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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Solicitaciones en transformadores de potencia

Los transformadores son, junto con los generadores, los equipos mas
importantes de las redes eléctricas. Seria inimaginable transmitir energia eléctrica a
grandes distancias sin estos equipos, ya que con ellos podremos transformar un nivel de
tension a otro superior para asi disminuir las corrientes, y por consiguiente atenuar las
pérdidas en la transmision de dicha energia. Bastaria instalar otro transformador cerca
de los consumidores, para poder asi trabajar con tensiones mas bajas que nos permitan

tener equipos con menos aislamientos (por lo tanto mas econdémicos), y trabajar con
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més seguridad. Si una red no estd adecuadamente planificada, un fallo en un
transformador puede dejar desabastecida de energia eléctrica a una zona.

Ademas de la importancia de éstos equipos, los transformadores, junto con los
generadores, son los equipos mas caros, y en muchos casos incluso son unidades hechas
a medida. Para poner en situacion se expone un ejemplo: el transformador elevador
(19/220 KV) de la central de ciclo combinado de Aceca (400 MW), de una potencia de
500 MVA, tiene un coste de unos 4 millones de euros y es hecho a medida para dicha
central, por lo que, si no se dispone de un transformador de reserva, un fallo en dicho
equipo podria dejar a la central parada unos seis meses hasta la reposicion de éste por

uno nuevo.

Figura 1.1. Transformador de potencia.

Por ello se justifica la necesidad de estudiar las contingencias que pudieran
ocurrir en la puesta en servicio y explotacion de los transformadores de potencia. Estas
contingencias producen en el transformador unas solicitaciones dieléctricas, térmicas y

electrodinamicas superiores a las que se tienen en condiciones normales de explotacion.
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Por lo tanto tendremos que estudiar distintos casos fuera de lo comun, pero

necesariamente asumibles a lo largo de las distintas etapas de vida de nuestro equipo.

Las solicitaciones dieléctricas, se derivan del campo eléctrico que aparece en los
elementos aislantes del transformador. Las solicitaciones habituales corresponden a las
tensiones normales de explotacion (tension nominal, tensién mas elevada de la red y
tension mas elevada del material dieléctrico), solicitaciones especialmente intensas se
dan con sobretensiones temporales (a causa de caida brusca de carga o sobretensiones
en fases sanas tras un cortocircuito monofésico a tierra), o con sobretensiones

transitorias (de frente lento, rpido y muy rapido).

Las solicitaciones térmicas, se refieren al incremento de temperatura del
transformador, y dependen de la corriente de carga. Las solicitaciones habituales se
tienen con la intensidad normal de explotacion (corrientes nominales). Solicitaciones
mayores se tienen ante eventuales sobrecargas (sobreintensidades de mayor o menor
duracion) que padezca el equipo. El caso de un cortocircuito en las inmediaciones del
transformador (al fin y al cabo una sobreintensidad para el equipo), podria dar lugar a
un aumento de la temperatura dentro del transformador, pero hay que apuntar que existe
una inercia térmica al tratarse de un equipo de grandes dimensiones, y a que los tiempos
de fallo, hasta ser despejado, son de pocas milésimas de segundo, tiempo insuficiente

pues, para provocar un aumento significativo de la temperatura.

Las solicitaciones electrodinamicas, se refieren a las fuerzas de repulsion que
aparecen entre arrollamientos y a la capacidad de los apoyos de los arrollamientos de
soportar dichas fuerzas. Solicitaciones de magnitud normal se tienen con intensidades
de carga o sobrecarga, mientras que las solicitaciones especialmente intensas aparecen
en caso de cortocircuitos de los diferentes tipos (monofasicos, bifasicos o trifasicos).
Cierto es que un equipo de tal calibre, viene respaldado por un gran numero de
protecciones, que evitaran exponer al transformador a estos fallos por un tiempo
relativamente alto, pero dichas protecciones tienen una sensibilidad (umbral de
deteccidn) y sobretodo una velocidad de actuacion limitada, por lo que los tiempos de

disparo de estos dispositivos rondaran los 200-300 ms, con lo que hasta ese tiempo,
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nuestro equipo estara expuesto. Dado que las fuerzas de repulsion dependen de la
corriente instantanea y que la primera cresta de corriente se produce aproximadamente
10 ms despues de ocurrido el cortocircuito, las protecciones son incapaces de evitar este
tipo de esfuerzos. Es por ello, que un transformador debe estar disefiado de tal forma

gue aguante los esfuerzos electrodindmicos de cortocircuito.

De las tres solicitaciones apuntadas anteriormente, las que se analizaran en este
Proyecto Fin de Carrera son las solicitaciones electrodindmicas ante distintos tipos de
cortocircuitos en las inmediaciones del equipo, mas concretamente en las bornas de

éste.

Transformadores Yyd

Histéricamente se ha considerado que los transformadores Yy no trabajaban
satisfactoriamente debido a la existencia de flujos homopolares en ciertas condiciones
de funcionamiento. Sin embargo el transformador Yy presenta numerosas ventajas, tales
como la posibilidad de conectar el neutro a tierra, la posibilidad de ubicar el cambiador
de tomas en carga en el extremo de neutro (y con ello abaratar el coste del equipo), la no

existencia de desfase horario en estos transformadores, etc.

Para poder beneficiarse de las ventajas de los transformadores Yy sin tener sus
inconvenientes aparecieron los transformadores Yyd (llamados transformadores con

arrollamiento Terciario, o transformadores con arrollamiento de estabilizacion).

Los transformadores Yyd también presentan ciertos inconvenientes, como son
las fuerzas a las que se ve sometido el arrollamiento Terciario en el caso de un
cortocircuito monoféasico en uno de los lados del transformador y su precio y volumen,

algo mayores a los de un transformador Yy.

Como se expondra en el capitulo 3, las razones que justificaron el uso de
transformadores Yyd ya no se dan en muchos casos, y sin embargo los inconvenientes

de este tipo de transformadores si que permanecen.
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Por eso, algunas compafiias eléctricas no utilizan transformadores con Terciario

en ciertos casos y otras compafiias se estan planteando la posibilidad de no utilizarlos.

1.2 Objetivos

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es el estudio de las corrientes de
cortocircuito en los arrollamientos de transformadores en configuracion estrella-estrella,
comparando las que se tienen en transformadores con arrollamiento de estabilizacion y

sin él. En el Proyecto se analizara la influencia de determinados factores, tales como:

- Potencia de cortocircuito de la red.
- Puesta a tierra 0 no del neutro.
- Valor de la impedancia homopolar del transformador.

- Ubicacion relativa entre arrollamientos, en el caso de transformadores Yyd.

1.3 Estructura

La estructura del Proyecto Fin de Carrera es la siguiente:

En el primer capitulo se ha realizado una breve introduccién de la importancia
de los transformadores de potencia y el porqué debemos hacer un estudio
pormenorizado del comportamiento de dicho equipo, centrandonos en el estudio de los
esfuerzos electrodinamicos en los arrollamientos ante distintos tipos de cortocircuitos en
las inmediaciones del transformador. También se han presentado los objetivos del

trabajo a realizar.

En el capitulo 2, se estudian a grandes rasgos, y centrandose en los elementos
mas sensibles ante esfuerzos electrodinamicos, las partes de los transformadores para

poder pues adentrarse en el estudio en profundidad del problema.
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En el capitulo 3, se expone de forma mas detenida qué es el arrollamiento de
estabilizacion (o Terciario), las ventajas y desventajas que se tendrd a causa de su
adicion en el transformador, asi como la presentacion de sus circuitos equivalentes en

las distintas secuencias.

El capitulo 4 comienza analizando la evolucion de la corriente en caso de
cortocircuito, diferenciando el periodo transitorio y el régimen permanente.
Seguidamente se analizan los distintos tipos de cortocircuitos que se estudiaran en este
Proyecto, asi como los circuitos equivalentes que se han de utilizar para el célculo de
corrientes en cada uno de ellos y la forma de obtener la corriente en cada uno de los
arrollamientos. También se tratara sobre las sobretensiones temporales producidas por
este tipo de evento en la red y demas efectos adversos.

En el capitulo 5 se muestran los distintos tipos de esfuerzos que se dan en los

arrollamientos del transformador en caso de cortocircuito.

En el capitulo 6, se comienza comentando brevemente la herramienta
informatica usada en el estudio. Acto seguido se indican las caracteristicas de los
transformadores objeto de estudio, asi como los casos que se analizaran, tales como los
distintos tipos de cortocircuitos, régimen de neutro, existencia o no de Terciario o la
explotacion o no en tridngulo si existiese, segun la impedancia de cortocircuito de la
red, etc. Como cuerpo principal de este capitulo, se presentan los resultados y se pasa a

hacer un analisis de los mismaos.

