor. La fabricacion de
transformadores rectificadores presenta desafios debido a las caracteristicas especiales de este tipo de transformador,
tales como arreglos de devanados complejos, alta corriente y efectos de campo errante asociados, pérdidas
adicionales y efectos de calentamiento debido a los arménicos, y la necesidad de mantener una corriente continua
constante.

Los transformadores rectificadores pueden tener dos devanados secundarios con solo una vuelta en cada uno. En
consecuencia, los devanados de derivacion estan en el devanado primario debido al nUmero muy bajo de vueltas y al
alto valor de corriente en los devanados secundarios. Los devanados de derivacion pueden estar en el devanado
primario o en un autotransformador separado que se puede ubicar en el mismo tanque. Se pueden usar varios
arreglos de circuito para regular el voltaje secundario [7].

b) Transformadores convertidores HVDC

Los transformadores convertidores HVDC son un tipo especial de transformador construido de acuerdo con IEEE
C57.129. Los requisitos detallados para los transformadores convertidores de HVDC los especifica el proveedor de
HVDC y estan fuera del alcance de este documento. En principio, son similares a otras unidades de devanados
multiples, pero estan sujetos a pérdidas y corrientes armodnicas significativas.

Los transformadores convertidores HVDC son un componente clave de las estaciones convertidoras en los sistemas de
transmisién HVDC. Los transformadores HVDC reaccionan como un elemento de acoplamiento entre las redes de CA
conectadas y los rectificadores de alta potencia; por lo tanto, operan con el esfuerzo eléctrico de cd aplicado ademas
del esfuerzo de ca, y debido a esto es necesario un disefio de aislamiento especial. Los transformadores convertidores
suelen tener una reactancia de fuga de alrededor del 10-18 % para limitar la corriente durante una falla de cortocircuito
en el lado de CC. Estos transformadores también estan sujetos a altos niveles de armdnicos en la corriente de carga.
Segun el voltaje y la potencia transferida, los transformadores HVDC se construyen como unidades monofasicas o
trifasicas y pueden tener uno o dos devanados de valvula por fase. La variacion de voltaje se realiza mediante la
aplicacién de cambiadores de tomas bajo carga.
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1.19.9 Otros tipos de transformadores

a) Transformadores de servicio de horno

Los transformadores de servicio de horno son un tipo especial de transformador que tiene una corriente de bajo voltaje
muy alta. Se utilizan en la industria siderurgica para fundir chatarra y refinar acero como transformadores de horno de arco
de CA o CC. Se pueden utilizar en hornos de induccién con diferentes disefios y funciones. Los transformadores para uso en
hornos se caracterizan por un voltaje secundario bajo (80 a 1000 V) y una corriente alta, segun la clasificacion de MVA del
transformador. En estos transformadores, generalmente se usa acero no magnético para el tanque, y generalmente se usa
una terminacion de cable de bajo voltaje para eliminar los puntos calientes y minimizar las pérdidas por dispersion. Las
barras colectoras de alta corriente estan intercaladas para reducir la reactancia de fuga.

b) Transformadores de locomotoras

Los transformadores de locomotora se montan en el compartimiento del motor de las locomotoras. El primario
se alimenta de una linea aérea y este tipo de transformador reduce el voltaje a un nivel apropiado para
alimentar un rectificador de CC. El voltaje de CC de salida del rectificador impulsa la locomotora.

¢) Reactores en Serie

Los reactores en serie estan conectados en serie con lineas de transmision, alimentadores o generadores para
limitar las corrientes de falla. Deben tener caracteristicas magnéticas lineales en condiciones de falla. Los
reactores en serie también se utilizan en lineas de transmisién HVDC como reactores de suavizado y se conectan
entre el convertidor y la linea de CC. Suelen ser transformadores de un solo devanado.

d) Reactores de derivacion

Los reactores de derivacion se utilizan para compensar la potencia reactiva capacitiva generada durante la condicién de carga
o la operacion de conmutacién en lineas de transmisién de muy alta tensiéon, manteniendo asi el perfil de tension en el nivel
deseado. También se utilizan en estructuras de filtro de armdnicos, particularmente en estaciones convertidoras de tecnologia
HVDC de convertidor conmutado por linea. Los reactores de derivacién pueden tener un disefio sin ntcleo (nucleo de aire) o de
nucleo con separacién (circuito magnético con separaciéon no magnética). Son similares a los reactores en serie en que
generalmente son transformadores de nucleo abierto o de nucleo de aire de un devanado. Estan diseflados para tener
caracteristicas de impedancia constante, incluso hasta

1,5 veces la tensién nominal, para operar en el area lineal y minimizar la corriente armoénica
generada en condiciones de sobretensién.
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2 Determinacién de parametros de baja frecuencia de
transformadores de dos devanados

2.1 Introduccion

En la primera seccién de esta guia, se explicaron los conceptos basicos de los transformadores y se proporciond la
informacion basica necesaria para modelar un transformador en un sistema de potencia. En esta seccion se describe
el modelado de transformadores de potencia monofasicos y trifasicos de dos devanados.

En la primera seccion se proporcion6 una descripcion general de un transformador monofasico. En esta seccion, se
proporciona una descripcién técnica y se propone un modelo genérico practico que incluye relaciones de derivacion
primaria y secundaria. Para cada tipo de transformador se describe el esquema de conexién; luego se presenta el
circuito equivalente genérico del transformador, el cual formard la base del modelo genérico para ese tipo de
transformador. Se proporciona el procedimiento sobre cémo calcular los parametros a partir de los resultados de las
pruebas para el modelo genérico y se proporcionan datos practicos del transformador para cada tipo de
transformador. El sistema pu para modelos genéricos se define en base a la base de tensién del devanado.

2.2 Transformadores Monofasicos

Un transformador monofasico consta de dos devanados enrollados alrededor de un nucleo. El
modelado de un transformador para estudios de sistemas de potencia no transitorios se lleva a
cabo para determinar los parametros del circuito representado en la Figura 2-1, en el que se
presentan los ajustes de derivacién de los devanados primario y secundario. La Figura 2-1-a es el
modelo simplificado y la Figura 2-1-b es el modelo 1 equivalente de un transformador de
potencia monofasico de dos devanados en un sistema por unidad. Los procedimientos para
determinar los parametros de ambos modelos son similares. Los parametros se determinan
mediante pruebas de cortocircuito y circuito abierto, como se describe en la Seccién 1.5. Aunque
los circuitos se ven esquematicamente diferentes, los procedimientos utilizados para determinar
los parametros son los mismos. En esta guia,

2.2.1 Modelo genérico de transformador monofésico de dos devanados

El modelo genérico para transformadores monofasicos descrito anteriormente se presenta en la Figura 2-1.
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Figura 2-1- Modelos genéricos de transformadores de potencia de dos devanados en un sistema por unidad: a)
modelo pu simplificado b) modelo real simplificado, c) modelo 1t en pu, d) modelo 1t en valores reales

2.2.2 Procedimiento de modelado de transformadores monofdsicos de dos devanados

Para modelar un transformador monofasico de dos devanados se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Los datos del transformador enumerados en la Tabla 1-1 deben extraerse de los datos disponibles, o
se deben hacer suposiciones basadas en la Tabla 1-3 y la Tabla 1-4.

Paso 2: Los parametros del circuito equivalente deben calcularse usando las férmulas de la Tabla 2-1.

2.3 Transformadores Trifasicos

En la practica, la mayoria de los transformadores de potencia trifasicos son transformadores del tipo de nucleo de tres patas,
aunque en transformadores muy grandes se puede requerir un nucleo de cinco patas. En esta guia, a menos que se indique
lo contrario, el término transformador trifésico de dos devanados significa un transformador de dos devanados del tipo de
nucleo de tres patas. Las formulas para calcular los parametros del circuito equivalente de secuencia positiva y negativa son
similares a las férmulas monofasicas propuestas en la Tabla 2-1, excepto que los voltajes de linea trifdsicos deben
reemplazarse adecuadamente en las férmulas.

2.4 Transformadores de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella

Primario en estrella y secundario en estrella es la conexion mas comun de transformadores trifasicos
en los que los circuitos primario y secundario estan en fase; es decir, no hay desplazamientos de
angulo de fase introducidos por esta conexién. Bajo un sistema balanceado, cada fase opera como
un transformador monofasico separado. Los puntos neutrales en cada lado pueden estar conectados
a tierra. Si el punto neutro esta conectado a tierra, la conexidn se designa como "GrdY". En este caso,
como se menciond en la Seccién 1.9, el aislamiento cerca del punto neutro se puede graduar para
reducir el costo del transformador. Esta es una ventaja de la aplicacion del transformador YY en
sistemas de transmision de alto voltaje. Cabe sefalar que un devanado en una conexion GrdY no
debe conectarse entre dos fases. Esta limitacion se expresa como GRD en la tensiéon nominal del
transformador en la placa de identificacion;
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terrestre. La Figura 2-2 muestra el diagrama esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama
vectorial y el diagrama vectorial de desplazamiento de fase de un transformador conectado Yy. El grupo de vectores de
esta conexion es YyO0. La conexiéon Yy también se puede conectar de manera que haya un cambio de fase de 60° entre
los voltajes primario y secundario. En este caso, el grupo de vectores de esta conexién es Yyé. La Figura 2-3 muestra el
diagrama esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de
desplazamiento de fase de un transformador YyO.

En la practica, el problema asociado con el transformador tipo nicleo con conexién Yy es que el componente de
secuencia cero no se puede eliminar facilmente. Si ocurre una falla de linea a tierra, a través de la accion del
transformador, la corriente de falla fluira en el tanque del transformador. La instalacion de un devanado terciario
conectado en delta en la estructura del transformador elimina esta condicion.

Tabla 2-1- Férmulas para calcular los parametros del modelo genérico de un transformador a partir de una prueba
Reporte

Parametros por unidad . i
Escribe . Parametros en Unidades SIx
(base nominal de devanado)

bobinados —_—
fuga
impedancia - I -
y
estd en pérdidas de carga MVA base
Pérdidas de carga
equivalente PU
resistencia
) i .
obinad %y0,/100 si se da -%y0x/100- Zsase 151 % yoxdado
Ooblnados - -
fuga Xex- - _ %yOZ)z-I‘z Xuex- - 3 2 -
resistencia reactiva -_de lo contrario ( 1 OO -de |o contrarl#ZH - X -RH-X
PU estd en pérdidas de carga MVA base
%yOExc"/ 100 %_yOExca/ 100
Magnetizando . Y- Lo - Uo Yu- §)
rama §e) amo-jl:{- % y0exc2/100PU Viere ZLBase X ZBase H
entrada estan sin carga MVA base
- PAGSitsuionaton ;.
Sin carga - 1000 Fase unica
pérdidas aramo PAG Spatses sajosthitovatios] PU GRAMO- Vjefe( fase)[kV] 2" O
equivalente AMEUprueba nimamen-1000 _ PAGS o)
conductancia > Tres fases
A -1000
-jefe(linea)[kV]
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Escribe

Parametros por unidad
(base nominal de devanado)

Parametros en Unidades SIx

PAGSpaises sajosikitovatios) U
GRA/AVO' 2

X c/asiﬁcada[k\d-1 OOO

PAG Spaises sajosikitovatios)

VC/as/ﬁcado’n HkV] 2= 1 OO 0

0GRAMOw

Magnetizando
rama
susceptancia

b- =Y\ =gramo 2PU

BX— -x& >GRAMGp Oo
B - -4 H —GRAMO~2 O

1- Tenga en cuenta que se supone que la prueba de cortocircuito se realiza desde el lado de alta tensién y la prueba sin carga se
realiza desde el lado de baja tensién. Por lo general, esto no se declara claramente porque en los informes de prueba, la corriente de
excitacion medida y el voltaje de impedancia generalmente se informan por unidad.

Para transformadores de dos devanados, los parametros con subindices

2.4.1 Transformador YY de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

son los mismos que los parametros con

El modelo genérico de un transformador YY trifasico de dos devanados para secuencia positiva y negativa es
similar al de un transformador monofasico, como se presenta en la Figura 2-1. Este modelo genérico es aplicable
para todo tipo de acometidas YY asi como para el tipo coraza para el tipo nucleo de 5 patas y para tres bancos
de transformadores monofasicos, independientemente de que el punto neutro esté o no puesto a tierra.
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Figura 2-2- Transformador Yy0 de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella: a) Esquema
diagrama del transformador, b) Diagrama de conexion de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento
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Figura 2-3- Transformador Yy6 de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella: a) Esquema
diagrama del transformador, b) Diagrama de conexién de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.4.2 Transformador YY de dos devanados: procedimiento para determinar los pardmetros del modelo genérico

Para modelar un transformador YY trifasico de dos devanados en secuencia positiva o negativa, se
deben sequir los siguientes pasos:

Paso 1: Los datos del transformador enumerados en la Tabla 1-1 deben extraerse de los datos disponibles, o
se deben hacer suposiciones basadas en la Tabla 1-3 y la Tabla 1-4.

Paso 2: Los parametros del circuito equivalente deben calcularse usando las formulas de la Tabla 2-1. Paso 3:
Los parametros de secuencia cero deben calcularse como se describe en la siguiente seccién.

2.4.3 Transformador YY de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

Hay cuatro tipos de conexién YY dependiendo de si el punto neutro en ambos lados esta conectado a
tierra o no. Algunos pueden no ser practicos. Los cuatro tipos se enumeran en la Tabla 2-2.
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Tipo de coneccién Modelo T Modelo 1t
H -« Zpx — > X o ZHo Z'xo — OL. Zuxo .Lo
1 ZHo Zxo0
H Zmo X ZHNo ZxNo Yy
o o o o
3ZaH Z Z'xo ZHxo
X Ho o H — X
Zxo0
2 H Zwmo X ZHNo ZxNo YN -y
° 4 ° o - 0
) ZHxo
H ZHo Z'xo 3Zox H X
o—e © *
ZHo
3 H Zmo X ZHNo Zxno Y-yn
o -+ ) ¢ T 0
3ZGH 7 Z'xo0 3Zcx Zrxo
H Zix X HO ° H — X o
ZHOi 1Z><0
4 M %’ H Zmo X ZrNo Zxno YN-yn
o—————4 b ] o -+ o) o _é_ 0o

2.4.4 Ejemplo 1: un transformador YyO0 prdctico de dos devanados

La Figura 2-4 muestra la informacién de la placa de identificacién de un Y de dos devanados de 138/26.5 kV, 15/20/25 MVA.rortey
norte- transformador conectado. El diagrama esquemético y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en
la Figura 2-2. Las tensiones nominales de los devanados primario y secundario son de 138 kV y 26,5 kV, respectivamente. El
aislamiento del devanado en ambos lados estd graduado; por lo tanto, los puntos neutros deben estar conectados a tierra en
ambos lados; de lo contrario, el aislamiento del devanado no soportara la tensién normal durante condiciones de
funcionamiento desequilibradas en la red. El informe de prueba de dos paginas del transformador se muestra en la Figura
2-21-ay la Figura 2-21-b.

El informe muestra que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado para tres posiciones de derivacién, incluida la relacién de
derivacién nominal y voltajes nominales de +10 %. En consecuencia, las resistencias de cd de los devanados de alto y bajo voltaje se
han medido y enumerado en el informe de prueba. Para determinar los parametros del modelo genérico del transformador, solo se
utilizan los resultados de la prueba de relacién de derivacién nominal. En este transformador, la relacién de derivacién nominal es la
posicion de derivacion 9.
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o 500 433 770 O

Figura 2-4- Ejemplo 1: Placa de identificacién del transformador, dos devanados Ynorteynorteconectado
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Page 10of2
TRANSFORMER TESTS REPORT
Purchaser Purchaser's Order # Customer Spec #
Date of Test January 28, 2004 FP Order # FP Serial #
Type ONAN/ONAF/ONAF Phase Cycles 60 Hz Insulating Fluid OIL Temp Rise  85°C
Winding HV Winding LV Winding
MVA 15/20/25 15/20/25 MvA
Voltage 138000Y/79670 Voltage 26500Y/15300 Voltage
Taps +- 10% IN +/-8 STEPS RCBN - Taps
Resistance, exciting current, iosses and impedance
Losses and regulation are based on watimeter measurements.
For three-phase transformers the resistances are the sum of the three phases in series.
Resistance (Q2) % Exciting No-ioad 15 MVA 13.5 MVA 25 MVA
Tap Voltage Tap @ 85°C Current at (kW) at HVILV HVILV HVILV
(kV) Paosition 100/110% 100/1110% @ 85°C @ 85°C @ 85°C
HY Lv Rated Rated | s L Load L
T vy Voltage @ Voltage uakwuss %z uakW;)SS %z Loa:vbass %z
( ) ( ) Base MVA | @ 85°C (kW) ( (kW)
138/26.5 9- 57152 | 0.11705 1197359 |11561/16.00| 41.66° | 7.68' 114832 | 1161
151.8/26.5 /- 6.2858 | 0.11705 39.952 7.50
124.2/26.5 17/ 51471 | 0.11705 3725 | 741
Guarantees 12.0° 41.5* 7.5
Note: * denotes guaranteed values
Regulation @ 15 MVA Efficiency @ 85°C : 15 MVA
“sLeading PF @ TAPS: 9 %Lagging PF @ TAPS: 9 TAP POSITIONS : 9
00% | 90% | 80% | 100% | 90% |  80% | 1/4 load | 2/4load [ 3/4 load | 4/4 load | 5/4 load
G5710 | -2.8408 | -4.1748 | 05710 | 38172 | 48069 | 99.622 | 99707 | 59685 | 99646 | 96593

Sound Level @ 1 P.U. Voltage

15 MVA | 25 MVA
| Measured {dB) 59.5 72.8
| Guarantee {dB) 72.0 75.0
CM50011-101-01

Auxilary losses

MVA
[ Measured (kW) T
| Guarantee (kW) -

Summary The following tests sheets are atiached:
- Ratio Test
- Impulse Log
- Doble Test
- Oil Tests (DGA, PCB)
- CT/Bushing Tests
- CT Ratio & Polarity Test
- Control Wiring Checkiist

Prepared by FP spec

1 hereby certify that this is a true report based on factory tests mada in
accordance with the latest iransformer test code; and that the transformer
withstood the above tests.

Date Approved

FORM-B2-045-1-02/068/13

Figura 2-5-a- Ejemplo 1: Informe de prueba del transformador, pagina 1
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Page 2 of 2
RANSFORMER TESTS REPOR
Purchaser Purchaser's Order # Customer Spec #

Date of Test January 28, 2004 FP Order # FP Serial #

Type ONAN/ONAF/ONAF Phase Cycles 60Hz Insulating Fluid OIL Temp Rise  65°C
Winding HY Winding L Winding
MVA 15/20/25 MVA 15/20/25 MVA
Voltage 138888Y/79670 Voltage 26500Y/15300 Voltage
Taps /- 10% IN +/-B STEPS RCBN Taps - Taps

insulation Tests

Basic Impulse Switching Impulse Applied Paotential

Winding

Full Wave Level Chopped Wave Level Crest Wave Level Applied Voltage Duration
{kv) (kV) {kv) (kV) (seconds)
H1,H2,H3 550 - 50 60
HO 125 - 50 60
X1,X2,X3 125 - 50 60
X0 125 - 50 60

Insulation Tests Continued

Induced Potential Tests

Enhanced Level One-Hour level Internal Partial Discharge Test
Times " Times " . .
AC in Ph
Tap Rated Gkr:;::’ 4 F_;!m:iiosr)\ Rated G’:i:: d 5::}::; RIVin P:\a\j)e s ABG Guarantee A g‘ c ;;?S Guarantee
Voltage 4 Voltage H i
A= 70 A= -
# 1.700 149 7200 1.500 131.5 60 B= 58 <100 B= .
C= 45 C= -
Insulation Tests Continued
Winding Megger Test (G0} {values @ 1 minute} Core Megger Test (GQ2)
Reference Tost Toet
Temperature :\:' HY - (LV & GRD) LV - {HV & GRD) kv CORE MEGGER
20°C 1 525 322 ] 2.6
Temperature rises Average rise in °C, corrected to instant of shutdown, with windings connected and loaded as foliows, until
constant temperature rise was reached. (CMB0011-101-01)
. Rise of winding by Fluid rise .
A T .
Winding KV MVA Current resistance Guarantee Fverage Top FEp— mbient Temp.,
HV 138 15 62.8 51.4°C 65°C 40.5°C 47.5°C 33.5°C 29.9°C
LY 26.5 15 315 42.9°C 65°C
HY 138 25 104.6 57.2°C 65°C 38.5°C 53.1°C 25.9°C 31.6°C
LV 26.5 25 545 54.9°C 85°C
Remarks:
Zero Sequence Impedance:- Z1 Z2
Tap™ Z1(%) Z2(%) 23(%) HY -—J\,W'\/\;—-I——VV\N\.-_‘LV
1 0.85 6.80 48.05 i
9 0.89 7.02 45.83 223
17 0.80 6.53 4112
Neutral

Guia de modelado de transformadores
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De acuerdo con el procedimiento propuesto en la Seccién 2.4.2, Paso 1, los parametros requeridos enumerados en
la Tabla 1-1 se extraen del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 1

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 15 MVA
| de bobinad VH, Vx,...
Voltajes de bobinado
2 . . . Vpags, Vs, ... 138 kV /26,5 kv
(primario secundario, ...)
V1, V2, ...
3 TIpO de coneccién - estrella-estrella
4 Rango de toque t1, tZ, +10%
5 NUmero de pasos de toque - 17 (8 pasos)
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, e 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de NL 15 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPaises Bajos 11.610 kilovatios
1 0 corriente de excitacion yobxe 0,1 19 %
11 Toque la configuracién para la prueba de pérdida sin carga tpaisessajos Nominal
Resultados de la prueba de pérdida de carga
1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPruebass, ... 15 MVA
13 Pérdida de carga PAGS OO OR SR PAGS.L 41.660 kilovatios
14 Impedancia Y0z, O ZH¥, ... 7,68 %
1 5 Resistencia reactiva yOX, (o] XHX, e -No reportado
dieciséis Toque la configuracion para la prueba de pérdida de carga tcAROLINA DELSUR Nominal
Resultados de la prueba de secuencia cero
1 7 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1 ’ Z2 -
18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero 73 -
Pardmetros del modelo T de secuencia cero (si se
) . , 0,80%, 7,02%,
19 proporcionaron estos pardmetros en lugar de los resultados de ZHo, Z'xo, Zmopara elmodelo T 45 93%
la prueba de circuito abierto de secuencia cero) !
Devanado 1 sélidamente conectado a tierra
) L i ) Ambos sélidamente
20 Configuracién de puesta a tierra Devanado 2 puesto a tierra por
. . conectado a tierra
impedancia
21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZaX, ... 0, 0
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El circuito equivalente de secuencia cero del modelo T de este transformador se ha proporcionado completamente en el
informe de prueba, pagina dos, para tres posiciones de derivacién diferentes. Se puede seguir el procedimiento provisto en el
Apéndice D para calcular los parametros de secuencia cero completos. Los pardmetros calculados se enumeran en la Tabla
2-4. El modelo genérico del transformador se muestra en la Figura 2-6. El circuito equivalente de secuencia cero se muestra en
la figura 2-7.

Tabla 2-4- Ejemplo 1: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe Parametros en Por Unidad Parametros en Unidades SI
Fuga de devanados . )
impedancia
Pérdidas de carga r- e '0002777 R PAGScaroLa e sur PAGsmouwisg 526 _
AMEUprueva sc-1000 H-X= 2 :

resistencia equivalente

Y2...3)0
PU
Fuga de devanados

resistencia reactiva PU XH_X- V ZH_%?H g '97-441 50 -

Vie o Y0100 4 300350
Rama magnetizante |\, o015, /100 - 0.00119PU Viete  Zbasex
entrada %yOex C/1 00 .

Yoo ———-9373mi70

ZBase H
Grago- PAGSere _ PAGSrases s | 653 m /'_50 o
in pérdidas de carga PAGSpaises bajos - V V 2

S gramo- O . 0 O O 7 74 ﬁ'f e X dlasificado
equivalente AMEUrrueba v-1000
conductancia PU R PA“"""ﬁ";""’i6.O964m/-7 O

Vetasificacion

2 .
Rama magnetizante b 0.00090 Bx- - Ya| x GRAMG = -1.9307 mi-500
susceptancia Yxgramoe- -U. PU 5 '
B - YA[ Y -GRAMO. = -7.1195mi70

secuencia cero -
parametros -
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0.002777 j0.07675  yox
——o

Vi vz

(a)

L 0.002777  j0.07675 Yox

(9]
Figura 2-6- Ejemplo 1- Modelos genéricos de transformadores: a) Modelo pu simplificado b) Modelo simplificado
modelo real, c) modelo 1t en sistema pu, d) modelo 1t en valores reales

ym°326H 3Z'ex norte nortex

ZHo Z'xo
o> —F+—{ 1
YOk yoxo
H Zmo X
T .4

[,
Ideal
Transformador

(a)
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3.526-j97.44- YO xnorten: nortex

£-3%960°9
£-3s6LL Ll -

3.526-j97.44- YOX nortec norte
+
w < w < Vs .
) W ) 1%
Q C ¢
i 33F 282 3 v
om o om '
R N 0 N
Transformador ideal

Znxo YOk nonavorre J5@
+ 0—> ___J > *
+
Vo Zuno ZxNo Vo Vo

-0

Transformador ideal

(b)

Figura 2-7- Ejemplo 1- Circuito equivalente homopolar: a) modelo T, b) modelo 1t

2.5 Transformadores de dos devanados con Wye Primario Delta Secundario

Las conexiones estrella-triangulo se utilizan generalmente para transformadores reductores de relaciéon grande. La conexién
en estrella en el lado de alto voltaje se usa debido a las ventajas eléctricas y mecanicas, como los bajos costos de aislamiento
de los devanados o el bajo aislamiento del mecanismo del cambiador de tomas. El punto neutro se puede conectar a tierra
para que sea estable con respecto a las cargas desequilibradas. El secundario conectado en delta evita que fluyan arménicos
triplex en el terminal del lado de la carga. Proporciona una forma de onda mejorada a la carga. La Figura 2-8 muestra el
diagrama esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de
desplazamiento de fase de un transformador de conexién Y-triangulo. El grupo de vectores de esta conexion se llama Yd7.

2.5.1 Transformador Y-trigngulo de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Y-triangulo trifasico de dos devanados para secuencia positiva y
negativa es similar al de un transformador YY o un transformador monofasico, como se muestra en la Figura

2-1.
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H1 H2 H3 HO
O (@] (©]

H1 H2 H3

E— Lol el |
1 W4 1 w5 — W6

ja je e

X2 X3 X1
(a) (b)
H2 X3 H2
w2z we
X3
wi L w5 X1 X1
-)7
H1 W3* H3 W4
H1 H3
X3 X2
(9] (d)

Figura 2-8- Transformador de dos devanados con Y primario delta secundario: a) Diagrama esquematico del
transformador, b) Diagrama de conexidn de los devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.5.2 Transformador Y-Delta de dos devanados: procedimiento para determinar los pardmetros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador Y-triangulo trifasico de dos devanados en secuencia positiva o
negativa es el mismo que el procedimiento del transformador YY descrito en la Seccién 2.4.2, excepto que el modelo
de secuencia cero es diferente. La siguiente seccién describe como se modela el circuito equivalente de secuencia
cero de un transformador Y-triangulo de dos devanados.

2.5.3 Transformador Y-Delta de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

Hay dos tipos de conexidn Y-tridngulo, la diferencia entre los dos es si el punto neutral en el lado conectado en
Y esta conectado a tierra o no. La Tabla 2-5 muestra estos dos tipos de conexion. La conexidn Y-delta sin
conexioén a tierra presenta circuito abierto bajo excitacién de secuencia cero; por lo tanto, la corriente de
secuencia cero no fluye a través del transformador. Sin embargo, fluye a través de un transformador
conectado en Y-triangulo conectado a tierra. En la Seccién 1.15.3 b) se describe que si el conjunto de devanado
primario es una conexién en Y puesta a tierra, la corriente de secuencia cero fluye en el conjunto de devanado
secundario conectado en delta; sin embargo, la secuencia cero total
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la corriente que fluye a través de los terminales secundarios es cero y no aparece voltaje de secuencia cero en el
terminal de los devanados secundarios porque la conexién delta opera como un circuito de bucle cerrado para
los posibles voltajes inducidos a estos devanados debido al flujo de magnetizacion de fase cero. Esto se muestra
esquematicamente en la Figura 2-9.

Tabla 2-5- Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores conectados en Y-Delta

Tipo de coneccién Modelo T Modelo 1t Simbolo
H X Z Z'x0
ZHo e = _. o { — } o
1 H Zuo X H Zho X Y-tridangulo
° O O
ZHxo
H X ZeH Zo Z'xo —e 0—O
-+—7yx—» —e e—oO
ZHo H ZHo X
2 ’_N H Zmo X YN-delta
(o, *J
— T L
H1 X
[ 1
| W1 I— Wa ———o
YOHq| yoxo=0
H: I W W X2
I 2 I— 5 —e
Hs X3
VHol I Ws |— Ws AL
Ho &
L

Figura 2-9- El comportamiento del transformador conectado en Y-tridngulo bajo excitacion de secuencia cero

La impedancia de secuencia cero descrita en la Seccién 1.15.3 b) se puede calcular mediante una sola prueba
desde el lado conectado en Y en la que:

2.5.4 Ejemplo 2: Un transformador YNdeltal de dos devanados practico

La Figura 2-10-ay la Figura 2-10-b muestran la informacién de la placa de identificacién de un transformador conectado en
YNtridngulo de dos devanados de 72/13,8 kV, 50/66/83 MVA. El diagrama esquematico y el diagrama vectorial de este tipo de
transformador se muestran en la Figura 2-8. Las tensiones nominales de los devanados primario y secundario son de 72 kVy
13,8 kV, respectivamente. La placa de identificacién no muestra que el devanado
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el aislamiento en el lado de alta tensidn esta clasificado. Por lo tanto, los puntos neutros del lado de alta tensién pueden estar
0 no estar conectados a tierra. En este ejemplo, el punto neutro esta conectado a tierra a través de una reactancia de 2 -. Los
resultados de la prueba de este transformador se muestran en la Figura 2-11-a a la Figura 2-11-j. De manera similar a la del
ejemplo 1, la prueba de pérdidas de carga para este transformador se realiz6 para tres posiciones de derivacion, incluida la
relacion de derivacién nominal y £10 % de las tensiones nominales. Se ha aclarado para este transformador que la posicién de
derivacion nominal es la Posicién 9. Para determinar los parametros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan
los resultados de la prueba de relacidn de derivacién nominal. Las mediciones de prueba de secuencia cero se han propuesto
en la pagina 9 del informe de prueba, Figura 2-11-i.

De acuerdo con el procedimiento propuesto en la Seccién 2.4.2 Paso 1, los parametros requeridos enumerados en la Tabla
1-1 se extraen del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-6.
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O O
i i s o HIGH VOLTAGE SIDE
fro HI1X1 Fro H21X1 fro H31XL fro HBIXL CURRENT (A )
enElE RS onIRZoed S | fos | oy o Fone Tonar T o] S bien s
T e HIIX4 T H21X4 T s H31X4 s Ho1X4
mggg% m5£5§§2§x§1 cre :?Eagg% | | 79200 | 364.5|481.1|605.1| 1
F oo FL o £2 looxe 2 | 78300 | 368.7 | 486.7 |612.0| 2
o HL3XL 1+ H23X1 -+ HI3XL
Ea:ﬁ;g 4:;;;5 Ea:;iig 3 77400 | 373.0|492.3|619.1| 3
c17 32 [LEE=¢ cT93r, H1
S Forede Fora 4 | 76508 |377.4|498.1|626.4| 4 | aTo+
[ e | e [ree 5 | 75600 | 381.8 |504.0|633.9] 5
R RS 6 74700 | 386.4 |510.1|641.5| 6
7 | 738008 | 391.2 |516.3|649.3| 7
8 | 72908 | 396.0 |522.7|657.3| 8
9a 9 1
) ¢ ¢ R 9b| 72080 | 400.9 |529.2 | 665.6| K
9c 1
. 1 . I . 9 10 | 71100 | 406.0|535.9|674.0| 2
NP ; a ; P ; 11 | 70200 |411.2 |542.8 | 682.6] 3
1 ] 4 ] 1 5 12 | 69300 | 416.6 |549.9|691.5| 4
z i 2 i z i 13 | 68400 |422.0|557.1|7006| 5 | 010 -
14 | 67500 |427.7 |564.5|709.9| 6
15 | 66600 |433.4|572.1|719.5| 7
16 | 65700 | 439.4 |580.0|729.4| 8
17 | 64800 | 445.5 |588.0|739.5| 9
X1 X2 X3
e FL e e LOW VOLTAGE SIDE
SRR ST o cTi2E G cTE CURRENT (A )
SEexlIXs T e X21X5 T o X31X5 VOLTAGE
s X11XB T o X21X6 L s X31X6 ONAN ONAF ONAF
<+ X12XL T+ X22X1 <+ X32XL
Pz e Foxe 13800 V 2091.8 | 2761.2|3472.5
CTI4SE o xizxa CTI53F & ook CTI6S o x3oxe
S X12X5 1 X22X5 [ X32X5
<F-=x12x6 T X22X6 1o X22X6
| vo rog L. oo Fo BUSHING CURRENT TRANSFORMER (B.C.T)
CT73e3e W ETIBSE0Xa3e a VR
TYPE| RATIO? BURDEN? | CLASS REMARK
w | CTL
2.5L400
“ CT2 |1200/5A MR| 100 VA ®1200/5 FOR RELAYING
cT3
Loce 120 va | 251400
" ®1208/5 | FOR RELAYING
CT5 |1200/56 M 45 ya | ©-3B1.8 | & METERING
CTe ®1200/5
CT7
2.5L400
ON-LOAD TAP CHANGER | CT8(2200/54 MR 108 VA | gizo0/5 | FOR RELAYING
H1 H2 H3  HD €19
O O O O CTio[1200/56 MRl 108 va | S5GA00 | FOR RELAYING
CT11
X1 X2 X3 2.5L400
o O O CT12)4008/50 ¥R 100 VA | 25002 | FOR RELAYING
CTI3
L.V WINDING CT14 2.5L400
CORE H.V WINDING 715 4000/5 v 199 VA | &4000/5 | FOR RELAYING
TAP WINDING h 45 VA ©.381.8 & METERING
- CTi6 ©4000/5
CT17| 4000/24 | 12,5 VA 1.2 FOR W.T.I
/WNK CT18| 4500/54 | 12.5 VA 1.2 FOR A.V.R
\ \ \
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INSPECTION & TEST REPORT

Customer

Project Name

Cooling Type
Fhase

Frequency
Capacity

Primary voltage
Tap Voltage
Secondary Voltage
Vector Group
Quantity

Serial No.

Appflcable Standard :

FOR
TRANSFORMER

CSA C88—-Ma0

ONAN / CNAF1 / ONAF2
3

60 Hz

80/68/

72 kv

J2kV =

13.8 kv

YNd1

1 set

AFFPROVED RY

WITNESSED BY

CHECKED BY

TESTED BY
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GUARANTEE LIST
- . Guarantee . Measured
Description Unit Values Toler_arjcg | values/result
1. Percent impedance at 85°C, on ONAN
(50MVA) rating
a) Highest tap(Tap No. 1} % 12.5 *7.5% 12.24
b) Nominal tap(Tap No. 9) % 12.0 +7.5% 11.64
c) Lowest tap(Tap No. 17) % 1.4 +7.5% 11.18
2. Zero sequence impeadance at ONAN
(50MVA) rating — Nominal tap % |Approx. 11.0 - 11.25
3. No load loss at rated voltage and rated
frequency
a) Before dielectric test KW ©40.0 - 34.467
b) After 1 hour excitation test kv 40.0 - 34.414
4. Lcad loss at 85T
a) at ONAN{50MVA) rating kW 97.0 - $6.014
b} at Maximum({83MVA) rating kw 288.0 - 264.576
5. Auxiliary losses kW 6.0 - 2.192
8. Voltage régulatio'n at OrﬁAN(SOMVA) T
rating
a) at 1.0 power factor %, 1.0 — 0.869
b) at 0.8 powar factor % 8.2 - 7.557
7. Sound ieve!
a} without cooling system(CNAN rating) | dB 75.0 - 65.57
b) with cooling system{Maximum rating) dB - - 67.93
8. Temperature rise
a) ONAN(S0OMVAY) rating
— Oil temperaluse T 65.0 - 45.50
— Winding temperature{HV} i} 65.0 - 45.73
— Winding temperature{lLV) T 65.0 - 48.89
b) ONAFZ(B3MVA) rating
— Qil temperature T 65.0 - 61.00

ae€Sso

Figura 2-11-b- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, pagina 2
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No load loss ard current
Test frequency at 60 Hz
(LV)side connection at rated voltage 133GG %, Oased 50000 KVA
Rated voltage/y 3 No load current Average No load losses(W)
{%) | mean | rms la  tb I lo % Pm | Po
a0 6456 7171 1.70 1.19 1.25 1.38 0.07 26035 26001
100 7173 789587 2.27 1.69 1.62 1.86 0.0 34512 34467
110 7891 8764 5.58 4 .61 4,33 4.83 0.23 49304 49282
* mean = rms/(/2/2)
Pm
Po =
( It J2 %05 + 0.5
x . .
Um x({z/2/2)
FPm Measured value
Po Corrected value
Um {Ua mean +Ub mean +Uc mean) ; 3
Ur (Uarms+Ub rms+Ucmms) /3
_EithOf test : Tested by :
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No load loss and current
(After 1hr Excitation test)

Test frequency at 60 Hz

{LV)side connection zt rated voltage 3800 v, Based © B0000 KVA
Rated voltage/v 3 No load current § Average - No load losses{W)
{%) | mean | rms la I Ic o % Pm Po

0 8456 | 7171 1.69 1.18 1.25 1.37 0.07 25878 25845
100 | 7173 | 7967 . 2.29 1.70 1.65 1.88 0.09 34425 34414
110 | 7891 8764 5.71 4.76 4.48 | 4.98 0.24 48973 49209

« mean = rms/(w/2V 2)

Pm
Po =
Ur s
)E %05+ 0.5
Um < (x/242)
Pm | Measured value
Po » Corrected value

Um : {Ua mean+Ub mean+Uc mean} /3

Ur  : (Uams+Ubrms+Ucrms) /3

I —

‘ | Date of test : Tested by

Figura 2-11-d- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, pagina 4
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Load loss and Impedance
Measurement

Measurement on

{ HV ) side connection,

50000 KVA Base at

25 ¢

{ LV ) side short circuit

Tap Rated Impedance Load losses{W)
N voltage(V) | Current(A)  Volt(v) %(ast) | atasc |atssc |
,71 79200 364.5 | 9693 12.24 91512 .-5-36455
9 72000 400.9 8378 11.64 B9931 96014
17| 64800 445.5 7244 1118 | 100243 109042 |
Correction 1o 66000 KVA Base
Tap No. Rated Impedance Load Iosses(w_)
Voitage(V): Current(A) Voit{v) %\ 85 C) at 85 C
1 ;79200 481.1 12795 18.18 168080
9 -7-’20()0 529.2 11059 15.36 167285 “
17 54800 | 5B8B.0 9567 14 78 191564
Correction to 83000 KVA Base
Tap No. Rated Impedance Load losses(W)
| \veltage(V)| Current(A) Volt{v) %{ 85 T} at 85 ¢
1 79200 605.1 16061 20.32 265818 V
» 9 72000 665.6 13807 19.32 284578
17 54800 739.5 12025 18.56 “ 7.17302957
Date of test : iggg g . :), ‘ Tested by :

HHI a%4—raz.n
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i Load loss and Impedance
Measurement
Measturement on 50000 KVA Base at 25 C
{ HV ) side connection, - ( LV ) side short éircuit
Tap ! Rated Impedance Load losses(W) .
N Voltage{v)! Curient(A) Volt{v) %{857C) | at25%C | at 857
TV 79200 364.5 9693 12.24 81512 96465
N g 72000 400.9 8378 11.64 849831 96014
i 17 54800 4455 7244 11.18 1OOEAé | 105942
Correction to 66000 KVA Base
E Rated Impedance Load losses{W)
: Tap No.
; voltage(V) | Current(A) voltv) %( 85 C) ! at a5 ¢
‘ 1 TQEdO i 481.1 12795 16.18 168080
g 72000 529.2 11059 15.36 167295
17 64800 | 5880 9567 14 7R 191564 |
‘ Corraction to 83000 KVA Base
Tap No. Rated ”_lmpedance Load losses(W)
Voltage(V) | Current{A) Volt(V) %(857T) at 85 C
1 79200 605.1 16091 20.32 265818
_‘_9 72000 ‘ 665.6 13807 19.32 264576
, 17 54800 738.5 12025 18.56 3028567
| Dateoftest: (993, b . 3 Tested by :

HH! 224—rac. n
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TPR—01, Version No. 1—-0-0
Calculation of 3 phase Two Windi_r]c Trans_f_qrmer Characteristics

Serial No : Tap No : 9

Input Data_

Capacity (KVA) - 50000

Rated Voltage HV/LV(V) : 72000 13800

Rated Current of HV/LV(A) 400.9 2091.85

Impedance Voltage (V) 2 8378

No Load Loss (W) : 34467

Load Loss (W) 3 89931

Load Loss at oil Temperature 25 (%)

Resistance of each winding at . 23 ()

HV Winding (ohm) : 0.06741 0.06722 0.06734
LV Winding {ohm) : 0.003343 0.003335 0.003347

Output Data

Copper Loss at 25 () : 54823.27 (W) at 85 : 67499.2 (W)
Stray Loss at 25(t) 35107.73 (W) at857C : 28514.7 (W)
Load Loss at 85(T) ¥ 96013.90 (W)

%Resistance voltage drop at 85 (¢C) 0.192 %
%Reactance voltage drop at 85 (¢} 11.636 %
%Impedance voltage drop at 85 (C) 11.637 %

Calculation c_>f Effig_iency

99.713 % at L.F(%): 120, 99.770 % at L.F(%) : 60,
99.727 % at L.F(%): 110, 99.767 % at L.F(%) : 50,
99.740 % at L.F(%) : 100, 99.751 % at L.F(%): 40,
99.751 % at L.F(%): 90, 99.713 % at L.F(%) : 30,
99.761 % at L.F(%): 80, 99.677 % at L.F(%): 25,
99.768 % at L.F(%): 70, 99.618 % at L.F(%): 20,

Calculation of Voltage Regulation

0.869 % at P.F 1.00 8.764 % at P.F: 0.70
4.420 % at P.F 0.95 9.241 % at P.F: 0.65
5.784 % at P.F 0.90 9.656 % at P.F: 0.60
6.771 % at P.F 0.85 10.017 % at P.F: 0.55
7.557 % at P.F 0.80 10.332 % at P.F: 0.50

8.209 % at P.F 0.75

Figura 2-11-g- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, pagina 7
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TPR—-01, Version No. 1—0-0 _
Calculation of 3 phase Two Winding Transformer Characteristics

Serial No : Tap No : 17

Input Data _

Capacity (KVA) : 50000

Rated Voltage HV/LV(V) : 64800 13800

Rated Current of HV/LV(A) 445.5 2091.85

Impedance Voitage (V) : 7244

No Load Loss (W) : 34467

Load Loss (W) : 100243

Load Loss at oil Temperature : 25 ()

Resistance of each winding at . 23 (¢C)

HV Winding{ohm) : 0.07684 0.07652 0.0765
LV Winding(ohm) : 0.003343 0.003335  0.003347

Qutput Data

Copper Lossat 25(C) : 68076.1 (W) at85 T : 83816.2 (W)
Stray Loss at 25(tc) 32166.9 (W) atgs T : 261268.2 (W)
Load Loss at 85(TC) 109942.4 (W)

%Resistance voltage drop at 85 (C) 0.2199 %

%Reactance voitage drop at 85 (C) : 11.1780 %

%Impedance voltage drop at 85(TC) 11.1810 %

Figura 2-11-h- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, pagina 8
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Zero sequence impedance

1. Test circult : HV supply, LV open circuit ( 50 MVA Base )
{ Tap No. : §)

G : Generator { 7500KVA, 6600V )
AU TR : 10MVA, (6600 / 63000V)

1) Rated current : 400.9 {A)
2} Rated voltage : 72000 (V)
3) Supply current ;1504 {A)

4) Measured voitage:  584.6 (V)

2. Corrected zero seguence impedance voltage (V)

Measurea voltage % {{Rated current x 3) + Supply current }
584.6 » {( 400.9 x 3)+ 150.4 }

4875 (V)

I}

3. Zero seguence impedance {%)
= {Measured voltage + (Rated voitage + v 3)} x 100

= {4675 + ( 72000 ~V3}} » 100
= 1125 %

Date of test : Tested by :

Figura 2-11-i- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, pagina 9

Guia de modelado de transformadores Pagina 96 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Tabla 2-6- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 2

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 50 MVA
. ) VH, Vx,...
2 Voltajes de bobinado VpAGs, Vs, ... 72 kV /13,8 kV
(primario secundario, ...)
V1, V2, ...
3 Tipo de coneccién - Estrella-tringulo
4 Rango de toque t1, t2, +10%
5 NuUmero de pasos de toque - 17
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, e 30°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 50 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSpaises sofos 34.467 kilovatios
10 corriente de excitacién yoee 0,09 %
1 1 Toque la configuracién para la prueba de pérdida sin carga tPaisesaios Nominal
Resultados de la prueba de pérdida de carga
1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPruebasc, ... 50 MVA
13 Pérdida de carga PGSR s PAGSL i 96.014 kilovatios
14 Impedancia Yoz, O ZHX, ... 11,64 %
15 Resistencia reactiva YOX, O XHX, ... No reportado
dieciséis Toque la configuracién para la prueba de pérdida de carga {CAROLINA DELSUR Nominal
Resultados de la prueba de secuencia cero
1 7 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero
Z1, Z2(Calculado) 11,25%, -
18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -
19 Parametros del modelo T de secuencia cero ZHo, Z'xoZmopara el modelo T
20 Configuracién de puesta a tierra .Devanado,1 puesto a tierra por
impedancia
21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZaX, ... j0.5-, -
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Tabla 2-7- Ejemplo 2: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Parametros en Unidades SI

Escribe Parametros en Por Unidad
Fuga de devanados . }
impedancia
PAGScaroLina peL sur
Pérdidas de carga r- VE 1000 -0.0019203 Riux PAGScioguon s PAGSzsomon () 19909 -
resistencia equivalente Frueba st ) v 2
CAROLINA DEL sUR3 Y/ OClasificacion H
PU
Fuga de devanados fg/
resistencia reactiva PU XH'X _Z X 2 RH_X 2_1 2.06671 -
%yg/100
V- e VB0 4 60024554
Vjefe ZBaseX

Rama magnetizante
entrada

- %y0sc: /100 - 0.00090PU

%Y/ OExc? / 1 OO

Yh - -8.6806mi-60

ZBase H

Sin pérdidas de carga
equivalente
conductancia

gramo-

PU

PAGSpaises gajos

-6.9mi-4

AMEUprueva ne=1000

GRAA/O‘ PAGS/nge _ PAGSPJ!’WSZEJ/G_SO.OOO1 81 0 o
Vjefe

Vi ciasificado

GRAMOT, &}723/-66487/77/-6 O

Veiasificacion H

Rama magnetizante
susceptancia

b- -yexgramo.- -0.0005786PU

Bx- - YQ[ x GRAMG = -0.00015200
B -YZ” H -GRAMEG = -5.58 mi-6v

secuencia cero
parametros

como se informé

PU

Vo prueba

Hs

R

* %

* Tres circuitos estan en paralelo.

