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RESUMEN

En los andlisis de sistemas de potencia, el
transformadaor, al igual que los demas
®lementos (generadores,linegas, cargas), es
representado poar SUS correspondientes
equivalentes de secuencia, obtenidos de la
canversidn del modelao trifasico del
transformador en companentes de fase
{a,b,c) al madelo desacoplado de secusncias
en componentes simétricas 0,1,2%, El
equivalente de secuencia positiva v
negativa en p.u. simplemente une las barras
de alta vy baja tensidn a traves de la
reactantia de cortacircuito, en tanto que
2]l de secuencia cero depende d= la conexién
de los devanados primario y secundario del
transformador.

Aunque lo sefalado anteriormente es muy
conotida y convencional, se presenta aqui
algunas situaciones particulares que se
encuentran en el andlisis de sistemas
alédctricos, especialmente en condiciones
operativas normales de estado establie, en
las dque se requiere una model acién especial
de los transformadores; tal el caso de
transformadores de tres devanados (prima—
rio-secundario-terciario) con posicionador
de derivaciones a taps para control de
vaoltajie en uno o mas devanados.

El ocbjetivo de este articulo es justamente
presentar los diferentes modelps que se
tienen para los transformadores con taps
para configuraciones especialess que pueden
darse en el sistema de potencia. La
mayoria de estos modelos han sida producta
de los andalisis efectuados en los cursos
regulares de Operacion de Sistemas de
Potencia en la Escuela Politécnica Macio—
nal.

1. INTRODUCCION

Los transformadores, elementos esencialtes
en 2l proceso de transmisidén de potencia en
corriente alterna, vienen en capacidades
desde unos pocos KVA para redes de distri-
buci én hasta grandes capacidades en MVA en
ias redes de generacidn—transmisidn. Aqui
nos referiremos bAsicamente a tos de estas
dltimas redes. ’

Los transformadores trifasicos pueden
conformarse por los denominados "bancos" de
transformadores monofdsicos o por una sola
unidad <trifdsica embebida en un mismoc
nicleas las canexiones del primaria vy
spcundario pueden tener las diferentes
combinaciones estrella—tridngulo., Gener al —
mente 1as transformadores tienen un tercer
devanado de ‘baja tensidn ¥ capacidad
denominado terciario que sirve como fuente
para servicios en las subestaciones o comg
elemento a través del cual se inyecta la
compensaci én reactiva al sistema de
potencia. En el Sistema MNacional Interco—
nectado del Ecuador (SNI}) todes los
transformadores, a excepcidn de leos de
generacién, tienen devanado terciario a
1E. 8KV,

144

Aunque la transferencia de potencia =
diferentes niveles de voltaje es la funcisn
principal del transformador, practicarents
tada transformador ests provisto <an
control de derivaciones o taps, con =1
cbijeto de efectuar caontrol de voltaie en 21
secundario. Los taps pueden cambiarse dx
posicidn, @n  unos Casos, salo cuanda ei
transformador 2std desenergizado, en gtros
pueden cambiarse con carga . Con el obhbietc
de tener mejores posibilidoedes de cortroi,
algunos transformadares tienen cambiadores
de taps en los dos devanados (primario vy
secundario), unea general mente a ser
posicionado con carga vy £l otro €in cargs.

Cuando el transformador tiene la posibili-—
dad de caontrol anterior, s constituye en
un elemento eficiente de cantrol de
potencia reactiva y por tantc permite
mantener un perfil de voltaje adecuado pars
variaciones mds o menos apreciables antaes
de gue se requiera un medio adicional de
compensacién reactiva. Existen también
transformadores gue tienen posicionadores
de taps para modifticar la diferencia
angular entre las tensiones primaria y
secundaria con el abjsto de controlar el
flujo de potencia actiwvaj; =in embargo éstos
no scn utilizados todavia en el SNI razén
par la cual nos referimos Gnicamente a los
anteriores.

Para analizar el sistema eléctrizo, o una
part= de la red, s necesario modelar
canvenientemente ei transformador para las
diferentes alternativas vy canfiguraciones
gue se han sefaladao, fundamentalmente el
comportamiento vy efectn del control de taps
durante las condiciones operativas normales
del sistema elédctrico.