Por ultimo, en el capitulo 7, se expone un breve resumen del trabajo realizado y
se extraen las principales conclusiones del estudio, sintetizando los aspectos mas

destacables y dando recomendaciones para futuros estudios.
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Capitulo 2

El transformador de potencia

Para poder adentrarse en este Proyecto Fin de Carrera e ir al tema principal, es
necesario ver la constitucion fisica de un transformador, aunque dicho estudio se hara de
forma somera y poco profunda. Para ello echaremos un vistazo rapido a las partes mas
importantes del transformador de potencia, centrandonos algo mas en detalle en aquellas
partes mas criticas para soportar los esfuerzos electrodinamicos producidos por distintos

tipos de cortocircuitos.

2.1 El ntcleo magnetico

En un transformador no existe una conexién eléctrica entre los diferentes
arrollamientos. La energia se transfiere desde el arrollamiento primario al secundario

por medio del campo magnético. El ndcleo magnético estd formado por un material
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magnético de baja reluctancia, y por tanto es el soporte fisico para la circulacién de flujo

magnético engendrado por la corriente circulante en los arrollamientos.

2.1.1 Chapa magneética

El nacleo magnético esta formado por el apilamiento de finas chapas de
un material ferromagnético, aisladas entre si por una capa de Carlite, para
minimizar las pérdidas por corrientes de Foucault (0o Eddy). Dicho material
ferromagnético seguira una determinada curva de magnetizacién (curva B-H), la

cual nos dictar las llamadas pérdidas por histéresis.

En transformadores de cierta potencia, donde su tamafio obligue a hacer
uniones entre las distintas secciones de chapa magnética, o en el cierre de la
culata superior, se hara mediante una técnica llamada Step-Lap (Figura 2.2),
donde se intercalaran las chapas de una seccién y la otra, a las cuales se les han
propinado unos cortes longitudinales a 45° consiguiendo asi que las pérdidas en

dichas uniones se vean mermadas [Tra04].

Figura 2.2. Unién mediante técnica Step-Lap.
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En los inicios, estas chapas magnéticas, se fabricaban laminando el metal
ferromagnético en caliente [Kul04]. Este proceso de fabricacion nos daba unas
altas pérdidas debido a las altas corrientes de vacio (5+15% de la corriente
nominal). En los afios 80, se empez0 la fabricacién de chapas magnéticas de
grano orientado (GRO), las cuales bajaban dichas corrientes de vacio por debajo
del 5% de la corriente nominal. Més tarde se introdujeron las chapas magnéticas
amorfas, mejorando drasticamente a las chapas GRO, aunque pronto los
fabricantes de éstas, introduciendo técnicas laser en su proceso, consiguen
superar a las chapas amorfas bajando la corriente de vacio hasta 0°1+0’5% de la
corriente nominal (Figura 2.3), por lo que en la actualidad, a causa de sus bajas
pérdidas y su mayor facilidad de fabricacion, sera el tipo de chapa mas utilizada.

Figra 2.3. hapas magnética.

2.1.2 Tipos de nucleos magnéticos

El ndcleo del transformador se compone de columnas (elementos
verticales) donde calamos los arrollamientos, y culatas (elementos horizontales),
las cuales unen las distintas columnas y es donde se encuentran los elementos de
apriete.

Capitulo 2: El Transformador de Potencia Pagina 20 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Existen varios tipos de ndcleos magnéticos, por lo que los englobaremos
en dos grandes grupos, los llamados transformadores de flujos libres y los

transformadores de flujos ligados.

Los transformadores de flujos libres (Figura 2.4) son llamados asi porque
los flujos de los devanados tienen caminos de baja reluctancia por el que cerrar
su camino. Estos equipos seran los bancos de transformadores, transformadores
acorazados y transformadores de cinco columnas. Por el contrario, en los
transformadores de flujos ligados, es decir, los transformadores de tres
columnas, sus flujos deben cerrar su trayectoria por caminos de alta reluctancia,
esto es por el hecho de que toda la seccion de chapa magnética de las columnas
estard utilizada por los arrollamientos. En la parte superior de la columna central
(punto A de la Figura 2.5), se deben unir los flujos de los tres arrollamientos,
por lo que, si no se dimensiona bien, la columna central se podra colapsar
facilmente, obligando al flujo a cerrar su camino por otros elementos del
transformador (caminos de mayor reluctancia), tales como herrajes o elementos
de apriete. Por el contrario, reduciremos el uso de chapa magnética en un

porcentaje aproximado del 25% respecto, por ejemplo, a un banco de

transformadores.
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Figura 2.4. Transformadores de flujos libres: a) Acorazado. b) Cinco columnas. ¢) Banco de
transformadores.
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Figura 2.5. Transformador de flujos ligados.

2.2 Arrollamientos

Los arrollamientos seran los encargados de conducir la corriente eléctrica. Estos
elementos se compondran de un elemento conductor eléctrico, normalmente cobre o
aluminio, el cual se recubre con un elemento aislante, que dependiendo de la tension del
equipo, podra ser esmalte, resina o papel impregnado en aceite. Los arrollamientos
tendran también una serie de espaciadores de papel prensado que separaran cada vuelta
de conductor del mismo arrollamiento®, y una serie de listones, del mismo material que
los espaciadores, que separan el nucleo magnético de los arrollamientos o los
arrollamientos de distinta tension entre si como se puede apreciar en la Figura 2.6. El
orden de colocacion de los arrollamientos respecto al nucleo se discutird en el punto
2.2.3.

! Excepto en el caso de arrollamientos por capas, en el que no existen estos separadores.
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Figura 2.6. Bobinado de un devanado.

2.2.1 Tipos de conductores

Antes de desarrollar este punto cabe puntualizar meticulosamente los
términos conductor, hilo y cable; aunque en ciertas ocasiones estos términos se
puedan utilizar indistintamente para la comprension del problema. Como
conductor entenderemos aquel elemento fisico que permite la circulacion de
corriente. Para la reduccion de las pérdidas por corrientes de Foucault, se pueden
colocar en paralelo (eléctricamente) dos 0 mas conductores, llamados cada uno
de ellos ramal o hilo? [Tra04]. Estos son aislados entre ellos con esmalte y
después todos ellos aislados con papel impregnado en aceite. Este conjunto es

llamado cable.

Se puede destacar principalmente la utilizacion de dos tipos de cables

para la construccion de los devanados.

El cable mas sencillo usado en transformadores de potencia serd una

pletina rectangular de cobre o aluminio recubierto de una capa de laca, resina o

2 En inglés también llamado strand.
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en algunos casos papel impregnado en aceite. Su calificativo anglosajon puede
diferir dependiendo de la bibliografia consultada (Flat Wire, Magnetic Wire,
etc.). La forma de este conductor sera rectangular para poder tener un alto grado
de aprovechamiento del espacio, aunque en transformadores de baja potencia se
siguen utilizando conductores tradicionales de seccion redonda [Ber98].

El elemento conductor usado en altas potencias es el llamado cable
continuamente transpuesto (CTC), compuesto de un determinado nimero de
hilos tendidos en paralelo (entre 5 y 85 conductores), siendo siempre este
numero impar por lo que tendremos una transposicion de conductor cada cierto
espacio, de forma que la resistencia y la f.e.m. de las diferentes ramas en
paralelo sean idénticas y se tengan corrientes idénticas en todos los conductores
en paralelo (Figura 2.7). Estos hilos, ademas de estar aislados con esmaltes o
lacas, es habitual afadirle resina epoxi mediante un tratamiento térmico para
aumentar la resistencia mecanica. Esta configuracion beneficiara en gran medida
en la reduccion de las pérdidas por corrientes de Foucault, por lo que sera usado
principalmente en transformadores de media y alta potencia y no en
transformadores de baja potencia, ya que en éstos el beneficio de tener bajas
pérdidas no supera el desembolso econémico por usar este tipo de cable, mucho

mas caro que la pletina apuntada en el parrafo anterior.

Figura 2.7. Cable continuamente transpuesto.
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Una de las solicitaciones que hay que comprobar, es la capacidad del
arrollamiento a soportar distintos esfuerzos a los que se vera sometido, pues de
su capacidad a soportar dichas fuerzas nos dard un transformador fiable y

duradero.

2.2.2 Tipos de arrollamientos

El devanado mas sencillo usado para transformadores de pequefio y
mediano tamafio (aunque también usado en el caso del arrollamiento de
Regulacion de grandes transformadores) es el llamado devanado por capas
[Tra04].

Su construccion se basa en el apilamiento del cable conductor de forma
helicoidal, sin ningun tipo de intersticio entre las vueltas del conductor a lo largo
de la columna como se puede apreciar en la Figura 2.8. Pueden existir
devanados de una sola capa o devanados de varias capas, en los cuales se arrolla
el cable repetidas veces a lo largo de la columna. La secuencia, si se empieza a
bobinar por la parte superior, seria el bobinado de arriba a abajo y despues de

abajo a arriba tantas veces como capas se necesiten.
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Figura 2.8. Devanado por capas.

Capitulo 2: El Transformador de Potencia Pagina 25 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Otro devanado, con una construccion similar a la anterior, pero en la que
se deja una separacion entre vueltas consecutivas del cable, es el llamado
devanado helicoidal representado en la Figura 2.9. La separacion entre las
vueltas se consigue con la utilizacion de unos separadores de papel prensado con
una cola de milano para introducir unos listones de pressboard que permitan

alinear los separadores.