* %

la excitacion es cero.
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2.6 Transformadores de dos devanados con Delta Primario Delta Secundario

El diagrama esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial
de desplazamiento de fase de dos posibles transformadores conectados en tridngulo-tridngulo se muestran en la
Figura 2-12 y la Figura 2-13. Los grupos de vectores de estas conexiones son Dd0 y Dd2, respectivamente. En una
conexion delta-tridangulo, si falla un devanado, los devanados restantes alin pueden proporcionar servicios trifasicos a
una capacidad reducida (57,7%). Esto haria que el sistema volviera a funcionar incluso si hay un limite en la capacidad
entregada. El uso de transformadores conectados en tridngulo-triangulo es una solucién practica para ubicaciones
remotas donde los servicios de reemplazo de transformadores no estan disponibles. Esa es la principal ventaja de este
tipo de conexién. En general, esto también es una ventaja para tres transformadores monofasicos conectados en
tridngulo-triangulo.

H1 H2 H3
H1 H2 H3 o) 0
S et | e |
— W17 — W2 — W3
O O D11
Lol ] I el |
— W4 T‘ w5 —L W6
O . O . .
JA JB Jc
X1 X2 X3
(a)
H2
H2 X2
X2
w1 w2 w4, w5
H1 H3 X1 X3 /X X3
w3 w6 s H3
H1
(C) (d)

Figura 2-12- Transformador de dos devanados con primario delta secundario delta: a) Esquema
diagrama del transformador, b) Diagrama de conexién de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento
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H1 H2 H3
O O

H1 H2 H3

[1

X1

H3

(9] (d)
Figura 2-13- Transformador de dos devanados con delta primario delta secundario: a) Esquema
diagrama del transformador, b) Diagrama de conexion de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.6.1 Transformador delta-triangulo de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador trifasico delta-triangulo de dos devanados para secuencia positiva y
negativa es similar al de un transformador YY o transformador monofasico, como se muestra en la Figura 2-1.

2.6.2 Transformador delta-triangulo de dos devanados: procedimiento para determinar los parametros del
modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador delta-triangulo trifasico de dos devanados en secuencia positiva
0 negativa es el mismo que el procedimiento de modelado del transformador YY descrito en la Seccién 2.4.2,
excepto que el modelo de secuencia cero para transformadores conectados en triangulo-triangulo es un circuito
abierto de ambos lados del transformador.

Guia de modelado de transformadores Pé4gina 100 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

2.6.3 Transformador delta-trigngulo de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El equivalente de secuencia cero para un transformador conectado delta-tridangulo no tiene sentido. Se muestra
tedricamente como un circuito abierto desde ambos lados, como se muestra en la Figura 2-14.

ZHxo
O— o1 }——Teeo
H X
oO—e o ® —O

Figura 2-14- El circuito equivalente homopolar de un transformador conectado delta-tridngulo

2.6.4 Ejemplo 3: un transformador DdO préctico de dos devanados

La Figura 2-15 muestra la informacion de la placa de identificaciéon de un transformador conectado DdO de dos devanados de
66/2,4 kV, 7,5/8,4 MVA. El diagrama esquematico y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en la
Figura 2-13. La tensién nominal del primario es de 66 kV y la del secundario de 2,4 kV. Tiene un cambiador de tomas sin carga
de cinco pasos en el lado de alto voltaje; cada paso es 2.5%. El informe de prueba del transformador se presenta en la Figura
2-16. Muestra que se realiz6 la prueba de pérdidas de carga para la posiciéon de toma nominal, que es la posicién 3. Se
midieron las resistencias de CC de los devanados de alto y bajo voltaje y se enumeran en el informe de la prueba. Para
determinar los parametros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relacién de
derivacion nominal.

La informacién requerida para determinar los parametros genéricos del modelo enumerados en la Tabla 1-1 se

extrajo del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-8. Los parametros calculados para el
modelo genérico se muestran en la Tabla 2-9.
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j THREE PHASE TRANSFORMER °

kon [ Toon 7770c] wv[eooes & ] tv[zastaniiieis] TEWMP. RISE[E57c3]°C
TvpE [ o o] rFrealGodnz we ar[FEco Jkva[ J%  cootant[ oo

' |
MFR'S SERIAL & INST. ook No. [ ] PURCHASER'S oroER No.[__ |

TANK WILL WITHSTAND FULL VACUUM ] APPROXIMATE WEIGHT IN POUNDS
CORE & COILS b3 oy
HV.  WINDING H2 TANK 8 FITTINGS .
COOLANT 4=  |IMP BALS| v~ - - .
TOTAL WEIGHT N
F E 13 E F E
1 PBa l Deal Dgal
"T- T ANGER
. I | | " B s T'- LOCATION OF TAP CH
t Lo L HIGH VOLTAGE
ikt LR R
i - T TAP CHANGER| AMPS L
W Wz ik 2 Pos. cONNJ[“: Jkva
' | A-B 2 .5
2 |e-¢c| ¢4 o
3 [c-o]| &=.6
il =
@. @ @ 4 |D-E| 7.3
© 6 @@ XX 5 Je-Floe 1 [ . oo
L= X2
e Low VOLTAGE AT [75cv | kva
| . et %1 X0 VOLTAGE | AMPS C ONNECT
ot Tai. b [VEA [R5 0.34 400
SO Y-S T tnd x3 FYIVEE RS N YRS A
Li. — B
‘ i1t B 7] &l =Y
L . - : CURRENT _ TRANSFORMER
- Xt A x5z CT. | CLASS | RATtO |CONN,
' ‘ o [|za-te. S S
Lo P
' | P (R <
e L 2 oLt

VL W DI RG

N .
Peds Sl e HENRRT KD AT G55 RrL

DL akE s Towl ONGF P SRETIOR

» - Mambo FRUC ARL apb T

ce LT SERYAL N e . —

BUILT TO C.S.A. STD. FULL WAVE IMPULSE LEVEL e L. - kv v Jee

Figura 2-15- Ejemplo 3: Placa de identificacion del transformador
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TRANSFORMER TEST REPORT

DATE September 20, 1972

Cus tomer:

Order No:
Rating: 3-60-7500 KVA 66000 Delta 2400 Delta 4160Y/2400
Taps: +2%% +5% in HV Off Load
Serial No. Test Values Guaranteed Values
WT 3288-1
Open Cirxcuit Test:
% Voltage % Io 1.0
100 Watts 12,350 12,000
% Voltage % lo 2.65
110 Watts 18,800

Load Loss Test:

watts @ 75 °C 41,110 42,000
% IX o 6.92
%1z @ 75 °C 6.93 6.8

. I'otal Watts @ 100%
Voltage & 75 "C 53,460 54,000

Resistance Per Phase:
Ohms @ 24 °C

HV Position

1 3.96

2

3 3.76

4

5 3.58

L.V, Delta .00391
Heat Run Results:

011 Rise 39.3 55

H.V. Cu. Rise 47,1

L.V. Cu. Rise 42,2

Noise Level:

ITnsulation Tests: )
H.Ve. to L.V, and Ground 140 KV for 1 wminute
L.V. to H.V. and Ground 19 KV for 1 minute
Induced Voltage at 2 times normal for 7200 cycles.

Figura 2-16- Ejemplo 3: Resultados de la prueba del transformador
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Tabla 2-8- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 3

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 7,5 MVA
) ) VH, Vx,...
g | Voltajesdebobinado - Vess, Vs, . 66 kV/2,4 kV
(primario secundario, ...)
V1, V2, ...

3 Tipo de coneccion - delta-delta
4 Rango de toque t1, tZ, + 5%

5 Numero de pasos de toque - 5

6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, e 0°

Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de NL 7,5 MVA
9 Pérdida sin carga ev— 12.350 kilovatios
10 corriente de excitacion Yo 1%

11 Toque la configuracién para la prueba de pérdida sin carga [ Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUprruebasc, ... 7,5 MVA
13 Pérdida de carga PAGScAroua pet sur PAGSLL 1 41,11 kilovatios
14 Impedancia Y0z, 0 ZHX, ... 6,93 %
15 Resistencia reactiva YOx, O XH, ... 6,92 %
dieciséis | Toque la configuracién para la prueba de pérdida de carga . Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

1 7 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero

71, 22

18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3

19 Parametros del modelo T de secuencia cero

Zwo, Z'xoZmopara el
modelo T

Devanado 1 sélidamente conectado a tierra

20 Configuracién de puesta a tierra Devanado 2 conectado a tierra -
a través de la impedancia
21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, -
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Tabla 2-9- Ejemplo 3: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe Parametros en Por Unidad Parametros en Unidades SI
Fuga de devanados
. ) PU — -
impedancia
Pérdidas de carga PAGSC - pAGS
equivalente I~ -0.00548puU Rix - CAROLINA DEL SUR oozl ] 836 -
resistencia AMEUpruevs scr-1000 Y...3¥9..,
Fuga de devanados
resisSnc\’a reactiva PU XH_X-ZH_X\/ 2= RH'X 2- 40.1 91 4 =
%yg/100
y, - v PYBAO0 6930005,
i Vi Z
Rama magnetizante V- %y0se /100 - 0,01PU jefe Base X
entrada wyoe /100 .
Yo - ——-1.7218 mi-50
ZBase H
crayo~ PAGSiere _ PAGSPa:’se:ZEa/ai 0.00214400

Sin pérdidas de carga
equivalente
conductancia

PAGSpaises gajos

gramo- -0.0016467
AMEUprueba ne=-1000

PU

V?ef e Vi ctasificado

sy —=22 8352 M6 O

Vetasificacion 1

Rama magnetizante
susceptancia

b- -ysxgramo.- -0.009863PU

B - - YZM X -GRAMQ/Z = -001 28400
By - YZ\, H -GRAMOHZ --1.70mi-50

secuencia cero
parametros

Circuito abierto

Circuito abierto

2.7 Transformadores de dos devanados con secundario en estrella primario delta

Un transformador delta-Y convierte la energia eléctrica trifasica sin un cable neutro en energia trifasica con un
neutro. Esta conexiéon se usa comunmente en ubicaciones residenciales comerciales, industriales y de alta densidad.
El secundario se puede usar para proporcionar un punto neutral para suministrar energia de linea a neutral para
servir cargas monofasicas. Ademas, el punto neutro se puede conectar a tierra por razones de seguridad. La
conexion delta en el secundario bajo una gran cantidad de carga desequilibrada proporciona un mejor equilibrio de
corriente para el primario. El delta primario atrapa la corriente de los terceros armaénicos para que fluya en el
sistema. Por estas razones, el transformador conectado en delta-Y se usa ampliamente en la red de distribucién. El
diagrama de transformador esquematico, representacion vectorial, diagrama vectorial, y el diagrama vectorial de
desplazamiento de fase de dos posibles transformadores conectados en delta se muestran en la Figura 2-17 y la
Figura 2-18. Los grupos de vectores de estas conexiones son Dy5 y Dy1, respectivamente.
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H1 H2 H3
H1 H2 H3 29
w1 w2 w3
= = D11
X0
el I Lol |
e Z G—Lws T
ja Je e
X1 X2 X3
(a)
X1
w4
X3 X0
weée
w5
X2
(9 (d)

Figura 2-17- Transformador de dos devanados con delta primario Y secundario: a) Esquema
diagrama del transformador, b) Diagrama de conexion de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.7.1 Transformador Delta-Y de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador trifasico delta-Y de dos devanados para secuencia positiva y negativa
es similar al de un transformador YY o un transformador monofasico, como se muestra en la Figura 2-1.

2.7.2 Transformador Delta-Y de dos devanados: procedimiento para determinar los parametros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador delta-Y trifasico de dos devanados en secuencia positiva o negativa
es el mismo que el procedimiento de modelado del transformador YY descrito en la Seccién 2.4.2, excepto que el
modelo de secuencia cero para transformadores conectados en delta-Y esta abierto. circuito desde el lado conectado
en delta.
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H1 H2 H3
H1 H2 H3 o o
I Lol | ol
W  Cwe - Cws 5
— —e | —el |
SR 7 T ws L we
X0 . L. 1
A L] Jc
X1 X2 X3
(a)
X2
H2
w5
w2 W3 X1 X0
w4
weé
H1 H3 ] H3
wi X3 H1
(©) (d)

Figura 2-18- Transformador de dos devanados con delta primario Y secundario: a) Esquema
diagrama del transformador, b) Diagrama de conexion de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.7.3 Transformador Delta-Y de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

Hay dos tipos de aplicaciones de transformadores de conexion Y-tridangulo; la diferencia entre los dos tipos es si
el punto neutral en el lado conectado en Y esta conectado a tierra. La Tabla 2-5 muestra los dos tipos de
conexion. La corriente de secuencia cero no fluye a través del transformador con una conexién Y-delta sin
conexion a tierra si el lado conectado en Y esta conectado a tierra; en cualquier caso, el conjunto de devanados
secundarios conectados en tridngulo siempre contribuye a la excitacién de secuencia cero; sin embargo, la
corriente de secuencia cero total que fluye a través de los terminales conectados en delta es cero y no aparece
voltaje de secuencia cero en estos terminales porque la conexién delta opera como un circuito de bucle cerrado
para los posibles voltajes inducidos a estos devanados debido a la fase cero. flujo de magnetizacién. Esto se
muestra esquematicamente en la Figura 2-19.
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Tabla 2-10- Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores conectados en Y-Delta

Tipo de coneccién Modelo T Modelo Tt Simbolo
H X Z"vo Zxo
4t ux — > e o— —o Z"HX0
o—e —0
1 ST W« 1ZX0 H Z"mo X d It
H ZxNoX élta-y
- 3
° o ]
7 Z"4xo0
"o z z
VH X o 2o o—s o—
Zxo H Zxno X
2 H Z'wo X delta-yn
. " ° o
R L =
—
H1 X1
1
O—J—| W1 —I Wa I
yoHo=0 — yox
H:
— W2 — ws |} X2
—
H
03— W3 I— —I We } Xs Vxo
—

Xo
=

Figura 2-19- El comportamiento del transformador conectado a tierra delta-Y bajo excitacion de secuencia cero

La impedancia de secuencia cero descrita en la Seccion 1.15.3 b) se puede calcular a través de una sola prueba
desde el lado conectado en Y. Por lo tanto:

en el cualo,o, yoson, respectivamente, la impedancia de secuencia cero, la resistenciay la
reactancia en el lado de bajo voltaje, y, y oson parametros de secuencia cero transferidos al
lado de bajo voltaje.

2.7.4 Ejemplo 4: Transformador prdctico Delta-yn1 de dos devanados

La Figura 2-20 muestra la informacion de la placa de identificacidon de un transformador conectado en Dyn de dos
devanados de 138/13,8 kV, 20/26,7/33,3 MVA; el punto neutro esta conectado a tierra a través de una resistencia de 40 -. El
diagrama esquematico y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en la Figura 2-17.
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La tensién nominal del primario es de 138 kV y la del secundario de 13,8 kV. Tiene cambiador de tomas en carga de 17 pasos
en el lado de alta tension. El informe de prueba del transformador se muestra en la Figura 2-21-a a la Figura 2-21-e. Muestra
que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado para tres posiciones de derivacion, incluida la relacién de derivacién
nominal y voltajes nominales de +10 %. Las resistencias de CC del lado de bajo voltaje y el lado de alto voltaje para todas las
posiciones de toma se han medido y enumerado en el informe de prueba. Para determinar los parametros del modelo
genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relacién de derivacién nominal. La posicién de toma
nominal es la posicién 9.

La prueba de pérdidas de carga normalmente se realiza desde el lado de alto voltaje con el lado de bajo voltaje cortocircuitado.
En el informe de la prueba se indica que el devanado de baja tensién se ha excitado para la prueba de pérdidas de carga. Es
posible que se trate de un error tipografico porque la corriente de prueba, 87,5 A, que debe ser la corriente nominal, esta en el
rango de la corriente nominal del lado de alto voltaje. Ademas, las mediciones de prueba de pérdidas de carga se han
informado en el informe de prueba en lugar del voltaje de impedancia. Como se mencion6 en la Seccién 1.15.2, la corriente de
prueba de pérdidas de carga no debe ser exactamente igual a la corriente nominal del lado de alta tensién. La Figura 2-21-c en
la Seccién 5.8 muestra que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado utilizando una corriente 4.6% mayor que la corriente
nominal. Como se explica en la Seccién 1.15.2, el valor de pérdida de carga medido debe corregirse de la siguiente manera:

En consecuencia, la tensién de alimentacién utilizada para hacer fluir la corriente nominal en el transformador durante la prueba de pérdidas

de carga se corrige de la siguiente manera:

Estos calculos son validos solo si el ndcleo magnético permanece lineal bajo esta sobreexcitacién; por
lo tanto, se supone que esto es asi.

La informacion requerida para determinar los parametros del modelo genérico enumerados en la Tabla 1-1 se extrae

del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-11. Los parametros calculados para el modelo genérico se
muestran en la Tabla 2-12.
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o
THREE PHASE OIL FILLED TRANSFORMER
RATING: 20/26.6/33.3 MVA HV BIL: 550 kV TEMPERATURE RISE: ©5/65/65%
HV: 138 kV LV BIL: 110 kV COOLING: ONAN/ONAF/ONAF
Lv: 13.8 kV IMPEDANCE @ 85% C & 20 MVA & POS 1-9-17: - - % FREQUENCY: 60 Hz
L1QUID: VOLTESSO N36 (24 888L) TANK & CONSERVATOR PRESSURE-VACUUM STRENGTH: +70, —100 kPA CONNECTION: Dyl
LOAD CAPABILITY @ D C: 25/31.6/39.5 MVA SULTABLE FOR 1050 m ELEVATION DATE: NOVEMBER 2000
INSTRUCTION MANUAL NO.: M530 SERIAL NO. MEGATRAN SERIAL NO.:
PRIMARY WINDING
COPPER
fesi1-v1 feuz—vt feus-v
I e Y 12005 W s 9 12005 W
Fui-vs Liz-vs Fus-vs
fesi1-w1 —— fes3-n
cra 9 120005 s 4 12005 v e 9 12005 we
f1-ws Gizus f3-w5
fti1x1 - fet3-x1
cns 4 eooss u e Y eoors R s 4 eo0is WR
Lui-xs Lyuz-xs [s-xs
{11 - {4311
et G 12008 e Y 12005 R s G 12005 W
Grvs S Fus-vs
o121 — R
crio G 12005 e 4 12008 v iz G 12008 we
Fi-zs L z-25 Fus-zs

[ |DON LDAD TAP CHANGER

EQ

WINDING LAYOUT

cra G 3000:5 MR

crie G 2000:5 W

crzz G 3000:5 MR

CORE
LV WINDING
HV WINDING

cres 30005 MR

[t}
z
o
z
=
©
z
=
<
3
=l
a
w

@ @ (©) o

c12s G 2000:5 ¢80
fex2-z1
x2-Y5 X35
c120 G 3000:5 MR c121 & 3000:5 MR
fex2-11 fex3-Y1
—x2-X5 X3-X5
er1 9 2000:5 wR crie 4 2000:5 MR
foxz-x1 fex3-x1
205 X345
c123 9 3000:5 MR o124 & 3000:5 MR
fe-x2-W1 fx3-W1
—X2-V5 X3-V5 =(0-X1
c126 9 3000:5 MR c127 & 3000:5 MR c12s G 12005 MR
fx2-v1 fex3-v1 —(0-X5

SECONDARY WINDING
COPPER

X2
APPROX[MATE WEIGHTS
LTe X1 X0 CORE & COILS 26 900 kg
@ @ @ TANK & ACCESSORIES 21 500 kg
H H3 TANK L10UID (23 373L [ 20 054 kg
X3 oLTc 1 100 kg
HD DDD Dm L1QUID OLTC (1 515L) | 1 300 kg
TOTAL 70 854 kg
ON LOAD TAP CHANGER (LTC) : ABB NO. UZERT 550/150 CURRENT TRANSFDRMERS
CcT CONN RATIO ACCURACY
pos 7 ron Sy ol ClconnecTIon HELGH VOLTACE -5 12005
VOLTS AMPS ONAN | AMPS ONAF | AMPS ONAF =] 800:5 | 2.5L400 @
1 12-13 1-15 151800 76.1 101.2 126.7 cri-iz 13 300:5 1200:5
2 12-13 3-15 150075 76.9 102.3 128.1 =2 20025
3 12-13 4-15 148350 77.8 103.5 129.6 15 600:5
4 12-13 5-15 146625 78.8 T04.7 1311 Cr13ots 1-4 50015 | 5.381.8 e
5 12-13 6-15 144900 79.1 106.0 132.7 =3 300:5 60035
3 12-13 T-15 143175 80-6 107-3 134.3 =2 100:5
7 12-13 8-15 141450 81.6 108.6 135.9 ] 2000:5
) 12-13 9-15 139725 82.6 109.9 137.6 - -4 T600:5 | 2-3L 4008
CT16—-18 0.3B1.8 @
9 12-13 12-15 138000 3.1 111.3 139.3 ] 1200:5 1200:5
10 12-14 5-15 136215 83.1 1.3 139.3 1=z 40025
T 12-14 415 134550 3.1 1.3 139.3 = 20002
12 12-14 5-15 132825 B83.7 111.3 139.3 CT19-27 = 200 2.5L400
13 12-14 6-15 131100 83.1 111.3 139.3 = So0.
14 12-14 1-15 129375 83.7 111.3 139.3 CT28 - 000+ T50
15 12-14 8-15 121650 83.1 111.3 139.3 = 20015
16 12-14 3-15 125925 85.1 111.3 139.3 = 80075
17 12-14 11-15 124200 83.1 111.3 139.3 cr23 =3 30075 2.5L400
LOW VOLTAGE 13800 836.7 1112.9 1393.2 1-2 200:5

BUILT TO CSA C88

Figura 2-20- Ejemplo 4: Placa de identificacion del transformador
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5.1 MEGGER (core)
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[ Resistance Megger: >

500 |

MQ |

Expected : >] 50 MG |

Meghommeter : Brunelle Instruments, model 1010-T, 1000 Volts

Tested by : Date; 6 December 2000
5.2 RESISTANCE
Primary (Corrected to 20°C)
Position Units H1-H2 H2-H3 H3-H1
1 Q 2.95 2.96 2.96
2 Q 2.92 2.93 2.92
3 Q 2 89 290 2.89
4 ¢ . 286 2.88 2.86
5 Q 2.83 2.85 2.83
6 Q 2.81 282 2.80
7 ] 2.78 2.79 2.77
8 Q 275 | 278 2.74
9 Q 2.72 2.73 2.72
10 Q 2.75 2.76 2.75
11 Q 2.78 2.79 2.77
12 2 2.81 2.62 2.80
13 Q 2.84 2.84 2.83
14 Q 2.86 2.87 2.86
15 Q 2.89 2.90 2.89
16 Q 202 203 292
17 Q 2.95 2.96 2.94
Secondary (Corrected to 20°C)
Connection Units X1-X2 X2-X3 X3-X1

NA mQ 14.75 14.75 14.76

Transformer Ohmmeter : Mutti-Amp, model 830280

Tested by : Date: 10 December 2000

Figura 2-21-a- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, pagina 1
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5.3 RATIO TEST
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TAP Calculated H1-H2 H2-H3 H3-Hi Polarity
X1-X0 X2Z2-X0 X3-XU
1 19.054 19.074 19.074 19.074 N
2 18.837 18.854 18.854 18.854 N
3 18.620 18.640 18.640 18.640 N
4 18.402 18.420 18.420 18.420 N
5 18.185 18.202 18.202 18.202 N
6 17.967 17.982 17.982 17.982 N
7 1 7.750 17.764 17.764 17.764 N
8 176833 17.550 17.550 17.550 N
9 17.315 17.330 ~17.330 17.330 N
10 17.098 17.112 17.112 17.112 N
11 16.880 16.892 16.892 16.892 N
12 16.663 16.674 16.674 16.674 N
13 16.446 16.460 16.460 16.460 N
14 16.228 16.242 16.242 16.242 N
15 16.011 16.022 16.022 16.022 N
16 15.793 15.804 15.804 15.804 N
17 156.570 13.390 13,5390 15.590 N
Ratiometer : Multi-Amp, model TR-800
Tested by ¢ Date: 6 December 2000
5.4 APPLIED VOLTAGE TEST
{60 seconds) Voltage (kV) Leakage Current (mA)
H.V. 208 163
L.V. 34 55
H.V. A.C. source for hi-pot : Hipotronics, model 7200-40, 200 kV max
Tested by : Date: 12/10 December 2000

5.5 APPLIED TEST (CT wiring and conirol wirin,

CT grounds were removed (terminals still shorted) and 2.5 kV was applied for 60 seconds.

There was no sign of discharge or leakage current.

Control box wiring grounds were removed and 1.5 kV was applied for 60 seconds.

There was no sign of discharge or leakage current.

Tested bv :

Guia de modelado de transformadores
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5.6 DOUBLE INDUCED VOLTAGE TEST

Z X N (£/0UU KV) 1nauced tor 1 houreon L.V., at 120 Hz
Megatran 120 Hz A.C. source, with step up transformer.

Tested by : Date : 14 December 2000

5.7 ZERO-SEQUENCE IMPEDANCE

Tap Voltage (Volts) Current (Amps) Power (Watts) Impedance (%)

9 72.46 264.1 15520 8.64

Test done with LV line terminals shorted together, voltage applied between lines and neutral.
ACE 2000 power meter

Tested by : Date: 10 December 2000

5.8 LOAD LOSS, IMPEDANCE

ae€Sso

ONAN
Tested @ 21.5 °C VOLTS AMPS WATTS Loss Corrected @ 85 °C
Tap 9 9900 87.5 55400 60703
[ Tap 1 10240 71.4 49570 58561
| Tap 17 7915 85.7 53730 60452
Energised winding: LV, ACE 2000 power meter
[TMPEDANCE @ 20 000 kVA & @ 85°C | 69% |
5.9 NO-LOAD LOSS AND EXCITATION CURRENT
Series VOLTS AMPS LOSS (W) Corrected @ 20 °C (W)
(25.5 kW quoted) —
100 %, Tap C 13848 3.1 22777 22991
| Excitation current 0.4 %
Energised winding: LV
ACE 2000 power meter
Tested by : Date: 10 December 2000

Figura 2-21-c- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, pagina 3
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5.10 DISSIPATION FACTOR TEST

Setup Readings
H L Guard Switch Capacitance (pF) Diss. (%)
HV LV GND 3-term 3974 0.289
Hv GND LV Z-term 3317 0.233
LV GND AV 2-term 12220 0.319

Capacitance Bridge, Criterion Instrument Inc., model TCB-108

Testeit hy * Nate + & December 2000

5.11 ACCESSORIES TEST

Al accessories: fan switches and contactors, door switch and light, thermostat and heater, outlet as well as
auxiliaries contacts (temperature, level, pressure) were tested for proper operation.

Tested by : Date: 6 December 2000

5.12 PRESSURE VACUUM TEST

Both tests were performed with all accessories mounted on the transformer.

Vacuum was pulled to Imm of Hg. The vacuum pump was turned off, pressure then stabilised to 1.5mm.
After 10 minutes the pressure was still 1.5mm, as well as after 13 minutes. (4-12-00)

Fine white powder was put on all joints and soldering.
A 35 kPa pressure was applied for 24 hours.
Careful examination did not show any displacement of powder.

Tested by : Date : 11 December 2000

Figura 2-21-d- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, pagina 4
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813 TEMPERATURE RISE TEST

Tempearature Rise Test (Haat Run)
Magatran Job

Testod by:

Date: T-8 Decamber 2000

Unit Tested: Sarlal ¥ 20011002
Tests and alculations performed as dascribad In CSA-CRA Saction 16.1

Starting Aeslsiances @ 20 °C |
X2%0 HZ-H
14,75 2720 | (mOhm}
[Final Results
33333 k'VA Heat Run
{Final amblent; 21 *C)
LY HY
_ X2X0 | H2H1
Final realgtanca:| 17.7 3260
—__ Timefe):| 180 180
Temp {"C)| .20 70683
Lorraction for Cumeni 100 [ iFd]
Correctlon to Shutdown| . +1.81 +3.18
Final Te 7T 3.7
Winding Rlae ("Ci] E1.71 | 8271

Figura 2-21-e- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, pagina 5
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Tabla 2-11- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 4

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 20 MVA
2 Tensién de devanados (primario, secundario) VH, Vx,... 0 Vpags, Vs, ... 138 kV /13,8 kV
3 Tipo de coneccién - delta-Y
4 Rango de toque t1, t2, ... +10%
5 NUmero de pasos de toque - 17
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, e 30°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 20 MVA
9 Pérdida sin carga PAGS oot 22.991 kilovatios
10 corriente de excitacion youe 3,17A(0,4 % *)
11 Toque la configuracién para la prueba de pérdida sin carga — Nominal
Resultados de la prueba de pérdida de carga
1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUprueba SCy een 20 MVA
13 Pérdida de carga oAGS oo s PAGSL it 55.505 kilovatios **
14 Impedancia Y0z, 0 ZHX, ... 6,9%*
15 Voltaje de prueba de pérdida de carga Vprueba 9466,66V**
dieciséis Prueba de pérdida de carga Corriente YOPrueba** 8367A
17 | Resistencia reactiva YOx, O XH, ... No reportado
18 Toque la configuracién para la prueba de pérdida de carga - Nominal
Resultados de la prueba de secuencia cero
1 9 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1 ’ ZZ -
Voraebs, YOrrucha, 72,46V, 264,1 A,
20 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero PAGSerueba, Zxo, 1 5,52kW, 8,64%
@ 20MVA
21 Parémetros del modelo T de secuencia cero ZHo, Z'xoZwopara el -
modelo T
22 Configuracién de puesta a tierra Devana'do 2 conectédo 2 tiérra 40 ohmios
a través de la resistencia
23 Impedancia de puesta a tierra ZGH, Zax, ... -

Guia de modelado de transformadores
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Tabla 2-12- Ejemplo 4: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidades SI

Fuga de devanados

impedancia
PU
PAg’S[
Pérdidas de carga - -0.002775 RHX PAGScasomy oesu PAGSL‘ANGL/NAD&_S?.6428 _
resistencia equivalente AMEUprueta scr-1000 i yo 2
PU CAROLINA DEL SUR 3 Y/OClasificacion
Fuga de devanados
g PU XypZo-Re| > 65.27 -

resistencia reactiva

Rama magnetizante
entrada

- %Y0exc+/100 - 0,0037PU

%yg./100

Y, - Lo -3.9mi-4v0o

Viete Zbasex mi

%yOExcﬂ / 1 OO

Yh - -3.886m/i-6U

Z Base H

Sin pérdidas de carga
equivalente
conductancia

PAG Spaises ajos

AMEUprueba ner-1000

-0.00115

grarfio

PU

PAGSee PAGS:

GRAMOx-

s~ 1207 mi4vo
}Ef e X dlasificado

GRAMO- &m}mﬂ .20726 mi-60

Vetasificacion H

Rama magnetizante
susceptancia

b- -ysxgramo.- -0.00352PU

BX-'YZJ X -GRAMG - -3.69mi-4v0
B -Ya| #+GRAMOw -0.03690

secuencia cero
parametros

como se informé

PU

eqonidop

Todo en el lado de bajo voltaje
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2.8 Autotransformadores de dos devanados (estrella-Y)

El diagrama esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de
desplazamiento de fase de un autotransformador de dos devanados se muestran en la figura 2-22. El grupo vectorial de
autotransformadores de dos devanados es Ynorte-ynorte. El punto neutro generalmente esta conectado a tierra.

H1 H2 H3

[ 1 1

R [ — norten-NORTEX

L wr I 774 L W3 X1 X2 X3
I [ |

- P
j/-\ [ jB I jC nortex
T T T
X1 HOX0 X2 X3
(a) (b)
H2
X2
X3
X1
H1 H3
(C) (d)

Figura 2-22- Autotransformador de dos devanados: a) Diagrama esquematico del transformador, b) Devanado
diagrama de conexidn, c) Diagrama vectorial, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

2.8.1 Autotransformador de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

Para construir el modelo de circuito de un autotransformador de dos devanados, el devanado de cada fase o tramo se
puede considerar como un devanado separado. Como se describe en la Seccidn 1.10, el circuito equivalente de un
autotransformador es generalmente similar al circuito equivalente de un transformador normal de dos devanados. Por
lo tanto, el modelo genérico de un autotransformador trifasico de dos devanados para secuencia positiva y negativa es
similar al de un transformador monofasico, como se muestra en la Figura 2-1, excepto que, por tener un devanado
comun entre el primario y secundaria, los parametros de impedancia en serie equivalentes, teéricamente, son los
siguientes:
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Este modelo genérico es aplicable para todo tipo de transformadores autoconectados, asi como para
autotransformadores monofasicos, trifasicos tipo carcasa, tipo nucleo de 4y 5 patas y para tres bancos de
transformadores monofasicos.

2.8.2 Autotransformador de dos devanados: procedimiento para determinar los pardmetros del modelo genérico

El procedimiento para determinar los pardmetros del circuito equivalente a partir de los resultados de las pruebas es el mismo que
para los transformadores YY conectados de dos devanados descritos en la Seccién 2.4.2, excepto que para el modelo de secuencia cero
el tipo de conexion del autotransformador es el mismo que el del modelo de secuencia cero. modelo de secuencia de un
transformador YY puesto a tierra. La siguiente seccién describe cémo se modela el circuito equivalente de secuencia cero de un
autotransformador de dos devanados.

2.8.3 Autotransformador de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente de secuencia cero de un banco de tres autotransformadores monofasicos conectados como
autotransformadores trifasicos y trifasicos tipo carcasa para que el punto neutro esté sélidamente conectado a tierra
es el mismo que el circuito equivalente de secuencia positiva. Si el punto neutro no esta conectado a tierra, el circuito
equivalente de secuencia cero es un circuito abierto. Si el punto neutro esta conectado a tierra a través de una
impedancia, como se muestra en la Figura 2-23, esta impedancia transporta la suma de la corriente de tierra en los tres
devanados. La caida de voltaje en esta impedancia sera . Si
esta impedancia de puesta a tierra se transfiere al lado de alta tensién aparece como una impedancia

en la excitacién de secuencia cero. Los autotransformadores generalmente se conectan a tierra sin conexion a tierra.
impedancia.
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H  yowo
—>— yoxo

s

3(yoxo-yOHo)

VHo

Zeramo

Figura 2-23- Excitacion homopolar de un autotransformador

El circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador tipo nucleo de tres patas, como se muestra en la figura
2-24, es similar al circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado Yy conectado a tierra, excepto por el
efecto de la impedancia de puesta a tierra del punto neutro en el parametros Como se describié anteriormente, si el punto
neutro esta conectado a tierra a través de una impedancia de puesta a tierra, esta impedancia

aparece como una impedancia —— en el lado de alta tensiéon y como impedancia negativa

en el lado de baja tension. Cuando el neutro no esta conectado a tierra, -y las impedancias

de la estrella equivalente también se vuelven infinitas porque aparentemente no hay caminos para las corrientes de
secuencia cero entre los devanados, aunque existe un circuito fisico y se puede obtener un balance de amperios-
vueltas. El modelo de secuencia cero de un autotransformador también es similar a su modelo de secuencia positiva.
Las explicaciones y la ecuacion descritas anteriormente y en la Seccién 2.4.2 también son validas para el modelo de
secuencia cero. Las pruebas de impedancia de secuencia cero para determinar los parametros de secuencia cero a
partir de las mediciones de prueba descritas en la Seccién 1.15.3 ¢) son similares a las de un transformador conectado
enYy.

ar ar

3z 3o
H X Zio (ar) o K e ? oH Lo X,
1
Z+o
Zrno ZxNo
z
o—mﬁ H " X
R ° = °
O p O -
a) Tipo de conexién b) Modelo T c) Modelo

Figura 2-24- Circuitos equivalentes homopolares de transformadores YY

2.8.4 Ejemplo 5: Autotransformador practico de dos devanados (YY conectado)

La Figura 2-25 muestra la informacién de la placa de identificaciéon de un autotransformador de dos devanados de 250/138 kV
GRDY, 100/134.4/160 MVA. El punto neutro esta sélidamente conectado a tierra. El diagrama esquematico y el diagrama
vectorial de este tipo de transformador se muestran en la Figura 2-22. La tensién nominal del primario es de 250 kVy la
tension nominal del secundario es de 138 kV. Tiene un cambiador de tomas bajo carga de 19 pasos en la terminal de punto
medio. La Figura 1-28-a muestra el diagrama esquematico de este tipo de cambiador de tomas. Como se describe en la Seccién
1.12, este tipo de cambiador de tomas se usa cuando el voltaje en el secundario debe mantenerse constante mientras que el
voltaje en el lado de alto voltaje puede variar. En consecuencia, el flujo en
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el ndcleo es constante. El informe de prueba del transformador se muestra en la Figura 2-26. Muestra que la prueba de pérdidas de
carga se ha realizado para tres posiciones de derivacién, incluida la relacién de derivacién nominal y voltajes nominales de 7,5 %.
Para determinar los parametros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relacién de
derivacién nominal.