El sistema eléctrico de potencia trifasico
consiste en la interconexién de generado—
res, transformadores, lineas de transmisisn
¥y carga. Los andlisis del sistema trifa—
sico  se; ven grandemente simpiificadas
cuando s lo transforma a sus redes de
secuencia, las ctuales permiten representac
al sistema como redes monofasicas desaco-
pladas, La secuencia positiva es suficien—
te para @l andlisis de condiciaones de
estado estable balanceadas; en condiciones

‘desbal anceadas se reprasenta la red
madiante la interconexidén de las tres
secuencias, interconexién que se da en

funcidn del tipo de deshalance o falla, asi
por ejemplo, para la falla munofdsica se
obtiene el cliasico equivalente de las tres
secyusncias en serie.

2. HODELOE EQUIVALENTES D& SECUENCIA DEL
TRANSFORMADOR :

Normalmente el transformador trifasico es
madel ado. para andlisis eleéctricos en

términos de sus componentes simétricas
obtenidas a partir dE:

ZI012 = Ts~*.Zabe.Ts [§ %]
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donde: - Zabc es la matriz de impedancias -

en  términos de componentes de
fane con una
acoplamientas magnéticos.

- Ts la matriz de transformacién a
componentes simétricas

= 2012, la matriz de impedancias
de secus=ncia que no tiene acopla-
mientos magnéticos (matriz
diagonal?).

Las impedancias de secuencia coinciden con
la impedancia de cortocircuito del trans—
formador. El modelo de secuencia cero tiene
caracteristicas especiales que depende de
la conexién de los devanados primario y
secundario del transformador.

La tabla I siguimnte sumariza los madelos
de componentes simétricas para las cone—
xiones mas comunes de los transformadores
de dos devanadas.

TABLA I

MODELOS DE COMPOMENTES SIMETRICAS De
TRANSFORMADORES DE DOS DEVRNGPDG (p—=)
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En todos los casos Ips es la iaopedancia de
cortocircuito del transformador en Pasu.
Las impedancias de magnetizacidn conecta—
das en derivacién a la barra de Ceforencia
son estrictamente parte del Luelo, paro
debido a su wvalor muy alto r- - las toma
en cuehnta para andligic de sistemas
eléctricos. N

Algunas consideracionis y precisiones o=
necesario realizar 2 los modelos de
sSecuencia e-tablacidﬁﬁ en los muy conocidas
equivalentes de la Taula I.

El que la impedancia de secuencia cero
iguale a las impedancias de secuencia
positiva y negativa es cierto dnica-—
mente para un banco de tres transfar—
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madores monufésicos. Para un transfor—
mador trifacico de tipo nGclean a
acorazado, la impedancia de secuencia
ceroc e menor que las impedancias de
secuencia positiva y negativa. -

- Las impedancias de secuencia positiva vy
negativa son menores para un trans-—
formador en ndclec coman que para «l
correspandiente banco trifdsica equi-—|
valente,

+ Las impedancias de secusncia no snni
iguales en un transformador trif&sico'de,

nicleoc coman.

- Existe un inherente desplazamientoc de
fase en las impedancias de transferencia
en las secuencias positiva Yy negativa
para las conexiones -\ . Los voltaijes
de secuencia positiva ¥ fhegativa se
defasan en direcciones opuestas y el
nivel de defasaje depende de 1la desig—
nacidn o nomenclatura de las fases en wl
primaric y secundaria, pudiendo acurrir:
defasajes de 30°. 90°, etc. Sin embarga,
este desplazamiento de fase ps general-—
mente jgnorado en los estudios eléctricos
debido a que las magnitudes de voitaje y
los fluios de potencia se mantienen o no
s2 ven alterados por el defasaje.

L
Estas consideraciones que tienen mis bien
el sentido de puntualizar aspectos concep-—
tuales, no afectan a los resultadas utili-
zando los modelos aproximados que se
utilizan convencionalmenta.

La Tabla 1] siguiente sumariza los model os
de componentes simétricas bara lYas cone—

Xiones mas comunes de los transformadores:

de tres devanados.

1ABLA_II |

MODELO DE COMPONENTES SIMETRICAS DE
TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS (p~u—T)
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Siendos’ ’ !
Zp = 1I/2 (Zps+ZpT-IsT)-
ims = 172 (Zps+ZIsT-—-IpT) 27
ZT = 1/2 (ZpT+IsT-Ips)

En la wcuacidn (2) Zps = Zp+Is; ZIpT=Ip+IT v
IsT=2s+72ZT son las impedancias de cortocir—
cuita de los devanados correspondientes,
mantenienda el tercero #n circuito abierto.