Este tipo de devanado es adecuado para altas corrientes ya que la
refrigeracion de este devanado es mucho mejor gracias al uso de los separadores.
Por el contrario tendremos la necesidad de usar méas espacio comparado con el

devanado por capas, por lo que el peso total del transformador serd mas alto.

Figura 2.9. Devanado helicoidal.

Por ultimo tendremos el devanado por discos, constituido por el bobinado
del cable formando una espiral; formando, cada una de las espirales, un disco
(Figura 2.10). Para mantener la distancia entre discos se emplean separadores de
papel prensado. EI cambio de altura, y por tanto de disco, se hara tal como se
aprecia en la siguiente figura, es decir una vez por la parte exterior del devanado

y otra por la parte interior.
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Figura 2.10. Devanado por disco.

Este tipo de arrollamiento se usara cuando el nimero de vueltas sea
elevado, ya que en un arrollamiento helicoidal, la altura de la seccion de los
cables ird disminuyendo en detrimento del aumento de vueltas. La resistencia
mecéanica que ofrece esta configuracion ante esfuerzos electrodinamicos es

similar a la ofrecida por el devanado helicoidal.

Los arrollamientos por discos presentan una elevada capacidad serie, que
es favorable para producir un reparto de sobretensiones de tipo impulso mas
uniforme. No obstante, existen bobinados por discos en los cuales las diferentes
espiras estan entrelazadas entre si, con lo que se consigue aumentar todavia mas
la capacidad serie, un esquema aproximado de esta configuracion es el mostrado

en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Discos entrelazados.

2.2.3 Disposicion de los arrollamientos

En transformadores de columnas, los distintos arrollamientos: baja
tensién (expresado como B), alta tension (expresado como A), Regulacién
(expresado como R) y Terciario (expresado como T); se colocan de forma
conceéntrica en cada columna del nucleo magnético, por lo que en este apartado

se pasa a exponer distintas ordenaciones de éstos.

La disposicion clasica de los arrollamientos es la siguiente:
Habitualmente el arrollamiento més interno es el arrollamiento Terciario, ya que
frecuentemente éste es el arrollamiento de menor tensién y por ello es el mas
facil de aislar respecto del nucleo. No obstante, esta configuracion debe ser
observada con mayor detenimiento, ya que este devanado consta de conductores
de menor seccién, por tanto mas endebles mecanicamente, por lo que debe
describir una circunferencia lo méas perfecta posible para que en caso de

esfuerzos de cortocircuito (en esta posicion tendra esfuerzos de compresion) no
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se deforme®. Seguidamente se suele colocar el arrollamiento de baja tension ya

que éste es mas facil de aislar que el arrollamiento de alta tension [Fra03].

Tras el arrollamiento de baja tensién se coloca el devanado de alta
tension y seguido de éste se suele colocar el arrollamiento de Regulacion, puesto
que del mismo se extraen numerosas tomas, siendo mucho mas engorroso que

este arrollamiento fuera interior.

La anterior es la disposicion clésica de los arrollamientos. No obstante,
algunos fabricantes colocan el arrollamiento Terciario como el arrollamiento
mas externo, ya que de esta manera el arrollamiento trabajara a expansion, y es
mas facil conseguir que un arrollamiento soporte esfuerzos de expansion que de

compresion [Nor03].

Por ultimo, algunos fabricantes intercalan el devanado de estabilizacion
entre el arrollamiento de AT y el de Regulacién para facilitar el ordenamiento de
todas las tomas de regulacién hacia el cambiador de tomas.

Por lo tanto, se podra ver y estudiar en este Proyecto Fin de Carrera tres
tipos de disposiciones: TBAR, BART y BATR.

¥ En este caso se tendré el fenémeno Illamado buckling, el cual se explicara en el capitulo 5.
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Capitulo 3

El arrollamiento Terciario

3.1 Necesidad

En los inicios del sistema eléctrico trifésico, los transformadores estrella-estrella
(frecuentemente bancos de transformacion), tenian una serie de problemas en su

explotacion. Estos problemas eran los siguientes [Ram10]:

- Gran contenido de armonicos en la corriente de vacio si se tiene neutro de
retorno, a causa de la no linealidad del material ferromagnético (chapas
laminadas en caliente). En particular los terceros armonicos ocasionan distintos

problemas por ser arménicos homopolares.

- Si por el contrario, no se tiene neutro de retorno, se producen arménicos de

flujo, con las consiguientes sobretensiones fase-neutro.
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- Al ser por aquel entonces las redes bastante limitadas en cuanto a consumo,
extension e interconexion con otras redes, existian grandes desequilibrios entre
las fases (desequilibrios fase-neutro), lo que producia problemas a la hora de
regular la tension en los transformadores Yyn. Esto ocurria cuando circulaban

corrientes de carga desequilibradas en las fases con una componente homopolar
de corriente no nula (Iz + Is + I # 0); dado que en un transformador Yyn no
pueden circular componentes homopolares de corriente por el primario, los
amperios-vuelta creados por el secundario, que no estan contrarrestados por el
primario, producen flujos homopolares causantes de las sobretensiones o
subtensiones en las fases como se observan de color rojo en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Esquema fasorial de sobretensiones en fases.

- Actuaciones de las protecciones de falta a tierra por la circulacion de corrientes
homopolares, cuando no existe falta alguna.
- Interferencias en las lineas telefonicas unipolares.

Pronto se tom6 como medida para evitar dichos problemas, la adiccion de un

tercer arrollamiento conectado en triangulo en el conjunto de las unidades monofésicas.
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Este arrollamiento de estabilizacion se le dotdé con el nombre de Terciario, ya que,
ademas de confinar las corrientes homopolares, se utilizé y aun hoy se utiliza en alguna
ocasion (aunque rara), como arrollamiento para alimentar los servicios de iluminacion y
fuerza que utilizaba el retén de las subestaciones, asi como la conexién de elementos de

compensacion de potencia reactiva (bateria de condensadores y reactancias inductivas).

La utilizacion como fuente de alimentacién del Terciario esta en desuso, ya que
el arrollamiento Terciario serd mas fragil ante un cortocircuito al no estar dimensionado
para ello®. Esto es especialmente cierto en transformadores en los que se tiene
generacion tanto en el primario del transformador como en el secundario; en esos casos
una falta en el Terciario es alimentada tanto desde el lado de alta como desde el lado de
baja, con lo que la corriente de defecto es muy elevada. Es por esto que si se utiliza
dicho arrollamiento, se colocan entre las fases, unas pantallas protectoras, y si no se

utiliza, se les colocan a los terminales unas caperuzas protectoras.

En la actualidad, el sistema eléctrico esta equilibrado (mas cuanto mas nos
alejamos de la carga), con redes malladas, con la mayoria de sus transformadores
trifasicos con nacleo magnético de tres columnas en configuracién YNy y con chapas
magnéticas de grano orientado, lo que hace, principalmente, que los flujos homopolares

sean nulos debido a que al estar las corrientes equilibradas éstas carecen de componente

homopolar (E+E+I_T)= 0). Las protecciones de falta a tierra tienen un buen
funcionamiento aunque existan armonicos, gracias a los avances de la electronica de
control. Las lineas de comunicacion se hacen inmunes a interferencias externas gracias
a diversas tecnologias como son la fibra 6ptica, la transmision inaldmbrica, o

simplemente el apantallamiento de los conductores y filtrado de su sefial.

Todo esto nos lleva a pensar que el arrollamiento Terciario no es muy Util en la
actualidad, y ciertas compafiias eléctricas tienden a ahorrar dinero con la eliminacion de

dicho arrollamiento. Cierto es que otras comparfiias aun mantienen esta tecnologia, y no

* Los arrollamientos Terciarios se dimensionan para un tercio de la potencia del transformador, por lo que
llevan menos cobre que el resto de arrollamientos.
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fundamentandose en la practica de “si funciona para qué quitarlo”, si no en las

conclusiones que se enumeraran a continuacion:

La existencia de Terciario hace que la impedancia homopolar sea baja, 1o que
ocasionara grandes corrientes en caso de falta a tierra, pero a su vez bajas
tensiones (sobretensiones) en las fases sanas. Con esto se obtendra un ahorro en
el aislamiento de los equipos, aunque se tendra que tener gran cuidado en el
disefio de los elementos de la red para soportar esfuerzos electrodinamicos, ya
que las fuerzas en ellos seran superiores al tener altas corrientes. Esto se vera
mas adelante, y se podra comparar varias configuraciones de transformadores
con y sin Terciario. Al tener una impedancia homopolar pequefia, el equipo sera
maés favorable para el cumplimiento de las condiciones que garantizan tener el
sistema efectivamente puesto a tierra (X,/X; <3y Ry/X; < 1), por ello las
sobretensiones en las fases sanas no sobrepasaran 1,4 veces la tensioén simple de
servicio [Cre75] [IE391] [Wil56].