La informacion requerida para determinar los parametros del modelo genérico enumerados en la Tabla 1-1 se extrae

del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-13. Los parametros calculados para el modelo genérico se
muestran en la Tabla 2-14.
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Figura 2-25- Ejemplo 5: Placa de identificacién del autotransformador
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RECORD OF TRANSFORMER TESTS DULERCEDED
oy tizg =55 P=3-60-250/138 KV GrdY 8y Tesr RepopT
T Sustomer Calgary Power Ltd. 72- 1 -6
 Notice 58361 5.0. 721127 Meg. No.  9261-1L12
Serial Numbers 281,235 Guaranteas
NO-LOAD LOSSES Volts 138000
Connection Amps. 1.11 ,
250 KV-(138 KV) | XW. 8l.33 97 Kw
Pos. 1 Pos. 10 Pos. 19
( Temp. °C. 75 75 75
LOAD LOSSES Volis 12320 = 8.%0 111680 = 847 | 11400 = 8,26 | Pos. 10 8.8%
Conaection Amps. 628 628 628 .
150 KV-(138 KV) KW. 150 MVA 339.50 1 302.40 351.10
‘otal Loss 150 MVA 420.83 383.73 43243 Pos. 10 450 KW
RESISTANCE HV.Conn. Sapdies .507% 4205 .5075
between terminals  { LV.Coms. Common 4120 +4120 4,120
amcTs C Tertlary :
EFFICIENCY 5/4 Load 99.70 99.55
Based On 4/4 Load 99.75 99.70
50 MVA { 3/4 Load 99.80 99.76
os. 10 3/4 Load . 99.79 99.75
L/4 Load 99.73 99.68
~. . LOAD 1003 F..
ULATION ®PI
HEAT RUN ONS ONPP o
% Load 100 100 -
Gals. Water per Minute . B é[;;;%i ".‘"\
.‘v‘ . . '.X_
Hours Run 7k hrs. 10 hrs. l\ JE
- A 2 )
TEMPERATURE Idler Oil 23 23.9 _,K;-'_.___.j,_;_/__________
“< Water In R
Water Out =
OIL RISE BY THERMOMETER %D 0.2
m HV, Coils hs .5 I'B.'? 55
=T Ca 439 6 55
Tertiary
.ero Sequence ndance = 317 O Z, =103 2, = 6.22 Chms
A = 21,0 KV base = Z
INSULATION TEST
: RV & LV, Tertary aad Core 31000 Vel Winutes
wpulse Tests in L.V, to Tertlary and Core Vols Minutes
d # Report Turtiary o Core Vol Miautes
o= Induced Voltage Hy . 395 KY Timas Kormal 7200 cyg. Minwiee
i " m LY - 230 KV 7200 cyc.
Reported 5th Mar 62 Certified Correct
\ Lo Approved By
1 o
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Tabla 2-13- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 5

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN uNA 90 MVA
) ) VH, Vx,...
g | Voltajesdebobinado - Vess, Vs, . 250 kV / 138 kV
(primario secundario, ...)
Vi, V2, ...
3 Tipo de coneccion - Autotransformador
4 Rango de toque t1, tZ, + 7,5%
5 Numero de pasos de toque - 18
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, e 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de NL -
Pérdida sin carga PAGSsasestas 81,33 kilovatios
10 corriente de excitacion Yo 1,11A
1 1 Toque la configuracion para la prueba de pérdida sin carga Cpases saos Nominal, toque 10
Resultados de la prueba de pérdida de carga
1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUprruebasc, ... 1 50 MVA
13 Pérdida de carga PAGSearoua beL surPAGSLL 1, 302,40 kilovatios
14 Impedancia Y0z, 0 ZHX, ... 8,47 %
15 | Resistencia reactiva YOx, O XH, ... No reportado
dieciséis | Toque la configuracién para la prueba de pérdida de carga . Nominal
Resultados de la prueba de secuencia cero
1 7 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1 ’ ZZ 31 7-, 1 03-
18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 6.22-
19 | Pardmetros del modelo T de secuencia cero ZHo, Z'xoZwopara el -
modelo T
20 Configuracién de puesta a tierra Punto neutro de los devanados sélidamente conectado a tierra
método de puesta a tierra
21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, 0, 0
22 Prueba de impedancia de secuencia cero MVA 150MVAYy
y kv 240 kV
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Tabla 2-14- Ejemplo 5: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe Parametros en Por Unidad Parametros en Unidades SI
Fuga de devanados PU _ )
impedancia
Pérdidas de carga r- remze— -0.002016 PAGS st sn PAGS o
equivalente METRYGiniarruesa scr-1000 RH. x - 2 2 :0.840 -
resistencia PU YOoHROLINADEL R YOCtsicacion
Fuga de devanados > >
resistencia reactiva P U XH_X- \/ZH-X‘ RH-X _35 .282 =
' %_yOExﬂ” 00 .
Vie o -1mi-500
i Vier: ZBase X
Rama magnetizante | . ¢4/0,,../100 - 0. 00295PU Jete ase
entrada %yoe /100 .
Yoo ——————— -4.248mMI-60
ZBaseH
crayo- PAGSiere _ PAGspa,fseszmi 4.2706mi-6 Uo
Sin p.érdidas de carga sramo PAGS s s -0.0009037 %?e P
equivalente AMEUprueba n=1000
conductancia PU o PAGSPa/sesZsa/as_‘l 3013mi-6 ©

Vetasificacion H

Rama magnetizante
susceptancia

b- -yxgramo»- -0.00281pPU

Bx- - YA[ X GRAMG = -1.327 mi-5v0
Br- -YZ{[ H-GRAME = -4.0438 mi-60

secuencia cero
parametros

PU
PU
PU

PU
13.606 pu
PU

2.9 Transformadores reguladores de tension de dos devanados

Los sistemas de distribucién estan disefiados para que las magnitudes de voltaje permanezcan dentro del rango especificado
requerido por ANSI C84. Esto se puede lograr mediante el uso de un regulador de voltaje adecuadamente controlado. Los
transformadores de potencia de regulacion llamados transformadores de cambio de toma de carga y los reguladores de
voltaje escalonados monofasicos o trifasicos son equipos tipicos de tipo transformador que se utilizan para mejorar el perfil de
voltaje de un sistema. Los reguladores de voltaje se utilizan en subestaciones o (a veces) en circuitos de lineas de transmisién
para regular los voltajes de los circuitos alimentadores. También se utilizan a lo largo de las lineas de transmisién donde la
caida de voltaje es un problema. Los reguladores de voltaje por pasos con cambio de toma bajo carga se utilizan para
mantener el voltaje dentro de un rango requerido.
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El disefio de un regulador de voltaje escalonado consta de un autotransformador con un mecanismo de cambio de
tomas de carga de extremo de linea en el que el devanado comudn forma un circuito de derivaciéon conectado de linea
a neutro (y alimenta la excitacion), y el devanado de derivacidon forma la serie. bobinado y proporciona el voltaje para
la compensacién. El primario y el secundario tienen las mismas clasificaciones de voltaje. De acuerdo con IEEE C57.15,
los reguladores de paso se pueden conectar en una conexién Tipo "A" o Tipo "B", como se muestra en la Figura 2-27 y
la Figura 2-28.

Un regulador de voltaje de paso tipo A tiene el circuito primario conectado directamente al devanado de derivacién
del regulador. El devanado en serie se conecta al devanado en derivacién ya través de las derivaciones al circuito
regulado, como se muestra en la Figura 2-27. En este tipo de regulador, la excitacion del nucleo varia porque el
devanado de derivacion esta conectado al circuito primario.

Un regulador de voltaje de paso tipo B tiene el circuito primario conectado, a través de derivaciones, al devanado en
serie del regulador. El devanado en serie esta conectado directamente al circuito regulado, como en la figura 2-28. En
este tipo de regulador, la excitacién del nlcleo es constante porque el devanado en derivacién esta conectado a
través del circuito regulado.

El cambio de tension se obtiene cambiando las tomas del devanado en serie del autotransformadory, en
consecuencia, variando la relacién de transformacion . La posicion del grifo se determina

por un circuito de control llamado compensador de caida de linea. Los reguladores de paso estandar contienen un interruptor
de inversién que permite un rango de regulador de +10 %, generalmente en 32 pasos de aproximadamente 0,625 % cada uno.
La posicién elevada en la que el regulador de voltaje aumenta el voltaje se denomina posicién de refuerzo, y la posicién
inferior en la que el regulador de voltaje reduce el voltaje se denomina posicién de reduccién. La polaridad de un regulador de
voltaje es intrinseca a su disefio. La polaridad relativa del devanado en derivacién y los devanados en serie de un regulador de
voltaje escalonado en los modos elevador y reductor serd diferente en los reguladores de voltaje tipo Ay tipo B. La regulacién
de voltaje de un regulador de voltaje de paso estad dada por:

enelcual  eslaposicién del grifoy es el voltaje por derivacion por unidad del voltaje nominal del
devanados También, positivo ~ es para la posicién elevada y negativa es para la posicion baja. Para
Regulador de voltaje de paso de 32 pasos . Se llama un regulador de voltaje de paso de 32-5/8%.

Cuando los devanados de tres reguladores monofasicos se conectan internamente para formar un regulador
trifasico, el regulador funciona de modo que las tomas de todos los devanados cambien al mismo tiempoy,
como resultado, solo se requiere un circuito compensador. Los reguladores trifasicos sélo se conectaran en
estrella trifasica o triangulo cerrado.
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Figura 2-27- a) Diagrama esquematico de un regulador de voltaje de paso tipo A monofasico, b)
Posicion Boost, c) Posicién Buck
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Figura 2-28- a) Diagrama esquematico del regulador de voltaje de paso tipo B monofasico, b) Boost
posicion, c) Posicion Buck

Los reguladores trifasicos sélo se conectaran en estrella trifasica o en tridngulo cerrado. En esta guia, solo se
considera el regulador de voltaje escalonado conectado en estrella trifasico. En la practica, el punto neutro en una
conexién en estrella no es para conexiodn a tierra; por lo tanto, no es accesible en los terminales del transformador.

La impedancia de un transformador regulador de tensién por pasos es muy baja y las corrientes de cortocircuito en los
terminales del transformador estan determinadas principalmente por las caracteristicas del sistema en el
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Ubicacion del transformador. La impedancia inherente de cualquier componente conectado directamente al
regulador de voltaje mediante barras o cables cortos debe disponerse de modo que no haya posibilidad
practica de falla entre ellos.

En la red de Alberta, los transformadores reguladores de voltaje generalmente se conectan después de los transformadores
YY para regular el voltaje del alimentador de carga, y ambos puntos neutros del transformador se han conectado a tierra. El
punto neutro del transformador regulador de voltaje también esta conectado a tierra.

Las pérdidas de carga de un regulador de voltaje son pérdidas disipadas en una carga especifica transportada por el
regulador de voltaje. Las pérdidas de carga se miden aplicando suficiente voltaje a través del devanado en derivacién
para hacer que fluya una corriente especifica en los devanados mientras el devanado en serie esta en cortocircuito. La
posicion de toma no debe estar en la posicion normal porque en la posicién de toma normal, el primario se conecta
inmediatamente al secundario sin que ningun devanado gire entre ellos.

La pérdida de carga es la pérdida de carga promedio en cuatro posiciones de derivacion, incluidas las posiciones de
reduccién maxima y adyacente al maximo y las posiciones de refuerzo maxima y adyacente al maximo con corriente nominal
en los devanados. Por lo general, los resultados de la prueba no incluyen la pérdida de carga para todas estas cuatro
posiciones de toma; los resultados de la prueba generalmente tienen solo los resultados para la posicion maxima de
reduccién y la posicion maxima de impulso. En este caso, la pérdida de carga es el promedio de estos dos valores. Debido a
que ambas pérdidas de carga informadas (o incluso cuatro pérdidas de carga, si se informan) se miden a la corriente
nominal, los parametros de impedancia en serie del circuito equivalente son el valor promedio de los pardmetros en las
posiciones informadas.

Como se mencioné en la Seccién 1.15.1, y de acuerdo con IEEE C57.15, las pérdidas sin carga en transformadores
reguladores de voltaje escalonado es el promedio de las pérdidas sin carga en el neutro y la siguiente posicion de
refuerzo adyacente con el voltaje nominal aplicado a la derivacién o, para los reguladores de voltaje que no incluyen un
transformador en serie, aplicado al devanado en serie.

2.9.1 Transformador requlador de tension de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y
negativa

El circuito equivalente de secuencia positiva y negativa de un transformador regulador de voltaje es similar al del
transformador de dos devanados que se muestra en la figura 2-29. Pero, la impedancia en serie depende mas de la
posicion del cambiador de tomas en un transformador regulador de voltaje que en un transformador normal. El
circuito equivalente mas preciso sera el que use la tabla de impedancia, como se explica en la Tabla de impedancia del
transformador en el Apéndice-F. Sin embargo, la impedancia en serie aproximada, que es similar a la de los
transformadores reguladores, se puede utilizar en la mayoria de los estudios con un alto nivel de precisién. Como se
menciond anteriormente, los parametros de impedancia en serie del circuito equivalente son el valor promedio de los
parametros en las posiciones reportadas.
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(a) (b)

Figura 2-29 - Transformador regulador de tensién genérico: a) modelo simplificado, b) modelo t

2.9.2 Transformador regulador de voltaje de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El tipo de conexion de los transformadores reguladores de tensidn es practicamente una conexion Y-Y puesta a tierra.
Sin embargo, la conexién interna de un transformador regulador de voltaje es mas complicada que la de un
transformador normal conectado YY. Por lo tanto, el circuito equivalente de secuencia cero de un transformador
regulador de voltaje depende de si los puntos neutros estan o no conectados a tierra. En los transformadores
reguladores de tensién, el punto neutro principal se denomina SolLo, y a través de él, la corriente de secuencia cero del
lado de la fuente y el lado de la carga fluyen a tierra. Este punto neutro principal suele estar conectado a tierra. Como
se muestra en la Tabla 1-2 y la Tabla 2-2, linea 4, el circuito equivalente de secuencia cero de un regulador de voltaje es
similar al de un transformador conectado YY sélidamente conectado a tierra (YN-yn).

2.9.3 Ejemplo 6: Un transformador regulador de voltaje de dos devanados prdctico

La Figura 2-30 muestra la informacién de la placa de identificaciéon de un transformador regulador de voltaje de dos devanados
de 4.16/2.4 kV, 15/20/25 MVA. Este transformador VR es un transformador conectado yy de dos devanados y dos nucleos en un
tanque. También se le llama Transformador de refuerzo en serie [10]. La Figura-B1-b en el Apéndice B muestra el diagrama de
circuito esquematico de una fase del transformador y su conexién del cambiador de tomas.

Los puntos neutros de ambos devanados secundarios estan conectados al tanque y puestos a tierra a través del
tanque. El diagrama esquematico equivalente del transformador es similar a la Figura 2-27. El punto neutro del
devanado primario conectado en Y del primer nucleo, Solo, es accesible para ser conectado a tierra segun el plan de
disefio. Los resultados de la prueba, el diagrama esquemadtico de este transformador VR, el diagrama esquematico

del devanado y el diagrama vectorial se muestran en la Figura 2-31, la Figura 2-32 y la Figura 2-33. La relacion de
voltaje de la terminal de carga a la terminal de fuente se puede mostrar de la siguiente manera:

En este transformador:

De manera similar a los autotransformadores, los nlcleos no estan disefiados para la potencia nominal total del
transformador porque la potencia total del transformador no se convierte a través del campo magnético.
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nucleos Sin embargo, el conjunto de devanados secundarios del segundo nucleo (los devanados entre los
terminales Sy los terminales L) estan disefiados para soportar la corriente a plena carga.

Como se puede observar, la tensién nominal de este transformador regulador de tensién es de 4,16 kV. El
transformador puede regular de 3.744 kV a 4.576 kV en las terminales de fuente a 4.16 kV en la terminal de carga.
Tiene un (1) interruptor de dos estados y nueve (9) posiciones de derivacion. El interruptor de dos estados cambia la
direccién de regulacién de regulacién positiva a regulacién negativa y viceversa. Aunque no se indica en la placa de
identificacion, el cambiador de tomas es un cambiador de tomas graduado porque esta ubicado cerca de un punto
neutro conectado a tierra a través del tanque del transformador.

El ndcleo principal de este transformador de dos nucleos siempre esta excitado por un voltaje en el rango de +10% del
voltaje nominal. La excitacién del segundo nucleo depende de la cantidad de ajuste de voltaje que hace el
transformador de voltaje. En otras palabras, depende de la posicion de toma del cambiador de tomas. Por lo tanto, la
pérdida del nucleo en el nucleo principal es aproximadamente constante (dentro del 81 % al 122 % del voltaje nominal
sin pérdida de carga). Pero en el segundo nucleo, la pérdida del nicleo depende de la posicién del grifo. Cabe sefalar
que cuando el transformador opera en condiciones reductoras, el voltaje de entrada es mayor que el voltaje nominal
(lo que debe considerarse en el disefio del transformador). Por lo tanto, se supone que el transformador opera
siempre en el area lineal.

El segundo nucleo cumple con diferentes voltajes segun la posicién del grifo. En la posicién de toma normal,
el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada, y el voltaje en el segundo nucleo es cero porque no hay
voltaje de refuerzo o reduccién en los devanados del segundo nucleo.

Como se menciona en los dos ultimos parrafos de la Seccion 2.9, se supone que la pérdida de carga es el valor
promedio de las pérdidas en las posiciones 1y 17 segun lo dispuesto en el informe de prueba. La pérdida sin carga de
un transformador regulador de voltaje es la pérdida sin carga de la posicién de derivacién neutra y la siguiente posicién
de refuerzo adyacente con voltaje nominal aplicado al devanado en derivacién o en serie para reguladores de voltaje
que no incluyen un transformador en serie. En este ejemplo, no se informd la pérdida sin carga para la siguiente
posicion de refuerzo adyacente. Debido a que normalmente se espera que un sistema opere a voltaje nominal, usar la
posicion de derivacién neutra para modelar la rama de magnetizacion puede ser una suposicion realista. La
informacion requerida para modelar este transformador se da en la Tabla 2-15.

El informe de prueba indica que la prueba de pérdidas de carga para la posicién de toma 1 se llevé a cabo a la corriente
nominal nominal. Este es un requisito para una prueba de pérdidas a plena carga, pero no estd identificado para la posicién
de toma 17, aunque se han proporcionado pardmetros para esta posicién. Dado que el modelo genérico es el modelo lineal
del transformador, se supone que la corriente de prueba sin pérdidas de carga en la posicion 17 es también la corriente
nominal. En consecuencia, los pardmetros de impedancia en serie son un valor promedio de los pardmetros en la posicién 1y
la posicién 17.
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Figura 2-30 - Ejemplo 6: Placa de identificacion del transformador regulador de voltaje
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CERTIFIED TEST REPOR-

CUSTOMER Purchase Order No.
" ~ SALES ORDER # UNIT # cow# TYPE ONAN/ONAF/ONAF
- HV. i 10% REGLT. Lv. PHASE HZ 6 TEMPERATURE 55 c
4160Y/2400 - 0
Serial No. GUARANTEE
NG LOAD LOSSES TAP POS'N 17 TAP POS'N_9 TAP POS'N_1
AMPS | 0,87 0.47 1.16
voLTS % tex | 0,437 0.21% 4160 V 0.521} 3744 ¥
4576 WATTS | 4375 2310 4694 6200
AMPS 1.89 1.38 2,42
% lex | .95 0.624% 4576 V 1.0940 4118 V
3034 WATTS | 6253 349 6330
AMPS
% lex
WATTS
LOAD LOSSES 15MvA 20 MVA 25 MVA_
CONNECTION OR TAP Pos.'n 1 * 17 Pos.'n 1% 17 Pos.'n 1% Pos.'n 17
IMPEDANCE % | 1.566 1.419 2.089 1.9016 2.627 2.386
REACTANCE % | 1,553 1.410 2.072 1.890 2.605 2.372
WATTS 75 ¢ | 27051 23342 48044 42361 75094 64884
TOTAL LOSSES 31745 27717 52738 46736 79788 69259 31000
RESISTANCES AVERAGE BETWEEN TERMINALS
T C 23.5 23.5
b4 iMS EXT.WDG. 0.04959 0.04959 - - - - -
RRxoriMS HV & REGL. _
wiNDInG | 0-03139 0.03139 - -
CORNIECEOROEE SERIES 0.0004547 0.0004547 - - - -
EFFICIENCY % | POS'N 1 POS'N 17 ©POS'N 1 POS'N 17 POS'N 1  POS'N 17
&/4 LOAD 99.72 99.78 99.65 99.72 99.57 99.66
" 99.77 99.81 99.71 99.77 99.65 99.72
s 99.80 99.84 99.77 99.81 99.72 99.78
24 99.83 99.86 99,81 99,85 99.79 99.84
4 99.81 99.84 99.83 99.86 99.83 99,87
REGULATION %
100% P.F. - - - - - -
% P.F.
80% P.F. - - - - - -
POS.'N 1 * = TESTED AT RATED NOMINAL CURRENT.
“YYPE TESTS DIELECTRIC TESTS:
SERIAL# TEMPERATURE RISE APPLIED: H.V. 19
R. LV oL APFL!ED' -._‘v‘ 19
3876/1 51.7 45.5 43.6 | @ 15 MVA T
3876/1 50.2 50.2 36.2 | @ 25 MVA INDUCED, FOR 7200 HZ 200 -
-_ IMPULSE =
ALL UNITS RECEIVE TESTS FOR RATIO AND POLARI
TESTS ARE MADE IN ACCORD WITH RELEVANT CANAD!
‘STANDARDS.
ENTERED BY DATE 12 June, 79 oveo &Y

Figura 2-31 - Ejemplo 6: Resultados de la prueba del transformador del regulador de voltaje
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Figura 2-32 - Ejemplo 6: Diagrama esquematico del transformador regulador de voltaje
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Figura 2-33 - Ejemplo 6: Transformador regulador de tensién: a) Diagrama de conexion de los devanados,
b) Diagrama vectorial
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Tabla 2-15 - Informacién requerida para modelar el transformador de voltaje en el ejemplo 6

ae€Sso

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 15 MVA
2 Voltajes de bobinado Vs, VL 2.160kV
(Fuente, Carga, ...) en este transformador VH, Vx,...
3 Tipo de coneccién _ Regulador de voltaje
transformador

4 Rango de toque t1, t2, ... +10%

5 Ndmero de pasos de toque - 17

6 Cuerda con grifo regulable - Secundario del primer nticleo
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, v 0°

Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 15

9 Pérdida sin carga PAGS oot 2,31 kilovatios

10 corriente de excitacion Yo 0.212%

11 Toque la configuracién para la prueba de pérdida sin carga — Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUprruebasc, ... 1 5 MVA

13 Pérdida de carga AGS oo s PAGSL it 27.051 kilovatios, 23.342 kilovatios
14 | Impedancia Y0z, 0 ZHX, ... 1,566 %, 1,419 %
15 Resistencia reactiva Yyox, O XHX, 1.553 %, 1.410 %
dieciséis | Toque la configuracion para la prueba de pérdida de carga [ Toque 1, toque 17

Resultados de la prueba de secuencia cero

1 7 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1 y ZZ

18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3

19 | Pardmetros del modelo T de secuencia cero ZHo, Z’xoZwopara el -

modelo T
20 Configuracién de puesta a tierra Pulnto neutro de los dAevanados sélidamente conectado a tierra
método de puesta a tierra
21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, 0, 0
22 Prueba de impedancia de secuencia cero MVA
y kV
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Tabla 2-16 - Ejemplo 6: Parametros del Modelo Genérico del Transformador Regulador de Voltaje

Escribe

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidades SI

Valores promedio

kilovatios

Fuga de devanados

4,16 kv,

impedancia PU
FL}Jga’ de éevanados PU )
Pérdidas de carga PU -
resistencia equivalente Pruchor _ pU
-Esta cerca.
o %yg/100
Rama magnetizante Ys-Yi 'J‘e{’v— %yg 00 -0.00184
entrada V- %Y0ec/100-0 .00212PU Viere Toase tt
O
Sin pérdidas de carga GRAMCE  GRAMO™ PAGSee —PAGSPJ’EEZSB”-"O.’I 3348 mi-3
equivalente PU

conductancia

ﬁef e Vealificado
O

Rama magnetizante
susceptancia

b- - ramo--0.002114p,PU

Bs-Bi- -Y2 | crama --1.835mi-3v

secuencia cero
parametros:

Segun Tabla

1-4, en la Secciéon 1.16,
la secuencia cero

los pardmetros son
estimado como : *

PU
PU
PU
Zso Zio

0.0155 -
0.00172 -

* Dado que los coeficientes 0,9y 0,1 dependen de la posicién de toma y de la direccién de impulso o reduccién, dividir la
impedancia equivalente en serie en dos impedancias iguales para cada terminal es una buena manera de estimar la
impedancia de secuencia cero.
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2.10Transformadores en zigzag (buje de dos devanados)

El propésito de un transformador en zigzag es proporcionar un camino de retorno a la corriente de falla a tierra en los
sistemas conectados en delta. Como se describe en la Seccién 1.19.7, puede contener solo seis devanados en tres patas
conectadas en zigzag para proporcionar una conexion a tierra, o puede contener nueve devanados y alimentar algunas cargas
o cargas auxiliares. El diagrama esquematico del transformador, la representacién vectorial, el diagrama vectorial y el
diagrama vectorial de desplazamiento de fase de un transformador conectado en zigzag se muestran en la Figura 2-34. El
grupo vectorial de autotransformadores de dos devanados es YN-yn. El punto neutro generalmente esta conectado a tierra en
los autotransformadores.
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Figura 2-34- El transformador en zigzag: a) Diagrama esquematico del transformador, b) Devanado
diagrama de conexidn, c) Diagrama vectorial, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase
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3 Determinacién de parametros de baja frecuencia de
transformadores de tres devanados

3.1 Introduccion

Los transformadores trifasicos de tres devanados se utilizan ampliamente en los sistemas de potencia. Cuando la
clasificacion de MVA del tercer devanado es considerablemente mas baja que la clasificacion del devanado primario o
secundario, el tercer devanado se denomina devanado terciario. Se puede utilizar un devanado terciario cuando las
cargas reales o las cargas auxiliares en una subestaciéon deben suministrarse a un nivel de voltaje que es diferente al
nivel de voltaje primario o al nivel de voltaje secundario. El devanado terciario se puede conectar a dispositivos de
compensacion de potencia reactiva, como condensadores, reactores de derivacidon o bancos de condensadores para la
inyeccién de potencia reactiva en un sistema para mantener el voltaje dentro del limite especificado.
En las aplicaciones mencionadas anteriormente, el devanado terciario estad cargado. En algunos casos, puede ser
necesario un devanado terciario conectado en delta descargado llamado devanado estabilizador. El devanado
estabilizador juega los siguientes roles en el sistema [7]:
- Bajo una condicidén de carga asimétrica, cuando la impedancia de secuencia cero es menor, un devanado
terciario conectado en delta proporciona un paso a la corriente para que fluya de tal manera que el
amperio-vuelta entre los tres devanados esté equilibrado.

- Untransformador conectado en YY rara vez se usa en un sistema de energia, excepto en sistemas de transmision de
alto voltaje por razones de seguridad y ahorro de costos. La conexién AY es susceptible a terceros arménicos y
transitorios de voltaje cuando no estd conectada a tierra. Un devanado terciario conectado en delta puede
proporcionar un paso de circuito cerrado para la corriente de magnetizacién del tercer arménico y haria que el flujo
del nlcleo y el voltaje inducido fueran sinusoidales. Esto podria evitar interferencias en las lineas telefénicas
causadas por corrientes y voltajes de terceros armonicos.

A veces, en los transformadores de potencia, un tercer devanado forma un devanado secundario doble. Dichos
transformadores se utilizan a menudo para suministrar cargas de alta densidad en las ciudades. El tercer devanado
proporciona beneficios econémicos porque no se requiere tanta aparamenta de alto voltaje. Si los dos terminales del
devanado secundario no estan conectados a la misma barra, el tercer devanado brinda el beneficio adicional de
limitar las corrientes de cortocircuito del sistema de bajo voltaje. Los transformadores de doble secundario se pueden
utilizar para la conexién de dos generadores a una red eléctrica. Los transformadores de tres devanados se utilizan
para la interconexién de tres lineas de transmision a tres niveles de tension diferentes. En esta guia, todos estos
transformadores se reconocen como transformadores de tres devanados. El procedimiento de modelado para
transformadores de tres devanados se utiliza para modelar este tipo de transformadores.

En transformadores de devanados multiples, los devanados pueden tener diferentes clasificaciones de MVA. En
transformadores de dos devanados, el primario y el secundario tienen la misma clasificacion de MVA. Sin embargo, el
devanado terciario de un transformador de tres devanados puede tener una clasificacién de MVA diferente. En
transformadores de devanados muiltiples, la potencia nominal de cada devanado debe indicarse en la placa de identificacion.
La impedancia de cada devanado puede normalizarse en funcién de la clasificacién de su devanado o puede referirse a una
base comun. En transformadores de devanados multiples, las combinaciones de carga deben indicarse a menos que la
potencia nominal de uno de los devanados sea la suma de las potencias nominales de los otros devanados.
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3.2 Transformadores monofasicos de tres devanados

La figura 3-1 muestra un diagrama esquematico de un transformador de tres devanados enrollado alrededor de un
nucleo. En los transformadores trifasicos, los tres devanados de cada fase estan enrollados alrededor de la misma pata.

Secundario
Devanado
e T 1| MX TVX
f———o
VH mid) P e
. — iy Tw
Primario |
Devanado -
Terciario
- Devanado

Figura 3-1- Diagrama esquematico de un transformador con tres devanados

Las condiciones ideales para un transformador de tres devanados (que son similares a las de un transformador ideal de dos
devanados) son:

Esta ecuacion significa que la potencia neta en un transformador ideal de tres devanados es cero.

3.2.1 Modelo genérico de transformador monofésico de tres devanados

Un transformador monofasico de tres devanados se puede modelar como se muestra en la Figura 3-2. El
modelo incluye la impedancia de fuga equivalente de tres devanados y, de manera similar a la empleada
para transformadores de dos devanados, la corriente de magnetizacién y las pérdidas en el nucleo se
modelan como una rama de magnetizacién. Este modelo es un modelo tradicional y tiene una aplicacién
limitada. Es razonablemente preciso cuando el nlcleo del transformador no esta saturado. Cuando la
inductancia de magnetizacién esta saturada, la ubicacion de conexion de la rama de magnetizacion es
importante. La ubicacién arbitraria de la rama de magnetizacién en transformadores de devanados
multiples es uno de los inconvenientes de este modelo tradicional. En la literatura se propone otro
modelo de circuito equivalente [5] que es muy preciso cuando el modelo se utiliza para describir el
comportamiento del nacleo magnético,
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Figura 3-2- Representacion del circuito equivalente en estrella de un transformador de devanados multiples
modelo)

Para determinar los parametros de un transformador de tres devanados, normalmente se realizan una prueba sin carga y tres
pruebas con pérdidas de carga. Las mediciones en las pruebas de pérdidas con carga se realizan en las tres combinaciones
diferentes de dos devanados y los resultados se vuelven a calcular, asignando impedancias y pérdidas a los devanados
individuales. Las pérdidas totales para casos de carga especificados que involucran a todos estos devanados se determinan en
consecuencia.

Algunos transformadores de tres devanados tienen un devanado primario y dos secundarios. Los devanados
secundarios tienen la misma potencia nominal, voltaje nominal e igual impedancia que el primario. Estos
transformadores generalmente se denominan transformadores de doble secundario. En estos transformadores, la
carga simétrica puede probarse mediante una prueba adicional con ambos devanados secundarios cortocircuitados
simultaneamente.

Los fabricantes no suelen proporcionar los resultados de las pruebas de tres pérdidas de carga en la hoja de resumen de
resultados de las pruebas, especialmente para transformadores de doble secundario o transformadores con devanados
terciarios. En mas del 98% de los transformadores de tres devanados, solo hay un resultado de prueba de pérdidas de carga
en la hoja de resultados de la prueba. Esta prueba se debe realizar en la capacidad nominal total de la unidad desde el
devanado de alto voltaje hasta ambos devanados de bajo voltaje. Se cortocircuitan ambos devanados de bajo voltaje, se aplica
un voltaje de prueba al lado de alto voltaje y se miden la potencia activa y el voltaje aplicado mientras fluye la corriente
nominal en el devanado de alto voltaje. Es importante darse cuenta de cudndo el devanado de alto voltaje totalmente cargado
divide su capacidad de MVA entre los devanados de bajo voltaje.

En algunos transformadores, la potencia nominal del devanado de alta tensién es la suma de las potencias nominales de todos
los devanados de baja tensidn. En estos transformadores, cuando la corriente nominal fluye en el devanado de alta tensién, los
otros dos devanados también llevan la corriente nominal. En algunos transformadores, la clasificaciéon de carga completa del
lado de alto voltaje es menor que la suma de las dos clasificaciones de bajo voltaje. En estos transformadores, cuando el
devanado de alto voltaje estd completamente cargado, los otros dos devanados nunca llevan la corriente de carga completa.
Por lo tanto, la corriente en el devanado de alto voltaje debe mantenerse en el valor nominal durante la prueba de pérdidas de
carga. Este procedimiento de monitoreo es un poco diferente al procedimiento de monitoreo para tres pruebas de pérdidas de
carga separadas. Para realizar tres pruebas de pérdidas de carga en transformadores de tres devanados entre pares de
devanados, se monitorea la corriente en el devanado que tiene la clasificacién MVA mas baja. La prueba se lleva a cabo
mientras el devanado de MVA nominal mas bajo lleva la corriente nominal.
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3.2.2 Impedancias de fuga en transformadores de tres devanados

Para medir las impedancias de fuga de dos devanados entre el devanado 1y el devanado 2, los terminales del
devanado secundario se cortocircuitan y los terminales del devanado terciario se dejan en circuito abierto. Las
impedancias de fuga de dos devanados entre el devanado 1y el devanado 3y entre el devanado 2y el
devanado 3 se miden de manera similar. Las impedancias de fuga medidas de esta manera se denominan

, .Y . Estas notaciones corresponden a la notacion

utilizado anteriormente para transformadores de dos devanados. Las tres pruebas de pérdidas de carga dan:

(b)

(9] (d)
Figura 3-3- El circuito equivalente de un transformador de tres devanados: a) modelo T sin rama
magnetizadora, b) modelo 1t sin rama magnetizadora, c) modelo T con rama magnetizadora
rama, d) Tt -modelo con rama magnetizante

Cabe sefalar que todas estas impedancias tienen una resistencia y una reactancia, y que y
se miden desde la terminal del devanado 1,y se mide desde el terminal
de bobinado 2.
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en el cual y son las impedancias de fuga transferidas del secundario y terciario
devanados al lado primario, respectivamente. es la impedancia de fuga terciaria transferida al
lado secundario. La resolucién de estas ecuaciones para las impedancias de fuga da:

Estas ecuaciones en forma por unidad se convierten en:

La resolucién de estas ecuaciones por unidad da:

Como se menciond en la seccién anterior, los fabricantes a veces no brindan los resultados completos de las pruebas de
pérdidas de tres cargas entre pares de devanados en el informe de prueba resumido, particularmente para transformadores
de doble secundario. Por lo general, informan un resultado de prueba de cortocircuito en la condicién de carga completa de la
unidad. La Figura 3-4 muestra el diagrama de prueba y el circuito equivalente de las impedancias de fuga del transformador
para esta prueba. La prueba de pérdidas de una carga reportada da:

Teodricamente, esta impedancia equivalente calculada vista desde el terminal de alto voltaje no brinda una forma
directa de separar, y, pero si elimina la relacién X/R para las impedancias de fuga de secuencia positiva. En
algunos transformadores de tres devanados, la potencia nominal del devanado de alta tension es la suma de las
potencias nominales de todos los devanados de baja tension. En estos transformadores, cuando la corriente
nominal fluye en el devanado de alta tension, los otros dos devanados también
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transportar la corriente nominal. En algunos transformadores, la clasificacién de carga completa del lado de alto voltaje es
menor que la suma de las dos clasificaciones de bajo voltaje. En estos transformadores, la suma de la potencia nominal en dos
devanados de baja tensién nunca debe exceder la potencia nominal del lado de alta tensién.

Zx  yox
Vx

norgg

Verueba

Zy  yov Viorsesa
nortey VY

H

(a) (b)
Figura 3-4- Diagrama para una sola prueba de pérdidas con carga en transformadores de tres devanados: a) Prueba
diagrama, b) Circuito equivalente de impedancias de fuga

3.2.3 Impedancia de rama magnetizante en transformadores de tres devanados

La impedancia de la rama magnetizante en transformadores de devanados multiples se calcula mediante una
prueba de pérdidas sin carga. Es lo mismo que la prueba sin carga del transformador de dos devanados y se aplican
las mismas formulas.

3.2.4 Procedimiento de modelado de transformadores monofdasicos de tres devanados

La Tabla 3-1 resume cdmo se pueden usar las ecuaciones descritas anteriormente para calcular los parametros del
transformador de tres devanados. Para modelar un transformador monofasico de tres devanados se deben seguir los
siguientes pasos:

Paso 1: Los datos del transformador enumerados en la Tabla 1-1 deben extraerse de los datos disponibles, o
se deben hacer suposiciones basadas en la Tabla 1-3 y la Tabla 1-4. Como se menciond anteriormente, los devanados
en transformadores de multiples devanados pueden tener diferentes valores nominales de VA. Las mediciones
pueden normalizarse en funcién de la clasificacién del propio devanado del transformador en el informe de prueba;
en tal caso, deben estar referidos a una base comun.

Paso 2: Los parametros del circuito equivalente deben calcularse usando las férmulas dadas en
Tabla 3-1.

Para transformadores trifasicos de tres devanados, se debe seguir otro paso para obtener los
parametros de secuencia cero.
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Tabla 3-1- Férmulas para calcular los parametros del modelo genérico de un devanado de tres

Transformador de un informe de prueba

ae€Sso

Prueba

Parametros

Parametros en Por Unidad Parametros en Unidades SI

Pruebas de pérdidas de carga (Tres pruebas de cortocircuito)

de dos devanados
fuga

impedancias

de dos devanados
equivalente
resistencias

de dos devanados
fuga

reactancias

Calculado
equivalente
devanados'
resistencia
y fuga
resistencia reactiva
(modelo T
parametros)
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Prueba

Parametros

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidades SI

Prueba sin carga (una prueba de circuito abierto)
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3.3 Transformadores trifasicos de tres devanados

La estructura de un transformador trifasico de tres devanados es similar a la de un transformador trifasico de dos
devanados, pero tiene un devanado adicional en cada juego de devanados. El procedimiento de modelado es el mismo
que para un transformador monofasico de tres devanados (descrito anteriormente). Las ecuaciones de la Tabla 3-1 se
utilizan para calcular los parametros de secuencia positiva de todos los tipos de transformadores de tres devanados.

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de tres devanados depende del tipo de conexién de los
devanados establecidos y de si el punto neutro en el devanado conectado en Y esta conectado a tierra o no, lo cual se
analiza en la Seccién 1.15.3. Los circuitos equivalentes de secuencia cero de diferentes tipos de transformadores de

tres devanados se enumeran en la Tabla 1-2. La corriente de secuencia cero no
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fluya a través de los devanados del transformador a menos que tenga al menos una conexién Y puesta a tierra.
Dependiendo de los tipos de conexidon de los transformadores de tres devanados, los parametros del circuito
equivalente de secuencia cero se pueden calcular a partir de las mediciones de prueba de secuencia cero.

3.4 Transformadores de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en
estrella

El diagrama esquemadtico del transformador, la representacién vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de
desplazamiento de fase de un transformador de tres devanados conectado en Yyy se muestran en la Figura 3-7. El grupo de
vectores de esta conexion es YOy0y6. En aplicaciones practicas, el lado de bajo voltaje de un transformador conectado en Yyy
debe conectarse a tierra a través de una resistencia para limitar la corriente de falla a tierra.

3.4.1 Transformador Yyy de tres devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Yyy trifasico de tres devanados para secuencia positiva y negativa
es similar al de un transformador monofasico de tres devanados, que se muestra en la Figura 3-3.

3.4.2 Transformador Yyy de tres devanados: procedimiento para determinar los parametros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador Yyy trifasico con tres devanados en secuencia positiva o
negativa es el mismo que el procedimiento de modelado de transformadores monofasicos descrito en la
Seccion 3.2.4, excepto que se debe determinar la secuencia cero. La siguiente seccién describe como se
modela el circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Yyy de tres devanados.