El punto n del equivalente del transfor—
mador en la Tabla II =s ficticio. Para el
devanado de mayor capacidad, la impedancia
propia (Zp o Is) es muy pequsfa y ain pusde
ser negativa.

Nétese que si  no existe el devanado
terctario, ZITees o vy, los correspondientes

equivalentes se reducen a los de la Tabla
I. Por otro lado la presencia del devanado
terciarin ocasiona camino de circulacidn
para la corriente de secuencia cerog
reducienda la impedancia del transformador.

En el SMI todos los transfgrmadores de
generacién tienen 1la conexidn ZSJTE;(Q—QS,
en cambio todos los del sistema de trans—
misidn hasta los puntos de entrega a las
Empresas Eléctricas th‘hﬁl}fT&p—T—sl.

La modelacidn de loas transformadores con
cambio de taps se la efsctda dnicamente
para andlisis en condiciones operativas
normales, esto es soglo en su equivalente de
secusncia positiva, situacién en la cual es
importants =l mantener wun perfil adecuado
de magnitudes de voltaje en &l sistema y en
id que los transformadores con desviaciones
o cambiadores de taps tienen un papel muy
importante. En los estudios de fallas, la
model acién de estas derivariones no tienen
mayor efecto y por tanto son despreciadas.

3.1 MODELO DEL TRANSFORMADOR CON TAPS

Los transformadores -de dos devanados (p-s)
que tienen cambiadores de taps en unoc de
ellos para control de voltajs en =l
secundario, tienen el muy conocida madelo
equivalente siguiente:

y'pe

y ps= yps.tp
ypo = yps.tpl(tp—1} i3]

Yso yps. (1-tp)
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donde: vyps @5 la admitancia de cortocir-—
cuita del transformador (1/ZIps}; tp es la
posicidn de tap en =1 lado primario, con la
convencidn de que para tprl.0 se sube el
voltaje del secundario. Para tp=1.9 , vpo=
yso=0, vy’ ps<yps, ¥ el maodela se reduce al
equivalente simple del transfarmador.

3.2 MODELOD DEL.TRANSFDRHADOR COM TAPS ENM
LDS DOS DEVANADOS

Algunoas transformadares tiene posicignador
de taps tanto en el primario como en el
secundario, generalmente ung de ellos solo
puede cambiarse de positidn sin carga.
Cuando la posicidén de taps en loas das
devanados es diferente a la nominal, el
modelo gque describe 21 comportamiento del
transformador es:

Y’ ps

= yps.tp.ts
ypo = yps.tpltp—ts? {(a)
=

Y50 yps.ts{tes—tp)

Nédtese que cuandao s = 1.0 el modelo dadao
por las ecuaciones a4} s reduce al
anterior dado por las ecuaciones (3).

3.3 MODELD DEL. TRANSFORMADOR DE TRES
DEVANADDE CON TAPS

A continuacién se presenta el modelc
general de un transformador de tres devana-
dos (p—T—s) bajo la consideracidn que er-
los tres exista posicianador de taps. Ec
conacido que a 1o mds se tienen cambiadores
de taps en das de ellos, modelo del cual
puede obtenerse facilmente como  casc
particular de este modelao genecal.

yin
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en el cual:

yr.tp.x ) .

Yypn =
yeEn = ys ts.x
vIn = yT.£t7T.m
ypo = yp.tp. (tp—w} 3
ys0O = ys.ts, (ts—o)
vyTo = ¥yT_.£T. {(tT—ax)
siendos:
L =t + T

YP+yst+yT

Este @ el modelno general del cual pusden
derivarse todos los mbdelos posibles de'los
transformadores con o sin taps, asi:z

. Si tp = ts=tT=1.0, entonces «=1.0 j;

vypo = ysao = ylo = 0
ypa = yp = i/Zp
yasn = ys = 1/7g
vTn = yT = L1727

efectivamente se reduce al modelo del
transformador de tres devanados dado
en la Tabla II v por las ecuaciones
(2). ’

b. St na existe terciario y ademas ts =
1.0, el modelo se reduce al eguivalen-—
te simple de un transformador con
cambio de taps dado por las scuaciones
(3), ya que:

51 yT=0 entonces yTn=yTg = 0

% = ¥YD.to+tys
yo+ys

para 1o cual Yy pPS g ¥YOON.¥S5N = yPs.tp
yRpo+ysn

siendo YRS 5 YR-Y¥S = 1
yptys Ips

yoa = yps.tp. (tp—11}
Y5O0 = yps. {1—tp)

c. Si no exioste terciario, pero existe
posicionador de taps en 8l primaria y
sscundario, 21 modelo se reduce al deal
establecido por el conjunto dea
ecuaciones (4), .va que:

X o YD.LD+YSR.ES
. YRtys

yT=yTn=yTo=0
YPE g _Y¥YON-¥SN = ¥YR.¥YS-tp.ts =
yPn+ysn yp+ys
= ypsS.tp.ts

YPO 5 ¥p.¥s .tpltp—ts) =
YRtys .

= ypE-.tp(tp—ts)

YE0 = _YDR.¥S .ts{te—tp) -
yR+ys:

= yps.tsits—tp)
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d. Si el transforsmador tiene taps en dos

devanados, por eiemplo p v = {(tT=1.0},
ol modelc o= similar al de 1a fig: 3
con 108 siguientes valores de admitan—
cia.

yYpPn = yp.tp.o:

yen = ys.ts.x

yTh = yT.x

YPO = yp.tp. (tp—a)

Y5O0 = ys.ts. (ts—oa)

yTo = yT. (1—a)

o = e +yT
yptys+yT

[ Si w1l transformador tiene taps an uan
solo devanado,por ejemplo pi{tse=tT=1.0)
entonces:

ypa = yp.tp.oa

yan = ys.x

yIin = yT.a

Yypo = yp.tplitp—a)

y=u0 = ysl{l—a)

yTo = yT{l—x)

x o ¥R LDVvSHYT
yPp+ys+yT

J.4 TRANGFORMADORES EN PARALELO

Si un conjunto de transformadores se

encuentran en paralelo y tienan admitan:iasi

Y posicién de taps diferentes, una repre—;

sentacidn del transformador eguivalente es
2! indicado en la fig.4.

o
BT N O

Fig. 4 '

¥’ pE=yps.tp
ypo =yps.tplitp—1)

relaciones en ia: qﬁe yps vy tp =on la
admitancia vy wl tap del transfarmador
equivalente, obtenidos a partir da:

tp ~ £ vi.t3= "
Eyi.ti

YPE = (Evi.ti)}>= &)
Eyi.ti= ’

ademis , yFo = Eyi(1-ti)
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En las relaciones (&), yi es la admitancia

de cortocircuito. entre -las barras ps de
cada transformador y ti su correspondiesnte
paosicidn del tap en el lado primario.

Para el caso particular en que los trans—

foraadores sean idénticos (yl=y2.. = y),el
modelo se reduce a:

tp = ZLiIZ
TZti

YPS = Y(ELi}= {7}
Eti=

ysa = y.L(1 — &i)
nétese que &n las relacicones (&) vy (7))
ysopyps- (1 — tp)
3.3 TRANSFORMADORES EN SISTEMAS RADIALES
Una configuracién tipica que involacra

transformadores en redes radiales es5 la que
se indica en la fig. 3 siguienter

Fig. 5

En la cual sea: yl=ypq
yL={RL+3XL)—2

yl=yrs

a red anterior puede analizarse con el
iguiente mguivalente entre las barras p y

)
ype
8o

Wy

P
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‘Para =1 cual:s

YPSs =

CYl.y2. .t aty2 ylL.tTa+yl.yL
yPo = ype. (£1t2 - 1) [4- 5]
vys0 = yps ( 1 —-1)

12

3.& TRANSFORMADORES EN SERIE

Si dos transformadores con posicionador de
taps s encuentran e=sn serie s8 puede
determinar =l transformador eqguivalente
como un caso particular del camo anterior;
es decir para cuando la impedancia de la
linea sea cero (ylL—e+e), entonces:

YPSs

yi+y2, t2,
YPO = ypsltit2-1) ()

¥ys0 - yps | 1 -1
tit2

4. CONCLUSION

Se ha presentado modelos equivalentes de
transformadores que son utilizados normal—
mente en los andlisis de sistemas eléctri—
cos de potencia, particularizando en forma
especial aguellos modelos de transfor-—
madores con cambioc de taps que en deter-
minadas circunstancias presentan dificul—
tades en su repregsentacion, tal el caso de
los transformadores de tres devanados con
posicionador de taps en uncoc o mas devana-
dos.
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