Los grandes transformadores no guardan una semejanza geométrica con los mas
pequerios, ya que existe un limite de dimensiones de la cuba, por la necesidad de
transportarlo hasta su lugar de explotacion, ya sea por carretera o ferrocarril
(existencia de galibos). Esto hace que en el caso de grandes transformadores los
arrollamientos se acerquen mas a la cuba y por lo tanto el calentamiento de la
cuba debido a los flujos de dispersion, que en transformadores méas pequefios
apenas tenia importancia, cobre ahora protagonismo. De no existir arrollamiento
de estabilizacién, podrian existir puntos calientes en la cuba al atravesarla los

flujos dispersos.
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3.2 Problemas

El primer problema que cabe comentar es que el coste del transformador es
mayor. El uso de arrollamiento Terciario lleva acarreado el uso de méas cobre que el
necesario para el trasvase de energia entre primario y secundario. Ademas, el alojar un
arrollamiento mas, hace que la ventana del transformador tenga mayores dimensiones,
por lo que se precisa mayor cantidad de hierro. También tendran un precio los distintos
accesorios que deberemos colocar (terminales, separadores, caperuzas o pantallas, etc.).

Por todo esto, el peso y las dimensiones del equipo aumentaran proporcionalmente.

Al aumentar el tamarfio las pérdidas en el hierro de estos transformadores seran
mayores. Ademdas por el interior del Terciario siempre circulardn componentes
homopolares de la corriente de vacio o resultantes de pequefios desequilibrios. Otro
problema importante sera el estudio y dimensionamiento de este transformador ante
distintos tipos de cortocircuitos en el lado de alta y el de baja tensién, y no sélo para que
los arrollamientos primario y secundario aguanten los esfuerzos producidos por la
circulacion de altas corrientes, sino para el arrollamiento Terciario, mucho mas fragil
por tener secciones de conductor inferiores. Otro estudio muy critico (quiza el mas
peligroso) es el estudio de cortocircuitos en el propio arrollamiento Terciario, ya que en
caso de suceder, el transformador tendria graves desperfectos. Es asi que tendremos un

gran punto débil localizado en el Terciario.

La Tabla 3.1 muestra un estudio comparativo entre diferentes factores de un

transformador con y sin Terciario.

+3+46% +4++10% +2:48%  +1++4%

Tabla 3.1. Diferencias porcentuales entre tenencia o no de Terciario® [Ram10].

> Comparacion realizada por la informacién proporcionada por la unidad de Disefio e Innovacion de Red
AT de Union Fenosa Distribucion.

Capitulo 3: El Arrollamiento Terciario Pagina 34 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

3.3 Circuitos equivalentes

Para poder abordar los distintos estudios que se realizaran en este Proyecto Fin
de Carrera, debemos tener un modelo que se adapte a la realidad de estas maquinas

eléctricas, para asi, poder hacer los distintos calculos de corrientes de cortocircuito.

En este documento se estudiardn transformadores en configuracion estrella-
estrella con distintos regimenes de neutro, asi como con presencia y ausencia de
arrollamiento Terciario®. Es por ellos que el estudio del circuito equivalente se centrara
en mostrar sélo dichas configuraciones y no en otras como triangulo-estrella, estrella-

triangulo o tridngulo-tridngulo.

Con carécter general, el circuito equivalente del transformador de ndcleo

trifasico con arrollamiento Terciario, es el que se muestra en la Figura 3.13".

Z

2]

Figura 3.13. Circuito equivalente del transformador trifasico.

Este circuito recoge el hecho de que en un transformador existen unos flujos de
dispersion que concatenan so6lo a uno de los arrollamientos (impedancias Zy, Z Yy Z1) Y
el hecho de que para crear el flujo se precisa una cierta corriente de magnetizacién

(impedancia Zy).

® Este arrollamiento sera explotado de forma abierta o cerrada (segun la ubicacion en la red eléctrica del
equipo), y su configuracion sera en triangulo.
" La figura nos muestra el circuito equivalente del transformador con Z, y Zr referenciados al primario.
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Para simplificar algo més el estudio, en ocasiones, es aceptable obviar la rama de
magnetizacion Zy en el circuito de la Figura 3.13 ya que la corriente que se precisa para

magnetizar el n(icleo magnético es muy inferior a la corriente de carga®.

Aunque las impedancias de cortocircuito (suma de Zy y Z;, suma de Z, y Zr,
suma de Zy y Zt) son siempre positivas (ya que responden a inductancias fisicas), el
descomponer esas impedancias asociadas a cada uno de los arrollamientos conduce en

ocasiones a impedancias de valor negativo.

Segun se demuestra en [deL.09], la inductancia de cortocircuito esta relacionada

con las dimensiones geométricas del arrollamiento segun la expresion:

2
#ON l aq a,
Lsiz = —5— |2 +dip + 2]
512 lS 3 12 3
2
#ON l a, as
L O s
523 lS 3 23 3 (3 )
N l aq
L513 = _lS ?+d12 + a, + d23 + 3]

donde las dimensiones geomeétricas se muestran en la Figura 3.14, y los subindices 1, 2

y 3 hacen referencia al lugar ocupado por el arrollamiento.

Is

ay E d]z 73] d’ﬂ’g
n—bq—rd—hd—biq—h

Figura 3.14. Dimensiones geométricas de los arrollamientos de un transformador.

8 Esto sera aceptable en bancos de transformadores y, dependiendo de la cuantia de flujo homopolar, en el
resto de transformadores de flujos libres.
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Por tanto las inductancias Lj, L, y L3 valdran:

2
toN“Lray a;
L, = —+dy; +—
1 I [ 3 27T ]
2
L, = Mo l[_% (3.2)
27 6
2
toN“Lra, asz
= —+dy+—
3 L L2 23 3]

Como se puede ver de la ecuacion (3.2) la impedancia del arrollamiento que

ocupa el lugar central es negativa.

En el caso de que el arrollamiento Terciario no se utilice con fines de alimentar
un consumo de potencia en sus bornas, en un transformador trabajando en régimen
equilibrado el hecho de que la impedancia Z, sea negativa no tiene mayor relevancia, ya

que la rama correspondiente al Terciario se encuentra a circuito abierto.

Sin embargo, como se expondra en el capitulo 4, durante los cortocircuitos
asimetricos si que circula corriente por el arrollamiento Terciario, y por tanto el valor

negativo tiene una gran importancia.

3.3.1 Circuito de secuencia directa e inversa

En estas redes de secuencia, la impedancia del arrollamiento Terciario no
aparecera puesto que este devanado se encuentra en circuito abierto
(configuracion en tridngulo) y por tanto por él no circula corriente alguna de
secuencia directa o inversa. Las impedancias del circuito equivalente ante
secuencias directa e inversa son idénticas y sus circuitos son los ilustrados en la
Figura 3.15.

En el caso de que el neutro de uno de los lados del transformador esté
aislado de tierra, las corrientes homopolares no pueden circular por ese lado, y
en el circuito equivalente debe aparecer un circuito abierto, como se mostrara en

la Figura 3.18 y Figura 3.19.
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La suma de las impedancias Zy y Z,_tiene en cuenta el flujo de dispersion
que concatena el arrollamiento secundario y no el primario y viceversa. Por tanto
esta suma debe ser la misma ya se explote el transformador a Terciario abierto o

a Terciario cerrado.

I

I:I'RANSFORMADORJ' I:I'RANSFORMADORJ'

(@) (b)

Figura 3.15. Circuitos de secuencia: a) Directa. b) Inversa.

Antes de analizar el circuito equivalente ante secuencia homopolar,
conviene ver qué condiciones se precisan para la circulacién de corrientes y

flujos de secuencia homopolar.

3.3.2 Circulacion de corrientes de secuencia homopolar.

Las corrientes de la secuencia directa e inversa de cada una de las fases
estan desfasadas 120° y son de la misma magnitud, y por tanto si se aplica la
primera ley de Kirchhoff al punto neutro, veremos que las tres corrientes se

anulan al sumarse.

Las corrientes de secuencia homopolar son tres corrientes idénticas y en

fase. Por tanto, su suma no es cero (Iog + los + lor # 0).

En este sentido, las tres fases del sistema es como si fueran un sélo polo
ante la secuencia homopolar y se precisa un hilo para el retorno de corriente, que

es el hilo de neutro.
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Por esta razén en arrollamientos conectados en triangulo no puede haber
componente de secuencia homopolar en la intensidad de linea. Tampoco puede

haberla en arrollamientos en estrella si el neutro del transformador esta aislado.

Sin embargo, en el caso de que los flujos del transformador tengan una
componente homopolar, dicho flujo engendrard una f.e.m. homopolar en cada
una de las tres fases del triangulo, que son f.e.m. en fase y por tanto haran
circular corrientes homopolares por el interior del triangulo. Dichas corrientes se
opondran a la causa que los produjo, por lo que reducira, hasta niveles casi

imperceptibles, el flujo homopolar.