3.4.3 Transformador Yyy de tres devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado en Yyy depende de si los puntos neutros
estan conectados a tierra o no. Por lo tanto, existen seis tipos diferentes de circuitos equivalentes de secuencia cero
para esta conexion; sin embargo, algunos de ellos no son practicos. En la practica, los puntos neutros estan conectados
a tierra en todos los juegos de tres devanados de un transformador conectado en Yyy. La impedancia de secuencia
cero total en esta conexidn consiste en una conexion en serie que es la suma de las tres secuencias cero, como se
muestra en la figura 3-5. En condiciones de falla a tierra, las impedancias de secuencia cero del devanado de alto
voltaje estan muy influenciadas por su ruta de retorno a la fuente de suministro, y no se puede confiar en que su valor
sea cero. Este es un problema para las configuraciones de proteccion.
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Figura 3-5- El circuito equivalente homopolar de un transformador YNynyn de tres devanados

3.4.4 Ejemplo 6: Un transformador Yyy practico de tres devanados

La Figura 3-6 muestra la informacién de la placa de identificacién de un transformador de 245/26/26 kV, 50/66.7/83.3 MVA de
tres devanados conectado en Yyy. El diagrama esquematico y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran
en la Figura 3-7. El voltaje nominal del devanado de alto voltaje es de 245 kV y para ambos devanados de bajo voltaje es de 26
kV. La clasificacién del devanado primario no se ha especificado por separado. Se supone que es igual a la clasificacion de MVA
del transformador. Los devanados de bajo voltaje son iguales y tienen la misma clasificacién de MVA dada, 41.7 MVA. Dado que
el valor nominal de MVA del transformador no es mayor que la suma de los valores nominales de MVA de los otros dos
devanados, los devanados secundario y terciario no deben suministrar 41,7 MVA a plena carga al mismo tiempo. La carga total
que se puede suministrar a través de dos devanados debe ser inferior a 50 MVA, que es la clasificaciéon primaria de MVA. Tiene
un cambiador de tomas bajo carga de 24 pasos en el extremo del punto neutro del lado de alto voltaje. El punto neutro de los
devanados de alto voltaje esta sélidamente conectado a tierra y en ambos devanados de bajo voltaje el punto neutro esta
conectado a tierra a través de una reactancia de 1 ohm. Dado que los puntos neutros de todos los devanados estan
conectados a tierra de alguna manera, la corriente de secuencia cero puede fluir a través de todos los devanados. Por lo tanto,
el circuito equivalente de secuencia cero puede mostrarse como en la figura 3-5. Los resultados de las pruebas para este
transformador y otros transformadores similares se han informado como en la Figura 3-8-ay la Figura 3-8-b. Los resultados
de esta prueba muestran que solo se ha realizado una prueba de pérdidas de carga para la posicién de toma nominal a 117,8
A. Significa que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado a 50 MVA, mientras que ambos devanados de bajo voltaje estan
en cortocircuito. Para determinar los parametros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la
prueba de relacién de derivacién nominal. La posicién de toma nominal es la posicién 10.
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Figura 3-7- Transformador Yy0yO0 de tres devanados con estrella primaria, estrella secundaria y estrella
terciario: a) Diagrama esquematico del transformador, b) Diagrama de conexién del devanado, c) Vector

diagrama, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

La informacién requerida para determinar los parametros del modelo genérico enumerados en la Tabla 1-1 se
extrae del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 3-2. Los parametros calculados para el
modelo genérico se muestran en la Tabla 3-3, y el circuito equivalente de secuencia cero se muestra en la Figura
3-5. En el informe de prueba, solo se han proporcionado dos mediciones para la secuencia cero:

y . Se ha supuesto que la impedancia de la rama magnetizante es infinita. Con solo

estos dos datos,
Figura 3-9,

,, Y no se pueden determinar por separado. Por lo tanto, como se muestra en
se supone que es cero. Este circuito es aproximadamente correcto cuando se acopla

entre el devanado de alta tensién y los devanados de baja tension.
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RECORD OF TRANSFORMER TESTS

RATING 50/66.7/83.3MVA-65°C-ONAN/AF /AF-3-60-245/141.455-26/15.011-26/15.011 kV

ENG. NOTICE 120861 REQ.NO. CUST.ORDER NO.
0TE: Unless otherwise expressed, all values are based on 50 MVA
l | Ejemplo6 | |
SERTAL NUMBER | 289516 | 289517 | GUARANTEE
N0 LOAD LOSS AT 100% VOLTS | AMPS | 1.42 | 1.33 | 47.5
JONNECTION ' | K | 47.656 | 46.32 |
| | | |
0 LOAD LOSS AT 110% VOLTS | AMPS | 7.31 | 6.98 |
ONNECTION | Kw | 72.8 | 70.757 |
| ! | |
OAD LOSS 75°C AT 117.8 AMPS | VOLTS | 25382 { 25380 |
™~ “TION LTC 13 | KW { 116.852 | 117.444 | 134.0
| | | {
JTAL LOSS 75°C | KW | 164.508 | 163.764 |
| | | |
ZSISTANCE 75°C | HV LTC 13 | 2.912 | 2.938 |
ZTWEEN TERMINALS | v (x) | .04433 | .04473 |
™S | Lv (V) | L0443 | 04453 l
| | | |
JXILIARY LOSSES 18 FANS | | 25.49 KW | 25.44 KW |
| | | |
‘RO PHASE IMPEDANCE 25 MVA | | H-X | 7.81% | 8.0%
) MVA | | H-Y | 7.81% | 8.0%
| | | I
Figura 3-8-a- Ejemplo 6: Resultados de la prueba del transformador, pagina 1
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SERIAL NUMBER | #89518 | 289517 | GUARANTEE
| H=X LTC 13 | 9.7% I .65 i 9.5
POSITIVE | H-Y LTC 13 | $.67% ) 9.7 | 9.5
| Xy I 18.05% | 18.02 I 18.2
| I i !
IMPEDANCE | X-Y 3RD | 54.06% | i
| HARMONIC | ! |
| I [ '
25 MVA | X-¥ 5TH | 90.78% | |
| HARMONIC I | i
! R ! |
AT RUN ON SERIAL NO. 289516 CONNECTION LTC 25
I WINDING RISE BY RESISTANCE |
MVA | TIME | Hv P LVOX) ] iv(¥) [CUARANTEE |TOP OTL RISE | AMBIENT TEMP.
J 1 24 HRS | 44,9 | 478 |  37.5 | ese I as.5 I 31.0
b 24 HRS ) 42.1 | 48.2 | 35.6 | 65° I al.4 I 30.1
i o | I ! ! |
5 0 MVA ! 8 3.3 MVA
JERAGE DIL TEMP | & 7.5 °C I 5 6 .55¢
IND. TEMP | HVX | Lvx | oewy | Hv | LVX | vy
P OVER AVE i 8.8 | 88 | 88 | 1z.8 | 12.8 | 12.8
1T SPOT OVER TOP | nj | 1o 1 1.0 | v} i 3.1 | 3.1
I ! ] ! ! 1
SWATION TESTS
PLIED Hv TO BOTH LY'S AND GROUND 34 k¥ FOR 1 MIN
TENTIAL LY TO HY, LV(Y) AND GROUND 34 kV FOR 1 MIN.
5TS Lv(Y) TO Hv, LV{X) AND GROUND 34 kv FOR 1 MIN.
DUCED | 479 KV FOR 7200 CYCLES 423 kV FOR 1 HOUR RTV LESS THAN 100 uv
PULSE TESTS: HY 850 LIL
Lv 125 LIL

CERTIFIED CORRECT

DATE 82-10-07

Figura 3-8-b- Ejemplo 6: Resultados de la prueba del transformador, pagina 2
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Tabla 3-2- Informacion Requerida para Modelar el Transformador en el Ejemplo 6

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN uNA 50 MVA
VH, VX, Vy, ...V
I pac, Vs, ... 245KV/26KV/26KV
(primario secundario, ...)
V1, V2, ...
3 Tipo de coneccion - Transformador
4 Rango de toque t1, tZ, +30%
5 Numero de pasos de toque - 24
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados -1, =2, -3... 0°, 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL -
9 Pérdida sin carga I 47.656 kilovatios
10 corriente de excitacion yore 1,42 A
11 Toque la configuracion para la prueba de pérdida sin carga o Nominal
Resultados de la prueba de pérdida de carga
12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPruebasc, ... @11 723&:3/);%Y @
13 Pérdida de carga PAGScRoLAoELSURPAGSLL . 116.852 kilovatios
14 Impedancia (voltaje) Y0z, O ZH¥, ... 25382V
15 Resistencia reactiva YOX, O XHX, ... No reportado
dieciséis Toque la configuracién para la prueba de pérdida de carga {CAROLINA DEL SUR nominales (13)
17 Impedancia de secuencia positiva entre HX, HY, XY @MVA 9,7%, 9,67%, 18,05% @
devanados de par 25MVA
Resultados de la prueba de secuencia cero
18 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero 71, 22 -
19 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -
20 Parametros del modelo T de secuencia cero Zwo, Z'xoZmopara el modelo T -
21 | Impedancias de secuencia cero entre Zixo, Zrvo, para el modelo T 7.81%, 7,81% @ 25MVA
devanados de par
22 Configuracién de puesta a tierra Punto neutro de los devanados Primario Sélidamente conectado a tierra
método de puesta a tierra
23 Impedancia de puesta a tierra Zacx, Zay, ... 1- reactancia
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Tabla 3-3- Ejemplo 6: Parametros del Modelo Genérico del Transformador
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Escribe

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidad SI

PU

Fuga de devanados PU )
impedancia )

PU -
Prueba de pérdidas de carga %
equivalente PU
impedancia -

PU )
e PU

Verificacién

Rama magnetizante
entrada

- %y06xc/100 - 0.01205pU

YH -jee—-1.0039mi50 O r

cov
Pérdidas sin carga PAGSpajes s -9.53mj-4
gramo- . pumosecomzen__ PNL g
equivalente AMEUprueba 71000 GH- R 2 7.94mi70
conductancia
PU
Rama magnetizante
; - - -0. PU - ,/ L GH- -11Pk
susceptancia b- -yegramo.- -0.012 BH- YHGH- 1 P50
PU - -
PU - -
secuencia cero PU -
pardmetros PU PU -

32 lG)(

YO'xo

3Z'cy Yo'

Figura 3-9 - El circuito equivalente de secuencia cero del Ejemplo 6
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3.5 Transformadores de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en
triangulo

La conexién AY es susceptible a terceros armdnicos y transitorios de voltaje cuando no esta conectada a tierra. Para
incorporar la ventaja de un devanado en Y y las ventajas del devanado en delta, se incorpora un tercer devanado, un
devanado terciario en delta, en el transformador estrella-estrella de dos devanados. Este transformador Yy-delta no
solo atrapa corrientes de falla a tierra y ofrece alta impedancia a terceros armoénicos, sino que permite conectar lo
siguiente:

- Unbanco de capacitores - para correccién de voltaje o factor de potencia

- Reactores: para limitar las corrientes de falla a tierra (puesta a tierra resonante)

- Resistencias: para limitar las corrientes de falla a tierra

- Untransformador de servicio de estacién: alimentacion de CA para equipos dentro de la subestacion
- Un sistema de distribucién: para alimentar una ciudad o un cliente industrial

Ademas de las aplicaciones mencionadas anteriormente, los transformadores conectados en Yy-tridngulo también se utilizan
como transformadores de estacién convertidora. Proporcionan dos sistemas trifasicos idénticos con un desfase de 30°. El
transformador alimenta un convertidor disparado por linea de puente completo de 12 pulsos (dos de 6 pulsos).

El diagrama esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial
de desplazamiento de fase de un transformador conectado en tridngulo Yy se muestran en la figura 3-10.

3.5.1 Transformador Yy-tridngulo de tres devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Yy-triangulo trifasico de tres devanados para secuencia positiva 'y
negativa es similar al de un transformador monofasico de tres devanados, como se muestra en la Figura 3-3.

3.5.2 Transformador Yy-delta de tres devanados: procedimiento para determinar los pardmetros del modelo
genérico

El procedimiento para modelar un transformador Yy-triangulo trifasico con tres devanados en secuencia positiva o
negativa es el mismo que el procedimiento del transformador monofasico descrito en la Seccién 3.2.4, excepto que se
debe determinar la secuencia cero. La siguiente seccién describe cdmo se modela el circuito equivalente de secuencia
cero de un transformador Yy-triangulo de tres devanados.

3.5.3 Transformador Yy-delta de tres devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado en Yyd depende de si los puntos
neutros estan conectados a tierra o no. Por lo tanto, hay cuatro tipos diferentes de circuitos equivalentes de
secuencia cero, como se muestra en la tabla 3-4; sin embargo, algunos de ellos pueden no ser utilizados en la
practica. En la practica, el punto neutro del lado de baja tensién no esta conectado a tierra si el transformador
conecta un SVC a la red. Ambos puntos neutros pueden conectarse a tierra si el devanado terciario (tercero) es
un devanado enterrado que no alimenta la carga. En condiciones de falla a tierra, la corriente de secuencia cero
fluye en el devanado delta. Para limitar esta corriente, a veces el devanado terciario delta se cierra a través de
una resistencia.

Guia de modelado de transformadores Pé4gina 153 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



B4 Traducido del inglés al espafiol - www.onlinedoctranslator.com

ae€Sso

Tabla 3-4- Circuitos equivalentes de secuencia cero de tres devanados conectados en estrella-estrella-triangulo

Transformadores
Tipo de coneccién Modelo T Simbolo
H<+—2zZix——» X
-« iy — Zxy »-
Zro Zxo0
1 § § § ; Yyd
Y
H «——72px———» X
— Zny —m= Zxy >
ZHo Zxo
2 o Y-yn-d
Y
H +-——Z7y——» X
3 YN-yd
4 YN-yn-d
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H1 H2 H3 HO
0 o) o)

H1 H2 H3
wi w2 w3
HoO—L= —
‘.——\> 2 > ® >
w4 w5 weé
X0 — m -
o—— | —— | ———
> w7z > w8 > w9
O O
ja js je
X1 Y1 X2Y2 X3Y3
(@)
H2 X2
w2 w5
W. Wi
H1 H3 X1
(9] (d)

Figura 3-10- Transformador Yy0d6 de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y delta
terciario: a) Diagrama esquematico del transformador, b) Diagrama de conexién del devanado, c) Vector
diagrama, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

3.5.4 Ejemplo 7: Un transformador prdactico conectado YY-Delta de tres devanados

La Figura 3-11 muestra la informacion de la placa de identificaciéon de un transformador SVC de tres devanados conectado en
Yyd de 250/20/20 kV, 150/200/250 MVA. Los puntos neutros de los devanados de alta tensién estan sélidamente conectados a
tierra. El diagrama esquematico y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en la Figura 3-10. La
tensiéon nominal del primario es de 250 kV y ambos devanados de baja tensién son de 20 kV. La clasificacion de MVA del
devanado de alto voltaje es la suma de dos clasificaciones de MVA de bajo voltaje en todas las clases de enfriamiento. Este
transformador no ha sido equipado con un cambiador de tomas porque la potencia reactiva en el lado de bajo voltaje no esta
controlada por la amplitud del voltaje. Una parte de la prueba del transformador.
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El informe que contiene la informacion requerida para calcular los pardmetros del transformador extraidos del informe de
prueba detallado se muestra en la Figura 3-12-a a la Figura 3-12-g. Para determinar los parametros del modelo genérico del
transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relacién de derivacién nominal.

El procedimiento de modelado propuesto en la Seccion 3.2.4 se aplicaria para obtener el circuito equivalente del modelo T,
pero las pérdidas de carga medidas de los devanados no se han corregido en el informe de prueba. La informacion requerida
para modelar el transformador se enumera en la Tabla 3-5. Sin embargo, como se muestra en la Figura 3-12-e, este modelo se
ha proporcionado en el informe de prueba para una base de 125 MVAy 60 Hz. Estos resultados se enumeran en la Tabla 3-6.
Para obtener los parametros del circuito equivalente del modelo T en la base ONAN MVA del devanado de alta tension, los
parametros a 125 MVA se multiplican por la relacién de MVA (150/125=1,2) de la siguiente manera:

La rama de magnetizacién, que se supone que ha sido modelada en el devanado de alto voltaje, se calcula
a partir de la prueba sin carga.
@ 250 MVA

beonin mva }/2- gt -2.4356 Mi-4-

B - 4/ YHZ -GRAMq_,Z --6.34mi-7-

El circuito equivalente de secuencia cero de este transformador se ha dado en el informe de prueba a 125 MVA, como
se muestra en la Figura 3-12-f. De manera similar a la utilizada para los parametros del circuito equivalente de
secuencia positiva, la impedancia de secuencia cero también se convierte a la base ONAN MVA. Debido a que el
devanado conectado en estrella de bajo voltaje no esta conectado a tierra, el circuito equivalente de secuencia cero de
este transformador es una impedancia del terminal de alto voltaje y un circuito abierto de los terminales de bajo
voltaje.
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60 Hz THREE PHASE SVC TRANSFORMER
OIL IMMERSED ONAN/ONAF/ONAF
SERIAL No.

WINDING | NOMINAL POWER
TERMINALS | CONNECTION RISE MVA

LIGHTNING | SWITCHING
VOLTAGE IMPULSE | IMPULSE
kv LEVELKV | LEVELkV

H1.HZ,H3 GrdY 65°C 240 Grd Y1386 | 850 708
X1,X2,X3 Y 65°C 20Y 150 -
Y1.¥2,Y3 D 65°C 20 150 -
H - - - 150 -
LOAD CAPACITY AT 0°C AMBIENT IS 187.5/257.6/206875 MVA  NOTE :

THIS SVC TRANSFORMER HAS BEEN DESIGNED TO
OPERATE CONTINUOUSLY WITH THE FOLLOWING LOADS:
= NORMAL LOAD 275 MVA 240/20/20 kV

- CAPACITIVE LOAD 302.5 MVAr 264/25.6/25.6 kV

- INDUCTIVE LOAD 316.4 MVAr 276/19.8/19.8 KV

ALTALINK SERIAL No.
INSTRUCTION MANUAL
[ o2 | o1e INSULATING FLUID PETROCAN LUMINOL TRI
A0 N WINDING CONDUCTOR COPPER
HoT1 HoT YEAR OF MANUFACTURE
ISR (I (R (S (S (e TANK, RADIATORS AND CONSERVATOR ARE SUITABLE
[ox4 [ox4 ox4 T ox4 T OoX4 T OoX4 FOR FULL VACUUM AND 7 psi POSITIVE PRESSURE.
ALT—OX3  AKPI—OX3 AJ—OX3 Y —OX3 Xpr—OX3 Wor—ox3 CONSERVATOR INCLUDES AIR CELL.
—OX2 —OX2 —OX2 —OX2 —OX2 —OX2
H-oxi1 H-oxi Hox1 {oxt Hoxi1 Hoxit POSITIVE IMPEDANCES (125 MVA BASE)
| oxs | oxs | oxs | oxs | oxs | oxs % @ 240/ 20 (X) kv
—OX4 —OX4 —O X4 —OX4 —OX4 —OX4 % @ 240 /20 (Y) kV
AHPT—OX3 AGPr—OX3 AFP—OX3 V r—OX3 Up—OX3 T —OX3
—ox2 —ox2 —oX2 —ox2 —oXx2 —oX2 %@ 20(X)/20Mkv
Hox1 Hox1 Hox1 H-ox1 H-ox1 H-ox1
H2 xz Y2
+—O X5 —OX5 —OX5 —O X5 —OX5 —OX5
—oX4 —oX4 —OXa —OX4 —OX4 —OX4 Ho vi.
AEpI—OX3 ADPI—OX3 ACP—OX3 S)—OX3 R)—OX3 Q—OX3
—O X2 —OX2 —OX2 —O X2 —OX2 —OX2 Hi H3 X1 x3 Y3
D H-ox1 Hox1 Hoxit Hoxi1 {Hoxi Hoxt a
t—oxs {—oxs oxs L oxs oxs oxs [ GCURFENT TRANSFORMERS _ THERWAL RATING FACTOR=20_|
| ox4 L ox4 | oxa [ oxa [ oxa | oxa BUSHINGS TERMINALS RATIO ACCURACY
ABPT—OX3 MPT—OX3 Z 1—OX3 P)—OX3 Op—OX3 N —OX3 ABC ﬂxxzs 3005 '
| ox2 | ox2 S—ox2 S—oxa M—ox2 S—ox DEF | X1-X4 | 11005 | 25L800@15005
X1 X1 X1 X1 X1 X1 X1-X5 1500:5
7:‘—0 ,H 7:‘—0 7:‘—0 ,A‘—O ,:‘—O HLHZH3 X1-X2 1000:5
G,H,J X1-X3 2200:5 ¥
KLM | Xi-X4 | 25005 | 25L800 @3000:5
ok ok ok ok ok X1.X5 | 30005
o ] NOP | Xi-X2 | 15005
Y2 Y1 X3 x2 X1 QRS | X1-X3 | 20005 :
X1,X2X3 TUV X1-X4 4000:5 2.5L400 @ 5000:5
WXY X1-X5 5000:5
H2 H1 HO ZAAAB | X1-X2 | 15005
o) fo) fo) ACADAE | X1-X8 | 20005 ’
ek ok Jok Yiv2vs | aA0AE | Xioxi | 4000 | 261400 @50005
AJAKAL | X1-X5 | 50005
H2 AM 600:5
T T T X2 AN Ti-T2 " 24820
Hox1 Hoxt H-ox1 Y2 6105
[ ox2 [ ox2 | oxz k CAPACITIVE TAP
cqoxe (e (e H 250 MVA X 125 MVA Y 125 MVA
—O X4 —O X4 —O X4
| oxs | Sxs | oxs 240000V [ 601A |
Hoxt Hoxi Hoxt WINDING LAYOUT
—OX2 —OX2 —OX2 Y1Y2Y3 X1X2X3 H1H2H3
F o—0OX3 E r—OX3 D —OX3
—oX4 —OX4 —OX4
—OX5 —OX5 —OX5
rox1 Hox1 HoX1
—OX2 —OX2 —OX2
J —0X3 H>—OX3 G P—OX3
t—ox4 —ox4 {—ox4
ox o% [ox Ho | vz2vay1
H-ox1 H-ox1 H-ox1 GORE
+—O X2 +—O X2 —OX2
M >—0X3 L —0OX3 K r—0OX3 MASS 2%
—oX4 —OX4 —OX4
| oxs | oxs | oxs CORE AND COILS kg
Lo TANK AND ACCESSORIES kg
M ol kg
o™ TOTAL kg
OIL QUANTITY 2% @ 15°C L
SHIPPING MASS (DRY AIR FILLED) kg

MADE IN VARENNES, QUEBEC, CANADA
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TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL

2011-10-21

4.0 No LoAD LossSEs & MAGNETIZING CURRENT I

MEASUREMENTS BEFORE DIELECTRICS
APPLIED VOLTAGE RMS CURRENT NoO LOAD LOSSES
% OF RMS | MEAN MEASURED 9UARANTEED MEASURED | CORRECTED | GUARANTEED
JATED | (V) | (V) | (o, or patep ) | (% OF RATEDD) | (kW) (KW) (kW)
80 16.0 16.0 0.020 - 305 30.5 -
90 18.0 18.0 0.022 - 386 38.6 -
100 20.0 20.0 0.024 - 47.9 47.9 -
105 21.0 21.0 0.024 - 53.1 53.1 -
110 22,0 22.0 0.025 - 58.6 58.6 -
135 26.9 27.0 0.059 - 102.1 102.5 -
1% is based on 250 MVA
MEASUREMENTS AFTER DIELECTRICS
APPLIED VOLTAGE RMS CURRENT No LOAD LOSSES
% OF RMS | MeaN | MEASURED (% | GUARANTEED( | MEASURED | CORRECTED | GUARANTEED
RATED | (KV) | (KV) OF RATED ) | % OF RATED I) (kW) (kW) (kW)
VOLTAGE
80 16.0 16.0 0.020 - 304 305 -
90 18.0 18.0 0.022 - 38.6 38.6 -
100 19.9 20.0 0.024 0.030 47.5 47.6 67.0
105 21.0 21.1 0.025 - 53.1 53.2 -
110 22.0 221 0.025 - 58.7 58.9 -
135 26.5 26.9 0.048 - 92.9 94.3 -

1% is based on 250 MVA

Figura 3-12-a- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 1
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TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL

2011-10-21

5.0 LOAD LOSSES, IMPEDANCE

LoAD Losses CORRECTED AT 85°C, 250 MVA H/ X +Y
WINDINGS MeAN | MEAN WINDING LoAD LOSSES
CURRENT | TEMPERATURE | MEASURED | CORRECTED | GUARANTEED
KV | TC POS | KV KV (A) oC (W) (W) (KW)
240 - 20 20 601.9 21.1 855.8 1007.4 1190
LOAD Losses CORRECTED AT 85°C, 125 MVA H/X
WINDINGS MEAN | MEAN WINDING LOAD LOSSES
CURRENT | TEMPERATURE | MEASURED | CORRECTED | GUARANTEED
KV | TC POS | KV | TCPOS (A) oC (KW) (KW) (KW)
240 - 20 - 300.9 20.7 319.5 - -
LoAD LossSEs CORRECTED AT 85°C,125MVA H/Y
WINDINGS MEAN | MEAN WINDING LOAD LOSSES
CURRENT | TEMPERATURE | MEASURED | CORRECTED | GUARANTEED
KV | TC POS | KV | TCPOS (A) oC (W) (kW) (KW)
240 - 214 - 301.4 20.7 3374 - -
LoAD Losses CORRECTED AT 85°C, 125 MVA X/Y
WINDINGS MEAN | MEAN WINDING LOAD LOSSES
CURRENT | TEMPERATURE | MEASURED | CORRECTED | GUARANTEED
KV | TC POS | KV | TCPOS (A) °C (kW) (KW) (KW)
20 - 20 - 499.4 20.7 8.8 - -

Figura 3-12-b- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 2
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TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL
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2011-10-21
IMPEDANCE H /X +Y
WINDINGS MEASURED IMPEDANCE (BASE 250 MVA)
KV — e KV KV VOLTAGE (KV) MEA.:.URED GUAR:NTEED
(%) (%)
240 20 20 37.7 15.7 -
IMPEDANCE H/X+Y
WINDINGS FREQUENCY | MEASURED | MEASURED IMPEDANCE (BASE 250 MVA)
TC Hz CURRENT VOLTAGE o o
KV PoS KV | kv (Hz) (A) (V) MEASURED (%) | GUARANTEED (%)
240 | - 20 20 180 1.11 0.21 46.93 -
240 | - 20 20 300 0.67 0.21 78.21 -
240 | - 20 20 420 0.48 0.21 109.55 -
240 | - 20 20 540 0.37 0.21 141.01 -
240 | - 20 20 660 0.30 0.21 172.58 -
240 | - 20 20 780 0.26 0.21 204.47 -
IMPEDANCE H/X
WINDINGS MEASURED IMPEDANCE (BASE 125 MVA)
KV TC POS KV TC PoS VOLTAGE (KV) MEA.:‘URED GUAR:\NTEED
(%) (%)
240 20 - 23.3 97 9.5
IMPEDANCE H/X
WINDINGS FREQUENCY | MEASURED | MEASURED IMPEDANCE (BASE 125 MVA)
CURRENT VOLTAGE
TC TC (H2) MEASURED R(Q) X(Q)
KV |pos| XV | pos (A) (k) %)
240 | - 20 - 60 2.69 0.21 9.71 2.02 44.68
240 | - 20 - 180 0.90 0.21 29.09 3.02 134.00
240 | - 20 - 300 0.54 0.21 48.49 4.75 223.37
240 | - 20 - 420 0.38 0.21 67.96 7.24 313.08
240 | - 20 - 540 0.30 0.21 87.53 10.47 403.20
240 | - 20 - 660 0.24 0.21 107.27 14.50 494.10
240 | - 20 - 780 0.20 0.21 127.20 19.33 585.80

Figura 3-12-c- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 3
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TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL

2011-10-21
IMPEDANCE H/Y
WINDINGS MEASURED IMPEDANCE (BASE 125 MVA)
KV S CIES KV S CIES VOLTAGE (KV) MEAOSURED GUAR:\NTEED
(%) (%)
240 - 20 - 229 9.5 9.5
IMPEDANCE H/Y
WINDINGS FREQUENCY | MEASURED | MEASURED IMPEDANCE (BASE 125 MVA)
CURRENT VOLTAGE
TC TC (Hz) MEASURED | R (Q) X(Q)
KV |pos| ¥V | pos A (V) (%)
240 | - 20 - 60 274 0.21 9.52 2.09 43.83
240 | - 20 - 180 0.92 0.21 28.51 3.19 131.34
240 | - 20 - 300 0.55 0.21 47.49 4.97 218.79
240 | - 20 - 420 0.39 0.21 66.53 748 306.50
240 | - 20 - 540 0.30 0.21 85.66 10.75 394.57
240 | - 20 - 660 0.25 0.21 104.88 14.73 483.07
240 | - 20 - 780 0.21 0.21 124.27 19.53 572.31
IMPEDANCE X/Y
WINDINGS MEASURED IMPEDANCE (BASE 125 MVA)
KV 3 S KV 3 S VOLTAGE (KV) MEAOSURED GUAR‘I’-\NTEED
(%) (%)
20 - 20 - 0.2 7.3 6.8
IMPEDANCE X/Y
WINDINGS FREQUENCY | MEASURED | MEASURED IMPEDANCE (BASE 125 MVA)
CURRENT VOLTAGE
TC TC (Hz) MEASURED R(Q) X(Q)
= POS = POS 8 9 (%)
20 | - 20 - 60 20.32 0.01 7.43 0.02 0.24
20 | - 20 - 180 13.85 0.01 2219 0.03 0.71
20 | - 20 - 300 8.34 0.01 36.92 0.04 1.18
20 | - 20 - 420 5.97 0.01 51.62 0.06 1.65
20 | - 20 - 540 4.64 0.01 66.31 0.09 212
20 | - 20 - 660 3.80 0.01 80.98 0.12 2.59
20 | - 20 - 780 3.22 0.01 95.64 0.15 3.06

Figura 3-12-d- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 4

Guia de modelado de transformadores

Pagina 161 de 304

ae€Sso

Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL
2011-10-21

3.735% 3.565 %

Base 125 MVA
60 Hz

The equivalent "T" network impedances at 300Hz are Zh=29.85%, Zx=18.55%, Zy=17.55%. The calculated
equivalent impedance for the 5th harmonic is Zeq=38.87% (Minimum 37.4% as specified in ABB Facts
1JNR100017-542)

Figura 3-12-e- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 5
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TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL

2011-10-21

6.0 ZERO SEQUENCE IMPEDANCE

ZERO SEQUENCE IMPEDANCE

Figura 3-12-f- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 6

Guia de modelado de transformadores

Pagina 163 de 304

VOLTAGE | TERMINAL SHORT | VOLTAGE | CURRENT Z R X POSITION
APPLIED CIRCUITED (KV) (A) (%) @) @ DETC
(BASE 125
MVA)
H1, H2, H3 | X1 X2 X3 Y2, HO, | g 59 500.50 8.18 281 | 376 -
GND
H1, H2, H3 Y2, HO, GND 6.27 499.70 8.17 2.81 375 -
Z1=8.2%
240 kV
Base 125 MVA
Neutral
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TEST REPORT ON THE UNIT SERIAL

2011-10-21
| 7.0 X TO RRATIO & VOLTAGE REGULATION I
X TO RRATIO
CONNECTION | X % (250 MVA) R% (85°C) X/R
H/ (X+Y) 15.695 0.403 38.949
VOLTAGE REGULATION CALCULATED H/(X+Y)
POWER FACTOR LAGGING (%)
MVA 100 20 80
250 1.622 8.108 10.428
200 1.105 6.350 8.421
150 0.683 4.658 6.101
Figura 3-12-g- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, pagina 7
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Tabla 3-5-Informacion requerida para modelar el transformador en el ejemplo 7

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General

H X Y

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 150 75 75
VH, Vx,...(kV) V
g | Volwesdebobinado PG, Vs, ..(kV) 240 Grado Y 20 20
(primario secundario, ...) Vi Va, (KV)
3 Tipo de coneccién - Y Y Delta
4 Rango de toque t, t2, ... - - -
5 Numero de pasos de toque - - - -
6 Cuerda con grifo regulable - - - -
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, v 0° 0° 30°
Resultados de prueba sin pérdida de carga (entre pares de devanados)
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de NL 250 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSraises saios 47,6 kilovatios
1 0 corriente de excitacion Yo 0,024 %
11 Toque la configuracién para la prueba de pérdida de NL thaises Bajos -
Resultados de la prueba de pérdida de carga
Entre Par de Devanados HX HY XY Zéi\:m(im
12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUprueba sc, 125 125 125 250
13 Pérdidas de carga PAGSLL(KW) 319.5* 337.4* 8.8* 1007.4
14 Corriente de prueba media A 300.9 301.4 499.4 601.9
15 Voltaje de prueba kV 23.3 22,9 0.2 37.7
seasss | Impedancia yoz% 9,7% 9,5% 7.3% 15,7%
17 Resistencia reactiva yOX% - - - -
18 Resistencia yor% - - - -
Resultados de la prueba de secuencia cero
Cortocircuito Circuito abierto
19 Prueba AMEU AMEUPrueba sc, 125 125
20 Voltaje de prueba KV 6.29 6.27
(Desde el lado H)
21 Impedancia yoz% 8,18% 8,17%
22 Resistencia reactiva - 37.6 37.5
Resistencia - 2.81 2.81

* Estos valores no son valores corregidos a 85°C; por lo tanto, no se pueden utilizar para los calculos de modelado
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Tabla 3-6 - Ejemplo 7: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidades SI1

Fuga de devanados
impedancia

% @ 125 MVA
% @ 125 MVA
% @125 MVA

Verificacién:
35.938 -

Pa '@ prueba de pérdidas a plena carga:

— Oo
. -_— — @ EN UNA
Rama magnetizante AME - -
entrada U o)
PU - 0
PAGSC ) .
GRAMOR & . —PAGSPJ'SE;W§8.263 mi-70
Pérdidas sin carga — @ONAN MVA %?efe Vewsitssinn
equivalente )
conductancia Pu@ONAN MVA oo — PS5 1 19 MEAD
: > 1

Vi clasificado
Rama magnetizante [ 2 .
susceptancia PU B -Ya+| -cravos --6.34mi-70
Secuencia cero _
parametros — -

PU i
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3.6 Transformadores de tres devanados con primario en tridangulo, secundario en estrella y terciario en
estrella

En aplicaciones practicas, los devanados del lado de baja tensidn deben conectarse a tierra a través de una resistencia o
reactancia para limitar las corrientes de falla a tierra. Este tipo de conexion se suele utilizar en transformadores de doble
secundario, lo que significa que ambos devanados de baja tensién son idénticos. Como puede verse en la informacién de la
placa de identificacién del Ejemplo 8 en la Seccién 3.6.4, tienen las mismas clasificaciones.

3.6.1 Transformador Dyy de tres devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Dyy trifasico de tres devanados para secuencia positiva y negativa es
similar al de un transformador monofasico de tres devanados, como se muestra en la Figura 3-3. Las tres
impedancias de fuga se obtienen a partir de tres mediciones de prueba de pérdida de carga a través de la
ecuacién dada en la Tabla 3-1.

3.6.2 Transformador Dyy de tres devanados: procedimiento para determinar los pardmetros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador Dyy trifasico de tres devanados en secuencia positiva o
negativa es el mismo que el procedimiento del transformador monofasico descrito en la Seccién 3.2.4,
excepto que se debe determinar la secuencia cero. La siguiente seccién describe cémo se modela el circuito
equivalente de secuencia cero de un transformador Dyy de tres devanados.

En la practica, las tres impedancias de fuga de secuencia positiva obtenidas de tres pruebas de pérdidas de carga
entre el par de devanados se informan directamente en los informes de prueba.

3.6.3 Transformador Dyy de tres devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente homopolar de un transformador conectado en Dyy depende de si los puntos
neutros se han puesto a tierra o no. Se supone que ambos puntos neutros de baja tension se han puesto
a tierra; por lo tanto, el circuito equivalente de secuencia cero es como se muestra en la figura 3-13.

Figura 3-13- Circuito equivalente homopolar de un transformador conectado en Dyy puesto a tierra
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3.6.4 Ejemplo 8: Un transformador Dyy prdctico de tres devanados

La Figura 3-14 muestra la informaciéon de la placa de identificaciéon de un transformador conectado Dy1y1 de tres devanados
de 18.5/2.4/2.4 kV, 18/24 MVA. Los informes de prueba para este transformador se muestran en la Figura 3-15. La informacién
requerida para modelar el transformador se extrae del informe de prueba y se enumera en la Tabla 3-7. La tabla 3-8 muestra
el clculo de las impedancias del circuito equivalente del modelo T. Ambos puntos neutros se han puesto a tierra sélidamente
(las impedancias de tierra practicas no estan disponibles; por lo tanto, impedancia = 0).
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HY TO LY 1 ’

18/24 MVA THREE PHASE IMP % TaLy —

o . AT Quva LVt Ty e2 _

65°C RISE 60 CYCLE GAL Ol I

18500 HV TRAMSFEORMER MFG SERISL

4160Y/2400 (V=1 o CUST SERIAL..____ S

4180Y /2400 LV=? TYPE ONAN; ONAF ' INST BOOK _ .
BASIC IMPULSE LEVEL: HV 150KV. L¥=1 &LV=2 05 KV

CT 5 0N HY, HZ. 13 Am H2
" - ’ -—T#—_nﬁ- C1-x1 1% gr-x1 <~ Al-X1 4
RATID "ON:W {‘ACC 15005 1< s ‘13 1500.5
15005 | x1-x2 |25L c2-X2 s ) X2
X jpebem €3-X1 Bl-x1 <l AXD <
e 1500-5 1490-5 3 15005
C4-X2 sxz —pP A-X2 -
»r— t— [
% 765432 1 ’t: visisuiz vl fs 765432 1 lw el 5 765432 e sz
' ' IR Y
\',M,IKU i .A_L/U t X [.AAA./LU U..Luud LL/LJou J \l.kAMJ Laaa i) 'LLLAM
PHASE A PHASE B PHASE €
CNTVYTY Y VYYD NN
9 - o] i 20 9 10p fvy ) 9 w v 20
J
X2-D12 —~ X2-82 S4-X2 p22-X2 -
1000-5 1000-5
ACZ.10L200 2000-5 %00-5 ACC.10L200
X1-011 X1-$1 $3.x1 021-X1 —
¢ v X1%2%3 Yiv2v3 v |
X0 X1 X2 x3 11 Y1 ¥3
- AMPERES TAPCHANGER
WINDING : VOLTS ONAN SNAE__ | POS CONNEZTS ON LEADS
19475 535 712 1 5 141
3 5 773 2 35 1315
HIGH VOLTAGE DELTA 18 MVA ‘ 12300 562 47 3 I=b 13-1% H1, H2, H3
: . 5] 575 756 4 2-6 12-14
24241 1] 736 § 2-7.12-17
LOW VOLTAGE H> 1 WYE 7 MVA 168 ] T66) - ——— X1, X2 X3
UOW VGLTAGE No. 2 AYE TIVA 0 TG ] 165 B = Y1, Y2 Y3
DIL MUST BE MAINTAINED AT THE PRGPER LEYEL DO NOT OPERATE NO LGAD TAPCHANGER WiTH TRANSFORMER ENERGIZED
AMPERE RATING GIVEN IS CURRENT IN QUTLET LEADS.GENERAL HI2ING DIAGRAM :
DO NOT ENERGIZE TRANSFORMER #1TH RADIATIR VALVES CLOSED
TANK WiTHSTANDS PRESSURE 3 PSI POSITIVE IR i4.7 PSI NEGATIVE FULL YATUUM)
CORE AND WINDIN
MDINGS LB H2 x2 v2
TANK AND FITTINGS LB
INSULATINGLIQUID 18 / N\, X -‘éxﬁ i ‘é-“’
TOTAL 18 H H3 X3 Y3 BUILT

Figura 3-14- Ejemplo 8: Informacion de la placa de identificacion del transformador
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Purchoser i e
Test ‘\l\r-_‘lIL_ 1973 Purchaser's Order Nz, GO._ . . _S0O.No. 3-85-72/8 R
QUAN/ONATF Phose _ 3 Cy. _60__ tnsvlonng Fluid __ QTL L.ives, Polarity _SURT
Winding HaV, winding _ 1 ,Va 71 Winding 1.0, #2
kv 18000721000 Kva 3200,/12000. Kva ___©QD0/12000
Yelioge 185C0 DELTA Voliage 4160 1 YE Voliage __ L1160 VYR

RESISTANCES, EXTITING CURRENT, LOSSES AND IMCEDANCE ~ Based on normal rating, unless otherwise stated. Losses and regulation are based on
wattmeter measurements, For three-phase tronsformers the resistances ars the sum of the three phoses in saries, Posc. #1

- ° —————5-4—‘%18‘ ) Kv 1:8_'5_ Kv
RESISTANCE IN QHMS AT 75°C ?UEQXRLEE% gquvc){\TDTs 10 J'J..lE) m Ke|TO 1, .16)". kv | TG
SERIAL NO. WINDINGS T ieer | AT 0w 18000 Kva 2000 Kve
B.V LV 22 JATED RAED LOAD LOSS| % IMP LOAD LOSS % AP LOAD LOSS S
" Z, VOLTAGE | VOLTAGE |LOA o 2 I ‘ 2 8 fn P
V. i LV 7 WATTS 75| 790C  WATTSIeoC| 70C  [warTs7ose| rebe

4=3-5-7248 _ [0.359 [0.010B| 0.01067 0,60 | 16500 | 80000 | 6,7 | 143F0Q | E.9_| *uZl A 1y

Totel Loss :‘;1‘“97‘3'\: Total Loss |~ Imp?5°L | Toral Loss “mp 73

~VERAGE 16500 | 26500 1 6.7 1160200 | 8.9
GUARANTEE 18000_ 1108009 | &, 178000
100% PF S PF 807 PF * PF
REGULATION AT 75°C AVERAGE :
GUARANTEE
:RATURE RISES - Average rise in degrees C., corrected to instant of shutdown, of transformer.
Senal No. A= =721, with windings connected ond loaded os follows:
_}ﬂ_Wiﬂdms 17.575 Kv 591 Amp.: LV #1 winding _li .16 Kv 12,9 Arr
sz_.ylimﬁng ﬁ-lé Kv 12L9 Amp.until constant temperature rise was reached,
RISE OF WINDINGS BY RESIST ANCE TOP AMBIENT TEMP. WATER
; : 2 TER FLUID INGOING IDLER GALLONS POUNCS
HeVo  JLLVW#1 |L,V.E2 [OUARANTER | Toicp WATER | OR 200M RISE PER WN. | PRESSUR
ONAN 51 59.0 47.8 €5 4943
ONAF 5449 | 60,3 R5.8 (5 45.6
T
TEST VOLTAGE DURATICN OF TEST
INSULATION TESTS WINDING VOLT RATING APPLIED N 1’5 IN SECONDS !
H.V. 18500 50 &0
’ PPLIED P A
R A E OTENTIAL TESTS L.V.#1 hléC 26 £0
(Voltoge applied between each winding ond oll 7 o p
other windings connected to core ond ground.) LV.i2 "‘160 26 60
WDUCED POTENTIAL Tvo . times rated voltage oxroestudl denrg; Xockiom e
TEST Line termina! to-grouad; at 180 cycles per second for T2 cycha

REMARKS  NAMEPIATE #206FL54
4% IMPEDANCE BETWEEN H.V.-L.V.%1 = &.L5
HoVe-LoVe#2 = €.50 based on 9 NVA
LY. #1 - L.V, #2 = 12.78

“~—sraby certify that this iz o true report bosed on foctory tests made in accordonce with the lotest Transformer Test Code C57.2 of the Amaricon Standards
Association ond thot each transformer withstood the above insulotion tests.

Signed Dote __iMay 22, 1973 Approvad —
Page ¢f e Poges

Figura 3-15- Ejemplo 8: Resultados de la prueba del transformador
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Tabla 3-7- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 8

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 18 MVA
VH, VX, Vy, ...V
Voltajes de bobinado
2 ) ) ) PAGS, Vs, ... 18,5 kV/2,4 kV/2,4 kV
(primario secundario, ...)
Vi, V2, ...
3 Tipo de coneccidn - dyy
4 Rango de toque t1, tZ, +30%
5 Numero de pasos de toque - 5 (OCT)
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)
7 Angulo de fase de los devanados -1, -2, “3... 30°,30°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga
Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de NL -
Pérdida sin carga ev— 16,5 kilovatios
10 corriente de excitacién %YOkxc 0,69 A
11 Toque la configuracion para la prueba de pérdida sin carga _—— Nominal
Resultados de la prueba de pérdida de carga
1 2 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUprueba sc, ... (H'X"‘Y @ 1 8MVA)
13 Pérdida de carga PAGScmormaoe sunPAGSL i 80 kilovatios
14 Impedancia (voltaje) Y0z, 0 ZH, ... 6,7%
15 Resistencia reactiva YOX, O XH, ... No reportado
dieciséis | Toque la configuracion para la prueba de pérdida de carga oo an nominales (13)
17 Impedancia de secuencia positiva HX. HY, XY @MVA 6,45%, 6,50%,
entre devanados de par . 12,78% @ O9MVA
Resultados de la prueba de secuencia cero
1 8 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1 y ZZ -
19 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -
20 Pardmetros del modelo T de secuencia cero Zno, Z’xoZwopara el -
modelo T
21 Impedancias de secuencia cero entre Zuxo, ZHvo, para el ;
devanados de par modelo T
22 Configuracién de puesta a tierra Punto neutro de los d‘evanados sélidamente conectado a tierra
método de puesta a tierra
23 Impedancia de puesta a tierra Zax, Zavy, ... 0 - reactancia
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Tabla 3-8- Ejemplo 8: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidades SIx

Fuga de devanados
impedancia

@ 18MVA

—-=19.014 -

Verificacién:
1.2473 -

De la prueba de pérdidas a plena carga:

Rama magnetizante
entrada

- %y0exc+/100 - 0,0069 PU

YH - —-3.63mi-400
cov

Pérdidas sin carga
conductancia equivalente

game——FENL_0.00092PU
MVANLTest-1000

pumosecarzen__ PNL

owupg - 5 -4.821 mi-50

2
cov Clasificacion VH

Rama magnetizante
susceptancia

b- -y2gramo2 - -0.0068 PU

BH--V2\ tigH 2 --3.6mid0

Secuencia cero
parametros
(Basado en suposiciones)

3.7 Transformadores de tres devanados con primario en tridngulo, secundario en estrella y terciario en

tridngulo

El devanado terciario en este tipo de conexién no esta previsto para suministrar una cantidad considerable de carga; podria usarse para una pequefia carga local, como la iluminacién de una subestacion.