Por eso la presencia de un arrollamiento en triangulo, hara posible la
circulaciéon de una corriente de linea sin componente homopolar, pero si una
componente homopolar por dentro del tridngulo. Este hecho se dara con un
arrollamiento en triangulo tanto en alta como en baja tension (D-y, Y-d y D-d),

asi como en la configuracion Y-y-d.

3.3.3 Circulacion de flujos de secuencia homopolar

Los flujos de secuencia homopolar son tres flujos idénticos y que pulsan
en fase. En bancos de transformacion compuestos por tres unidades
monofasicas, cada uno de los flujos tiene su propio circuito magnético. Estos
circuitos magnéticos son de baja reluctancia, por lo que la corriente precisa para

crear estos flujos es reducida. Con ello la impedancia magnetizante es elevada.

En los transformadores acorazados, los flujos homopolares disponen de
una parte del camino independiente para cada fase. Sin embargo, otra parte del
camino (parte rayada de la Figura 3.16) es comun. Para el caso de que la tension
homopolar aplicada al transformador sea elevada, estas partes se pueden saturar

y presentar una reluctancia elevada. Por todo ello, la inductancia magnetizante:
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LM:(N' CDO)/IozNZ/iR (3.3)

es elevada si el nacleo magnético no esta saturado y es reducida para aquellos
valores de la tension homopolar que hacen que se sature parte del circuito

magnético.

Figura 3.16. Camino comun para el flujo homopolar en transformadores acorazados.

Para el caso de transformadores de cinco columnas los flujos
homopolares de las tres fases disponen de un camino de retorno. Este camino
presenta baja reluctancia en tanto en cuanto no se sature. Sin embargo, para
valores de la tension homopolar medianamente elevados la suma de los tres
flujos homopolares tiene un valor elevado, y se saturan las columnas laterales,

aumentando con ello la impedancia magnetizante.

Para el caso de transformadores de tres columnas, los flujos de las tres
fases al llegar al punto comun del circuito magnético no suman cero, pero dado
que la segunda ley de Maxwell establece que las lineas de induccion deben ser
cerradas, es obligado que los flujos cierren su camino por el exterior del circuito
magnético. Los flujos tienden a circular por los elementos de menor reluctancia;
por eso el cierre del flujo se realiza por la cuba y demés elementos
ferromagnéticos. A pesar de ello es obligado que parte del trayecto sea por el
aceite, como se puede apreciar en la Figura 3.17. Por ello la reluctancia que se
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ofrece al paso del flujo es elevada y la inductancia correspondiente reducida. En
estas circunstancias esta impedancia no puede ser despreciada en el circuito

magnético.

. ACEITE ]
NUCLEO MAGNETICO

r * 3

oy e
A CUBA A

Figura 3.17. Camino del flujo magnético en un transformador de nicleo trifasico.

3.3.4 Circuito de secuencia homopolar

El circuito equivalente ante secuencia homopolar depende del régimen de
neutro, del tipo de nlcleo magnético®, del tipo de configuracién de los

arrollamientos y de la adiccion o supresion de arrollamiento Terciario.

® En transformadores de flujos libres, la impedancia magnetizante puede ser suprimida, ya que ésta tiene
un valor alto, por lo que se puede aproximar a un circuito abierto. En cambio en transformadores de flujos
ligados esta aproximacién no es valida, ya que la impedancia homopolar es relativamente baja [\Wan09]
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SiMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXIONES CIRCUITO EQUIVALENTE EN SECUENCIA ZERO
P 3z, z, Z, 3z, Q
PAT-PAT
foy Y=t z,
= A =
N, o ! .
P 3z, 2z, Z, Q
PAT-AISL. —
f=y v © z,
- JAN
NO
P Z, z, 3z Q
*—a
AISL.-PAT
oy r=t zr
FAN =
Nﬂ-— - -
\ P Zy Z, Q
AISL.-AISL. | ——s o — — * o—o
1
Py.r @ 1Q z,
AN 1
1| Noe .

Figura 3.18. Diagramas de secuencia zero con Terciario.

En la Figura 3.18 se muestra el circuito equivalente de secuencia

homopolar de un transformador dependiendo de la forma de conexion de los

arrollamientos y del tratamiento de puesta a tierra del neutro. En la Figura 3.19

se muestran los circuitos equivalentes para el caso de transformadores de flujos

ligados sin Terciario.
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iMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXIONES CIRCUITO EQUIVALENTE EN SECUENCIA ZERO
PAT-PAT P3z, z, Z, 3z Q
ZM
Nr)- d e
P 3z, z, z, Q
G
Zy
N,
P Z, Z, 3z Q
*—e
ZM
N,
P z, Z, Q
*—e & - i} 4 +—0

N L

o @&

Figura 3.19. Diagramas de secuencia zero sin Terciario.
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Capitulo 4

Cortocircultos en transformadores

Los cortocircuitos en las redes son eventualidades mas o menos frecuentes para
las que los equipos eléctricos deben estar disefiados. No es admisible que un equipo
eléctrico, que en general son equipos costosos, se averie ante el primer cortocircuito.
Estadisticamente, los cortocircuitos méas frecuentes son los cortocircuitos monofasicos.
Ademas, en transformadores Yyd este tipo de cortocircuitos también es uno de los mas
perjudiciales ya que en ellos la intensidad de cortocircuito tiene una componente

homopolar y ello hace que en las fases del Terciario circulen intensidades elevadas.

El objetivo de este capitulo es mostrar los circuitos equivalentes que deben ser

usados para el célculo de las corrientes de cortocircuito en un transformador trifasico.

Como es bien sabido, cuando un transformador sufre un cortocircuito en las
lineas a las que esta conectado surgen grandes corrientes. Ademas de ello, en el caso de
que se trate de una falta desequilibrada, apareceran unas sobretensiones transitorias
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seguidas de unas sobretensiones permanentes de frecuencia industrial que se mantienen

hasta que la falta es despejada.

La severidad de la corriente en el caso de una falta, viene influenciada por
muchos factores, ya sean propios de las redes a las que esté conectado el transformador
(potencia de cortocircuito, régimen de neutro, impedancia de puesta a tierra en su caso,
etc.), o ya sean propios del transformador como las impedancias de secuencias (directa,
inversa y homopolar), tipo de nucleo magnético, el régimen de neutro de sus

arrollamientos, etc. [Ber98].

Cuando se genera un cambio repentino en el sistema eléctrico, como puede ser
por la adiccidon o supresion de carga, apertura o cierre de interruptores (maniobras),
descargas atmosféricas o por una falta; las ondas de tensién y corriente sufren una
variacion repentina y de caracter temporal (con una duracion que depende de la
eventualidad y que va de unos pocos us a ms), llamada periodo transitorio, en la que
surgen grandes picos de tension y corriente para después ir estabilizdndose a valores
mas bajos, pero impuestos por el nuevo sistema. Este nuevo estado sera el Ilamado

régimen permanente.

En definitiva, el régimen transitorio se debe a que en un circuito inductivo las
bobinas no pueden tener un cambio de corriente instantaneo, ya que si esto ocurriese la

tension tenderia a infinito como se puede observar en la siguiente ecuacion:

L4 (4.4)
dt

u, =1L

En el caso de un cambio brusco en la red, debe existir una distribucion de la
energia dentro del sistema, y puesto que en los pardmetros de inductancia y capacidad,
no puede haber una variacién instantdnea de sus magnitudes, existe un tiempo finito
(unos pocos ps), en el que se produce esa redistribucion de energia, atendiendo a las
condiciones de inductancia y capacidad y a la ley de conservacion de la energia que nos

dice que:
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Wgenerada almacenada + Wdisipada (4-5)

En el apartado 4.1 se estudia el régimen transitorio, mientras que en el 4.2 se

indica la forma de calcular la corriente de cortocircuito en régimen permanente.

4.1 Regimen transitorio

Para analizar el regimen transitorio de un cortocircuito consideraremos un
transformador monofasico, ya que las conclusiones que saquemos son aplicables a los
transformadores trifasicos y sin embargo el estudio es mucho mas sencillo.

Dependiendo de cuando se dé el cambio en la red (de aqui en adelante
hablaremos de falta), tendremos picos de corriente durante el transitorio mas o menos
virulentos. Como es sabido, la tension sigue una sinusoide y cabe la posibilidad de que

en el momento de la falta, ésta se encuentre pasando por un méximo, un minimo o por

N

RRED L RED RCC LCC

cualquier otro angulo de fase.

ICC

Figura 4.20. Esquema monofasico de un cortocircuito trifasico.

Para expresar estas mismas ideas de forma matematica y obtener el valor
méaximo de la corriente durante el transitorio, se debe resolver la ecuacion diferencial
del circuito, que es un circuito inductivo-resistivo, ya que tanto la impedancia del
transformador como la de la red tienen caracter inductivo. Si en una primera
aproximacion se desprecia la resistencia del transformador y de la red de alimentacién

queda:

Capitulo 4: Cortocircuitos en Transformadores Pagina 46 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

di 4.6
UV2sin(wt + 8) = (Lee + Lreg) - (46)
donde 6 es un pardmetro que permite tener en cuenta el angulo de fase de la red en el

instante de tiempo en el que se produce el cortocircuito.