En la practica, si el valor nominal en VA del devanado terciario conectado en delta es significativamente menor que el valor nominal en VA de los otros devanados, no se puede considerar como un solo

devanado en el modelo. Incluso en la préctica, los ingenieros practicos no lo reconocen como un transformador de tres devanados. Sin embargo, la corriente de secuencia cero puede fluir a través de

este devanado. Por lo tanto, el devanado terciario debe soportar la corriente de falla de secuencia cero si uno de los otros devanados es una conexion Y puesta a tierra. Por ejemplo, la Figura 3-16

muestra la informacién de la placa de identificaciéon de un transformador conectado Dyd. Es un transformador de distribucién de 5,76 MVA 20 kV/900 V. Este transformador no tiene un informe de

resultados de prueba, pero las impedancias se proporcionan en la placa de identificacién del transformador. Estos parédmetros se pueden utilizar para obtener el circuito equivalente de secuencia

positiva. El circuito equivalente homopolar de este transformador depende de si el punto neutro del devanado secundario esta conectado a tierra o no. Si se ha conectado a tierra, el circuito equivalente

de secuencia cero es solo una impedancia desde la terminal secundaria y es un circuito abierto desde las otras terminales (consulte la linea 24 en la Tabla 1-2). Dado que los resultados de la prueba de

secuencia cero no estan disponibles, el transformador puede considerarse como un transformador de dos devanados con conexién Delta-estrella (Consulte la Seccién 2.7) El circuito equivalente

homopolar de este transformador depende de si el punto neutro del devanado secundario esta conectado a tierra o no. Si se ha conectado a tierra, el circuito equivalente de secuencia cero es solo una

impedancia desde la terminal secundaria y es un circuito abierto desde las otras terminales (consulte la linea 24 en la Tabla 1-2). Dado que los resultados de la prueba de secuencia cero no estan

disponibles, el transformador puede considerarse como un transformador de dos devanados con conexién Delta-estrella (Consulte la Seccion 2.7) El circuito equivalente homopolar de este transformador

depende de si el punto neutro del devanado secundario esté conectado a tierra o no. Si se ha conectado a tierra, el circuito equivalente de secuencia cero es solo una impedancia desde la terminal

secundaria y es un circuito abierto desde las otras terminales (consulte la linea 24 en la Tabla 1-2). Dado que los resultados de la prueba de secuencia cero no estan disponibles, el transformador puede

considerarse como un transformador de dos devanados con conexién Delta-estrella (Consulte la Seccion 2.7)
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Figura 3-16- Placa de identificacion del transformador, sin resultados de prueba para este transformador

3.8 Autotransformadores de Tres Devanados: Autotransformadores con Devanado Terciario (E-
estrella con Delta Terciario)

Los autotransformadores de potencia suelen tener un devanado terciario conectado en delta para reducir la tensién del
tercer armodnico y permitir la transformacién de cargas trifasicas desequilibradas. La figura 3-17 muestra el diagrama
esquematico del transformador, la representacion vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de desplazamiento
de fase de un autotransformador con un devanado terciario conectado en delta.
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Figura 3-17- Autotransformador con terciario delta: a) Diagrama esquematico del transformador, b) Diagrama de
conexion del devanado, c) Diagrama vectorial, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

El devanado terciario a veces alimenta la estacién con cargas auxiliares o equipos de mejora del factor de
potencia. Si no se requiere cargar el devanado terciario, no se deben sacar los terminales del devanado.
Sin embargo, se puede sacar una "esquina" del delta para que se pueda conectar a tierra si esto
proporcionara una ruta de corriente a tierra durante las fallas a tierra. Otra alternativa es sacar los
"extremos" de dos devanados y hacer la esquina del delta fuera del tanque. Esta disposicion permite
medir la resistencia del delta durante el mantenimiento [10].

3.8.1 Autotransformador con Devanado Terciario Conectado en Delta: Modelo Genérico de Secuencia Positiva y
Negativa

El modelo genérico de un autotransformador con devanado terciario conectado en delta para secuencia
positiva y negativa es similar al de un transformador monofasico de tres devanados, como se muestra en la
Figura 3-3.
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3.8.2 Autotransformador con devanado terciario conectado en trigngulo: procedimiento para determinar los parametros del
modelo genérico

El procedimiento para modelar un autotransformador con un devanado terciario conectado en delta en
secuencia positiva o negativa es el mismo que el procedimiento del transformador monofasico descrito en la
Seccion 3.2.4, excepto que se debe determinar la secuencia cero. La siguiente seccién describe cdmo se modela
el circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador con devanado terciario conectado en delta.

3.8.3 Autotransformador con devanado terciario conectado en triangulo: circuito equivalente homopolar

El circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador se describe en la Seccién 2.8.3. El punto neutro
de los autotransformadores suele estar conectado a tierra sin impedancia de conexion a tierra.

El circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador de tres devanados, como se muestra en la Figura 3-18, es
similar al circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de tres devanados conectado a tierra conectado en
Yyd, excepto por el efecto de la impedancia de puesta a tierra del punto neutro en los pardmetros . Como se describe en la
Seccién 2.8.3, si el punto neutro esta puesto a tierra a través de una impedancia de puesta a tierra,

esta impedancia aparece como una impedancia en el lado de alta tensién de una conexion automatica

y como una impedancia negativa ——— en el lado de baja tension de la autoconexion. los

la impedancia de puesta a tierra también aparece como una impedancia de en la serie con devanado terciario cero-
secuencia de impedancia. Cuando el neutro no esta conectado a tierra, -y las impeda ncias de los

La estrella equivalente también se vuelve infinita porque aparentemente no hay caminos para las corrientes de
secuencia cero entre los devanados, aunque existe un circuito fisico y se puede obtener un equilibrio de amperios-
vueltas. El modelo de secuencia cero de un autotransformador de tres devanados también es similar a su modelo de
secuencia positiva. Las explicaciones y la ecuacién del modelo de secuencia positiva también son validas para el
modelo de secuencia cero.

37 &

cramo{ar1)2 Zxo

4,
ZHO 325&;%(_377-1')’

ZHo

H X -

] °

’—Tl:: 3Zsramo

pORE—
+

Y o
tu
O
a) Tipo de conexién b) Modelo T
Figura 3-18- Circuitos equivalentes de secuencia cero de un autotransformador con conexién delta
terciario
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3.8.4 Ejemplo 9: Un Autotransformador Prdctico de Tres Devanados, (Autotransformador Conectado Yy con
Devanado Terciario en Delta)

La Figura 3-19 muestra la informacién de la placa de identificacién de un autotransformador de tres devanados de
132/72 GRD/4.16 kV, 18.750/25 MVA con devanado terciario conectado en delta. El punto neutro del autotransformador
esta sélidamente conectado a tierra. El diagrama esquematico y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se
muestran en la Figura 3-17. La tensidon nominal del primario es de 132 kV. Tiene dos cambiadores de tomas bajo carga
de 5 pasos en el terminal de punto medio. La Figura 3-20 muestra el informe de prueba del transformador. El devanado
terciario no puede cargarse simultaneamente con devanados de baja tensién autoconectados. Por lo tanto, la prueba
de pérdidas a plena carga se ha realizado entre terminales de autotransformadores en voltajes nominales mientras
que las terminales de los devanados terciarios estan en circuito abierto. La informacién requerida para determinar los
parametros del modelo genérico extraidos del informe de prueba se muestra en la Tabla 3-9.
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Figura 3-19- Ejemplo 9: Informacién de la placa de identificacién del autotransformador de tres devanados
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Bating | 8750 KVA QuTPUT=55C~0ONS=3-60-132/72 KV _GRD.Y-4!60
_ Customer
1. Notice 8.0. Reg. No.
""" Serial Numbers Guarantess
NO.LOAD LOSSES Volts 4160
Connection Amps. 10.1
13200-(4160) KWw. 21.55
Temp. °C. 75
LOAD LOSSES Volta 3532 = 4.91% |Max. IMPEDANCE 6% MAX.
Connection Amps. 150 at 51.8 KV =5[21%
132070-(72000) [ KW, 48.46
ToTAaL LOSS AT 75C 70,0/
RESISTANCE HV.Comn. |32 KV 2.615
betwesn terminals L.V. Conn. 2.125
n!ﬁ‘ o] Tertiary
75
EFFICIENCY 5/4 Load IMPEDANCE H.V. To T.V. | 11.9 % AT 18750 KVA
Based On 4/4 Load
3/4 Load IMPEDANZE LoV, vo T.V. |5.4 % AT 18750 KVA
2/4 Load
1/4 Load
. LL LOAD 100%, P.F. ZERD SEQUENCE [MPEQANCE
“NFZGULATION % P
X=T 5.21%
HEAT RUN ONS X-H//T 2.20%
9% Load 100 H-T 10.00%
Gals. Waler per Minute H=-X//T 4,250‘}’0'
Houzs Run 50
TEMPERATURE Idler Oil 25, |
°C Water In
Water Out
OIL RISE BY THERMOMETER 39.9
“HISE BY RV, V. Cols 1.1 55°C
LY. Colls 42.7 55°C
Tartiaty
INSULATION TEST
H.V, o L.V., Tertiary and Core 34000 Volts 1 Minutes
L.V, 1o Tertlazy and Core Vs Misutes
_ Tertlary fo Core 19000 Volts | Misutes
o Iaduced Voltage 230 KV AT H.V. TERM.Times Normal 7200 CvYC. Minukes
Date Reported |8 JUNE 64 Cartified Corzect
- Approved By
o 200

Figura 3-20- Ejemplo 9: Resultados de la prueba del autotransformador de tres devanados
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Tabla 3-9- Informacion Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 9

Articulo Parametro del transformador Simbolo Valores
General
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN uNA 1 8,75 MVA
VH, VX,...
o | Volajesdebobinado Vecs, Vs, ... 132 kV/72 KV/4,16 KV
(primario secundario, ...)
V1, V2, ...
3 Tipo de coneccién - Delta+automético
4 Rango de toque t1, tZ, +50%
5 NuUmero de pasos de toque - 10
6 Cuerda con grifo regulable - Punto medio automtico
7 Angulo de fase de los devanados =1, 72, e 0°, 30°
Resultados de la prueba sin pérdidas de carga
8 Prueba de pérdidas sin carga MVA AMEUPprueba de NL 1 8,75 MVA
9 Pérdidas sin carga PAGSpates s 21,55 kilovatios
10 corriente de excitacion youe 10.1A Desde Terciario
11 Toque la configuracion para la prueba de pérdida sin carga o Nominal
Resultados de la prueba de pérdidas de carga
12 Prueba de pérdida de carga MVA (H a X) AMEUpPruebasc, ... 18,75 MVA
13 Pérdida de carga PAGScRoA R SURPAGSLL . 48,46 kilovatios
14 impedancia o Y0z, O ZH, ... (Méx. 5,21 % a 151,8 kV)
Voltaje aplicado Vprueba(Fase) 3532 (=4,91 %)
15 Resistendia reactiva yOx, 0 XHX, ... No reportado
dieciséis Toque la configuracion para la prueba de pérdida de carga CAROUINA DELSUR Nominal
17 Impedancia de secuencia positiva entre HX, HY, XY @MVA 4,91%, 11,9%, 5,4% @
devanados de par 18,75MVA
Resultados de la prueba de secuencia cero
18 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero 71,22 -
XY, XH||Y 5,21%, 5,20%
19 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero HY, HX | | Y 1 0,00%, 4,25%
(supuesto @ 18.75MVA)
20 Parametros del modelo T de secuencia cero Zno, Z'xoZmopara el modelo T -
21 Configuracién de puesta a tierra sélidamente conectado a tierra 0 ohmios
22 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZaX, ... -
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Tabla 3-10- Ejemplo 9: Parametros del Modelo Genérico del Transformador

Escribe

Parametros en Por Unidad

Parametros en Unidades SI1

Prueba de pérdidas de carga
equivalente
impedancia

PU

PU

Verificacion:

(En el informe es 4.91%) entonces

Fuga de devanados
impedancia

Rama magnetizante S
entrada PU 0)

%
Pérdidas sin carga J— O
equivalente PU
conductancia — O

Rama magnetizante
susceptancia

b- -ysngramoe- -0.00662 PU

B -Yor| verawo. > --7.124mi-60

secuencia cero
parametros

Verificacion:

@ primario
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4 Determinacion de los parametros de baja frecuencia de transformadores
de cuatro devanados

Los transformadores de devanados multiples con mas de dos devanados acoplados al mismo ntcleo se utilizan en
sistemas de distribucién y energia para una variedad de propdsitos. En algunos casos, como la interconexién de tres o
mas circuitos con diferentes voltajes o el aislamiento de dos o mas circuitos secundarios, un transformador de
devanados multiples puede ser menos costoso y mas eficiente que varios transformadores de dos devanados. El uso
de transformadores de devanados multiples se analiza en las Secciones 1.11 y 3.1. Los transformadores de cuatro
devanados se utilizan solo como transformadores rectificadores o (a veces) en sistemas SVC o Statcom.

Un transformador de cuatro devanados acoplado al mismo nucleo es un tipo especial de transformador de devanados
multiples. No se usa cominmente debido a la interdependencia de la regulacién de voltaje de cada devanado con la carga en
los otros devanados. A veces se prefiere un transformador de cuatro devanados a dos transformadores individuales. El
devanado cuaternario (cuarto) generalmente desempefia el papel de un devanado terciario conectado en triangulo cuando
estd conectado en triangulo. También podria alimentar algunas cargas auxiliares en la subestacién.

La figura 4-1 muestra el diagrama esquematico de un transformador de cuatro devanados enrollado
alrededor de un nucleo. En los transformadores trifasicos, cuatro devanados de cada fase estan
enrollados alrededor de la misma pata. En los transformadores de devanados multiples no es comun
etiquetar un devanado como primario, secundario, etc., pero dicho etiquetado ayuda a distinguir entre
los devanados. La clasificacién de MVA de un devanado de alto voltaje suele ser mas alta que la
clasificacion de MVA de otros devanados; por lo tanto, convencionalmente se le llama primario. Los
devanados secundario y terciario (tercero) generalmente tienen la misma clasificacién de MVA, que
puede ser la mitad de la clasificacion de MVA del devanado primario. Por lo tanto, en la practica, los
devanados primario y secundario pueden conocerse, respectivamente, como primer secundario y
segundo secundario. En esta guia,

Para un transformador de cuatro devanados las condiciones ideales son:

La ecuacién anterior significa que la potencia neta en un transformador ideal de cuatro devanados es cero.
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Figura 4-1- Diagramas esquematicos de un transformador monofésico con cuatro devanados: a)
Diagrama de devanados, b) Diagrama eléctrico

4.1 El circuito equivalente para un transformador de cuatro devanados

El circuito equivalente para un transformador de cuatro devanados es mas complicado que el de un transformador de
tres devanados e involucra un circuito complejo de seis impedancias diferentes. En los Ultimos afios, se han propuesto
varios enfoques de modelado para caracterizar el comportamiento de los devanados de transformadores y su
dependencia de los efectos de frecuencia y geometria. En esta guia, solo se describe un modelo, el circuito equivalente
del modelo m.

4.1.1 Circuito equivalente de secuencia positiva para un transformador de cuatro devanados

Un transformador de devanado N se puede modelar en operaciones de baja frecuencia (modelo no transitorio) como un
circuito de elementos lineales de bucle N acoplado electromagnéticamente a todos los demas bucles. Debido al modelado de
baja frecuencia, se desprecian las capacidades de los devanados. El circuito equivalente del modelo T de un transformador de
multiples devanados con N devanados se muestra en la Figura 3-2. Cuando hay mds de tres devanados (circuitos), los
transformadores no pueden, en general, ser representados por un circuito puro equivalente en estrella o malla. El circuito
equivalente debe tener enlaces de impedancia independientes.

Por lo tanto, el circuito equivalente del modelo T no se considera para transformadores de cuatro devanados. El circuito
equivalente del modelo 1t de un transformador de cuatro devanados se muestra en la Figura 4-2-a y la Figura 4-2-b con
y sin magnetizacion, respectivamente. El circuito equivalente aproximado se puede obtener si se desprecia la rama
magnetizante. Este modelo, conocido como modelo de voladizo extendido (ECM), se muestra en la Figura 4-2-b [15]. El
circuito equivalente presentado en la figura 4-2-a es un modelo sobredeterminado que se usa solo en casos especiales.
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Figura 4-2- El circuito equivalente modelo 1t de una fase de un transformador de cuatro devanados: a)
Con rama magnetizadora, b) Sin rama magnetizadora (Modelo voladizo extendido)

Como se menciond en la Seccién 3, los parametros del circuito equivalente de los transformadores de multiples
devanados se pueden extraer de las mediciones de prueba de cortocircuito entre diferentes pares de devanados. En la
practica, las impedancias medidas entre todos los pares de devanados se informan con base en la clasificacién de MVA
mas baja de los dos devanados porque la prueba de cortocircuito se realiza en la clasificacién de MVA a plena carga del
devanado. Se debe realizar la prueba de pérdidas a plena carga de un transformador y los resultados se deben
informar en el informe resumido de la prueba. Si el valor nominal de MVA del primario es la suma de los valores
nominales de MVA del secundario y del terciario y si es igual al valor nominal de MVA de ONAN del transformador, en
los devanados secundario y terciario los terminales se cortocircuitan mientras el devanado primario esta excitado para
fluir. la corriente nominal en los tres devanados. En este caso, se debe realizar otra prueba de cortocircuito con base en
la clasificacion de MVA del devanado cuaternario. La Tabla 4-1 enumera ocho pruebas de pérdidas de carga, incluidas
seis pruebas entre un par de devanados y dos pruebas de pérdidas de carga completa: una del devanado primario y
otra del devanado auxiliar.

Sin embargo, no se tiene en cuenta el efecto de la corriente magnetizante para simplificar el modelo, sino que
se puede considerar solo en uno de los terminales del devanado. Por lo general, se considera en el devanado
(primario) de alto voltaje y la prueba de pérdidas sin carga asociada se realiza desde el lado de alto voltaje de
acuerdo con los estandares de prueba.

El modelo de voladizo extendido que se muestra en la Figura 4-2-b es un modelo mas matematico. Sin
embargo, este modelo tiene seis impedancias independientes y parece ser un modelo simple y razonable, pero
calcular impedancias a partir de mediciones de prueba no es facil. Algunas impedancias también pueden
parecer negativas, que es la principal desventaja de este modelo. La impedancia negativa no se puede explicar
en la practica. Por lo tanto, se ha sugerido otro circuito equivalente para transformadores de cuatro
devanados, uno que tiene la ventaja de estar libre de elementos negativos. Este
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circuito equivalente tiene ocho elementos, de los cuales sélo seis elementos son significativamente diferentes. Este
modelo se muestra en la Figura 4-3.

H

yA

Figura 4-3- Circuito equivalente para transformadores de cuatro devanados

Tabla 4-1- Lista de Pruebas de Pérdidas de Carga para un Transformador de Cuatro Devanados con Equivalente
Impedancia (segtn el circuito equivalente que se muestra en la Figura 4-3)

Tipo de Carga @MVA Medido Impedancia equivalente Estado de los devanados
Prueba de Pérdidas Devanado | Impedancia De acuerdo aFigura 4-3 H| X |Y Y4
1 X T|Ss|o]|oO
2 Y T|lO|S|oO
3 | entreparde z T O] O S
ﬂ devanado Y 0 T S O
5 z * O|s o]
6 z * 01|10 S T
7 Ci-rlgaac;(mgle;a desde H (definido a continuacién ) T S S O
8 Carga completa desde 7 * (defini X
7aXey efinido ser bajo) 0 S S T

T: Emocionado por la
prueba S: Cortocircuitado
O: circuito abierto

* Estos deben convertirse al lado de alto voltaje

La Tabla 4-1 muestra seis pruebas de pérdidas de carga realizadas entre seis pares de devanados y dos pruebas de pérdidas

de carga completa, una realizada desde el devanado de alto voltaje en la clasificacién de MVA del transformador y otra desde

el devanado auxiliar en la clasificacién de MVA del devanado auxiliar. Las seis impedancias independientes que se muestran
en la figura 4-3 se pueden obtener resolviendo las siguientes seis ecuaciones lineales:
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son impedancias convertidas al lado de alto voltaje. Por lo tanto, la

en el cual , Y
Las impedancias del circuito equivalente vienen dadas por:

en el cual :

Se puede encontrar otra solucion, que viene dada por:
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4.1.2 El circuito equivalente de secuencia cero para un transformador de cuatro devanados

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de cuatro devanados depende del tipo de conexién de
los devanados y de la puesta a tierra de los puntos neutros de las conexiones en estrella. En general, los conceptos
basicos son similares a los enumerados en la Tabla 1-2 para otros transformadores. Debido a la gran cantidad de
tipos de conexidn, los circuitos equivalentes de secuencia cero de todos los tipos de conexidn posibles de
transformadores de cuatro devanados no se presentan en esta seccién; sin embargo, los circuitos equivalentes de
secuencia cero se presentaran como un ejemplo practico.

4.2 Ejemplo 10, Transformadores practicos de cuatro devanados con primario en triangulo, secundario en
tridngulo, terciario en estrella y cuaternario en estrella

La Figura 4-4 muestra la informacién de la placa de identificacién de un transformador conectado en Ddyy de cuatro
devanados de 138/4.7/4.7/13.8 kV, 15 MVA. Cabe sefialar que este transformador es un transformador rectificador y que es un
caso especial. Los valores nominales del devanado de alta tensién son 15 MVA/138 kV. Los valores nominales de los
devanados secundario en tridngulo y terciario en estrella son de 7,5 MVA/4,7 kV y suministran una carga de rectificador, y el
“cuaternario” de 13,8 kV suministra los servicios de CA locales. Estos circuitos tendrian que ser modelados por separado. Los
resultados de la prueba de dos paginas se muestran en la Figura 5-5-a y la Figura 5-5-b. La informacién requerida para el
modelado extraida del informe de prueba se enumera en la Tabla 4-2. El circuito equivalente de secuencia positiva que se
muestra en la figura 4-3 se calcula a partir de las férmulas dadas. Las seis impedancias independientes se dan a continuacién
a 15 MVA/138 kV. El punto neutro del devanado auxiliar esta conectado a tierra. Por lo tanto, la corriente de secuencia cero
solo puede fluir en el conjunto de devanados auxiliares y los otros conjuntos de devanados estan en circuito abierto para la
corriente de secuencia cero, como se muestra en la Figura 4-6.
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CUSTOMER :
RATING : 15 MVA

REQ No:

EN No :

VOLTAGE 138 KV-4.7KV-4.7KV-13.8KV

CUSTOMER No. .
SERIAL No....

e e e e e e e e = e T tm T = = ——————— e - ——

KV APPLIED |Before Ins. Tests Final Test
% ER| KV |Loss/KW| Guar. | % Tex | Guar. Loss/KW| % Iex
“e0 | 11.04 [12.672 | | o102 | 11.527 | 0.104
90 12.42 (15.211 0.122 15.021 0.121
100 13.80 |15.9%17 }22.500 0.204 -- 20.333 0.184
105 14.49 (23,975 0.323 24,457 0.329
110 15.18 |28.256 0.908 -- 30.228 0.860
|
|

=S=S==

Logs @ Meas. Temp Loss @ Rated Temp. |

MVA |--cmcemmmmmemmeeeee el el
Wdg. | Meas | Temp. Calc. | Temp. | Guar.
15 H-X&Y 40.15 24.3 45.58 75 48.00
15 H-X&Y 41.16 24.3 46.78 75 N/A
15 H-X&Y 39.21 24.3 44 .47 75 N/A

- = = = = - = = = e = e R T e e e T S M A e e B A e M e e e -
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CUSTOMER
RATING 15 MVA VOLTAGE 138 KV-4.7KV-4.7KV-13. 8KV
REQ No: CUSTOMER No. .
EN No : SERIAL No....
% IMPEDANCE
Wwdg. | R.A. | MVA | Meas | %IX $IR | %Iz Temp
H-X&Y 3 15 10.37 j10.367 0.268 |10.371 75.0
H- X 3 7.5 9.33 9,326 0.277 9.330 75.0
H-Y 3 7.5 9.46 9.456 0.26%9 9.460 75.0
x - Y 3 7.5 16.92 |16.909 0.616 |16.322 75.0
H - 2 3 5 2.62 2.617 0.132 2.621 75.0
Z-X&Y 3 5 0.74 0.730 0.121 0.744 75.0
Z - X 3 5 3.58 3.573 0.216 3.581 75.0
Z -Y 3 5 3.57 3.564 0.214 3.571 75.0
HEAT RUN
Avg Qil|Top Oil| ** Wdg Rise @ Max.Amps
7 U R T e e
Rise Rise HV LV (X) Lv{Y) LV(Z)
* *

ONAN 15 31.4 37.7 34.6 41.8 1.0 33.4
ONAF N/A
* TOTAL LOSSES INJECTED INCLUDING EFFECTS OF HARMONICS = 92.9 KW.

o

NOISE LEVEL :
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Figura 4-5-b- Ejemplo 10: Resultados de la prueba del transformador, pagina 2
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Tabla 4-2- Informacién requerida para modelar el transformador de cuatro devanados del ejemplo 10

Articulo T?;:Z:':‘:;r Simbolo Valores
General
H X Y Z
1 Transformador ONAN AMEUEN U 15 7.5 75 5
Calificaciones
2 | Votwesdebobinado A 138 47 47 13.8
(primario secundario, ...) V2, (KV)
3 Tipo de coneccién - Delta Delta Y Y
Rango de toque t1, t2, ... - - - -
5 Nlmero de pasos de toque - - - - -
6 Bo.bina.do conun ) ) ) ) )
grifo ajustable
7 Angulo de fase de los devanados -1, 72, . 0° 0° 30° 30°
Resultados de prueba sin pérdida de carga (entre pares de devanados)
8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUprueba de N 15 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPases Bjos 19.917 kilovatios
10 corriente de excitacion Yo 0,204 %
1 Toque la configuracidn para la prueba de — NOterminat
pérdida sin carga
Resultados de la prueba de pérdida de carga
Entre Par de Devanados HX HY Hz XY ZX zY
12 Prueba de pérdida de carga MVA :ME: 7.5 7.5 5 7.5 5 5
13 Impedancia yoz% 9.33 9.46 2.621 16.922 3.581 3.571
14 Resistencia reactiva yox% 9.326 9.456 2.617 16.909 3.573 3.564
15 Resistencia yor% 0.277 0.269 0.132 0.616 0.216 0.214
a plena carga HX&Y ZX&Y
secsis | Prueba de pérdida de carga MVA :ME: 15 5
17 Impedancia yoz% 10.371 0.744
18 Resistencia reactiva yOX% 10.367 0.730
19 Resistencia yor% 0.268 0.121
20 Toque la configuracién para la prueba de . Nominal
s s corge
Resultados de la prueba de secuencia cero
La informacién de secuencia cero no se ha proporcionado en el informe de prueba.
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Figura 4-6- El circuito equivalente homopolar del Ejemplo 10
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5 transformadores de cambio de fase

5.1 Introduccion

Los transformadores de cambio de fase (PST) se pueden utilizar para controlar el flujo de energia activa en una red de
transmisién de energia compleja de manera eficiente. Se utilizan para mejorar la estabilidad transitoria de los sistemas
de potencia. Pueden ajustar los voltajes y corrientes de entrada en un angulo usando un cambiador de tomas y operar
agregando untComponente de voltaje de 90° al voltaje de entrada. Existen otros métodos para introducir el efecto de
un voltaje en cuadratura, como un enlace HVDC; sin embargo, a menos que el tiempo de respuesta sea muy
importante, dicho enlace seria mas costoso que los transformadores de cambio de fase.

Para transformadores de cambio de fase trifasicos, el voltaje en cuadratura se puede derivar interconectando
secciones de devanados de otras fases. Esto se puede lograr de varias maneras, dando lugar a un gran nimero
de configuraciones. En esta guia, solo se consideraran algunas configuraciones comunes. La capacidad de
cambio de fase se puede combinar con el control de magnitud de voltaje en el mismo transformador, lo que da
como resultado una unidad mas compleja que involucra dos juegos de cambiadores de tomas. Esto no se
discutira en esta guia de modelado.

El uso de transformadores de cambio de fase se puede ilustrar considerando una linea de transmisidn que transporta
una corriente de carga normal en una red interconectada. Un PST puede controlar el flujo de energia a lo largo de la
linea de transmision entre los buses finales de dos lineas. A modo de ejemplo, la opcién de utilizar un PST en una red
interconectada se finaliz6 tras compararla con otras opciones como el uso de un enlace HVDC o el uso de
condensadores en serie. Como se muestra en la Figura 5-1, una corriente de carga normal determinada por la
impedancia de la linea fluye a lo largo de la linea sin operacién PST, lo que significa:
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Figura 5-1- Una red interconectada equipada con un transformador desfasador:
a) Red, b) Diagrama vectorial de modos de avance y retardo

El PST proporciona un cambio de fase controlado (avance o retardo) a través de un cambiador de tomas adecuado
entre los terminales primario (fuente) y secundario (carga), como se muestra en la Figura 5-1-b. En el modo de avance
de fase, el vector de voltaje en la salida del PST se adelanta al vector de voltaje de entrada agregando un voltaje de
cuadratura adelantado al voltaje de la fuente. En el modo de retardo de fase, se agrega un voltaje de cuadratura
atrasado al voltaje de la fuente para que el vector de voltaje en la salida del PST se retrase con respecto al voltaje de
entrada. En ambos casos, una corriente circulante superpuesta a la corriente de carga fluira alrededor del sistema.
Esta corriente circulante es causada por un valor distinto de cero proporcionado por el PST. De este modo:

Dado que la impedancia de la red es en gran parte inductiva, el voltaje tendrd que estar aproximadamente en
cuadratura con la corriente circulante. Debido al voltaje en cuadratura, los transformadores de cambio de fase también se
denominan transformadores elevadores en cuadratura.

5.2 Configuraciones tipicas de transformadores de cambio de fase

Los transformadores de cambio de fase se pueden construir con muchas configuraciones de devanado diferentes,
segun el voltaje nominal, la potencia de salida y la cantidad de cambio de fase requerida. La cantidad de cambio de
fase requerida afecta directamente la clasificacién y el tamafio del PST. Actualmente, en la practica, existen dos tipos
de disefios de PST: de un solo nucleo y de dos nucleos. El disefio de un solo nucleo se usa para cambios de fase
pequefios y para clasificaciones de voltaje y MVA mas bajas. El disefio de dos nucleos se usa normalmente para la
transferencia de energia a granel con transformadores de cambio de fase con clasificaciones grandes. Consta de dos
transformadores, uno asociado a los terminales de linea y otro asociado al cambiador de tomas.
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El PST de disefio de un solo nucleo se puede construir con un devanado de excitaciéon conectado en deltay un
devanado de derivacion y un OLTC con un interruptor inversor, como se muestra en la Figura 5-2. En esta
configuracién, que se denomina conexién delta asimétrica, los devanados de regulacién estan enrollados en la
misma rama central que el devanado de excitacién. El cambio de fase entre las terminales de la fuente (S) y la
carga (L) se logra conectando el devanado regulador, como se muestra en la Figura 5-2. Su voltaje esta en fase
con el del devanado de excitacién entre los otros dos terminales de fase. Las magnitudes de voltaje de los
terminales Sy L son iguales en condiciones sin carga. Los diagramas vectoriales muestran el avance de cambio
de fase obtenido para el voltaje terminal de carga con respecto al voltaje terminal fuente. Normalmente, este
cambio de fase se puede variar durante la operacién en pasos definidos por el cambiador de tomas OLTC. El
retardo de fase se puede lograr, al igual que el avance de fase, si se cambia el interruptor de inversion.

DVs
Sae o °ba DVa \
Via AVsa
A
S o— Le . \
/ C L / W
Sc o ‘ / 7 —
W4
Via

(a) (b) (9
Figura 5-2- Configuracion delta asimétrica PST: a) Diagrama esquematico, b) Monofasico
diagrama vectorial, c) Diagrama vectorial trifasico

La configuracién conectada en delta también se puede construir con dos devanados de derivacién y un OLTC en
cada fase sin un interruptor inversor, como se muestra en la Figura 5-3. Bajo la condicién sin carga, las
magnitudes de voltaje en la fuente y en las terminales de carga son iguales. Esta configuracién se conoce como
conexion delta estandar. El principal problema con el disefio de un solo nucleo es que el cambiador de tomas
funciona con voltaje de linea y, por lo tanto, es costoso.

Sao ArA2 oLa Vaa2 Vaia
Via Vsa
Sg o— Ls
Sco ’—o Lc
(a) (b)

Figura 5-3- Configuracién delta simétrica PST: a) Diagrama esquematico, b) Monofasico
diagrama vectorial
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La configuracion de PST de un solo nucleo que se muestra en la Figura 5-4 tiene un OLTC con regulacion lineal
y sin interruptor inversor; este tipo se conoce como PST delta-hexagonal. En esta configuracion, el devanado
de regulacion esta enrollado en la misma rama central que el devanado de excitacion principal. El devanado
regulador de la Fase A se encuentra entre las Fases By C, y produce un desfase (retardo), como se muestra en
la figura.

St L1 S2 L, S3 L3

V VAUTOMOVIL CLUB BRITANICO' -
3 T > Vi1

(b)
Figura 5-4- Configuracion Delta-Hexagonal PST: a) Diagrama esquematico, b) Monofasico
diagrama vectorial

Las dos configuraciones del PST de disefio de un solo nucleo discutidas anteriormente son casos de regulacién de final de
linea. El cambiador de tomas y el devanado de regulacién (tomas) estan directamente expuestos a perturbaciones del sistema
(sobretensiones y corrientes de cortocircuito); por lo tanto, el costo del OLTC aumenta. Es posible que sea necesario conectar
impedancias adicionales a los terminales del lado de la carga para proteger el cambiador de tomas de las corrientes de
cortocircuito porque no hay impedancia del transformador presente en un angulo de fase de cero. En el caso de un OLTC con
interruptor inversor, durante la operacion del interruptor, el devanado de toma se desconecta momentaneamente del
devanado principal. Su potencial estd determinado por los potenciales de los devanados adyacentes y las capacidades (entre
devanados y entre devanados y tierra). Esto provoca un alto voltaje de recuperacion a través de los contactos del cambiador
de tomas.

El disefio de dos nucleos se usa normalmente para clasificaciones de PST grandes y una gama mas amplia de cambios
de angulo de fase. Como se muestra en la Figura 5-5, el PST de dos nucleos consta basicamente de la unidad en serie y
la unidad de excitacion con las mismas clasificaciones de MVA en tanques separados para clasificaciones mas grandes
y voltajes mas altos o en el mismo tanque para clasificaciones mas pequefias y voltajes mas bajos. El devanado de la
unidad en serie entre la fuente y los terminales de carga en cada fase se divide en dos mitades. El devanado principal
de la unidad de excitacién esta conectado al punto de conexién de estos dos devanados divididos. La ventaja de esta
disposicion es que el devanado de derivacion en la unidad de excitacién y el devanado aa' en la unidad en serie se
pueden disefiar de forma independiente, mientras que los devanados 'AA' y 'BB' forman parte de la red de alta tensién.
El nivel de voltaje del devanado del grifoy el '
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Figura 5-5- Configuracién de dos nucleos de un PST: a) Diagrama esquematico, b) Vector monofésico

diagrama

5.3 Circuito equivalente de transformador de cambio de fase

La derivacién del circuito equivalente para un PST es mas compleja que la derivacién del circuito equivalente para
un transformador normal. Sin embargo, los principios basicos discutidos en las primeras secciones son validos
para el modelado de PST.

Se pueden hacer algunas suposiciones para simplificar el modelo PST:

Guia de modelado de transformadores

La corriente de excitacién puede despreciarse, ya que es muy baja en transformadores que utilizan disefios
modernos.

Las fases individuales se pueden modelar en términos de sus impedancias de fuga.

Los pasos del &ngulo de fase pueden no ser iguales en diferentes posiciones de derivacién; sin embargo, para el flujo de potencia y los

estudios de estabilidad transitoria se suele suponer el mismo tamafio de paso.

Se elige la interconexion adecuada para producir un cambio de fase positivo en una configuracién de derivacién
positiva.

Los circuitos de secuencia negativa tienen el cambio de fase opuesto en relacién con los circuitos de secuencia
positiva porque intercambiar dos fases en sistemas trifasicos es equivalente a ingresar un conjunto de voltajes
de secuencia negativa. Por lo tanto, al intercambiar dos fases se produce un cambio de fase negativo en una
configuraciéon de derivacidn positiva.

Debido a las diferencias en las bases por unidad para las cantidades de entrada y devanado, las cantidades
por unidad no son tan convenientes en este andlisis. La mayor parte del calculo descrito aqui se lleva a cabo
en términos de impedancias en ohmios. Sin embargo, se expresara la impedancia equivalente por unidad
basada en la clasificacién de MVA de los devanados, que se supone que es constante.

Dado que las cantidades de salida se giran en sentido contrario a las agujas del reloj en un diagrama vectorial en relacién con las
cantidades de entrada en un cambio de fase positivo, los voltajes y corrientes de salida se adelantan a los voltajes y corrientes de

entrada.
Versién : Revision 2
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- Los circuitos de secuencia cero tienen cambios de fase cero. Las cantidades de secuencia cero también
estan todas en fase entre si.

5.3.1 Transformador de desplazamiento de fase delta estandar

El diagrama de conexién de la figura 5-6 muestra que los devanados con derivaciones estan en el mismo ntcleo que
los devanados paralelos correspondientes en el delta. Los grifos estan colocados simétricamente con respecto al
punto de contacto en el vértice delta. Esto significa que .y asi sucesivamente, para otras fases.
También asegura que no haya cambios en la magnitud del voltaje actual o sin carga desde la entrada
hasta la salida. Cada fase consta de un devanado paralelo (y opuesto) y dos devanados de derivaciéon con
impedancias, y, respectivamente.

yOs1 yoL1

(b)
Figura 5-6- Diagrama esquematico de un transformador desfasador delta estandar: a) Circuito
diagrama, b) Diagrama vectorial

5.3.2 Circuito equivalente de secuencia positiva del transformador de desplazamiento de fase delta estandar

Como se muestra en la Figura 5-6-b, los voltajes, y designan el voltaje del fasor en los vértices de
conexion delta. Dependiendo de la posicion de toma, la cantidad de cambio de fase se da como:

donde es la relacién de vueltas y se define como la relacién entre las vueltas de uno de los devanados delta y las vueltas de
uno de los devanados de derivacion.
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Ambos devanados de derivacion deben tener el mismo ndmero de vueltas. También se puede demostrar que:

en el cual se da como:
En términos de un transformador de dos devanados, se da como:
Tenga en cuenta que el depende de la relacién de vueltas, y con , , asi que:

En este caso, la entrada se conecta directamente a la salida y evita las bobinas.

también se puede expresar en términos por unidad. Debido a que la entrada MVA Yy |la base de voltaje son
diferente al MVA de entrada y la base de tension de los devanados, se debe especificar qué base MVA y base de
tension se utilizan. Si se toman las bases terminales son la potencia terminal por fase y la base de tensién de
fase. Por lo tanto, la base de corriente nominal de entrada y la base de impedancia se pueden dar como:

en el cual es la base de potencia nominal de entrada (clasificacion MVA), y es el voltaje nominal de entrada
base. Debido a que la relacién de transformacion es 1:1 en términos de magnitud, los valores base de salida son los mismos
que los valores base de entrada. Se supone que la clasificacion de MVA de entrada es la base de potencia comun para la
entraday para todos los devanados. Por lo tanto, la base de impedancia de dos devanados estd relacionada con la base de
impedancia de entrada y también con la base de voltaje y la base de voltaje de devanado de la siguiente manera:
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en el cual y son las bases de impedancia del devanado delta y la derivacién

bobinados, respectivamente. Por lo tanto en términos por unidad se da como:

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, el circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador de cambio de
fase estdndar conectado en delta es como se muestra en la Figura 5-7.

Vs 7 Ve "
(e, o ° o
(a) (b)

Figura 5-7- El circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador desfasador:
a) En pu, b) En valores reales

5.3.3 Circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase delta estandar

El circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase delta
estandar se obtiene cambiando a sin cambios del circuito equivalente de secuencia positiva.

5.3.4 Circuito equivalente de secuencia cero del transformador de desplazamiento de fase delta estandar

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de cambio de fase delta estandar se puede derivar
de la figura 5-6 con todos los vectores de voltaje y corriente tomados como secuencia cero. El cambio de fase entre
las corrientes de entrada y salida de secuencia cero siempre es cero. El circuito equivalente de secuencia cero de
este tipo de PST es solo una impedancia en serie, como se muestra en la figura 5-8.

YOsoreqo  JXeqoyOLo Y0soReqojXeqo)0L0

Vso Vio Viso Vio

o o o o)
(a) (b)
Figura 5-8- El circuito equivalente homopolar de un transformador desfasador: a) En pu,
b) En valores reales

En condiciones de secuencia cero, la impedancia de secuencia cero puede estar dada por:
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Y en términos de impedancias de dos devanados, puede ser dado por:

La impedancia de secuencia cero equivalente por unidad viene dada por:

5.3.5 Transformador de desplazamiento de fase de dos ntcleos

El diagrama de conexién de un transformador de cambio de fase de dos nucleos se muestra en la Figura 5-9. Las bobinas de
entrada y salida son parte de una unidad en serie y estan unidas a la unidad excitadora en su punto medio. La unidad en serie
utiliza un modelo de tres devanados; mientras que la unidad excitadora utiliza un modelo de dos devanados.
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Figura 5-9- Diagrama esquematico de un transformador desfasador de dos nucleos:
a) Diagrama de circuito, b) Diagramas vectoriales

5.3.6 Circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador de desplazamiento de fase de dos nucleos

Dependiendo de la posicién de toma, la cantidad de cambio de fase se da como:

en el que, la relacién de espiras de la unidad en serie se define como la relacién entre las espiras del devanado deltay las
espiras en la primera o la segqunda mitad del devanado de entrada-salida. Ademas, la relacién de espiras de la unidad
excitadora se define como la relacién de espiras en el devanado conectado en estrella conectado al punto medio del devanado
de entrada-salida a las espiras en el devanado derivado. La relacion de vueltas de la unidad excitadora dependera de la
posicién del grifo.
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La ecuacion entre la entrada y la salida de un transformador desfasador es la siguiente:

en el cual para un transformador de desplazamiento de fase de dos nucleos se da como:

En términos de transformador de dos devanados. se da como:

El circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador de cambio de fase de dos nucleos es similar al de un
transformador de cambio de fase delta estandar, como se muestra en la figura 5-7. Del mismo modo, depende

en la excitante relacion de espiras del transformador, , y con , , asi que:

En términos por unidad, la base de potencia se supone constante para todos los devanados y entradas. Las definiciones de base de
impedancia para todos los devanados, excepto el devanado del cambiador de tomas, son las siguientes:

En el cual, , Y son las bases de impedancia de los devanados delta,
los devanados de entrada-salida y los devanados del excitador, respectivamente. Por lo tanto, se en términos por unidad
da como:
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El circuito de secuencia negativa tiene la misma impedancia equivalente, pero tiene un cambio de dngulo de
fase en la direccién opuesta a la del circuito de secuencia positiva.

La impedancia en serie equivalente del PST que se muestra en la Figura 5-7 es una funcién de la posicién de toma del
PST. En consecuencia, varia con el &ngulo de cambio de fase. Por lo tanto, el modelado preciso de un PST requiere una
tabla que muestre la impedancia equivalente en cada posiciéon de toma y una tabla de impedancia. Esta tabla no es la
tabla de correccién de impedancia, pero es similar. El PST es un tipo especial de transformador de potencia, y el
fabricante suele proporcionar un informe de prueba completo. Por lo tanto, la impedancia en serie equivalente para
todas las posiciones de toma se puede encontrar en el informe de prueba. Incluso si los resultados de la prueba de
pérdidas de carga no se informan completamente para todas las posiciones de toma, generalmente se informan para
algunas posiciones de toma y la impedancia en serie se puede calcular para esas posiciones de toma. Para el resto de
puestos, la impedancia en serie se puede calcular a partir de la interpolacién o de métodos simples de ajuste de curvas
que se pueden encontrar en programas basicos de ingenieria numérica. Si no es posible definir una impedancia
individual para cada posicién de toma en el modelo PST, la impedancia equivalente en la posiciéon de toma nominal,
que suele ser la posicion 17 ( ), puede ser
asumido para todas las condiciones de operacién del transformador.

5.3.7 Circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase de dos ndcleos

El circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase de dos
nucleos se obtiene cambiando a sin cambios del circuito equivalente de secuencia positiva.

5.3.8 Circuito equivalente de secuencia cero del transformador de desplazamiento de fase delta estandar

Un transformador de cambio de fase no puede proporcionar cambio de fase bajo excitaciéon de secuencia cero. Por lo tanto, el
cambio de fase entre la entrada de secuencia cero y las corrientes de salida siempre es cero. El circuito equivalente de
secuencia cero de un transformador de desplazamiento de fase de dos nucleos se puede derivar de la figura 5-9 tomando
todos los vectores de voltaje y corriente como secuencia cero. Como se muestra en la figura 5-8, el circuito equivalente de
secuencia cero de un PST es solo una impedancia en serie.

5.4 Ejemplo 11: Transformador de desplazamiento de fase practico

La Figura 5-10 muestra la informacion de la placa de identificacién de un transformador de cambio de fase de dos nucleos de 260000/
GRDY/150111 V, 360/480/600 MVA. Tiene un cambiador de tomas bajo carga de 32 pasos que puede proporcionar un cambio de fase de
+25,1° entre la entrada y la salida. La informacion requerida para el modelado extraida de un informe de prueba de mas de doscientas
paginas se muestra en la Figura 5-11-a a la Figura 5-11-i. Como se mencioné anteriormente, un transformador PST se modela como una
impedancia en serie y como un transformador ideal con una relacién de vueltas unitaria y compleja. De manera similar a los
transformadores de potencia regulares, también se puede considerar una rama de magnetizacién constante en un circuito equivalente
de PST basado en mediciones de prueba sin carga.
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Test result table:
No. Test item Guaranteed value Measuring value Uncertainty | Result
Measurement of
I phase-angle and Measured value / / Provided
voltage ratio should be provided rovide
(Routine test)
Measurement of
2 turns ratio slﬁ :lSUJCd vall_.n; d / / Provided
(Routine test) © provide
Measurement of
winding Measured value .
& resistance should be provided ! / Provided
(Routine test) N
Measurement of :
insulation Measured value .
4 resistance should be provided / / Provided
(Routine test)
Measurement of
capacitance and
Measured value s
5 power fgclor of should be provided / / Provided
windings
(Routine test)
Measurement of
capacitance and
6 power factor of Measured Vah.Je / / Provided
. should be provided
bushings
(Otherl test)
Measurement of
zero-sequence Measured value -
7 impedance should be provided / Provided
(Other test) ’ 4
HV.-L.V.
Short-circuit impedance(%o):
Measurement of Tapl <15 13.63
short-circuit )
Tapl7<10
8 impedance and P 885 / OK
Tap33<15 13.64
load loss Load loss(kW):
(Routine test) oad loss(kW):
Tapl <1250 1200 .
Tap33<1250 1203 |
i
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Test Report Page: 30f29
Test result table:
No. Test item Guaranteed value Measuring value Uncertainty | Result
Meflsu;e]mem Oj No-load loss (kW):
9 | et Tapl <275 239.1 / OK
(Routine test) Tap33<<275 238.0
. Temperature-rise (K) Series T Exciter T
Temperature rise Top oil: <65 16,2 473
10 test - . . / OK
. Average winding: <65 H 499 48.7
(Design test) L 517 54.8
. SOLO terminal:
Applied voltage 50 kV 60 S0KV  60s
. (Rofﬁ?;e tesgy | NO1-NO2:NOS terminal / OK
50 kV 60s 50kV  60s
S and L line terminal
Lightning impul FW/CW  950/1050 kV
12 ' mn:g:mpu 5¢ | SOLO neuter terminal The waves are showed on / OK
o8 FW/- 150/~ kV Appendix A
(Routine test) .
Nal No2 No3 neuter terminal
FW/---  150/---kV
13 Switching impulse S and L line terminal The waves are showed on / 0K
test 790 kV Appendix B
(Routine test)
Test frequency 2 50Hz 100 Hz
1.7xUm/+/3 270 kV / OK
Induced voltage | Duration: 72s 72s
tests and partial Partial discharge (pC):
14 discharge ) 1.5xUm/3 ga&l ots:
measuremen . . W. :
(Routine test) Duration: 60min L.W. 10~15; / OK
Partial discharge (pC): Tap33
<500 S.W. 7~220;
L.W.9~65;
Measurement of | g nd level dB (A)
s acouT:‘c/:es;ound at03m: <72 69 ‘ / \ OK
: 68
(Other test) at2.0m: <75

Figura 5-11-b- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Test Report Page: 5 of29
1. Rated value
Serial No. Numbers of phases 3
Code of product Rated frequency 60 Hz
Type of product
Type of cooling ONAN /ONAF/ ONAF
Service conditions Qutdoor
Rated value S Terminals L Terminals
Rated capacity (MVA) 600 600
Rated voltage (V) 260000 260000
Rated current (A) 1332.3 1332.3

Performance parameter

Guarantee value

(Temp.85C)
No-load loss at maximum phase-angle <275 kW
dl .
(base(ljd?)?n 68(5)15\/1VA) at maximum phase-angle <1250 kW
Short-circuit impedance at maximum phase-angle <15%
(based on 600MVA) at 0° phase-angle <10%
S and L terminals SI/LI/AC  790/950/270 kV
Insulation ievel SoLo neutral terminal 150/50kV
N neutral terminal 150/50kV

Figura 5-11-c- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Test Report Page: 100f29
2.3 Measurement of winding resistance
Test date:
Measured value Calibrated value
Winding Q (30.7°C) Q  (85C)
Phase i Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3
H.V. S1L1 S2L.2 S3L3 SILI S2L.2 S3L3
Series / 0.04543 0.04540 0.04545 0.05473 0.05470 0.05476
Trans. | L.V. GF EH GH GF EH ~ GH
/ 0.02537 | 0.02527 | 0.02524 0.03056 | 0.03044 | 0.03041
Measured value Calibrated value
Winding Q@ (30.7C) Q@ (85C)
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3
H.V. | M1-SoLo | M2-SoLo | M3-SoLo | M1-SoLo | M2-SoLo | M3-SoLo
/ 0.2433 0.2441 0.2439 0.2931 0.2941 0.2938
L.V. H-Nol G-No2 E-No3 H-Nol G-No2 E-No3
1 0.011426 | 0.011384 | 0.011382 | 0.01377 0.01371 0.01371
2 0.010814 | 0.010760 | 0.010751 | 0.01303 | 0.01296 | 0.01295
3 0.010083 | 0.010035 | 0.010032 | 0.01215 0.01209 0.01209
4 0.009464 | 0.009414 | 0.009406 | 0.01140 0.01134 0.01133
5 0.008736 | 0.008690 | 0.008689 | 0.01052 | 0.01047 | 0.01047
6 0.008116 | 0.008071 | 0.008066 | 0.009778 | 0.009724 | 0.009718
. 7 0.007394 | 0.007344 | 0.007343 | 0.008908 | 0.008848 | 0.008846
it;::r 8 | 0.006777 | 0.006724 | 0.006724 | 0.008165 | 0.008101 | 0.008101
9 0.006055 | 0.006004 | 0.006004 | 0.007295 | 0.007233 | 0.007233
10 | 0.005438 | 0.005379 [ 0.005390 | 0.006551 | 0.006480 | 0.006494
11 0.004718 | 0.004664 | 0.004668 | 0.005684 | 0.005619 | 0.005624
12 | 0.004104 | 0.004045 | 0.004050 | 0.004944 | 0.004873 | 0.004879
13 | 0.003385 | 0.003328 | 0.003334 | 0.004078 | 0.004009 | 0.004017
14 0.002769 | 0.002712 | 0.002710 | 0.003336 | 0.003267 | 0.003265
15 0.002051 | 0.001991 | 0.001998 | 0.002471 | 0.002399 | 0.002407
16 0.001441 | 0.001377 | 0.001371 | 0.001736 | 0.001659 | 0.001652
17 |0.0005040 | 0.0004760 | 0.0005211 | 0.000607 | 0.000573 | 0.000628
18 | 0.001387 | 0.001326 | 0.001312 0.0J671..1..0.001598 | 0.00L58L....

Figura 5-11-d- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Test Report Page: 110f29
Measured value Calibrated value
Winding Q (30.7C) Q (857C)
Phase | Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3
19 | 0.002099 | 0.002040 | 0.002024 | 0.002529 | 0.002458 | 0.002438
20 | 0.002729 | 0.002669 | 0.002648 | 0.003288 | 0.003215 | 0.003190
21 0.003434 | 0.003380 | 0.003361 | 0.004137 | 0.004072 | 0.004049
22 | 0.004063 | 0.004007 | 0.003987 | 0.004895 | 0.004827 | 0.004803
23 0.004768 | 0.004713 | 0.004697 | 0.005744 | 0.005678 | 0.005659
24 | 0.005397 | 0.005342 | 0.005326 | 0.006502 | 0.006436 | 0.006417
) 25 | 0.006101 | 0.006049 | 0.006033 | 0.007350 | 0.007288 | 0.007268
}f:r’:::r 26 | 0.006731 | 0.006674 | 0.006671 | 0.008109 | 0.008041 |0.008037
27 | 0.007437 | 0.007384 | 0.007379 | 0.008960 | 0.008896 | 0.008890
28 0.008068 | 0.008015 } 0.008010 | 0.009720 | 0.009656 | 0.009650
29 | 0.008775 | 0.008722 | 0.008723 | 0.01057 0.01051 0.01051
30 | 0.009407 | 0.009356 | 0.009354 | 0.01133 0.01127 0.01127
31 0.010114 | 0.010060 | 0.010071 | 0.01218 0.01212 | 0.01213
32 | 0.010749 | 0.010695 | 0.010703 | 0.01295 0.01288 | 0.01289
33 0.011453 | 0.011404 | 0.011412 | 0.01380 0.01374 | 0.01375
Test instrument: JYR40D transformer No.: No. of certificate:
winding resistance meter |Accuracy: 0.2%
Measured value Calibrated value
Winding Q (2747C) Q (85C)
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3
L.V. | Nol-No2 | No2-No3 | No3-Nol | Nol-No2 [ No2-No3 | No3-Nol
1 0.03910 | 0.03907 | 0.03915 | 0.04770 0.04766 | 0.04776
2 0.03785 0.03783 0.03790 0.04617 0.04615 0.04624
Series [ 3 T 003644 | 0.03641 | 0.03649 | 0.04445 | 0.04442 | 0.04452
Trans. 1 003521 | 003518 | 0.03525 | 0.04295 | 0.04292 | 0.04300
An.d 5 0.03380 | 0.03376 | 0.03383 | 0.04123 0.04118 | 0.04127
ETXI_Z:::T 6 0.03256 | 0.03253 | 0.03260 | 0.03972 0.03968 | 0.03977
7 0.03115 0.03111 0.03118 0.03800 0.03795 0.03804
8 0.02991 0.02987 0.02995 0.03649 0.03644 0.03654
9 0.02851 | 0.02846 | 0.02854 | 0.03478—t-0.03472——1 003482y

Figura 5-11-e- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Measured value Calibrated value
Winding Q (2747) Q (85C)

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3
10 0.02726 0.02723 0.02730 0.03326 0.03322 0.03330
11 0.02585 0.02582 .| 0.02589 0.03154 0.03150 0.03158
12 0.02462 0.02459 0.02466 0.03003 0.03000 0.03008
13 0.02322 0.02318 0.02325 0.02833 0.02828 0.02836
14 0.02200 0.02195 0.02202 0.02684 0.02678 0.02686
15 0.02060 0.02054 0.02062 0.02513 0.02506 0.02516
16 0.01935 0.01932 | 0.01939 0.02361 0.02357 0.02365
17 0.01755 0.01758 0.01763 0.02141 0.02145 0.02151
18 0.01926 0.01920 0.01930 0.02350 0.02342 0.02354
19 0.02067 0.02063 0.02070 0.02522 0.02517 0.02525
Series | 20 | 0.02191 | 0.02186 | 0.02193 | 0.02673 | 0.02667 | 0.02675
T;an“;' 21 | 0.02332 | 0.02327 | 0.02332 | 0.02845 | 0.02839 | 0.02845
Exciter 22 0.02455 0.02450 0.02457 0.02995 0.02989 0.02997
Trans. 23 0.02595 0.02590 0.02596 0.03166 0.03160 0.03167
24 0.02719 0.02714 0.02721 0.03317 0.03311 0.03319
25 0.02860 0.02854 0.02862 0.03489 0.03482 0.03491
26 0.02982 0.02979 0.02985 0.03638 0.03634 0.03642
27 0.03123 0.03120 0.03126 0.03810 0.03806 0.03814
28 0.03246 0.03243 0.03250 0.03960 0.03956 0.03965
29 0.03388 0.03383 0.03391 0.04133 0.04127 0.04137
30 0.03511 0.03507 0.03515 0.04283 0.04278 0.04288
31 0.03652 0.03648 0.03657 0.04455 0.04450 0.04461
32 0.03777 0.03772 0.03781 0.04608 0.04602 0.04613
33 0.03917 0.03913 0.03923 0.04778 0.04774 0.04786

Test instrument: JYR40D transformer No.: No. of certificate;

winding resistance meter |Accuracy: 0.2%

Figura 5-11-f- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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2.6 Measurement of capacitance and power factor of bushings
Test date:

Air Temp. 31°C

Type No. Series No. Phase Capacitance (pF) PF(%)
09F0348-03 S1 483.7 0.37
09F0348-02 82 484.6 0.36
24SFOI8A 09F0348-05 S3 482.1 0.39
09F0348-04 L1 485.9 0.38
09F0348-01 L2 485.2 0.39
09F0348-06 L3 484.4 0.37
035F043A 09F0349-04 SOLO 891.1 0.18
09F0349-01 Nol 888.8 0.19
035F043A 09F0349-03 No2 884.6 0.21
09F0349-02 - No3 888.4 0.20
No. I No. of certificate:

Test instrument: JYC-II dissipation factor
measuring system

Accuracy: capacitance: * (1% reading+2pF)
tan d: (1% reading+0.04%)

2.7 Measurement of zero-sequence impedance

Test date: 2010.07.26 Oil Temp.31.0°C
Zero-sequence impedance per phase
Tap U\:.Ol(ti/gf lfu(r l:r)“ IE:(WVS; qBased on pﬁOOMVﬁ? "
R+HX(Q) Zx (%)
01 1168 347.6 9468 0.24+j10.1 8.95
17 1144 3404 8748 0.23+j10.1 8.95
33 1149 341.7 9444 0.24+j10.1 8.95

Test circuit :Applied voltage between S1-82-S3 and L1-1.2-L3

Calculating equation:

= IxU, +1, <100(%) R:3X2PT X=3XU7'
Up+3+1, I} I,
Remark: Ug=260000V
[r=1332A

Test instrument; D6100 No.: No. of certificate

wide band power analyzer | Accuracy: +0.5%

Figura 5-11-g- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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2.8 Measurement of short-circuit impedance and load loss
Test date: 2010.07.26 f=60Hz
Short circuit impedance Load loss
Winding| ated |Measured [Cgsc) T (g5T) [ (31.0C) [ (85C) | (85C)
StoL voltage Current | Calibrated | Guarantee Measured | Calibrated | Guarantee
(kV) (A) value value value value value
(%) (%) (kW) (kW) (kW)
Based on 600 MVA
I | 260/260 1335 13.63 <15 1064 1200 <1250
5 | 2607260 1350 11.66 / 895.5 1004 /
9 | 260/260 | 1339 10.18 / 751.2 837.7 /
13| 260/260 | 1339 9.21 / 640.2 709.7 /
Tap| 17 | 260/260 1344 8.85 =10 561.5 615.2 /
21| 260/260 1340 9.20 / 640.9 710.5 /
25| 260/260 1353 10.16 / 752.8 839.3 /
29 | 260/260 | 1328 11.64 / 894.5 1003 /
33 | 260/260 1337 13.64 <15 . 1068 1203 <1250

Test instrument: D6100 wide band

power analyzer

No.:

No. of certificate:

Accuracy: *0.5%

Figura 5-11-h- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Test Report Page: 16 0f29
2.9 Measurement of no-load loss and current
Test date: 2010.07.29 f=60Hz
_ No-load No-load loss
PO ool il T L B
(kV) (kV) kv) 600MVA Calibrated | Guarantee
(Amps) (%) value value
After the dielectric test

| 1.00Ur 60.60 60.66 2.540 0.044 239.1
1.10Ur 66.68 67.23 3.833  0.067 3357 /

5 1.00Ur 46.00 45.83 2.930  0.039 187.1 /
1.10Ur 50.53 50.16 3.865 0.051 2434 /

g 1.00Ur 30.89 30.80 4070 0.036 156.5 /
1.10Ur 33.97 33.94 5963  0.053 216.2 /

3 1.00Ur 15.53 15.48 7.845  0.035 136.8 /
1.10Ur 17.05 17.02 11.45  0.051 191.9 /

| | Loour | 3.879 3.851 3661 0.041 | 1251 b
1.10Ur 4.263 4.200 46.61  0.052 161.4 §/

91 1.00Ur 15.47 15.42 8.507 0.038 135.3 /
1.10Ur 17.06 17.03 12.10  0.054 192.1 /

95 1.00Ur 30.85 30.76 4310 0.038 155.7 /
1.10Ur 33.92 33.86 5.920 0.053 2134 /

29 1.00Ur 4597 45.82 3.030 0.040 186.2 /
1.10Ur 50.59 50.34 3.925  0.052 2455 /

23 1.00Ur 60.52 60.58 2.560  0.045 238.0
1.10Ur 66.66 67.01 3.599  0.063 3334

110% rated voltage at rated frequency is applied to the test terminals of low-voltage
winding, successfully hold for 4 hours, with LTC at 33.

Test instrument:
D6100 wide

band power

analyzer

No.

No. of certificate:

Accuracy: +0.5%

Figura 5-11-i- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador, pagina 9

El circuito equivalente de secuencia positiva PST que se muestra en la Figura 5-7 se calcula a partir de las siguientes férmulas. En la

Figura 5-11-h, Seccién 2.8, los resultados de la prueba de pérdidas de carga para 9 posiciones de derivacién han sido
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previsto. De acuerdo con estas medidas, la impedancia en serie equivalente del transformador para cada posicién de
derivacion se calcula como se muestra en la Tabla 5-1. Para las otras posiciones para las que no se han proporcionado los
resultados de las pruebas, las impedancias y reactancias aproximadas se pueden calcular a partir de la interpolacién. Para ello,

se han obtenido dos ecuaciones polinédmicas de cuatro érdenes a partir de los métodos de ajuste de curvas para“"y“" que se
muestran en la Figura 5-12 y la Figura 5-13 de la siguiente manera:

14.8000 -

13.8000 -

Escuela politécnica. (2)

11.8000 -

10.8000 -

9.8000 A
1 6 11 diecisis 21 26 31

Figura 5-12- Impedancia de la serie PST versus posicion de toma
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Tabla 5-1- Los parametros de impedancia de la serie PST calculados a partir de los resultados de la prueba para el

posiciones de toque

] (tszgg;) A . rz ‘ z3 ‘ Xa rs ‘ Z6 ‘ X7 Rs ‘ Zs ‘ X10
AMELI(kW) o Pu @600 MVA (Prueba) PU @360 MVA -

1 113.63|1200|1335/0.00200 |0.13630 |0.13629 |0.001200 {0.08178 [0.08177 |0.2253|15.356 | 15.355
5 [11.66 | 1004 |1350({0.00167 |0.11660 |0.11659 |0.001004 |0.06996 |0.06995 [0.1885|13.137 |13.136
9 [10.18 |837.7[1339|0.00140 [0.10180 [{0.10179 |0.000838 | 0.06108 | 0.06107 |0.1573 |11.470|11.468
13 ] 9.21 [709.7{1339|0.00118 |0.09210 |0.09209 |0.000710 |0.05526 |0.05526 |0.1333|10.377 |10.376
17 | 8.85 [615.2|1344|0.00103 |0.08850 |0.08849 |0.000615 |0.05310 |0.05310 |0.1155| 9.971 |9.9703
21| 9.20 |710.5|1340(0.00118 |0.09200 |0.09199 |0.000711 |0.05520 |0.05520 [0.1334|10.365|10.364
25 (10.16 |1839.3|1353|0.00140 |0.10160 |0.10159 |0.000839 |0.06096 |0.06095 [0.1576|11.447 |11.446
29 111.64 11003 |1328|0.00167 |0.11640 |0.11639 |0.001003 |0.06984 |0.06983 [0.1883|13.114|13.113
33 [13.64 | 1203 |1337{0.00201 |0.13640 [0.13639 |[0.001203 |0.08184 |0.08183 |0.2259 |15.368 | 15.366

1: Dado en el informe de prueba,
2: suponiendo que después
4:
5: —
6: —
7. —
8: o] en el cual
10 X o]
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14.8 -

13.8 4

12.8 4

11.8 4

10.8 -

e X

— SErie2

9.8 4

11

dieciséis

21

26

Figura 5-13- La reactancia de la serie PST versus la posicién de toma

Los parametros obtenidos de estas ecuaciones para todas las posiciones de toma se dan en la Tabla 5-2, la tabla de

impedancia del transformador de cambio de fase.

Los extremos de los devanados auxiliares, que por lo general salen del transformador como se muestra en la
Figura 5-10, estan conectados a tierra. Por lo tanto, la corriente de secuencia cero solo puede fluir en el conjunto de
devanados auxiliares. Los otros juegos de devanados son de circuito abierto para corriente de secuencia cero,

como se muestra en la figura 5-8.

Como se mencioné en la Seccion 5.3.8, un transformador de cambio de fase no puede proporcionar cambio de fase
bajo excitacion de secuencia cero. Por lo tanto, el cambio de fase entre la entrada de secuencia cero y las corrientes
de salida siempre es cero. Como se muestra en la figura 5-8, el circuito equivalente de secuencia cero de un PST es
solo una impedancia en serie. Esta impedancia ha sido calculada en la Figura 5-11-g, Seccién 2.7 del informe de

prueba. Es 0.24+j10.1-.
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Tabla 5-2- La tabla de impedancia calculada mediante interpolacién para todas las posiciones de toma

Tocar R[] X[ Z[]

1 0.24490 15.35144 | 15.35339
2 0.23658 14.76326 | 14.76516
3 0.22789 14.19852 | 14.20035
4 0.21903 13.66005 | 13.66181
5 0.21016 13.15052 | 13.15220
6 0.20144 12.67240 | 12.67400
7 0.19299 12.22796 | 12.22948
8 0.18495 11.81927 | 11.82072
9 0.17743 11.44823 | 11.44961
10 0.17054 11.11653 | 11.11784
11 0.16436 10.82568 | 10.82692
12 0.15900 10.57697 | 10.57816
13 0.15452 10.37153 | 10.37268
14 0.15099 10.21028 | 10.21140
15 0.14846 10.09396 | 10.09505
deciéis 0.14698 10.02309 | 10.02417
17 0.14656 9.99804 9.99911

18 0.14721 10.01893 | 10.02001
19 0.14893 10.08575 | 10.08685
20 0.15169 10.19825 | 10.19938
21 0.15544 10.35601 10.35717
22 0.16015 10.55840 | 10.55962
23 0.16574 10.80463 | 10.80590
24 0.17213 11.09368 | 11.09501
25 0.17926 11.42435 | 11.42576
26 0.18701 11.79526 | 11.79675
27 0.19529 12.20483 | 12.20639
28 0.20400 12.65127 | 12.65292
29 0.21299 13.13263 | 13.13436
30 0.22215 13.64673 | 13.64854
31 0.23132 14.19123 | 14.19312
32 0.24034 1476358 | 14.76554
33 0.24904 15.36104 | 15.36306

Guia de modelado de transformadores

Pagina 217 de 304

Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

6 Modelo TASMo de Transformadores

6.1 Introduccion

TASMo es un modelo de datos que representa los elementos fisicos del sistema de transmisién de energia eléctrica.
Los datos en TASMo permiten a un analista de sistemas de potencia modelar matematicamente las caracteristicas
eléctricas de lineas de transmisién, transformadores, maquinas y dispositivos. Esta informacién se puede utilizar
para estudios de sistemas de potencia, como estudios de flujo de carga, estudios de estabilidad y calculos de
cortocircuito. También se puede utilizar para compilar estadisticas sobre el Sistema Eléctrico Interconectado de
Alberta (AIES). Puede encontrar mas informacién sobre TASMo en el sitio web de AESO.

La informacién de TASMo puede ayudar a las empresas a planificar proyectos, identificar oportunidades, evaluar
oportunidades y/o competir por proyectos de infraestructura. La conexion a la red de transmisién de energia de
Alberta requiere un proceso de conexién que involucra etapas formales y un enfoque cerrado. La AESO supervisa este
proceso para garantizar que todos los clientes tengan un acceso abierto y justo. Uno de los documentos requeridos es
el Paquete de Actualizacién de Datos del Proyecto (PDUP). El propésito del PDUP y los formularios de datos
complementarios es la estandarizacion de la presentacion de datos de proyectos al Operador del Sistema Eléctrico de
Alberta (AESO), lo que mejora los modelos de proyectos publicados en el sitio web de AESO para su uso en estudios de
proyectos. Los formularios PDUP estan sujetos a cambios en el futuro.

Actualmente, se deben llenar tres formularios PDUP para identificar a los transformadores:
- Elformulario Instalaciones y elementos (Figura 6-1), que identifica los elementos que se agregan o
modifican

- El formulario Devanados del transformador (Figura 6-2), que identifica los devanados y el aislador del
transformador.

- Elformulario de impedancia del transformador (Figura 6-3), que identifica las impedancias del transformador

Los datos de los campos en estos tres formularios provienen de varias fuentes, incluida la placa de identificacion del
transformador y los informes de prueba del transformador, como se discutié en las secciones anteriores. En algunos casos,
debido a la falta de informacién disponible, los datos requeridos se pueden estimar de acuerdo con la Tabla 1-3 en la Seccién
1.16. Consulte la Tabla 6-1 y la Tabla 6-2 para obtener informacién sobre coémo completar el formulario de devanados del
transformador y el formulario de impedancias del transformador.

Los parametros del modelo genérico se han definido con Vbasey Sbaseigual a la base de tensién del transformador
y la base de potencia. Dado que los campos en el formulario Devanados del transformador también se basan en
la base de potencia y voltaje del transformador, no se requiere conversién del modelo genérico. Los campos de
secuencia positiva y secuencia cero del formulario de impedancia del transformador se basan en el voltaje del
sistemay 100 MVA; por lo tanto, es necesario convertir los parametros del modelo genérico. Para convertir
valores del modelo genérico a voltaje del sistema y 100 MVA, use las siguientes ecuaciones:
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Donde Vgenéricoy Sgenéricoson la base de tensién del transformador y la base de potencia, Vrasmo, Stasmoson el
voltaje del sistemay 100 MVA, Zgenéricoy Ygenéricoson los valores de impedancia y admitancia del modelo genérico,
y Ztasmoy YTasmoson los valores de impedancia y admitancia utilizados en el formulario de impedancia del

transformador.
Tabla 6-1- Campos de formulario de devanado de transformador
Campo
. Nombre del campo Fuente
Numero
Este c6digo Unico para el transformador generalmente contiene el cédigo/nombre de la
1 Cédigo de elemento L. . . e
subestacién seguido del identificador del transformador.
Numero de bobinados El nimero de devanados en el transformador.
3 Numero de bujes El nimero de casquillos en el transformador.
El cédigo utilizado como referencia cruzada con los bujes y las clasificaciones. Puede
ser uno de los siguientes:
4 Devanado - P (devanado primario)
- S(devanado secundario)
- T (casquillo de tensién terciaria)
Indica si el devanado esta conectado en una configuracion
5 D/A
Delta o Wye.
6 TIERRA Indica si el devanado estd puesto a tierra ('Si') o no puesto a tierra ('No').
78 Puesta a tierra R (Ohm), La resistencia externa o NGR con la que esta conectado a tierra el transformador
! Conexién a tierra X (Ohm) (expresada en ohmios).
La condicién para la cual la habilitacién especificada es valida; es decir, ONAN, ONAF,
9 Condicién de calificacién
ONAF2, etc.
10 Calificacién (MVA) La calificacién expresada en MVA.
11 ¢Instalado? (S/N) Indica si la calificacion es disponible ('Y') o provisional ('N").
El identificador de terminacién. Puede ser uno de los siguientes:
- H(Asociado al devanado primario o barra de alta tensién del
transformador)
- X(Asociado al devanado secundario o barra de baja tension del
transformador)
- Y (Asociado al devanado terciario [energizado o enterrado])
12 Cojinete
- M (Asociado a la barra de punto medio en el caso de un transformador
de tres devanados)
- S(Asociado con el devanado del lado de la fuente o el bus de red del
transformador regulador de voltaje)
- L (Asociado con el devanado del lado de carga o la barra de carga del
transformador regulador de voltaje)
13 Autobus El nimero del bus al que se conecta el bushing.
. El voltaje nominal del bushing. Puede ser diferente de la tensién nominal
14 buje kV .
del bus al que esta conectado.
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Campo

. Nombre del campo Fuente
Nuamero
Los rangos operativos por unidad del transformador al nivel de voltaje para el que est4
1 5, 16 Toque maximo (pu), toque minimo (pu) . X
clasificado el aislador.
17 N grifos El nimero de cambiadores de tomas en el transformador.
El voltaje de operacién nominal por unidad del transformador. Para bushings sin
18 toque real . .
cambiador de tomas el valor sera 1.
Este serd uno de los siguientes valores: APAGADO, OLTC-M, OLTC-S, OLTC-A,
FIJO.
- APAGADO indica cambio de toma sin carga.
19 Togque Cambio de estrategia - OLTC-M indica cambio de toma bajo carga (manual-local).
- OLTC-S indica cambio de toma bajo carga (supervision).
- OLTC-A indica cambio de toma bajo carga (automatico).
- Fijo indica grifos fijos.
} El bus remoto destinado a ser controlado por el cambiador de tomas (vacio si no
20 Autobus regulado
corresponde).
. El casquillo destinado a ser controlado por el cambiador de tomas (vacio si no
21 buje de control qu! ' P ' (vacio sl
corresponde).
Para un cambiador de tomas con control de voltaje: el voltaje operativo
maximo y minimo permitido en el bus controlado.
22,23 VMAX, VMIN

del sistemay 100 MVA.

Para el cambiador de tomas de cambio de fase: especifique la banda de control
como el flujo de energia hacia el aislador. Estos valores deben basarse en el voltaje

Guia de modelado de transformadores

Pagina 220 de 304

Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949

www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Tabla 6-2- Campos de formulario de impedancias de transformador

Campo
. Nombre del campo Fuente
Nuamero
1 XFMR Este es el mismo que el codigo del elemento en el formulario Devanado del transformador.
Los casquillos de terminacién.
- Hrepresenta el lado alto del primario del transformador.
- Xrepresenta el lado bajo del secundario del transformador.
2, 3 De autobus, a autobus
- Yrepresenta el terciario del transformador.
- Mrepresenta el bus de punto medio ficticio en el modelado de un
transformador de 3 devanados
4 Identificacién del circuito Un identificador de circuito de dos caracteres para el transformador.
La Base MVA asociada con las pérdidas del nucleo y del cobre registradas en los
5 Base AMEU P y 9
campos 12 al 16.
. - Las impedancias real y reactiva de secuencia positiva y secuencia cero para cada
Secuencia positiva y : o . :
6,7 . ramal en serie en el circuito equivalente expresadas en por unidad sobre una base
Secuencia cero R, X . ) )
de 100 MVAYy al voltaje nominal del sistema.
89 10 Secuencia positiva y Las admitancias a tierra en derivacion, real y reactiva, de secuencia positiva y secuencia
! 1'1 ' GFROM de secuencia cero, cero para cada rama de derivacién en el circuito equivalente, expresadas en por unidad
BFDE, GTO, BTO sobre una base de 100 MVA y al voltaje nominal del sistema.
. . Impedancias de cortocircuito expresadas en % de impedancia en una prueba de cortocircuito con
12 Cortocircuito .
pérdida de carga.
13 Pérdida de cobre Pérdidas de cobre en cortocircuito expresadas en kW en una prueba de cortocircuito.
. . Corriente de excitacién de circuito abierto expresada en % de corriente de excitacién en una
14 Circuito abierto o o
prueba de circuito abierto de excitacién sin carga.
Pérdidas en el ndcleo en circuito abierto expresadas en kW en una prueba de excitacidn en circuito abierto sin
1 5 Pérdida de nlcleo

carga.

dieciséis

Cortocircuito

Impedancias de cortocircuito expresadas en % de impedancia en una prueba de impedancia
de secuencia cero.
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6.2 Transformadores de dos devanados

6.2.1 Transformador de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella

ae€Sso

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera seccién

del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se muestra en la Tabla 6-3, la

Tabla 6-4 y la Tabla 6-5. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 2.4.4.

Se han asumido voltajes de barras del sistema de 138 kV y 25 kV para los devanados primario y secundario, respectivamente.

Tabla 6-3- YY Transformador Devanados Forma 1

ijar::’:o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
15
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20
25
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 138
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1.1
dieciséis Toque minimo Rango de toque 0.9
17 N grifos NUmero de pasos de toque 17
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Tabla 6-4- Devanados del transformador YY Forma 2
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N:.:’lan'::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2

3 Numero de bujes Tipo de transformador 2

4 Devanado Datos de devanado secundario S

5 D/A Tipo de transformador Y

6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y

7 Conexidn a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

8 Conexidn a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

15

10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20
25
Y

11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador

14 buje kv Voltajes de bobinado 26.5

15 Toque maximo (pu) Rango de toque

dieciséis Toque minimo Rango de toque 1

17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-5- Formulario de impedancia del transformador YY
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Campo . Modelo Genérico
. Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
NuUmero Valor

3 Desde el autobus buje primario - H

4 Al autobus Buje secundario - X

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 15 15

6 Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00278 0.01852
Secuencia cero R 0.07942 0.52949

. Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.07675 0.51167
Secuencia cero X 0 0
Secuencia positiva GFROM | conductandia equivalente sin 0.00077 0.00012

pérdidas de carga

8
GFROM de secuencia cero E— 0.21931 0.03290
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00090 -0.00014

9
BFROM de secuencia cero — 0 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero e 1.92440 0.28869
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero —_— 0 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 7.68 7.68

13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 41.66 41.66

14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0.119 0.119

15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 11.61 11.61

Guia de modelado de transformadores

Pagina 227 de 304

Version : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com




6.2.2 Transformador de dos devanados con primario en estrella y secundario en triangulo
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Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera seccién

del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben ser llenados como se ve en la Tabla 6-6, Tabla 6-7 y

Tabla 6-8. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 2.5.4. Se han
supuesto tensiones de barras del sistema de 69 kV y 13,8 kV para los devanados primario y secundario, respectivamente.

Tabla 6-6- Devanados de transformador YD Forma 1

N::]ar::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0.50
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
50
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 66
83
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 72
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1.1
dieciséis Toque minimo Rango de toque 0.9
17 N grifos Numero de pasos de toque 17
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Tabla 6-7- Devanados de transformador YD Forma 2
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N:.:’lan'::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexidn a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexidn a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
50
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 66
83
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador
14 buje kv Voltajes de bobinado 13.8
15 Toque maximo (pu) Rango de toque
dieciséis Toque minimo Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-8- Formulario de impedancia del transformador YD

ae€Sso

N::flar:s:o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Mode:;)a(:::érico Valor de formulario
3 Desde el autobts buje primario - H
4 Al autobus Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00192 0.00418
° Secuencia cero R 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.11638 0.25345
’ Secuencia cero X 0.11247 0.24493
. Secuencia positiva GFROM Ezpddizzt:g:‘;‘j‘;:“’a'e”te sin 0.000689 0.00032
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.00058 -0.00027
? BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10
GTO de secuencia cero E— 0 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
11
BTO de secuencia cero —_— -207.34 -95.220
12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 11.64 11.64
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 96.014 96.014
14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0.09 0.09
15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 34.467 34.467
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6.2.3 Transformador de dos devanados con trigngulo primario trigngulo secundario

ae€Sso

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera seccién

del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se muestra en la Tabla 6-9, la
Tabla 6-10y la Tabla 6-11. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién
2.6.4. Se han supuesto tensiones de barras del sistema de 69 kV y 2,4 kV para los devanados primario y secundario,

respectivamente.

Tabla 6-9- Devanados de Transformador DD Forma 1

N::]ar::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condicién de calificacion Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 7.5
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 66
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1.05
dieciséis Toque minimo Rango de toque 0,95
17 N grifos NUmero de pasos de toque 5
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Tabla 6-10- Devanados de Transformador DD Forma 2

ae€Sso

ijar:s:_o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 2

3 Numero de bujes Tipo de transformador 2

4 Devanado Datos de devanado secundario S

5 D/A Tipo de transformador D

6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

9 Condicion de calificacion Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 7.5
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador X
14 buje kV Voltajes de bobinado 2.4
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-11- Formulario de impedancia del transformador DD

ae€Sso

Campo . Modelo Genérico
Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario

3 Desde el autobts buje primario - H

4 Al autobus Buje secundario - X

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 7.5 7.5

6 Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00548 0.06687
Secuencia cero R No utilizado - 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.06920 0.84418

/ Secuencia cero X No utilizado - 0

8 Secuencia positiva GFROM gz:ddi:;t:g:ij;‘;:ivaIente sin 0.00165 0.00014
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0

9 Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00986 -0.00081
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0

10 GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

" BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.93 6.93

13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 41.11 41.11

14 Circuito abierto Corriente de excitacion 1 1

15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 12.35 12.35
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6.2.4 Transformador de dos devanados con primario en triangulo y secundario en estrella

ae€Sso

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera

seccién del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se ve en la Tabla 6-12, la
Tabla 6-13 y la Tabla 6-14. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién
2.7.4. Se han supuesto tensiones de barras del sistema de 138 kV y 13,8 kV para los devanados primario y secundario,
respectivamente.

Tabla 6-12 - Devanados de transformadores DY Forma 1

N::]ar::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
20
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 26.6
333
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 138
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1.1
dieciséis Toque minimo Rango de toque 0.9
17 N grifos Numero de pasos de toque 17
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Tabla 6-13- Devanados de Transformador DY Forma 2

ae€Sso

N:.:’lan'::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexidn a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 40,0
8 Conexidn a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
20
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 26
33.3
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador X
14 buje kv Voltajes de bobinado 13.8
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-14- Formulario de impedancia del transformador DY

ae€Sso

N::flar:s:o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Mode:;)a(:::érico Valor de formulario
3 Desde el autobts buje primario - H
4 Al autobus Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 20 20
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00278 0.01388
° Secuencia cero R 0.08640 0.43200
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.06855 0.34273
’ Secuencia cero X 0 0
Secuencia positiva GFROM Ezpddizzt:g:‘;‘j‘;:“’a'e”te sin 0.00115 0.00023
8
GFROM de secuencia cero e 0.23805 0.04761
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.00352 -0.00070
9
BFROM de secuencia cero E— 0 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10 GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
M BTO de secuencia cero No utilizado - 0
12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.8602 6.8602
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 55.505 55.505
14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0.3705 0.3705
15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 22.991 22.991
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6.2.5 Autotransformador de dos devanados (estrella-estrella)

ae€Sso

Este tipo de transformador requiere que se complete un formulario de Devanados del transformador y la primera
secciéon del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben llenarse como se ve en la Tabla 6-15
y la Tabla 6-16. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 2.8.4.
Se han asumido voltajes de barra del sistema de 250 kV y 138 kV para las barras primaria y secundaria,
respectivamente.