Integrando la ecuacion (4.6) se tiene que:

i UV2 sin(wt + 8)dt (4.7)

a Lcc + LRed —[

El peor instante de tiempo para producirse el cortocircuito es cuando la
sinusoide de tension de red pasa por cero (6=0). En esas circunstancias la tensién de red
es positiva durante todo el semiperiodo siguiente al instante de fallo, y dado que la
intensidad es la integral de la tension, la intensidad crece durante todo el semiperiodo

hasta alcanzar un valor:

T/2

1 2 (4.8)
I = —f U2 sin(wt)dt = Uv2 '
max Lcc + LRed o w(Lcc + LRed)

Esto es, el valor de cresta de la corriente es el doble del que se alcanza en

régimen permanente.

El estudio realizado hasta aqui es un estudio simplificado. En realidad debido a
las resistencias, la corriente se amortigua y se centra. En esas circunstancias el valor de
cresta de la corriente no llega a ser dos veces el valor de cresta en régimen permanente

sino una cifra inferior, que depende del cociente:

Lcc + LRed (4-9)
Rcc + RRed

Si bien no es complicado resolver la ecuacion diferencial lineal que proporciona
la corriente en el circuito RL en estudio, esto no es preciso, ya que la norma IEC 60076-

parte5 [IEC00] proporciona el valor de cresta de la corriente de cortocircuito como:
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Imax = k21, (4.10)

donde el valor de k+/2 viene dado por la Tabla 4.2 extraida de la norma.

| xR 1 1 | 15 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 8 | 10 | 14 |

k2 1,51 1,64 1,76 1,95 2,09 2,19 2,27 2,38 2,46 2,55

NOTA Para valores distintos de X/R entre 1y 14, el factor kv/2 debe ser determinado por interpolacion lineal
Tabla 4.2. Tabla 4 de la norma IEC 60076-parte5.

4.2 Régimen permanente. Tipos de
cortocircuitos

Para el estudio de los distintos tipos de cortocircuito [Roe70], vamos a
estudiarlos como si se produjesen en las bornas del transformador, ya que sera en este
punto el lugar mas perjudicial para el transformador en lo que se refiere a cortocircuito

producido en la red eléctrica’®.

4.2.1 Cortocircuito trifasico

Para las faltas simétricas, sélo se analizara aquella en la cual se tenga la
corriente de cortocircuito mas severa, es decir en el caso de tener una falta
trifésica en el lado de baja tension, pues la impedancia de la red de alta tension
es menor que la de la red de baja tension, por lo que limitard menos el paso de

corriente de cortocircuito a través del transformador.

En este tipo de faltas la corriente en las tres fases es igual y desfasada
120°; por lo que es suficiente con estudiar lo que ocurre en una de las fases.

19 Esto es asi ya que la impedancia vista para el cortocircuito seria més reducida puesto que no se sumaré
la impedancia de la red, y por lo tanto se tendran corrientes mas elevadas.
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Cuando existe un cortocircuito trifasico (Figura 4.21), la corriente de
cortocircuito se puede hallar dividiendo la tension en vacio del transformador

(Ev) entre la impedancia total de secuencia directa (Z;).

o= Er Ey (4.12)
“CTZy T Zer + Zig + Zf

-~
AnH

Figura 4.21. Cortocircuito trifasico.

Esta impedancia serd la suma entre la impedancia de secuencia directa
del transformador (Zccr), la impedancia de secuencia directa de la red (Z1r) vy la
impedancia de falta (Z; si existiese). En la Figura 4.22 se muestra el circuito

para hallar la corriente de cortocircuito.

E. 2 Tec

Figura 4.22. Circuito para hallar la corriente de cortocircuito.

4.2.2 Cortocircuito monofasico a tierra

Para simplificar se supondrd un cortocircuito franco a tierra (sin
impedancia de falta) en la fase R con las fases S y T a circuito abierto (como se
puede observar en la Figura 4.23), por lo tanto, las ecuaciones que rigen el

sistema son las siguientes:

Capitulo 4: Cortocircuitos en Transformadores Pagina 49 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

1
AnH

Figura 4.23. Cortocircuito monofasico.

Para resolver el problema obtendremos las corrientes de secuencia

directa, inversa y homopolar, mediante la expresion:

Iy 1 1 1\ /I

1 R
(1) 2 =)) o

I, 1 a? a/\O

de lo que se puede ver que:

h=1L=I, (4.14)

Al llevar la misma corriente los circuitos de secuencia directa, inversa y

homopolar, para el estudio las pondremos en serie.

La relacion entre las tensiones en cada una de las fases y las componentes

de secuencia de las tensiones (teniendo en cuenta que la tension en la fase R es

0 1 1 1\ /U
Ur 1 a a?/ \U,

de lo que se deduce que:

cero) es:

De modo que los tres circuitos de secuencia se han de poner en serie,

ecuacion (4.17) y en cortocircuito (Figura 4.24).
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Z1 Zz ZI:I
——— > [ I ———
o L) L
E. U.. U,

Figura 4.24. Circuito equivalente de secuencias en cortocircuito monofasico.

Si en el circuito de la Figura 4.24 se expresan las componentes de

secuencia de las tensiones en funcién de las intensidades se obtiene:

Zolo - EY - lel - Zzlz = 0 (417)

Ahora, si usamos la ecuacion (4.14) y despejamos la corriente se llega a:

Ey (4.18)

[ =—1
Y 7,42, 42,

Si se aplica la transformacion inversa se obtiene la corriente de falta:

Ey (4.19)
CC = R= 7 + 7, + 7,

Las tensiones en las fases sanas y la tension en la secuencia homopolar

son las siguientes:

U = g (22 Zo+ a*Zy + aZ,
ST\ Y T T Y, + 7, (4.20)
U - Zo+aZ, + a*Z,
T = Ly|a Zo + 7, + Z, (4.21)
Zo 4.22)
=) .
0N Zo+ 27, + 7,
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Los valores obtenidos hasta ahora son validos para las premisas
sefialadas al principio del analisis, es decir, las corrientes en las fases sanas son
nulas y el cortocircuito es franco, aunque en casos mas complejos, la idea béasica
de la Figura 4.24 sigue siendo valida. De modo que el circuito equivalente que
se usara para obtener las componentes de secuencia de tensiones e intensidades,
es la union por el punto de falta de los circuitos de las tres secuencias, como asi

se muestra en la Figura 4.25 y siguientes.

4.2.3 Cortocircuito monofasico a tierra en transformadores
con los neutros de AT y BT puestos a tierra

En la Figura 4.25, se puede ver los circuitos usados para el calculo de las
componentes de secuencia de las corrientes de cortocircuito en los distintos
arrollamientos del transformador en una configuracion YNyn con un
cortocircuito monofésico tanto en alta como en baja tensiéon. En los circuitos
equivalentes de la componente de secuencia directa e inversa se ha prescindido
de la rama magnetizante, ya que el valor de esta impedancia es muy elevado. Sin
embargo, para el caso del circuito equivalente ante secuencia homopolar si que
se ha considerado esta impedancia, ya que ante secuencia homopolar el flujo en
las tres columnas del transformador** es igual y en fase, con lo que debe cerrar
su camino por el exterior del circuito magnético. Se comprende que en ese caso
la corriente precisa para crear el flujo homopolar debe ser muy elevada, con lo
que la impedancia magnetizante es mas reducida que ante secuencia directa o

inversa.

1 Esto sélo es valido en transformadores de columnas, pero no en bancos de transformacién compuesto
por tres unidades monofasicas o transformadores acorazados.
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CORTOCIRCUITO MONOFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
000 - ~ (00 - (00 - 00— 000 - ~ (00 - (00 - 00—
Zle ZlH ZIL ZILS ZIHS ZIH ZIL ZILS
000 - ~ 00 - 00 - 00— 000 - ~ 00 - 00 - 00—
ZZHS ZZH ZZL ZZLS ZZHS ZzH ZZL Zst

R0 00 00 00— 00 00/ 00 00—
ZnHS ZnH ZDL ZOLS Zan ZDH ZnL ZDLS
ZOM ZDM

] [

Figura 4.25. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador YNyn.

En la Figura 4.26, se muestran los circuitos usados para el calculo de las
componentes de secuencia de las corrientes de cortocircuito en los distintos
arrollamientos del transformador en una configuracion YNynd con un
cortocircuito monofasico tanto en alta como en baja tension. En este caso, la

impedancia Zor que figura es la impedancia de dispersion del Terciario.

CORTOCIRCUITO MONOFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
;
IIH IIL
00 000 - 000 - 000,
Zle ZIH ZlL ZILS Z1Hs ZlH ZIL ZlLS
IZH I2L
00 - 00 Q00 - 000,— 00— 000, ——— (00— 000, —
Zsz ZzH ZzL ZZLS ZZHS ZZH ZZL ZZLS
& S

00 00 000 00—
ZUHS ZDH ZDL ZULS ZULS
ZDT

] I

Figura 4.26. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador YNynd.
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Una vez que se obtienen las componentes de secuencia de las corrientes
es posible hallar las corrientes en los distintos arrollamientos. La forma de
hacerlo se mostrara para el caso de un cortocircuito monofasico en el lado de
baja tensién de un transformador YNynd. Para el cortocircuito en el lado de alta
tension y el resto de configuraciones de puesta a tierra se hace de una forma

analoga.