Tabla 6-15- Formulario de devanados del transformador del autotransformador YY

N::]ar::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
90
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 120
150
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
H
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador X
250
14 buje kV Voltajes de bobinado
138
1.075
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
0.925
dieciséis Toque minimo Rango de toque 1
18
17 N grifos NUmero de pasos de toque ]
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Tabla 6-16- Formulario de impedancia del transformador del autotransformador YY

ae€Sso

Campo . Modelo Genérico
. Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
NuUmero Valor

3 Desde el autobus buje primario - H

4 Al autobus Buje secundario - X

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 150 150

6 Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00121 0.00146
Secuencia cero R 8.16387 9.84263

. Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.05081 0.06125
Secuencia cero X 0 0
Secuencia positiva GFROM | conductandia equivalente sin 0.00090 0.00075

pérdidas de carga

8
GFROM de secuencia cero —_— 6.24270 5.17795
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.002806 -0.00233

9
BFROM de secuencia cero — 0 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero e 2.02839 1.68242
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero —_— 0 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 8.47 8.47

13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 302.4 302.4

14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0.177 0.177

15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 81.33 81.33

6.2.6 Transformador requlador de tension de dos devanados

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera
seccion del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se muestra en la
Tabla 6-17, la Tabla 6-18 y la Tabla 6-19. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo en la Seccién
2.4.4. Se han supuesto tensiones de barras del sistema de 3,744 kV y 4,16 kV para los devanados primario y
secundario, respectivamente.
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Tabla 6-17- Devanados del transformador del regulador de voltaje Forma 1

ae€Sso

N(L:'lanI::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
15
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20
25
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador S
14 buje kV Voltajes de bobinado 4.16
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1.25
dieciséis Toque minimo Rango de toque 0.75
17 N grifos NUmero de pasos de toque 17
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Tabla 6-18- Devanados del transformador del regulador de voltaje Forma 2

ae€Sso

N:.:’lan'::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexidn a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexidn a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
15
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20
25
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador L
14 buje kv Voltajes de bobinado 416
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-19- Formulario de impedancia del transformador del regulador de voltaje

ae€Sso

Campo . Modelo Genérico
. Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
NuUmero Valor
3 Desde el autobus buje primario - S
4 Al autobus Buje secundario - L
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 15 15
6 Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00168 0.01383
Secuencia cero R 0.00171 0.01407
. Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.01482 0.12193
Secuencia cero X 0.01508 0.12413
Secuencia positiva GFROM | conductandia equivalente sin 0.00015 0.00019
pérdidas de carga
8
GFROM de secuencia cero —_— 1.33605 0.16233
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.00211 - 0.00026
9
BFROM de secuencia cero _— -11.7835 -1.4317
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10
GTO de secuencia cero e 0.14853 0.01804
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
11
BTO de secuencia cero —_— -1.3092 -0.15908
12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 7.68 1.4925
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 41.66 25.197
14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0.119 0.212
15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 11.61 2.31
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6.3 Transformadores de tres devanados

ae€Sso

6.3.1 Transformador de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en estrella

Este tipo de transformador requiere que se completen tres formularios de devanado del transformador y las tres
secciones del formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-20, la Tabla 6-21, la Tabla 6-22 y la
Tabla 6-23. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 3.4.4. Se
han asumido voltajes de barras del sistema de 240 kV, 25 kV y 25 kV para los devanados primario, secundario y
terciario, respectivamente.

Tabla 6-20- YYY Transformador Devanados Forma 1

ijar::’:o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
50
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 66.7
83.3
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete buje primario H
Casquillo intermedio imaginario METRO
245
14 buje kV Voltajes de bobinado
245
1.3
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
0.7
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
24
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-21- Devanados de Transformador YYY Forma 2

ae€Sso

N:.:’lan'::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 1
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
25
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 334
41.7
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Buje secundario X
14 buje kV Voltajes de bobinado 26
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-22- YYY Transformador Devanados Forma 3

ae€Sso

N:.:’lan'::':o Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 1
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
25
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 334
41.7
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 26
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-23- Formulario de impedancia del transformador YYY

ae€Sso

Campo L. Modelo Genérico
Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario
3 Desde el autobts buje primario - H
4 Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
6 Secuencia positiva R ERlusi;':tlzr:si:Zdos devanados 0 0
Secuencia cero R RHo 0 0
Secuencia positiva X Reactancias de fuga de dos devanados 0.01320 0.02751
/ Secuencia cero X XHo 0 0
8 Secuencia positiva GFROM gz:ddi:;t:g:i?;‘;:ivaIente sin 0.00095 0.00046
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
9 Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.01201 -0.00576
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
10 GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
1 BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 10.36 10.36
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 116.852 116.852
14 Circuito abierto Corriente de excitacion 1.205 1.205
15 Pérdida de ncleo Pérdida sin carga 47.656 47.656
Desde el autobus Buje secundario - X
Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
Secuencia positiva R ERqeuSi;':tlzr:iiiZdos devanados 0 0
Secuencia cero R Rxo 0.15620 0.32555
Secuencia positiva X Reactancias de fuga de dos devanados 0.18080 0.37682
Secuencia cero X Xxo0 0 0
Segundo | Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
Devanado
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 10.36 10.36
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Campo L Modelo Genérico
Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario
Pérdida de cobre pérdida de carga 116.852 116.852
Circuito abierto Corriente de excitacién 0.01205 0.01205
Pérdida de niicleo Pérdida sin carga 47.656 47.656
Desde el autobus buje terciario - Y
Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
Secuencia positiva R Equiyalente.de dos devanados 0 0
Resistencias

Secuencia cero R Rvo 0.15620 0.32555
Secuencia positiva X Reactancias de fuga de dos devanados 0.18020 0.37557
Secuencia cero X Xvo 0 0
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0

De GFROM de secuencia cero No utilizado - 0

e Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0

Al autobus

BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 10.36 10.36
Pérdida de cobre Pérdida de carga 116.852 116.852
Circuito abierto Corriente de excitacién 0.01205 0.01205
Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 47.656 47.656
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6.3.2 Transformador de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en triangulo

Este tipo de transformador requiere que se completen tres formularios de devanado del transformador y las tres
secciones del formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-24, la Tabla 6-25, la Tabla 6-26 y la
Tabla 6-27. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 3.5.4. Se
han asumido voltajes de barras del sistema de 240 kV, 20 kV y 20 kV para los devanados primario, secundario y
terciario, respectivamente.

Tabla 6-24- Devanados de Transformador YYD Forma 1

Campo
L P Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
Numero
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
150
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 200
250
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
) H
12 Cojinete Casquillo primario/casquillo medio imaginario
METRO
, 240
14 buje kV Voltajes de bobinado
240
1
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
1
17 N grifos NUmero de pasos de toque ]
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Tabla 6-25- Devanados de Transformador YYD Forma 2
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Campo L. .
NGmero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
75
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 100
125
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete Buje secundario X
14 buje kV Voltajes de bobinado 20
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-26- Devanados de Transformador YYD Forma 3
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Campo L. .
NGmero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2
75
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 100
125
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
Y
12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 20
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-27- Formulario de impedancia del transformador YYD
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Campo .. Modelo Genérico
Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario
3 Desde el autobils buje primario - H
4 Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 250 250
6 Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R RHo 0.09840 0.0656
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.07170 0.0478
’ Secuencia cero X XHo 0 0
. Secuencia positiva GFROM g:: ddi:;tsa;‘:?:rg:i"a'e”te sin 0.00032 0.000476
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
9 Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.00024 - 0.000365
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
0 GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
1 GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
" BTO de secuencia cero No utilizado - 0
12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 9.7 9.7
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 319.5 319.5
14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0.024 0.024
15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 47.6 47.6
Desde el autobiis Buje secundario - X
Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 250 250
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R Rxo 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.11448 0.02988
Secuencia cero X Xxo 0 0
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
Segundo GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Devanado | Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 9.5 9.5
Pérdida de cobre pérdida de carga 337.4 337.4
Circuito abierto Corriente de excitacién 0.024 0.024
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Campo .. Modelo Genérico

Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario
Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 47.6 47.6
Desde el autobils buje terciario - Y
Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 250 250
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R Rvo 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.04278 0.02852
Secuencia cero X Xvo 0 0
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0

D;j;?:;o Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 7.3 7.3
Pérdida de cobre Pérdida de carga 8.8 8.8
Circuito abierto Corriente de excitacién 0.024 0.024
Pérdida de niicleo Pérdida sin carga 47.6 47.6
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6.3.3 Transformador de tres devanados con primario en triangulo, secundario en estrella y terciario en estrella

Este tipo de transformador requiere que se completen tres formularios de devanado del transformador y las tres
secciones del formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-28, la Tabla 6-29, la Tabla 6-30y la
Tabla 6-31. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 3.6.4. Se
han asumido voltajes de barras del sistema de 18,5 kV, 2,4 kV'y 2,4 kV para los devanados primario, secundario y
terciario, respectivamente.

Tabla 6-28- Devanados de Transformador DYY Forma 1

Campo
L P Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
Numero
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexién a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador
ONAF
18
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador
24
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y
Y
- H
12 Cojinete Casquillo primario/casquillo medio imaginario
METRO
. 18.5
14 buje kV Voltajes de bobinado
18.5
1.3
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
0.7
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
. 5
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-29- Devanados de Transformador DYY Forma 2
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Campo
L P Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario
Numero
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador
ONAF
9
10 Calificacion (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 12
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y
Y
12 Cojinete Buje secundario X
14 buje kV Voltajes de bobinado 24
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-30- Devanados de Transformador DYY Forma 3

ae€Sso

Campo L. .
. Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo
Nuamero
2 Numero de bobinados Tipo de transformador 3
3 Numero de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexidn a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexidn a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
EN UNA
9 Condicién de calificacién Clasificaciones ONAN del transformador
ONAF
9
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 12
Y
11 ¢Instalado? Siempre Y
Y
12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kv Voltajes de bobinado 24
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-31- Formulario de impedancia del transformador DYY
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Campo L Modelo Genérico
Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario
3 Desde el autobils buje primario - H
4 Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18 18
6 Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R RHo 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.00170 0.009444
/ Secuencia cero X XHo 0.00145 0.008028
. Secuencia positiva GFROM EZ:;;:?Q:?;::ivaleme sin 0.00092 0.000165
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
9 Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.00684 -0.001231
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
0 GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
! GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
" BTO de secuencia cero No utilizado - 0
12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.7 6.7
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 80 80
14 Circuito abierto Corriente de excitacion 0,69 0,69
15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 16.5 16.5
Desde el autobiis Buje secundario - X
Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18 18
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R Rxo 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.12730 0.70722
Secuencia cero X Xxo 0.11457 0.63650
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
Segundo GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Devanado | Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.7 6.7
Pérdida de cobre Pérdida de carga 80 80
Circuito abierto Corriente de excitacion 0,69 0,69
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Campo L. Modelo Genérico

Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario
Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 16.5 16.5
Desde el autobils buje terciario - Y
Al autobus Casquillo intermedio imaginario - METRO
Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18 18
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R Rvo 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.12830 0.71278
Secuencia cero X Xvo 0.11547 0.64150
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0

DETS;C:;ZO Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.7 6.7
Pérdida de cobre Pérdida de carga 80 80
Circuito abierto Corriente de excitacion 0,69 0,69
Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 16.5 16.5
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6.3.4 Autotransformador de Tres Devanados.: Autotransformador con Devanado Terciario (Estrella-Estrella con
Terciario Delta)

Este transformador requiere que se completen dos formularios de devanado del transformador y las tres secciones del
formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-32, la Tabla 6-33 y la Tabla 6-34. Los valores de
ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Seccién 3.8.4. Se han supuesto voltajes de
barra del sistema de 132 kV, 69 kV y 4,16 kV para las barras primaria, secundaria y terciaria, respectivamente.

Tabla 6-32- Devanados de transformador de autotransformador YYD Forma 1

Campo - :
L Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo
Numero
2 Ndmero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 3
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra Y
7 Conexién a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condicion de calificacion Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 18.75
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
) buje primario H
12 Cojinete J P )
Buje secundario X
. 132
14 buje kV Voltajes de bobinado
72
1
15 Toque maximo (pu) Rango de toque
1.5
1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque
0.5
1
17 N grifos NUmero de pasos de toque
10
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Tabla 6-33- Devanados de transformador de autotransformador YYD Forma 2
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Campo L. .
NGmero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo
2 NUmero de bobinados Tipo de transformador 2
3 Numero de bujes Tipo de transformador 3
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuracién de puesta a tierra norte
7 Conexion a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexion a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condicién de calificacion Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA
10 Calificacién (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 5.37
11 ¢Instalado? Siempre Y Y
12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 4.16
15 Toque maximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque minimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos NUmero de pasos de toque 1
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Tabla 6-34- Formulario de impedancia del transformador del autotransformador YYD
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Campo L. Modelo Genérico
Nimero Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor Valor de formulario

3 Desde el autobus buje primario - H

4 Al autobus Buje secundario - X

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18.75 18.75
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00129 0.00689

° Secuencia cero R RHo 0.09684 0.51647
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.05702 0.30409

/ Secuencia cero X XHo 0 0

. Secuencia positiva GFROM g‘é’:ddigztsa;‘:;‘j‘;:“’a'e”te sin 0.00115 0.00216
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante -0.00371 - 0.00695

2 BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10 GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

M BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 4.91 4.9

13 Pérdida de cobre pérdida de carga 48.46 48.46

14 Circuito abierto Corriente de excitacién 0.388 0.388

15 Pérdida de nicleo Pérdida sin carga 21.55 21.55
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Apéndice A. Modelo de transformadores PSS/E V33

El modelado de transformadores de potencia en el analisis de estado estable de redes eléctricas es importante porque los
datos incorrectos para la impedancia de fuga del devanado de secuencia positiva, la admitancia de magnetizacion, las
relaciones de giro fuera de nominal, el nimero de posiciones de derivacién, el rango de derivacién o la banda de control de
voltaje de un transformador puede dar lugar a resultados incorrectos en la verificaciéon de los esquemas de control de tension
y potencia reactiva, la evaluacion de las pérdidas de transmision y/o la evaluacion de la confiabilidad del sistema. El principal
objetivo de esta guia es ayudar a los usuarios a ingresar los datos del transformador eléctrico para el modelo de secuencia
positiva de la red eléctrica y minimizar la inexactitud de los modelos.

El circuito equivalente del transformador en PSS®E es el mismo que se muestra en la Figura 1-4 en la Seccién 1. La
reactancia de magnetizacion normalmente es muy grande en relacion con las reactancias de fuga. Por lo general, es
2000 veces mayor (en ohmios) que la reactancia de fuga primaria. Por lo tanto, la rama de magnetizacién puede
considerarse comunmente como un circuito abierto e ignorarse en los analisis del sistema de potencia.

Internamente, PSS®E representa un transformador de dos devanados con el modelo de circuito equivalente que se muestra en la

Figura A-1
1.t
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Figura A-1- Modelo de transformador de dos devanados en PSS®E

Este modelo permite la representacion de la admitancia de magnetizacién, que a menudo se desprecia en el
lado i (devanado 1) del transformador. La entrada de datos para este modelo no requiere calculo para obtener
laimpedancia de fuga equivalente, la admitancia de rama magnetizante, las derivaciones efectivas, el escalon
de derivacion y los limites de derivacién. La flexibilidad de datos también permite al usuario especificar la
impedancia de fuga equivalente por unidad en la base de MVA del sistema y la base de voltaje del devanado (o
derivacion nominal) o en la base de MVA del devanado del transformador y la base de voltaje del devanado (o
derivacion nominal), o especificar los devanados pérdida a plena carga en vatios y la magnitud de impedancia
de fuga (o voltaje de impedancia) por unidad en una base de MVA de devanado y una base de voltaje de
devanado. El usuario puede elegir ingresar la posicién de toma especificando voltajes en kV o en por unidad en
el bus.
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Figura A-2- Circuito equivalente del modelo de transformador de dos devanados estandar PSS®E

Para los calculos de secuencia cero, el modelo utilizado depende de la conexidn entre los devanados en el
transformador y si los devanados tienen un camino a tierra. Consulte la Figura 1-2 en la Seccién 1 para obtener una
lista de diferentes circuitos equivalentes de secuencia cero para transformadores de dos y tres devanados. En los datos
de secuencia cero del PSSE, un cédigo de conexién identifica el circuito equivalente utilizado por el transformador.
Consulte el manual de PSSE para obtener detalles sobre los diferentes codigos de conexién.

Los transformadores de tres devanados se tratan como tres transformadores de dos devanados conectados entre si en una
barra comun de "punto de estrella". Este bus de punto de estrella se maneja internamente en PSS®E y no es visible para el
usuario.

El software PSS®E utiliza dos archivos de datos basados en texto para leer los datos del sistema.
- Un archivo .raw que define todos los elementos del sistema.

- Un archivo .seq que define los datos de secuencia para los elementos.

El archivo .seq depende del archivo .raw para la informacién del sistema y requiere que el archivo .raw se cargue primero.
Tanto el archivo .raw como el archivo .seq se dividen en diferentes secciones que representan los diferentes elementos del
sistema. El archivo .raw también tiene un encabezado de tres lineas que identifica la informacion del sistema y, para las
versiones mas recientes, la versién del archivo de datos sin procesar.

En el archivo .raw, un transformador de dos devanados se representa con las siguientes lineas de datos (consulte la Tabla A-7-1

para ver las definiciones):

- L) K,CKT,CW,CM,MAG1,MAG2,NMETR,'NOMBRE',STAT,01,F1,02,F2,03,F3,04,F4 VECGR P

- R1-2,X1-2,SBASE1-2

- WINDV1, NOMV1, ANG1, RATA1, RATB1, RATC1, COD1, CONT1, RMA1, RMI1, VMA1, VMI1, N
TP1, TAB1, CR1, CX1, CNXA1

- VIENTOVZ2, NOMV2

Un transformador de tres devanados se representa con las siguientes lineas de datos (consulte la Tabla A-7-1 para ver las
definiciones):
- I),K,CKT,CW,CM,MAG1,MAG2,NMETR,'NOMBRE',STAT,01,F1,02,F2,03,F3,04,F4,
VECGRP
- R1-2,X1-2,SBASE1-2, R2-3,X2-3,SBASE2-3, R3-1,X3-1,SBASE3-1,VMSTAR,ANSTAR
- WINDV1, NOMV1, ANG1, RATA1, RATB1, RATC1, COD1, CONT1, RMA1, RMI1, VMA1, VMI1, N
TP1, TAB1, CR1, CX1, CNXA1
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- WINDV2, NOMV2, ANG2, RATA2, RATB2, RATC2, COD2, CONT2, RMA2, RMI2, VMA2, VMI2, N
TP2, TAB2, CR2, CX2, CNXA2

- WINDV2, NOMV2, ANG2, RATA2, RATB2, RATC2, COD2, CONT2, RMA2, RMI2, VMA2, VMI2, N
TP2, TAB2, CR2, CX2, CNXA2

En el archivo .seq, un transformador de dos devanados se representa con la siguiente linea de datos (consulte la Tabla A-7-2
para ver las definiciones):
- [J,KICKT,CZ0,CZG,CC,RG1,XG1,R01,X01,RG2,XG2,R02,X02,RNUTRL, XNUTRL
Un transformador de tres devanados se representa con la siguiente linea de datos (consulte la Tabla A-7-2 para ver las
definiciones):
- [J,KICKT,CZ0,CZG,CC,RG1,XG1,R01,X01,RG2,XG2,R02,X02,RG3,XG3,R03,X03,RNUT
RLXNUTRL
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Tabla A-7-1- Definiciones de campo del archivo de datos sin procesar

Campo Descripcién
yo Barra conectada al devanado 1.
j Bus conectado al devanado 2.
k Barra conectada al devanado 3 o 0 para un transformador de dos devanados
CKT Identificador de circuito
El cédigo de E/S de datos de devanado que define las unidades para WINDV1, WINDV2 y WINDV3:
1 para la relacién de espiras fuera de la nominal en pu de la tensién base de la barra colectora del
CW 2 devanado para la tensién de devanado en kv
3 para relacién de espiras fuera de nominal en pu de la tensién nominal del devanado (NOMV1, NOMV2,
NOMV3)
El cédigo de E/S de datos de impedancia que define las unidades para R1-2, X1-2, R2-3, X2-3, R3-1y
X3-1:
1  pararesistencia y reactancia en sistema pu en base MVA y base de voltaje de devanado
cz
2 para resistencia y reactancia en pu sobre una base MVA especificada y una base de tensién de
devanado
3 para la pérdida de carga del transformador en vatios y la magnitud de la impedancia en pu sobre una base
de MVAy una base de tensién de devanado especificadas.
El codigo de E/S de admitancia magnetizante define las unidades para MAG1 y MAG2:
1 para admitancia compleja en sistema pu en MVA base y devanado 1 base de tensién de barra
CM
2 sin pérdida de carga en vatios y corriente de excitacién en pu en el voltaje del
devanado 1 (NOMV1)
MAG1, MAG2 La admitancia de magnetizacién del transformador en unidades definidas por CM
El cédigo final no medido:
1 ara bobinar 1 bus
NMETR P ,
2  parabobinar 2 bus
3 para devanado de 3 barras (solo valido para transformadores de tres devanados)
NOMBRE Identificador alfanumérico del transformador
Estado del transformador:
0  para fuera de servicio
1 paraen servicio
ESTADO 2 para solo bobinado 2 fuera de servicio
3 para solo bobinado 3 fuera de servicio
4 para solo bobinado 1 fuera de servicio
Las opciones 2, 3y 4 solo son validas en transformadores de tres devanados.
01,02,03,04 NUmero de propietario del transformador.
F1,F2,F3,F4 Propiedad fraccionada asignada a cada uno de los propietarios.
VECGRP Identificador alfanumérico que especifica el grupo de vectores en funcién de las conexiones de los
devanados del transformador y los dangulos de fase. Esto es sélo para fines informativos.
R1-2,X1-2 ‘ ‘ ‘
Las impedancias medidas del transformador entre las barras a las que se conectan los devanados
R2-3,X2-3 . ) I,
indicados en las unidades especificadas por CZ.
R3-1,X3-1

Guia de modelado de transformadores Pé4gina 264 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Campo Descripcién
SBASE1-2
SBASE2-3 El MVA base trifasico del devanado indicado del transformador.
SBASE3-1
VMSTAR La magnitud del voltaje en el bus del punto estrella oculto en pu.
ANSTAR El angulo de fase de voltaje del bus en el bus de punto estrella oculto en grados.
VIENTOV1
VIENTOV2 La relacion de vueltas fuera del nominal del devanado indicado en unidades indicadas por CW.
VIENTOV3
NOMV1 . . Lo Lo
La base de voltaje nominal del devanado indicado en kV o 0 para indicar que se
NOMV2 . R .
supone que el voltaje es idéntico al voltaje base del bus conectado.
NOMV3
ANG1
ANG2 El 4ngulo de cambio de fase del devanado indicado en grados.
ANG3

RATA1,RATB1,RATB1
RATA2,RATB2,RATC2
RATA3,RATB3,RATC3

Los tres valores nominales trifasicos de los devanados indicados en unidades determinadas por el valor XFRRAT en el
campo del identificador de caso, o la configuracién actual de la opcién del programa de porcentaje de carga del
transformador en PSS®E. Las dos opciones validas para las unidades son:

- MVA si XFRRAT <0
- Corriente expresada como MVA si XFRRAT >0

El modo de control del transformador para ajustes automaticos del devanado indicado.
0 sin control (toma fija y cambio de fase fijo) para

1  control de voltaje
DQO1 2 para control de flujo de potencia reactiva
DQOZ 3 para control de flujo de potencia activa
DQO3 4 para el control de una cantidad de linea de CC (solo vélido para transformadores de dos devanados)
5 para el control de flujo de potencia activa asimétrica
Si el modo de control se ingresa como un ndimero positivo, se habilitan los ajustes automaéticos; si se
ingresa como un nimero negativo, los ajustes automaticos estan deshabilitados.
CONT1
CONT2 La barra para la cual se controlara el voltaje mediante la opcién de ajuste de relaciéon de espiras del
transformador cuando CODX es 1.
CONT3
Cuando |CODX]| es 1, 2 o0 3, los limites superior e inferior de uno de los siguientes:
- Cuando |CODX| es 102y CW es 1, la relacién de vueltas fuera de nominal en pu del
voltaje base del bus del devanado indicado
RMAT, RMIT Jo| I vol | del d do indicado en k
- Cuando |CODX| es 102y CW es 2, el voltaje real del devanado indicado en kV
RMA2,RMI2 | | y J
RMA3,RMI3 ., )
- Cuando |CODX| es 102y CW es 3, la relacién de vueltas fuera de nominal en pu del
voltaje del devanado indicado
- Cuando |CODX| es 3, el &ngulo de cambio de fase en grados
Cuando |CODX]| es 1, 2 o0 3, los limites superior e inferior de uno de los siguientes:
VMAT, VMI1 - Cuando |CODX| es 1, el voltaje en el bus controlado.
VMA2, VMI2 - Cuando |CODX| es 2, el flujo de potencia reactiva en el transformador en el extremo del bus del
devanado indicado en Mvar
VMA3, VMI3

- Cuando |CODX]| es 3, el flujo de potencia activa hacia el transformador en el extremo del bus del
devanado indicado en MW
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Campo Descripcién
NTP1
NTP2 El nimero de posiciones de toma disponibles para el devanado indicado.
NTP3
TAB1
El nimero de la tabla de correccién de impedancia del transformador que se aplicara al
TAB2 -
devanado del transformador indicado.
TAB3
CR1, CX1
CR2. CX2 La impedancia de compensacion de caida de carga para transformadores de control de voltaje ingresada en pu
' en la base del sistema. (Se usa cuando CODX es 1)
CR3, CX3
CNXA1
CNXA2 El &ngulo de conexiéon del devanado en grados. (Se usa cuando CODX es 5)
CNXA3

Guia de modelado de transformadores

Pé4gina 266 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949

www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Tabla A-7-2- Definiciones de campo del archivo de datos Seq

Campo Descripcion
yo Barra conectada al devanado 1.
j Bus conectado al devanado 2.
k Barra conectada al devanado 3 o 0 para un transformador de dos devanados.
ICKT Identificador de circuito
El codigo de E/S de datos de impedancia sin conexién a tierra define las unidades en las que se especifican los valores de
impedancia Z01, Z02 y Z03:
1)por unidad en base MVA y devanado base X tension
cz0 2)por unidad en una base de MVA especificada y base de tensién X de devanado
Para transformadores de dos devanados, el valor CZ0 debe configurarse en 1 cuando se usan los cédigos de conexién del 1 al 9.
Para transformadores de tres devanados, el valor CZ0 debe configurarse en 1 cuando se usan los cédigos de conexién de un solo
digito del 1 al 6, o cédigos de conexién de 3 digitos. cédigos de conexién utilizando los digitos del 1 al 7.
El cédigo de E/S de datos de impedancia de puesta a tierra define las unidades en las que se especifican los valores de
impedancia ZG1, ZG2, ZG3 y ZNUTRL:
1)para por unidad en sistema MVA base y devanado o terminal base de tensién
CZG 2)por unidad en una base de MVA especificada y base de voltaje de devanado o terminal
3)para ohmios
Para transformadores de dos devanados, el valor CZG debe configurarse en 1 cuando se usan los cédigos de conexién del 1 al 9. Para
transformadores de tres devanados, el valor CZG debe configurarse en 1 cuando se usan los cédigos de conexién de un solo digito
del 1 al 6, o cddigos de conexidn de 3 digitos. cédigos de conexién utilizando los digitos del 1 al 7.
El c6digo de conexidn de devanado que indica las rutas de conexion y tierra que se utilizaran en el
modelado del transformador en la red de secuencia cero.
Las opciones vélidas para transformadores de dos devanados son:
1)ruta en serie, sin ruta a tierra
2)sin ruta en serie, ruta a tierra en el devanado 1 lado
3)sin ruta en serie, ruta a tierra en el lado del devanado 2
4)sin caminos en serie o de tierra
5)ruta en serie, ruta de tierra en el lado del devanado 2
6)sin ruta en serie, ruta a tierra en el lado del devanado 1, transformador de puesta a tierra en el lado del devanado 2
7)sin ruta en serie, transformador de puesta a tierra en el lado del devanado 1, ruta a tierra en el lado del devanado 2
cC 8)ruta en serie, ruta de tierra en cada lado
9)ruta en serie a cada lado, ruta de tierra en el punto de unién de las dos rutas en serie
20)ruta en serie en cada lado, ruta a tierra en el punto de unién de las dos rutas en serie (transformador de tipo de ntcleo con
conexion a tierra en estrella - conexién a tierra en estrella)
21)ruta en serie, sin ruta a tierra (conexion a tierra en estrella - conexion a tierra en estrella sin transformador automético de
tipo nucleo)
22)ruta en serie sin ruta a tierra (autotransformador tipo nucleo sin conexién a tierra estrella - estrella)
Las opciones 11 a 19 son las mismas que las opciones 1 a 9, pero permiten que CZ0 y CGO sean valores
distintos de 1.
Las opciones validas para transformadores de tres devanados son:
1)ruta en serie en los tres devanados, devanado 1 ruta de tierra en el bus de punto de estrella (5-1-1)
2)trayectoria en serie en los devanados 1y 2, devanado 3 trayectoria a tierra en la barra de estrella (1-1-3)
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Campo Descripcion
3)trayectoria en serie en el devanado 2, trayectorias a tierra desde los devanados 1y 3 en la barra de puntos de estrella
(3-1-3)
4)sin rutas en serie, rutas a tierra desde los tres devanados en el bus de punto de estrella (3-3-3)
5)trayectoria en serie en los devanados 1y 3, trayectoria a tierra en la barra lateral del devanado 2 (1-2-1)
6)trayectoria en serie en los tres devanados, sin trayectoria a tierra (1-1-1)
17)ruta en serie en los devanados 1y 2, ruta de tierra del devanado 3 en la barra de punto de estrella
(autotransformador en estrella-estrella-tridngulo)
18)ruta en serie en los devanados 1y 2, sin ruta a tierra en el devanado 3 (autotransformador neutro sin
conexion a tierra estrella-estrella-tridngulo)
Las opciones de la 11 ala 16 son las mismas que las de la 1 a la 6, pero permiten que CZ0 y CGO sean valores
distintos de 1.
RG1,XG1
RG2 XG2 La impedancia de puesta a tierra de secuencia cero en el devanado indicado para un transformador puesto a tierra
' por impedancia en unidades definidas por CZG. El c6digo de conexién determina coémo definir este valor.
RG3,XG3
RO1 'X01 . . . . . . .. 7 .
RO2.X02 La impedancia de secuencia cero del devanado indicado en unidades definidas por CZ0. El c6digo de
! conexion determina como definir este valor.
R03,X03
La impedancia de puesta a tierra del neutro comun de secuencia cero en unidades definidas por CZG. Este valor
RNUTRL,XNUTRL pedar P P
solo es aplicable para CC > 11.
Guia de modelado de transformadores Pé4gina 268 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Tabla A-7-3- Fuente de datos PSSE Seq

Tipo de transformador Campo Fuente de modelo genérico
CC 20
RG1, XG1 RGH, XGH
YN-yn RO1, X01 RMO, XMO
RG2, XG2 RGX, XGX
R0O2, X02 (RHO+R'X0)/2, (XHO +X'X0)/2
CC 12
RG1, XG1 RMO, XMO
YN-y RO1, X01 ZGH, XGH
RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 No utilizado
CC 13
RG1, XG1 No utilizado
Y-yn RO1, X01 RMO. XMO
RG2, XG2 RGX, XGX
R0O2, X02 No utilizado
CC 14
RG1, XG1 No utilizado
Yy RO1, X01 No utilizado
RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 No utilizado
CcC diecisis
RG1, XG1 RGH, XGH
YN-d con transformador de puesta a tierra RO1, X01 RO, X0
RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 No utilizado
CC 12
RG1, XG1 RGH, XGH
s 0.1
RG2, XG2 No utilizado
R02, X02 No utilizado
CcC 14
RG1, XG1 No utilizado
Yarda RO1, X01 No utilizado
RG2, XG2 No utilizado
R02, X02 No utilizado
CC 17
Dryn con transformador de puesta a erra RG1, XG1 No utilizado
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Tipo de transformador Campo Fuente de modelo genérico
RO1, X01 No utilizado
RG2, XG2 RGX, XGX
R02, X02 RO, X0
CcC 13
RG1, XG1 No utilizado
Dyn sin puesta a tierra RO1, XO1 No utilizado
RG2, XG2 RGX, XGX
R02, X02 RO, X0
CcC 14
RG1, XG1 No utilizado
dy RO1, X01 No utilizado
RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 No utilizado
cC 14
RG1, XG1 No utilizado
Dd RO1, X01 No utilizado
RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 No utilizado
CC 19
RG1, XG1 No utilizado
Autotransformador YN RO1, X01 RHO+R'X0, XHO+X'X0
RG2, XG2 RG, XG
R02, X02 RMO, XMO
CcC 22
RG1, XG1 No utilizado
Y auto-transformador RO1, X01 RMO, XMO
RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 No utilizado
CC decises
RG1, XG1 RGHO, XGHO
RO1, X01 RHXO0, XHX0
YN-yn-yn RG2, XG2 RGHO, XGHO
R02, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 RGYO, XGYO
RO3, X03 RXYO, XXYO
CC 14
RG1, XG1 No utilizado
Todos los demés transformadores Yyy ROT. XO1 RHIXO, XHXO
RG2, XG2 No utilizado
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Tipo de transformador Campo Fuente de modelo genérico
R02, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 No utilizado
R03, X03 RXY0, XXYO
CcC 12
RG1, XG1 RGHO, XGHO
RO1, X01 RHXO0, XHX0
YN-yn-d RG2, XG2 RGX0, XGXO0
R02, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 No utilizado
RO3, X03 RXY0, XXYO
CcC 14
RG1, XG1 No utilizado
RO1, X01 RHXO0, XHX0
Todos los demés transformadores Yyd RG2, XG2 No utilizado
R02, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 No utilizado
RO3, X03 RXY0, XXYO
CcC 14
RG1, XG1 No utilizado
RO1, X01 RHXO0, XHX0
Todos los transformadores Dyy RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 No utilizado
RO3, X03 RXYO, XXYO
CcC 17
RG1, XG1 No utilizado
RO1, X01 RHXO0, XHX0
Autotransformador YN-d RG2, XG2 RGYO, XGYO
R0O2, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 No utilizado
RO3, X03 RXYO, XXYO
CcC 14
RG1, XG1 No utilizado
RO1, X01 RHXO0, XHX0
Autotransformadores Yd RG2, XG2 No utilizado
R0O2, X02 RHYO, XHYO
RG3, XG3 No utilizado
RO3, X03 RXYO, XXYO
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Ejemplo de transformador de dos devanados
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Consulte la Tabla A-7-4 y la Tabla A-7-5 para conocer los valores .raw y .seq calculados para el ejemplo del
transformador YY de dos devanados en la Seccién 2.4.4. Las tablas no incluyen datos como nimeros de bus y limites
de voltaje que provienen de otras fuentes.

Tabla A-7-4- Datos sin procesar del PSS®E del transformador de dos devanados YY

Campo Fuente Valor
Ccw Los voltajes de los devanados se ingresan en kV 2
Ccz Los valores de impedancia se convierten a la base de MVA del sistema y la base de voltaje del devanado 1
C™M Los valores de admitancia se convierten en base de MVA del sistema y base de tensién de barra de 1
devanado 1
MAG1 Conductancia equivalente de pérdidas sin carga 0.000116
MAG2 Susceptancia de rama magnetizante -0.000136
ESTADO Se supone que est4 en servicio 1
R1-2 Pérdidas de carga resistencia equivalente 0.018516
X1-2 Reactancia de dispersién de los devanados 0.511665
SBASE1-2 Prueba base MVA 15
VIENTOV1 Voltaje de devanado primario 138
NOMV1 Voltaje de devanado primario 138
ANG1 Angulo de cambio de fase del devanado primario 0
RATA1 Primera calificacion (supone que XFRRAT especifica MVA) 15
RATB1 Segunda calificacién (supone que XFRRAT especifica MVA) 20
RATC1 Tercera calificacion (supone que XFRRAT especifica MVA) 25
NTP1 Numero de pasos de toque 17
TAB1 Se supone que es 0 0
VIENTOV2 Voltaje de devanado secundario 26.5
NOMV2 Voltaje de devanado secundario 25
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Tabla A-7-5- Datos de secuencia de PSSE del transformador de dos devanados YY
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Campo Fuente Valor

CZ0 Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CGO Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1

CC Elegido seguin el tipo de transformador y si sus devanados estan conectados a tierra. 20
RG1 Determinado por CC 0
XG1 Determinado por CC 0
RO1 Determinado por CC 0.52133
X01 Determinado por CC 0
RG2 Determinado por CC 0
XG2 Determinado por CC 0
RO2 Determinado por CC 3.0620
X02 Determinado por CC 0
RNEUTRL No utilizado 0
XNEUTRL No utilizado 0
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Ejemplo de transformador de tres devanados
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Consulte la Tabla A-7-6 y la Tabla A-7-7 para conocer los valores .raw y .seq calculados para el ejemplo del
transformador YY de dos devanados en la Seccion 3.4.4. Las tablas no incluyen datos como ndmeros de bus 'y
limites de voltaje que provienen de otras fuentes.

Tabla A-7-6 - Datos sin procesar del PSSE del transformador de tres devanados YYY

Campo Fuente Valor
cwW Los voltajes de los devanados se ingresan en kV 2
cz Los valores de impedancia se convierten a la base de MVA del sistema y la base de voltaje del 1

devanado
™M Los valores de admitancia se convierten en base de MVA del sistema y base de tensién de barra de 1
devanado 1

MAG1 Conductancia equivalente de pérdidas sin carga 0.000457
MAG2 Susceptancia de rama magnetizante -0.005764
ESTADO Se supone que est4 en servicio 1
R1-2 Resistencia equivalente de pérdidas de carga del devanado primario 0
X1-2 Reactancia de fuga del devanado primario 0.027511
SBASE1-2 Prueba de devanado primario base MVA 25
R2-3 Resistencia equivalente de pérdidas de carga del devanado secundario 0
X2-3 Reactancia de fuga del devanado secundario 0.37682
SBASE2-3 Prueba de devanado secundario base MVA 25
R3-1 Resistencia equivalente de pérdidas de carga del devanado terciario 0
X3-1 Reactancia de dispersién del devanado terciario 0.37557
SBASE3-1 Prueba de devanado terciario base MVA 15
VIENTOV1 Voltaje de devanado primario 245
NOMV1 Voltaje de devanado primario 245
ANG1 Angulo de cambio de fase del devanado primario 0
RATA1 Primera clasificacién del devanado primario (supone que XFRRAT especifica MVA) 50
RATB1 Segundo valor nominal del devanado primario (supone que XFRRAT especifica MVA) 66.7
RATC1 Tercera clasificacién del devanado primario (supone que XFRRAT especifica MVA) 83.3
NTP1 Numero de devanado primario de pasos de derivacién 24
TAB1 Se supone que es 0 0
VIENTOV2 Voltaje de devanado secundario 26
NOMV2 Voltaje de devanado secundario 26
ANG2 Angulo de cambio de fase del devanado secundario 0
RATA2 Primera clasificacién del devanado secundario (supone que XFRRAT especifica MVA) 25
RATB2 Segundo valor nominal del devanado secundario (supone que XFRRAT especifica MVA) 333
RATC2 Tercera clasificaciéon del devanado secundario (supone que XFRRAT especifica MVA) 41.7
NTP2 Devanado secundario nimero de pasos de derivacién 1
TAB2 Se supone que es 0 0
VIENTOV3 Voltaje de devanado terciario 26
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Campo Fuente Valor
NOMV3 Voltaje de devanado terciario 26
ANG3 Angulo de cambio de fase del devanado terciario 0
RATA3 Primera clasificacién del devanado terciario (supone que XFRRAT especifica MVA) 25
RATB3 Segundo valor nominal del devanado terciario (supone que XFRRAT especifica MVA) 333
RATC3 Tercera clasificacién del devanado terciario (supone que XFRRAT especifica MVA) 41.7
NTP3 Devanado terciario nimero de pasos de derivacion 1
TAB3 Se supone que es 0 0
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Tabla A-7-7- Datos de secuencia de PSSE del transformador de dos devanados YY
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Campo Fuente Valor
CZ0 Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CGO Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CC Elegido segln el tipo de transformador y si sus devanados estan conectados a tierra. deciséis
RG1 Determinado por CC 0
XG1 Determinado por CC 0
RO1 Determinado por CC 0.32555
X01 Determinado por CC 0
RG2 Determinado por CC 0
XG2 Determinado por CC 0.15416
R0O2 Determinado por CC 0.32552
X02 Determinado por CC 0
RG3 Determinado por CC 0
XG3 Determinado por CC 0.15416
RO3 Determinado por CC 0.65111
X03 Determinado por CC 0
RNEUTRL No utilizado 0
XNEUTRL No utilizado 0
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Apéndice B. Cambiador de tomas

Técnicamente, existen dos tipos genéricos de cambiadores de tomas en carga en los transformadores de potencia: en el tanque y en
compartimiento separado [10].

El tipo de cambiador de tomas en el tanque (el tipo Jansen) se asienta en el aceite del transformador principal junto con el
conjunto del nucleo y la bobina, y se monta cerca de la cubierta del transformador. Este tipo de cambiador de tomas se utiliza
en el extremo neutro de transformadores monofasicos o trifdsicos conectados en Y. Para transformadores trifasicos, se deben
utilizar tres cambiadores de tomas monofasicos. Por lo general, este tipo de cambiador de tomas se usa para niveles altos de
voltaje o corrientes.

El tipo de cambiador de tomas de compartimiento separado tiene su propio tanque, que se ensambla por separado del
transformador. Esta atornillado al costado del tanque y conectado a los devanados con tomas del transformador a
través de un tablero de conexién. Algunos cambiadores de tomas de compartimiento separado tienen dos
compartimientos: uno para el interruptor de desvio y el otro para el interruptor selector y cualquier interruptor de
cambio. Estan disponibles en ensamblajes trifasicos y conectados en Y para aplicacién en el extremo neutro de un
transformador trifasico o completamente aislados para aplicacion en el extremo de la linea. Para las conexiones en Y,
es econémico colocar el cambiador de tomas en el extremo neutro de la conexién porque esa ubicacién requiere
niveles de aislamiento mas bajos.