Despejando en la ecuacién (4.13) la corriente de la fase en cortocircuito,
en funcidn de las componentes de secuencia se puede expresar la corriente en el
arrollamiento de alta tension mediante la suma de las componentes de secuencia

de las corrientes del arrollamiento primario:
Iy =Ly + Ly + Iy (4.23)
donde las corrientes directa e inversa tienen idéntico valor:
Ly =Ly =1 (4.24)

Por lo que se refiere a la componente homopolar de la corriente en el primario:

Zor (4.25)
(Zous + Zon) + Zor

log = oy,

Para el caso del arrollamiento de baja tension ocurrira algo analogo al
arrollamiento primario, es decir, la corriente de cortocircuito monofésico en el
secundario sera la suma de las corrientes en el lado de baja tension de las

distintas secuencias:

IL = IlL + IZL + IOL (426)

donde se tendran el mismo valor para las corrientes directa e inversa:

Ziis (4.27)
L, =1L, =1 '
W R (Zyys + Zyg + Zay) + Zyys
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y la siguiente expresion para indicar la corriente homopolar en el secundario:

ZOLS

for = IF{[ (Zous + Zou)Zor ] iy }+Z
(Zous + Zow) + Zor oL oLS

(4.28)

La corriente de falta del transformador I viene dada por la siguiente

ecuacion;

= (4.29)
Fr i+ 7,4+ 7,

donde las impedancias Z; y Z, son idénticas y son la impedancia equivalente de

los circuitos de las secuencias directa e inversa respectivamente:

7 =7 = (Zins + Zip + Z11) 21,15 (4.30)
! 27 (Zyps + Zyp + Z1) + Zyys

La impedancia equivalente de la secuencia homopolar sigue la siguiente

ecuacion;

[ (Zous + Zou)Zor ny ]Z

(Zons + Zow) + Zop =~ "M 7S (4.31)
[ (Zous + Zou)Zor
(Zous + Zon) + Zor

Z0:

+ ZOL] + ZoLs

En el devanado Terciario sélo se tiene corriente de secuencia homopolar,
ya que al encontrarse a circuito abierto la corriente del resto de secuencias es

nula:
It = Ior (4.32)

donde se tiene que la corriente de la secuencia homopolar en el arrollamiento

Terciario es:

(Zous + Zon) (4.33)

Ior =1
0T = 0L Zor + Zous + Zow)
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4.2.4 Cortocircuito monofasico a tierra en transformadores
con uno de los neutros aislados

En la Figura 4.27 se muestran los circuitos de secuencias de un
transformador YNy unidos entre si para el calculo de la corriente de

cortocircuito monofasico.

CORTOCIRCUITO MONOFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
000 - 00 - 00 - 00— 000 - ~ 00 - 00 - 00—
Z1Hs ZIH ZlL ZILS Z1Hs ZIH ZIL ZlLE
000 - 000 - 000 - 000 ,— 000 - ~ 000 - 000 - 000 ,—

Zsz ZzH ZzL Zst Zsz ZzH ZzL ZELS

O e
Lo

ZDLS

ZUHS ZUH ZDL Zan
Lo

] I

Figura 4.27. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador YNy.

En la Figura 4.28 se muestran los circuitos de secuencias de un
transformador YNyd unidos entre si para el calculo de la corriente de

cortocircuito monofasico.
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CORTOCIRCUITO MONOFASICO

EN ALTA TENSION

00 00 00 00—
ZIHS ZlH ZIL ZILS

D00, 00, 00, 00—
ZZHS ZZH ZzL ZZLS

&

D0, — 000, —)

ZGHS ZGH ZDL ZOLS
ZOT

CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN BAJA TENSION

00 -

s Zw Zy Zy:
Q00 - Q00 000 000 —
Zons e Za Zas

s

[ ]

Figura 4.28. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador YNyd.

En la Figura 4.29 se muestra el circuito de secuencias de un cortocircuito

monofasico en un transformador Yyn.

CORTOCIRCUITO MONOFASICO

EN ALTA TENSION

D00, 00, 00 00—
ZlHS ZIH ZlL ZILS
00, 00 000 00—
ZZHS ZZH ZZL ZZLS
&
ZUHS

CORTOCIRCUITO MON’OFASICO
EN BAJA TENSION

00— 000, —

L - 000 -

Zys am Zu Zus
00 - 00 - 00 - 00—
Lo Zn Za s
0~ — 00—
s Zon Zo Zos

Zon

[ ]

Figura 4.29. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador Yyn.

S

En la Figura 4.30 se muestra el circuito de secuencias de un cortocircuito

monofasico en un transformador Yynd.
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CORTOCIRCUITO MONOFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
000 - ~ (00 - (00 - 00— 000 - ~ (00 - (00 - 00—
Zle ZlH ZIL ZILS ZIHS ZIH ZIL ZILS
000 - ~ 00 - 00 - 00— 000 - ~ 00 - 00 - 00—

ZZHS ZZH ZZL ZZLS Z2HS Z2H ZZL ZELS

© @)

ZDHS ZDH ZnL ZDLS
ZEIT

[ ]

Figura 4.30. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador Yynd.

Como se desprende de las anteriores figuras, en aquellos transformadores
en los que se tenga el primario o el secundario aislados, y se tenga un
cortocircuito monoféasico en dicho lado, en el arrollamiento Terciario no
tendremos corriente de cortocircuito, ya que por dicho lado no puede circular
corriente homopolar alguna, por lo que no se transmite corriente al lado

Terciario.

4.2.5 Cortocircuito monofasico a tierra en transformadores
con ambos neutros aislados

En la Figura 4.31 se muestra el circuito de secuencias de un cortocircuito
monofasico en un transformador Yy. La figura es aplicable igualmente al estudio

de transformadores Yyd.
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CORTOCIRCUITO MONOFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
000 - ~ (00 - (00 - 00— 000 - ~ (00 - (00 - 00—
Zle ZlH ZIL ZILS ZIHS ZIH ZIL ZILS
000 - ~ 00 - 00 - 00— 000 - ~ 00 - 00 - 00—
ZZHS ZZH ZZL ZZLS ZZHS ZzH ZZL Zst

S e
] T

ZnHS ZnH ZDL ZOLS Zan ZDH ZnL ZDLS
Zow/ Zor Zow/Zox

] [

Figura 4.31. Circuito de un cortocircuito monofasico en un transformador Yy y Yyd.

4.3 Efectos de un cortocircuito en un
transformador

Cuando existe un desequilibrio entre las corrientes de las fases de un
transformador, como es el caso de un cortocircuito, en el que alguna de las corrientes
(ya sea de primario, de secundario o ambas) tenga una componente homopolar, aparece
un flujo homopolar. Este flujo homopolar engendra en las diferentes fases f.e.m.s y en
alguna de las fases sanas se pueden tener sobretensiones. El esquema fasorial es analogo

al mostrado en la Figura 3.12.

Ademas de las sobretensiones temporales producidas en las fases sanas, un
cortocircuito tiene principalmente, dos connotaciones negativas para el transformador
como son los efectos térmicos y ante todo, por ser los méas dafiinos para el

transformador, los esfuerzos dindmicos.

Los efectos térmicos se produciran por la disipacion de potencia activa en los

arrollamientos ante el paso de altas corrientes; esta potencia activa es convertida en
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calor (efecto Joule)*2. El tiempo de exposicién ante cortocircuito viene determinado por
el tiempo de respuesta de las protecciones y de la cadena de medida de corrientes, pero
en general este tiempo es muy breve. En ese tiempo tan breve la potencia disipada es
reducida, y la temperatura habitualmente no sobrepasard unos umbrales indicados en la
norma IEC 60076-parte5 [Tra04]. Ademas, como se indico en el capitulo introductorio,
el gran tamarfio de estos equipos hace que la temperatura no se eleve significativamente
tras el corto periodo de tiempo al que se expone el equipo a la falta. Es por esto que este

fendmeno es mas significativo en equipos de tamafios mas pequefios.

La norma IEC 60076-parte5 [IEC00] obliga al fabricante de un transformador a
disefiarlo para que soporte los esfuerzos térmicos derivados de un cortocircuito al menos

durante 2 segundos™.

Al contrario de los efectos térmicos, los cuales necesitan de un tiempo para tener
una importancia, los esfuerzos dinamicos son de transmision instantanea al producirse
una sobrecorriente. Es por ello que este fendmeno debe estudiarse en profundidad para
asi poder disefiar un transformador robusto ante dichos fallos. Los transformadores de
gran tamafio, se veran mas afectados por estos esfuerzos puesto que las corrientes de
cortocircuito seran mas elevadas, lo que se traducird en esfuerzos de mayor magnitud

como podremos ver en el siguiente capitulo.