Dependiendo de la ubicacion del devanado de derivacién en el transformador, puede operar con un voltio fijo por vuelta o un voltio variable por vuelta. Para mantener constante el voltaje por vuelta, el cambiador de tomas
debe conectarse al lado regulado del transformador. Por lo general, el lado de bajo voltaje de un transformador tiene un voltaje regulado. Si se coloca un cambiador de tomas en ese lado, para una conexién en Y es mas
econdémico colocarlo en el extremo neutro de bajo potencial porque su nivel de aislamiento puede ser menor. Para un devanado de alta corriente, el costo de un cambiador de tomas de este tipo afecta significativamente el
disefio total del transformador. Debido a que hay menos vueltas en el devanado de bajo voltaje y no se pueden usar vueltas fraccionarias, a menudo no es practico tener el cambiador de tomas en el lado de bajo voltaje. El
enfoque econémico para resolver el problema de la alta corriente es colocar el cambiador de tomas en el lado de alta tensién del transformador; con esta disposicién todavia se puede regular el lado de baja tension. Esto es
aplicable si el lado de alto voltaje esta conectado en Y porque el cambiador de tomas se puede colocar en el extremo neutral, y si el transformador esta conectado automéaticamente, la corriente se reduce. De esta forma, si se
regula el lado de baja tensién, el voltaje por vuelta seré variable en el transformador. Si se coloca un cambiador de tomas en el lado regulado, el voltaje por vuelta sera constante. El volt por vuelta variable en algunos casos
puede ser técnica o econdmicamente la Gnica solucion; sin embargo, tiene las siguientes desventajas: Esto es aplicable si el lado de alto voltaje esta conectado en Y porque el cambiador de tomas se puede colocar en el
extremo neutral, y si el transformador esta conectado automaticamente, la corriente se reduce. De esta forma, si se regula el lado de baja tensién, el voltaje por vuelta sera variable en el transformador. Si se coloca un
cambiador de tomas en el lado regulado, el voltaje por vuelta sera constante. El volt por vuelta variable en algunos casos puede ser técnica o econémicamente la Unica solucién; sin embargo, tiene las siguientes desventajas:
Esto es aplicable si el lado de alto voltaje esta conectado en Y porque el cambiador de tomas se puede colocar en el extremo neutral, y si el transformador esta conectado automéaticamente, la corriente se reduce. De esta
forma, si se regula el lado de baja tension, el voltaje por vuelta sera variable en el transformador. Si se coloca un cambiador de tomas en el lado regulado, el voltaje por vuelta sera constante. El volt por vuelta variable en
algunos casos puede ser técnica o econémicamente la tnica solucién; sin embargo, tiene las siguientes desventajas: El volt por vuelta variable en algunos casos puede ser técnica o econémicamente la tinica solucion; sin

embargo, tiene las siguientes desventajas: El volt por vuelta variable en algunos casos puede ser técnica o econémicamente la Unica solucién; sin embargo, tiene las siguientes desventajas:

1) El ndcleo normalmente estéa disefiado para el flujo maximo en circuitos electromagnéticos. El flujo del
nucleo es proporcional al voltio por vuelta en un transformador. El voltaje variable por vuelta provoca
el flujo variable en el nucleo. Dado que las vueltas minimas requieren que el nucleo lleve el flujo
maximo, el nicleo debe disefiarse para las vueltas minimas. En consecuencia, para un voltaje variable
por vuelta, el ndcleo seria mas grande que su contraparte de voltios fijos por vuelta. Por lo tanto, el
nucleo solo se usaria con la maxima eficiencia en la posiciéon de giro minimo del cambiador de tomas.
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2) En un transformador de flujo variable, la variacién de voltaje por paso no es constante, incluso si el nUmero
de vueltas por paso es constante. Esto se debe a que los voltios por vuelta cambian con la posicién del

paso.

3) Un transformador estd disefiado para cumplir con ciertas pérdidas y niveles de sonido garantizados en la
posicion nominal, que generalmente es la posicién media. Si el flujo varia en el nucleo, las pérdidas sin carga,
la corriente de excitacion, la impedancia y el nivel de sonido del transformador también variaran. Por lo tanto,
podria exceder significativamente los valores garantizados en las posiciones inferiores a la nominal.

4) El voltaje del tercer devanado del transformador variara a medida que se mueva el cambiador de tomas, lo

que podria no ser deseable.

Otro enfoque que se puede tomar para colocar un cambiador de tomas en el lado de alto voltaje es usar un
transformador auxiliar. Cuando se desea la regulacion en el lado de bajo voltaje de un transformador de corriente
relativamente alta, el uso de un transformador auxiliar puede ser econémico. La Figura B-1 muestra dos
conexiones que utilizan un transformador auxiliar para regular el voltaje [10].

- X1
l H1

Ho H2

X2

X2

X1

Figura B-1- a) Regulador de voltaje en serie, b) Transformador elevador en serie

En la practica, la conexién de un regulador de voltaje en serie no ayuda a mitigar los problemas de alta corriente de un
cambiador de tomas, pero el transformador principal puede optimizarse independientemente del regulador de voltaje en
serie. En una conexién de refuerzo en serie, el devanado de derivacion esta separado de los devanados del transformador

principal; por lo tanto, se puede seleccionar el nimero de vueltas por paso para que el cambiador de toma lleve corrientes

mas pequefias.
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Apéndice C. Teoria de redes de dos puertos

C.1. Visién general

La teoria de la red de dos puertos se utiliza para describir la relacién entre un par de terminales. En esta guia,
el analisis se restringe a redes lineales sin ninguna fuente independiente, lo cual es suficiente para el
modelado de transformadores.

En la Figura C-1 se muestra un diagrama esquematico de una red de dos puertos. Cada sistema de dos puertos tiene
exactamente dos ecuaciones gobernantes que muestran la relacién entre el voltaje y la corriente en las terminales.

+ > 24— 4
dos puertos

% Lineal V2
La red )

T o« 12—

- |

Figura C-1- Tensiones y corrientes en una red de dos puertos

Las ecuaciones se pueden escribir en términos de cualquier par de variables de red y, segun las
variables que se utilicen, los parametros se denominan impedancia, admitancia, hibrido, hibrido inverso,
transmisién y transmision inversa. En esta guia, los parametros de admitancia e impedancia se analizan
en detalle.

C.1. Parametros de admitancia de una red de dos puertos

Las siguientes ecuaciones podrian usarse como ecuaciones rectoras de la red de dos puertos (los
coeficientes son parametros de admitancia):

/;-y 11-V1-y 12-|/2
/2-y 21-V1-y 22- Vz

Para calcular los parametros en las ecuaciones anteriores, se deben realizar dos pruebas en el
sistema, y en cada prueba se deben medir dos variables de red. La Figura C-2 muestra una de las
pruebas, que consiste en cortocircuitar el puerto dos (V2=0), aplicar el voltaje V1 en el puerto unoy
medir la corriente en ambos puertos (i1 e i2). Los parametros Y11 e Y21 se calculan usando las
féormulas dadas.
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dos puertos
Lineal
La red

2 <—

2 —»

V2

Figura C-2- Configuracion de prueba para el calculo de parametros de admitancia (1/2)

La segunda prueba consiste en cortocircuitar el puerto uno (V1=0), aplicar el voltaje V2 en el puerto dos
y medir las corrientes en ambos puertos. Los parametros Y12 e Y22 se calculan usando las férmulas

dadas.

Vi=0

— /1

<« /7

dos puertos
Lineal
Lared

2 —

Figura C-3- Configuracién de prueba para el calculo de parametros de admitancia (2/2)

El siguiente circuito se llama circuito equivalente PI. Solo podria implementarse para sistemas en los que
Y12=Y21. Para redes lineales pasivas, como un transformador de dos devanados, las tres impedancias en

el equivalente de PI seran positivas.

- Yz

+—>/.7
4

<« i1

Yi1+)12

V22412

f2<— +
2

72—
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Figura C-4- Circuito equivalente PI para una red lineal de dos puertos

C.2. Parametros de impedancia de una red de dos puertos

Las siguientes ecuaciones podrian usarse como las ecuaciones gobernantes de la red. Los
coeficientes son parametros de impedancia.

U-Z .12 1),
VorZ 51 j17Z -,

Para calcular los pardmetros en las ecuaciones anteriores, se deben realizar dos pruebas en el sistema, y
en cada prueba se deben medir dos variables de red. La Figura C-5 muestra una de las pruebas, que
consiste en dejar el Puerto Dos abierto (12=0), aplicar voltaje V1 en el Puerto Uno y medir la corriente en el
Puerto Uno y el voltaje en el Puerto Dos. Usando las férmulas dadas, se calculan los parametros Z11y
Z21.

Vi
211- —
hilpo
12
21~ —
N lpo
—o
+ - /1 -« +
dos puertos
Vi Lineal
Lared ]
- -« I1 P -
—————e

Figura C-5- Configuracion de prueba para el calculo de parametros de impedancia (1/2)

La segunda prueba consiste en dejar el puerto uno abierto (I1=0), aplicar voltaje V2 en el puerto dos y
medir la corriente en el puerto dos y el voltaje en el puerto uno. Usando las siguientes férmulas, se
calculan los parametros 212y 722.

Vi
211 —
Nlpo
12
21~ —
hlpo
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+ — /1 “«— 4
dos puertos
Vi Lineal
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Figura C-6- Configuracion de prueba para calculo de parametros de admitancia (2/2)

El siguiente circuito se denomina circuito equivalente T, que podria implementarse solo para sistemas en
los que Z12 = Z21. Esta condicidn es cierta para redes lineales pasivas, como un transformador de dos
devanados. Las tres impedancias en el circuito T-equivalente seran positivas en tales sistemas.

Z11-Z12 222-212

+—>/'7

73

T o« 22—

Figura C-7- Circuito T-equivalente para una red lineal de dos puertos

El modelo Ty el modelo 1t podrian convertirse facilmente al otro utilizando la conversién estrella-triangulo
estandar.

C.3. Transformador de dos devanados como red de dos puertos

Para simplificar, un circuito equivalente de transformador transferido al lado de alta tensién sin un transformador
ideal se considera como una red de dos puertos de un transformador. La Figura C-8 muestra un modelo T de un
transformador de dos devanados.

Iy Ry Ly Ly Ry 1 Ny Np I

——>0
+ +
B °
" Vi g ‘ ‘ 149
o v}
Ideal Transformer
Figura C-8- Modelo T de un transformador de dos devanados
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o
Figura C-9- Circuito equivalente del transformador transferido al lado de alta tensién como un circuito de dos
red de puertos
Vi (Zr-ZmieTrO) -y OH-ZMETRO-YO'L

V' 1- Zverro- Yy Or- (Z x-Zmetro) -y0't

La matriz de impedancia de transferencia, Z, es:

'Z H'Z -ZmETRO -

METRO

- Zuerro -Z )(“Z

METRO-

La matriz de admitancia de transferencia, Y, es una inversién de la matriz de impedancia:

- Zx-ZMETRO Zuerno -
V- " ZH.Zx-ZH. ZmETRO-Z1. ZMETRO 2. Zx-Zn.ZuetRo-Z  \ Zerpor
Zmetro ZH’ZMETRO -

AL IV werro-Z1. ZueTRO ZH. ZxZH.ZMETRO-ZX. ZMETRO--

Sustituyendo estos parametros en la Figura C-4 se obtiene C-10. Por lo tanto, C-10-b se puede derivar como el
modelo Tt exacto del transformador si se tiene en cuenta un transformador ideal.
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Ideal Transformer

Figura C-10- t-Modelo de transformador de dos devanados: Parametro transferido al
lado tensidn, a) Sin transformador ideal, b) Con transformador ideal

en el cual:
Z Z
Zhn " Zverro- (1- H_. —H)
X Zuereo
Zx 2
Zxv- Zuerso- (1-—— - X)
H Zuverro
VAT

T L Lx

ZweTro

En un transformador bien disefiado, suponiendo que las densidades de corriente en ambos devanados son iguales,
aproximadamente igual a . Por lo tanto:

ZH

4 hi~ZMETRO- (2- )

Zwerro

ZH

LXN = ziemo - (2 - )

Zverro

(Zn-2%).(2 - 24

Zwerro

ZHx

N =

En la Seccién 1.4 se establece que la corriente de magnetizacion es del 2 al 3% de la corriente a plena carga. Ademas,
de acuerdo con el estandar IEEE, se espera que la reactancia en serie sea del 7 % en una potencia tipica.
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transformador. En consecuencia, la proporez'fléwnzmunca supera el 1% (7%7-2_3%);p0r lo tanto, el anterior

La ecuacién se puede simplificar de nuevo de la siguiente manera:

Como resultado, cuando no se conoce la informacion interna, para separar el efecto de magnetizaciéon en dos ramas,
los parametros de magnetizacién medidos se pueden duplicar para construir el modelo 1t del transformador. La
relacién entre los parametros del modelo Ty el modelo 1, como se muestra en la Figura C-11, se presenta de la
siguiente manera:

I I NpNp Iy
o—> > >0
+ + +

, L) L)
V
o

Ideal Transformer

Figura C-11- 1t - Modelo de transformador de dos devanados, (modelo aproximado)

C.4. Verificacion con un Ejemplo Practico: Secuencia Positiva o Negativa - Modelo
Circuito Equivalente

Los parametros del transformador calculados a partir de los resultados de las pruebas mientras el circuito equivalente del
transformador se ha transferido al lado de bajo voltaje se enumeran en la Tabla C-1. Dado que no hay forma de saber cémo
se pueden dividir los parametros de pérdidas de carga entre dos devanados, como se menciond, un método aproximado es
dividirlo en dos valores iguales.
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Tabla C-1- Parametros de Secuencia Positiva o Negativa del Transformador en pu (@ 100 MVA y

25kV)

PU

R 0.02386
X 0.55305
GRAMO 0.00014
B 0.00022
R X

vit .2 3B Iz

Figura C-12- Modelo de transformador segun los resultados de la prueba

Para derivar el modelo T del transformador, como se muestra en la Figura C-9, la impedancia en serie se divide en
dos impedancias iguales. Sustituyendo estos parametros en las ecuaciones del modelo T se obtiene:

en el cual

Estas dos ecuaciones muestran que el enfoque presentado para derivar el circuito equivalente del modelo Tt del
modelo T tiene un error muy pequefio.

C.4.1. YY Circuito equivalente de secuencia cero del transformador conectado

En la Seccién 1.15.3, se establece que el circuito equivalente de secuencia cero de los transformadores varia
segun el tipo de conexién del transformador y la estructura del nucleo. En la Tabla 1-2 se enumeran los circuitos
equivalentes de secuencia cero de diferentes tipos de conexién de transformador.

El modelo 1t se puede derivar del modelo T solo para una conexidn Yy conectada a tierra en ambos lados,
porque para los otros tipos de conexiones, el circuito equivalente de secuencia cero no es una red de dos
puertos. El procedimiento para derivar el modelo 1t del modelo T es el mismo que se describié anteriormente,
excepto que las impedancias de tierra deben tenerse en cuenta en el calculo de la red de dos puertos. El
subindice "0" denota los pardmetros de secuencia cero. La Figura C-13 muestra el modelo de secuencia de fase
cero de un transformador conectado en Yg-Yg. Como se muestra en la Figura C-14, el

Guia de modelado de transformadores Péagina 286 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

La impedancia de tierra del lado de bajo voltaje y la impedancia del devanado del lado de bajo voltaje transferida al
lado de alto voltaje constituyen el circuito equivalente de secuencia cero del modelo T (que es similar a un circuito
equivalente de secuencia positiva o negativa). Este modelo T se considera como una red de dos puertos de secuencia
cero para derivar el modelo 1t de secuencia cero.

3ZcH ZHo _ Zxo0 3Z6x
o — ]

H Zuo z; X

o
—_ Ideal

Transformador

Figura C-13- Modelo homopolar de un transformador conectado en Yg-Yg

I
1

|||—

yOHUBZGH ZHo Z'xo0 3Z'exy0oxo
o0—— — — }——o
H Zwmo X'
o T 0
(@)
m BZGH ZHO Z'XO 32'GX norten: nortex
— }F——" —o
YO%o Yyoxo
H Zwmo % § X
° __L Ideal °
- Transformador
(b)

Figura C-14- Modelo T homopolar, parametro transferido al lado de alta tensién, a)
Sin transformador ideal, b) Con transformador ideal

Las ecuaciones de voltaje de la red de dos puertos para el modelo T que se muestra en la Figura C 14-a son las siguientes:

Vio- (ZHo- 3 ZeH-ZmeTrRoo) - Y OHo-ZMETROD- YO X0

V x0- ZmeTroo- Y Oro- (2 x0-3 Zex-Zmerron) - Y0'xo
La matriz de impedancia de transferencia es:
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Z ‘Z - 3262 . -ZMETROD -
o 20 - 2x0-3 Zox-ZmeTrRo0-

METRO

Las ecuaciones actuales para el modelo 1t son las siguientes:

La matriz de admitancia de transferencia, Y, que es una inversion de la matriz de impedancia, es:

La sustitucion de estos parametros en la Figura C-4 da como resultado la Figura C-15. Por lo tanto:
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yoro Zuxo YO0
+ O—> — > O+
Wo  Zuno Zxno Vo
-0 O -
(a)
m ZHXO YO%o norteNORTEx m
. —>—0 +
+
Wo  Zuno ZxNo Vo g % Vio
-0 i y O -

Transformador ideal

(b)
Figura C-15- Modelo 1t de secuencia cero, parametro transferido al lado de alta tensién, a)
Sin transformador ideal, b) Con transformador ideal
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Apéndice D.
Secuencia

Estimar el cero
pardmetros de secuencia
segun la Tabla 1-3

Hay alguna

neutro a tierra
punto en transformador
terminales?

Determinar el adecuado
secuencia cero
circuito equivalente
de la Tabla 1-2.

es el cero
informacién de secuencia
disponible en la prueba

ireporte?

Tener el
prueba de impedancia cero
las medidas han sido
proporcionado en la prueba

ireporte?

la secuencia cero

paréametros proporcionados

Estimar el cero
parametros de secuencia
Relacion X/R segn

seccién 1-18

L

Calcular el
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modelo equivalente

La secuencia cero
circuito equivalente de este tipo

de conexion es circuito abierto

desde todos los terminales

( Final )

Si

Calcular el cero
parémetros de secuencia
de acuerdo con la
procedimiento propuesto para
cada tipo de conexién1

Calcule los valores en ohmios de los
parametros de secuencia cero en
los valores base dados en

lado primarioz

parametros del circuito
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Apéndice E. El sistema por unidad

Un sistema de energia interconectado generalmente consta de muchos niveles de voltaje diferentes. En el
sistema de Alberta, el voltaje nominal del bus en el sistema de transmision debe ser uno de 500 kV, 240 kV, 138
kV 0 69 kV, que puede diferir un poco del voltaje operativo real del sistema de transmisién en cualquier
ubicacion. La Tabla E-1 muestra los voltajes nominales tipicos en la red de Alberta que han sido capturados de
TASMo. El sistema por unidad simplifica el andlisis de sistemas de energia complejos al elegir un conjunto comudn
de parametros basicos en términos de los cuales se definen todas las cantidades de los sistemas. Los diferentes
niveles de tension desaparecen y el sistema global se reduce a un conjunto de impedancias.

Tabla E-1- Voltajes nominales tipicos en la red de Alberta

(capturado de TASMo)
kv kv kv kv
11 20 125 230
11.5 20.5 130 239
12 21 132 240

12.47 22,9 134 245
12.75 23,9 135 246

13 23,9 138 250
13.2 24.49 138.6 251
13.2 24.76 138.8 252
13.5 24,9 139 255
13.73 24,9 140 256
13.8 24.94 142 260
13.8 25 142.4 263
13.86 26 142.5 265
14.2 26.4 142.9 500
14.4 26.5 143.13 525
14.7 27.5 144
14.9 34.5 145

15 66 147
dieciséis 69 148.6
18 69.07 152.4
19 72
19.5
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Las principales ventajas del sistema por unidad son:

1) Los valores por unidad para la impedancia, el voltaje y la corriente del transformador son idénticos
cuando se refieren al primario y al secundario. El transformador en un sistema por unidad es de una
sola impedancia. No hay necesidad de reflejar las impedancias de un lado del transformador al otro
lado.

2) Los valores por unidad de varios componentes se encuentran dentro de un rango estrecho, independientemente de la

clasificacién del equipo.

3) Los valores por unidad representan claramente los valores relativos de las cantidades del circuito. Se eliminan
muchas de las constantes de escala en las ecuaciones.

La definicion de cualquier cantidad (voltaje, corriente, potencia, impedancia) en el sistema por unidad es:

Para caracterizar un sistema por unidad, se deben definir al menos dos valores base. Una vez que se definen
dos cualesquiera de los cuatro valores base (, , y ), los dos valores base restantes se pueden determinar de
acuerdo con sus relaciones de circuito fundamentales. Los valores base son valores reales, mientras que las
cantidades segun el andlisis fasorial son complejas. Dados los cuatro valores base, las cantidades por unidad se
definen como:

En la practica, los valores base de potencia y voltaje generalmente se seleccionan y los valores base de corriente e
impedancia se determinan de la siguiente manera:

En los sistemas trifasicos, las cuatro ecuaciones mencionadas anteriormente son las mismas si se tiene en cuenta la tensién
de linea a linea en lugar de la tensién de fase excepto:
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En los sistemas de potencia en los que es constante para todos los puntos del sistema, si la relacién de voltaje
bases a cada lado de un transformador se elige para igualar la relacién de los valores nominales de voltaje del transformador,
entonces la impedancia por unidad del transformador permanece sin cambios cuando se refiere de un lado del transformador
al otro. Esto permite que el transformador ideal en el modelo de transformador pueda eliminarse como se muestra en la
Figura 1-8.

Normalmente, el sistema de energia y son diferentes a los valores nominales de los transformadores como
hay muchos tipos diferentes de transformadores con diferentes clasificaciones de MVA. Ademas, un transformador
puede operar en una configuracion de derivacion no nominal que indica un nivel de voltaje diferente al nivel de voltaje
nominal del sistema. Por lo tanto, los parametros deben referirse de un sistema por unidad a otro sistema por unidad.
Dados los dos sistemas por unidad como un sistema por unidad nuevo y uno antiguo, la impedancia por unidad se
puede referir desde el sistema por unidad anterior al nuevo sistema por unidad de la siguiente manera:

Guia de modelado de transformadores Péagina 293 de 304 Versién : Revision 2

2500, 330-5th Avenue SW, Calgary, Alberta T2P 0L4 Phone: 403-539-2450 Fax: 403-539-2949
www.aeso.ca www.poweringalberta.com



ae€Sso

Apéndice F. Tabla de impedancia del transformador

Los parametros de un circuito equivalente de transformador dependen de la posicion de derivacién del transformador
en la que se realizan las pruebas de pérdidas sin carga y pérdidas con carga. Ese circuito equivalente es mas preciso
para esa posicion de toma. En la préctica, los transformadores de potencia estan disefiados para funcionar de manera
optima a la tensiéon nominal, pero dado que la tensién en un sistema de potencia varia dentro de un limite aceptado, la
relacion de tensién del transformador debe ajustarse mediante cambiadores de tomas LTC o DETC. Los resultados de
las pruebas de pérdidas con carga y sin carga del transformador que se utilizan para modelar el transformador se
llevan a cabo a los voltajes nominales de los devanados y en la posicion de derivacién nominal. Sin embargo, en el
informe de prueba, los resultados de la prueba de pérdidas de carga pueden informarse al minimo, al maximo o en
ambas posiciones de toma, asi como en la posicién de toma nominal.

Los parametros de la rama de magnetizacién no cambian cuando cambia la posicion del tap. Como se describe en la
Seccién 1.15.1, para una prueba de pérdidas sin carga, el transformador se energiza para dar el 100 % de los voltios
pico por vuelta, lo que da como resultado un flujo del 100 % en el nucleo. Sin embargo, debido a las limitaciones
técnicas, normalmente se excita un devanado de bajo voltaje, pero generalmente no importa cuantas vueltas se
excitan para que se aplique el 100 % de los voltios pico por vuelta.

Como se describe en la Seccion 1.13, la impedancia en serie de un transformador cambia cuando cambia la posicién de
toma. Este cambio se debe al numero de vueltas de devanado de derivacion que se introducen fisicamente en el
circuito o se extraen del circuito. Si se dispone de al menos dos resultados de pruebas de pérdidas de carga para dos
posiciones de toma diferentes, se puede determinar el cambio de impedancia de una posicién de toma a otra posicién
de toma. Suponiendo que la impedancia de los contactos del cambiador de tomas sea cero, el cambio de impedancia
calculado puede extenderse a otras posiciones de tomay la tabla de correccién de impedancia aproximada puede
determinarse en consecuencia.

Para presentar cémo la posicién de la toma afecta el modelo de transformacion, se supone un transformador con un
cambiador de tomas LTC en el lado de alta tensidn. Se supone que el voltaje en el lado de bajo voltaje es constante y
la derivacion se controla para compensar las variaciones de voltaje en el terminal del lado de alto voltaje. La figura
F-1 muestra su circuito equivalente modelo T en el que el subindice “” denota la posicion de toma nominal en la que
se ha calculado el circuito equivalente.

Rhn Lhn Lx Rx

,] r' r .' r nortenn: nortex ,] r r r ~

. .
Vhn g ‘ ‘§ L'metro R'metro Vx

(o, O

Figura F-1- Circuito equivalente del transformador modelo T en la posicién de derivaciéon nominal con el
rama magnetizante en el lado secundario

Como se menciond anteriormente, la posicién del grifo no afectara los parametros de la rama de magnetizacion.
Ademas, se supone que el voltaje es constante en el lado secundario; por lo tanto, considerando la
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La rama de magnetizacién en el lado secundario aclara que sus pardmetros no cambiaran con el cambiador de tomas.
A pesar de la rama de magnetizacién, como se muestra en la Figura F-2, la impedancia en serie del devanado
secundario también serd constante para diferentes posiciones de derivacion.

Rin Ly , Lx Rx
norten norte: NOrtex f\(ﬂ n n r
° °
Vhn Lmetro Remetro Wx
O O

Figura F-2- Circuito equivalente del transformador modelo T en posicién de derivacién no nominal con el
rama magnetizante en el lado secundario

El efecto de la posicién de toma sobre la resistencia y la reactancia de fuga del devanado de alto voltaje no es similar.
Como se describe en la Seccién 1.2.2.d, la resistencia equivalente del devanado incluye la resistencia de CC del
devanado, las pérdidas por corrientes parasitas debidas a la corriente de carga, el efecto pelicular y las pérdidas por
dispersion. El efecto sobre cada uno de estos componentes no solo depende del tipo de cambiador de tomas, sino
también del tipo inherente de cada componente. Por lo tanto, el modelado tedrico de este efecto depende del caso. En
el tipo lineal de cambiadores de tomas, si el voltaje de posicion de toma relacionado es mas alto que el voltaje nominal (

), el componente de resistencia de CC es mayor que la posicién nominal
resistencia dc, pero otros componentes son mas pequefios que los componentes nominales. Cabe sefialar que los demas
componentes son totalmente mas pequefios que el componente de resistencia de CC; por lo tanto, el cambio del componente
de resistencia de CC es dominante.

El efecto de la posiciéon de toma en la reactancia de fuga es diferente. Varia exponencialmente con el nimero efectivo (no
total) de vueltas de bobinado. Sin embargo, este efecto es lineal en la resistencia de ca del devanado. En orden, las vueltas de
bobinado para todas las posiciones de derivacién se presentan en la placa de identificacién del transformador; el efecto de la
posicién de la toma en la reactancia de fuga se puede determinar con mayor precisién. Pero, por lo general, el nUmero de
vueltas no se proporciona en la placa de identificacion del transformador.

Como resultado, independientemente del tipo de cambiador de tomas, la impedancia en serie equivalente del transformador para

todas las posiciones de toma se puede determinar a través de tres enfoques:

1)Enfoque Uno:Mediante mediciones de prueba en todas las posiciones de toma. Si se ha realizado una prueba de
pérdidas de carga para todas las posiciones de toma, la impedancia en serie se puede calcular a partir de las
mediciones de prueba para cada posiciéon de toma mientras la rama de magnetizacién que se considera en el lado de
bajo voltaje es constante. Como se muestra en la Figura F-3, , resistencia ac equivalente, y

, la reactancia de fuga de los devanados, se determinan directamente a partir de los resultados de las pruebas de pérdidas de carga en

posicion del toque. En la practica, el informe de prueba de un transformador no incluye mediciones de prueba de
pérdidas de carga para todas las posiciones de derivacién, excepto en el caso de transformadores especiales como los
transformadores de cambio de fase, incluso si se han realizado pruebas de pérdidas de carga durante el proceso de

fabricacién, porque los resultados de las pruebas informadas son un informe de prueba resumido.
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2)Enfoque dos:A través de la estimacion de al menos dos resultados de prueba de pérdidas de carga proporcionados en el
informe de prueba. Los informes de prueba de transformadores equipados con cambiadores de tomas generalmente
incluyen resultados de pruebas de pérdidas de carga en la configuracién de toma nominal y en las posiciones de toma
minima y maxima. La impedancia en serie equivalente y la resistencia de CA del devanado se pueden calcular para estas tres
posiciones de derivacién a partir de los resultados proporcionados. Para otras posiciones de toma, estos parametros se
pueden estimar a partir del ajuste de la curva y la interpolacion entre los datos disponibles. Dado que las caracteristicas de
resistencia de CAy de reactancia de fuga del devanado frente a la posicién de la toma son similares a una caracteristica
lineal, la estimacion o el ajuste de la curva generalmente se puede lograr mediante un calculo simple (la funcién de ajuste de
la curva de MS-Excel [opciones de linea de tendencia] es adecuada para este propésito). Una curva polinémica de dos
6rdenes dara la mejor estimacién. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para los reguladores de voltaje escalonado y
los transformadores de cambio de fase, las caracteristicas de resistencia de CA 'y de reactancia de fuga de los devanados en
comparacion con la posicién de la toma no son una caracteristica lineal, y es posible que la funcién de ajuste de curvas de
MS-Excel no pueda estimar un valor adecuado. curva o puede generar errores; en estos casos, se recomiendan otros

programas numeéricos.

Rhn R'xn Xonorte jX'Xn

nOrtennne: nortex

° °
Recatnn Kecuscionn
Vin JX metro R'metro Vx

(e, O

Figura F-3- Circuito equivalente del transformador en posicion de derivacion

3)Enfoque tres:Mediante calculo de transferencia de impedancia. Si el informe de prueba del transformador
incluye solo un informe de prueba de pérdidas de carga realizado en la posicién de toma nominal, el Gnico
enfoque es considerar la operacion del cambiador de toma como una relacién de vueltas fuera de la nominal,
como se explica en la Seccién 1.13. Este enfoque no es un enfoque preciso y puede conducir a un valor de
parametros no reales, pero cualquier calculo adicional o suposicién no realista puede conducir a resultados no
realistas. Este método se explica a continuacion.

La Figura F-4 muestra un transformador que opera en un ajuste de derivacién no nominal. Su circuito equivalente se ha
derivado de los resultados de las pruebas que se han realizado en la posicién de derivacion nominal. La operacion en la
configuracién de derivacién no nominal se muestra como un transformador ideal en la terminal de alto voltaje. Este
transformador ideal presenta la relacién de vueltas fuera de la nominal.
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Figura F-4- Circuito equivalente de transformador en la posicién de derivacion nominal mientras que el ajuste

de derivacién no nominal se muestra como un transformador ideal en la terminal (presentando
relacién de vueltas nominal)

La impedancia en serie se puede referir al lado terminal del transformador ideal de relacién de espiras fuera de la
nominal, como se muestra en la Figura F-5. Estas impedancias se pueden obtener como:

En el cual:

r
R Kecuacionn

nortenn: nortex
—MW—TTT o
-

° °
Vhn Vhn %‘ ‘% Lmetro R'metro Vx

O

o
Figura F-5- Circuito equivalente de transformador en la posicién de derivacién no nominal con transferencia
impedancia en serie de los devanados al lado terminal de una relacion de espiras fuera de la nominal ideal
transformador

relacién de vueltas como

Dos transformadores ideales se pueden combinar en un solo transformador como se

muestra en la Figura F-6. En el cual:
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Figura F-6- Circuito equivalente de transformador en posicion de derivacién con rama magnetizante en la
lado secundario

La Figura F-6 muestra el circuito equivalente del transformador que opera en la posiciéon de toma, un ajuste de toma no
nominal. La rama de magnetizacion que se habia considerado en el lado secundario es constante y la posicién del tap
no cambia sus pardmetros. Ahora, la rama de magnetizacién se puede transferir al lado primario como se muestra en
la Figura F-7, pero se debe tener en cuenta que el voltaje de excitacion en el lado primario no es el voltaje nominal. Por
lo tanto, los parametros de la rama de magnetizacion deben calcularse de acuerdo con la posicion de operacion del
grifo de la siguiente manera:

Estos parametros obtenidos de la rama de magnetizacién no solo no significan que los parametros de la rama de
magnetizacién cambien por la posicién de toma, sino que también garantizan que se activa el 100 % de los voltios pico
por vuelta.

Recuacionn X ecuacionn
1NOrten noree: NOrtex
o—WW—T5I1 .
L4 °
Vin P R Vi
° O

Figura F-7- Circuito equivalente de transformador en posicion de derivacion con la rama magnetizante en
el lado primario
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Un ejemplo practico: transformador de dos devanados

El transformador del Ejemplo 1, discutido en la Seccién 2.4.4, se usa aqui para mostrar cémo se puede modelar en
posiciones de derivaciéon no nominales. Los resultados de la prueba de pérdidas de carga se han proporcionado para las
posiciones de derivacién minima, maxima y nominal. La siguiente tabla muestra los resultados calculados para las

posiciones de toma dadas.

Tabla F-1- Los parametros de impedancia en serie del transformador calculados a partir de los resultados de la prueba
r z R X

VH PAGSW YOz | Prueba Yocalificado Zbase z (PU)

tocar

rerte kv Kilovatios % AMEU| A @MVA @ Prueba AMEU - -
57.05 | 1536.216 0.075 | 0.002663 | 115.216 | 4.0917 | 115.143

62.76 1269.6 | 0.0768 | 0.002777 | 97.5052 | 3.5261 | 97.4415
62.76 1142.64 | 0.0741 | 0.002759 | 84.6696 | 3.1528 | 84.6109

151.8 | 39.952 7.5 15
138 | 41.66 | 7.68 15
17 | 124.2 37.25 | 7.41 13.5

Los parametros de impedancia en serie equivalentes se calculan mediante el Método dos y el
Método tres, que se detallaron en la lista numerada anterior.

Enfoque dos:Para estimar a partir de la interpolacion, los valores de impedancia y resistencia que se muestran en
las Figuras F-7 y F-8 se dibujaron en MS-Excel, y de la funcidn de ajuste de curvas de Excel se obtuvo una ecuacién
polinomial de segundo orden en funcién de la posicidon de toma para la impedancia y resistencia de la siguiente

manera, en la que n es la posicion de toma (1-17):

120

110 N

100 \ v4

N
00 \ — Escuela politécnica. (2)

80

Z [Ohmio]

1 9 17

Figura F-7- La impedancia en serie equivalente frente a tres posiciones de derivacion dadas
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Figura F-8- La resistencia en serie equivalente frente a las tres posiciones de derivacién dadas

Las figuras F-9 a F-11 muestran los valores estimados de la impedancia serie. Los resultados se han

enumerado en la Tabla F-2.
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Figura F-9- La impedancia en serie equivalente estimada en funcién de las posiciones de derivacion a través de
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Figura F-10- La resistencia en serie equivalente estimada frente a las posiciones de derivacién a través de
enfoque dos
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Figura F-11- La reactancia en serie equivalente estimada versus las posiciones de derivacion calculadas
de laimpedancia y la resistencia estimadas a través del enfoque Dos
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Enfoque tres:Como se describi6 anteriormente, la resistencia de CA en serie y la reactancia de fuga de un
transformador obtenidas de la prueba de pérdidas de carga en la posicién de toma nominal se refieren a la tensién de
ajuste de toma relacionada a partir de la tensién nominal de la siguiente manera:

Y también:

Los pardmetros calculados a través de ambos métodos se enumeran en la Tabla F-2. Como puede verse, los
resultados de ambos métodos son cercanos; sin embargo, el Enfoque Dos es mas preciso que el Enfoque
Tres.

Tabla F-2- Tabla de impedancia del transformador para todas las posiciones de derivacion

De interpolacién De relaci6n de vueltas fuera de nominal
Tocar I\(,\'} \k,\); o (Aproximacién dos) (Aproximacién Tres)
Z[] R[] X[ Z[] R[] X[

1| 151.800 | 26.5| 1.1000 115.21360 4.09160 115.14092 117.98139 | 4.26658 117.90422
2| 150.075 | 26.5 | 1.0875 112.73309 4.01038 112.66173 115.31523 | 4.17017 115.23980
3| 148.350 | 26.5| 1.0750 110.32875 3.93216 110.25866 112.67954 | 4.07485 112.60584
4 | 146.625 | 26.5| 1.0625 108.00059 3.85694 | 107.93170 110.07432 | 3.98064 110.00232
51 144.900 | 26.5 | 1.0500 105.74860 3.78473 105.68085 107.49957 | 3.88753 107.42926
6 | 143.175 | 26.5 | 1.0375 103.57279 3.71551 103.50612 104.95529 | 3.79552 104.88664
7 | 141.450 | 26.5| 1.0250 101.47315 3.64931 101.40751 102.44148 | 3.70461 102.37448
8| 139.725 | 26.5| 1.0125 99.44969 3.58610 99.38501 99.95815 | 3.61481 99.89276
9| 138.000 | 26.5| 1.0000 97.50240 3.52590 97.43863 97.50528 | 3.52610 97.44150
10 | 136.275 | 26.5 | 0.9875 95.63129 3.46870 95.56836 95.08288 | 3.43850 95.02069
11| 134550 | 26.5 | 0.9750 93.83635 3.41451 93.77421 92.69096 | 3.35200 92.63033
12 | 132.825 | 26.5 | 0.9625 92.11759 3.36331 92.05617 90.32950 | 3.26660 90.27042
13| 131.100 | 26.5 | 0.9500 90.47500 3.31513 90.41424 87.99852 | 3.18231 87.94096
14| 129375 | 26.5 | 0.9375 88.90859 3.26994 88.84844 85.69800 | 3.09911 85.64194
15| 127.650 | 26.5 | 0.9250 87.41835 3.22776 87.35874 83.42796 | 3.01702 83.37338
sees| 125925 | 26.5 | 0.9125 86.00429 3.18858 85.94516 81.18838 | 2.93603 81.13528
17 | 124.200 | 26.5 | 0.9000 84.66640 3.15240 84.60769 78.97928 | 2.85614 78.92762
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Apéndice G. Definiciones

mmf:Fuerza magnetomotriz CEM:Fuerza
electromotriz PCT:Cambiador de tomas fuera de
circuito OLTCoLTC:Cambiador de tomas bajo
carga CONNECTICUT:Transformador de corriente
PT:Transformador potencial

NORTE:NUmero de vueltas de bobinado si es un pardmetro y punto neutro del conjunto de bobinados si representa un nodo.

Relacién de giro fuera de nominal:Cuando la relacién Vbase de ambos lados de las terminales del transformador no es la misma que
la relacion de tensién nominal del devanado, se denomina relacién de giro fuera de nominal o relacién de derivacién.

Voltaje de impedancia: El voltaje de impedancia de un transformador es el voltaje requerido para hacer circular la corriente
nominal a través de uno de los dos devanados especificados cuando el otro devanado esta en cortocircuito con el devanado
conectado como para la operaciéon nominal.

Impedancia de cortocircuito:La impedancia de cortocircuito es la relacién entre el voltaje y la corriente en
condiciones de voltaje de impedancia.

Relacién de toma actual:La relacidn de vueltas fuera del valor nominal actual del transformador.

Relacién de toma minima, relacién de toma maxima:Relaciones de derivacién fuera de nominal minimas y maximas
permitidas para el transformador LTC. Los valores tipicos son 0,9y 1,1.

Tamaiio de paso de toque:Incremento de la relacién de vueltas fuera del nominal del transformador. La relacién de vueltas
no nominales se incrementa o se reduce desde 1,0 en multiplos enteros de este valor.

Tabla de correccién de impedancia:Especifica el nimero de la tabla de correccién de impedancia del transformador
correspondiente del transformador. Las tablas de correccién de la impedancia del transformador se utilizan para
especificar como debe cambiar la impedancia del transformador con la relacién de vueltas fuera del valor nominal. Si este
ndmero es 0, no se asocia ninguna tabla de correccién de impedancia con el transformador y, por lo tanto, la impedancia
del transformador permanecera fija a medida que cambie la relacién de derivacién.
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Tabla G-8 - Designaciones y descripciones de las clases de refrigeracién utilizadas en Power

Transformadores
IEFEICE.I . A“t?fi“ Descripcion
Designacion Designacion (1993)
| EN UNA || OA u ONS ||Aceite Natural/Aire Natural, Aceite-aire (autorrefrigerado) |
I ONAF “ FA u ONF “Aceite Natural/Aire Forzado, Aire Forzado |

Aceite Natural Aire Natural/Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Natural Aire

ONAN/ONAF/ONAF OA/FA/FA Forzado,

Aceite-aire (autoenfriado), sequido de dos etapas de enfriamiento por aire
forzado (ventiladores)

Aceite Natural Aire Natural/Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Forzado Aire

ONAN/ONAF/OFAF OA/FA/FOA Forzado,

Aceite-aire (autoenfriado), seguido de una etapa de enfriamiento por aire forzado
(ventiladores), seguida de 1 etapa de aceite forzado (bombas de aceite)

Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Directo Aire Forzado,
ONAF/ODAF OA/FOA Aceite-aire (autorrefrigerado), sequido de una etapa de bombas de flujo de aceite

dirigidas (con ventiladores)

Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Directo Aire Forzado/Aceite Directo Aire

ONAF/ODAF/ODAF OA/FOA/FOA Forzado,

Aceite-aire (autorrefrigerado), sequido de dos etapas de bombas de flujo de aceite
dirigido (con ventiladores)

Petréleo Forzado Aire Forzado
OFAF FOA

Clasificacion de aire/aceite forzado (con ventiladores) Ginicamente, sin clasificacién de autoenfriamiento

Petréleo Forzado Agua Forzado
O FWF FOW Clasificacion de enfriamiento forzado de aceite/agua solamente (intercambiador de calor

de aceite/agua con bombas de aceite y agua), sin clasificacién de auto-enfriamiento

Aceite Directo Aire Forzado
O DAF FOA Clasificacion de enfriamiento por aire/aceite forzado solo con bombas y ventiladores de

flujo de aceite dirigido, sin clasificacién de autoenfriamiento

Aceite Directo Agua Forzada
ODWF FOW Clasificacion de enfriamiento forzado de aceite/agua Unicamente (intercambiador de

calor de aceite/agua con bombas de flujo de aceite dirigido y bombas de agua): sin

clasificacién de autoenfriamiento
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