Es sabido que la corriente de cortocircuito depende de la impedancia de

cortocircuito porcentual y de la corriente nominal:

I I
Iee =—++100 = =d -100 (4.34)

€cc AY; chcz + chcz

por lo que si tenemos una alta impedancia de cortocircuito porcentual, tendremos bajas

corrientes de cortocircuito.

12 |_a Ley de Joule establece que la cantidad de calor producida sigue la siguiente ecuacién: Q = I2-R - t,
donde | es la intensidad de corriente, R es la resistencia de los arrollamientos y t es el tiempo. O dicho en
términos de potencia eléctrica consumida por el conductor: P = I? - R

13 Tras el cual deberan actuar las protecciones para evitar sobrecalentamientos.
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Sin embargo, una alta impedancia de cortocircuito porcentual conlleva unas
elevadas caidas de tension, que aunque pueden ser paliadas mediante las tomas de
regulacion de tension, obligan al regulador a trabajar mas a menudo y obligan al
proyectista a disefiar el transformador con una mayor extension del margen de

regulacion.

El aumento de la tension de cortocircuito porcentual no debe hacerse a costa de
aumentar la resistencia del arrollamiento, ya que ello iria en detrimento del rendimiento
del transformador. Es por ello que en transformadores grandes se debe reducir ggec, pero
a su vez teniendo una corriente de cortocircuito baja. Esto es conseguido actuando sobre

el flujo disperso™”.

¥ Los fabricantes juegan con las dimensiones fisicas de los arrollamientos y la separacién entre
arrollamientos primario y secundario para conseguir una variacion en el flujo disperso.
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Capitulo 5

Esfuerzos de cortocircuito

Cuando circulan corrientes por dos conductores paralelos, éstos se ven
sometidos a unas fuerzas de atraccion o repulsion dependiendo del sentido de

circulacion de dicha corriente. Estas fuerzas se calculan mediante la ecuacion [Kul04]:
F = I(IxB) (5.35)

donde B es la induccion magnética (tambien Ilamada densidad de flujo), I

corriente eléctrica y lesla longitud de conductor. La Figura 5.32 muestra el sentido de

la fuerza en funcién del sentido de la corriente en los conductores.
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1.1 LL Ll 1*

el 2

F F

1 W \ 4 1y

Figura 5.32. Esfuerzos de atraccion y repulsion.

Para el caso de los arrollamientos de un transformador, las fuerzas seran de
repulsion a causa de que los amperios-vuelta del secundario seran antagonistas respecto

de los amperios-vuelta del primario [Burl0].

En un transformador existen dos tipos de flujo, el flujo comin y el flujo
disperso. El flujo comin es proporcional a la tension aplicada al transformador,
mientras que el flujo disperso depende de la corriente del transformador. El flujo comun
discurre casi en su totalidad por el nacleo, mientras que el flujo de dispersion discurre
en parte por el nucleo pero cierra su camino por la ventana del transformador (Figura
5.33). La induccion que se debe considerar en la ecuacion (5.36) es la que se tiene en el
punto donde esta el conductor, esto es, la induccion asociada al flujo de dispersion y
dado que el flujo de dispersion es proporcional a la corriente que lo crea, las fuerzas
entre arrollamientos de un transformador dependen del cuadrado de la corriente que

circula por los arrollamientos.

f = Bil = Ki? (5.36)
r——-—*¢m———1
| |
" L i} Y Q) CTH . S
1 | __1_'_ 1 | Lt | .
bl v g L 10 | ICARGA
| —J-l—l_ , I —1JT' I v
1 K \_,”I 7
myp |
Lo g ——_1

Figura 5.33. Flujo comdn (¢, y disperso (¢r1 Y ¢1») en un transformador [Kul04].
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A la luz de la ecuacion (5.36) las fuerzas en un transformador seran mayores

cuanto mayor sea la corriente, y dado que el accidente de cortocircuito es el transitorio

que involucra mayor corriente, las mayores fuerzas a las que se ven sometidos los

arrollamientos de un transformador se produciran durante los cortocircuitos.

Como se indico en el capitulo 4, durante un cortocircuito cabe distinguir un

régimen permanente y un régimen transitorio y las mayores corrientes se producen

durante este ultimo. Dado que la relacion entre fuerzas y corrientes (ecuacion (5.36)) no

involucra ningun efecto de integracion, la mayor fuerza se dara en idéntico instante de

tiempo que la mayor corriente. De este modo, durante el transitorio de cortocircuito las

fuerzas alcanzan los valores maximos en el mismo instante de tiempo que las corrientes.

z
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Figura 5.34. Transitorio de corriente y fuerzas.

Por lo tanto las fuerzas a las que estdn sometidas los arrollamientos son

unidireccionales y de valor variable en el tiempo.

Un transformador es un dispositivo altamente asimétrico en cuanto a la

distribucion de flujos de dispersion, y es en las ventanas del ndcleo magnético donde
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hay una mayor cantidad de flujo de dispersion. Esto hace a su vez que generalmente
sean los arrollamientos centrales los més castigados, pero con un reparto de fuerzas a lo

largo de la circunferencia muy distinto [Kul04].

5.1 Tipos de fuerzas

A la vista de la ecuacidn (5.35) las fuerzas que se producen en los arrollamientos
de un transformador, tienen su direccidn perpendicular a la induccion. En un solenoide
infinito la induccion lleva direccion axial; lo mismo pasa cuando se tienen dos
solenoides concéntricos indefinidamente largos. Por ello, en los arrollamientos de un
transformador priman las fuerzas radiales ya que los arrollamientos son bobinados a lo
largo de las columnas del ndcleo magnético y el flujo va paralelo a éste, pero debido a
que dicho flujo debe cerrar su camino, existen unas zonas donde el flujo magnético no
es paralelo al arrollamiento, con lo que aumenta la componente radial de la induccién en
detrimento de la componente axial y en esas partes del arrollamiento se tienen fuerzas
axiales. Estas zonas seran los terminales de los arrollamientos como se puede observar

en la Figura 5.35.

NUCLEO MAGNETICO (

e ——
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s

|
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C

Figura 5.35. Lineas de flujo y fuerzas en los devanados.
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A causa de la no uniformidad de los esfuerzos en cada region de un
arrollamiento, se debe hacer un estudio en dos dimensiones, para asi estimar las fuerzas

axiales y radiales que deben soportar los arrollamientos.

5.1.1 Fuerzas radiales

Si se consideran arrollamientos infinitos podremos ver claramente que en
ellos se engendrara una fuerza radial que serd de traccibn o compresion

dependiendo de la ubicacidon del arrollamiento estudiado.

En los arrollamientos mas internos (mas cercanos al nucleo), se tendran
unos esfuerzos de compresion los cuales pueden llevar a colapsar
mecanicamente los conductores de éstos si es superado el limite plastico del
material conductor. En este lugar es frecuente que se coloque el arrollamiento
con menor tension (por la facilidad de aislamiento eléctrico entre éste y el nlcleo
magnético) lo que obliga a que su construccion sea lo méas perfecta posible, ya
que si este arrollamiento no describe una circunferencia perfecta, tendria puntos
en los que seria mas débil para soportar los esfuerzos de compresién y por lo

tanto mas tendencia a colapsarse ante grandes corrientes.

Los arrollamientos méas externos experimentaran unos esfuerzos de
traccion, lo que hard que su radio tenderd a aumentar. Los conductores, al estar
distribuidos de forma circular, soportaran mejor estos esfuerzos, por lo que
muchos fabricantes estan situando el arrollamiento Terciario en posiciones lo
mas externas posibles, ya que éste tiene secciones de conductor mas pequerias,

las cuales soportarian bastante mal los esfuerzos de compresion.

El valor de la densidad de flujo disperso en una seccién recta de la
ventana de un transformador no es constante, sino que aumenta (o disminuye,
dependiendo del signo de la corriente) linealmente en el espesor de cada
arrollamiento y se mantiene constante entre arrollamientos (trapecio de color

rojo de la Figura 5.36). Por ello las fuerzas son maximas en los conductores del
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arrollamiento situados en el borde externo del arrollamiento interior y en el

borde interno del arrollamiento exterior.

NUCLEO MAGNETICO 6

F

- ARROLLAMIENTO
-t INTERNO
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+—— ARROLLAMIENTO
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C

Figura 5.36. Distribucion de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.).

DISTANCIA

5.1.2 Fuerzas axiales

Estos esfuerzos, como se pudo apreciar en la Figura 5.35, estan
concentrados en los extremos superior e inferior del arrollamiento, y se
transmiten verticalmente por el contacto directo del conductor de una espira con
la siguiente (en devanados por capas) o a través de los separadores colocados

entre espiras (en devanados helicoidales y por discos).

Dado que la componente radial de la densidad de flujo disperso tiene
diferente signo en la parte superior del arrollamiento que en la parte inferior, las
fuerzas axiales tienen diferente signo en cada uno de los extremos del
arrollamiento y en conjunto su caracter es de compresion, por lo que tenderan a
reducir la longitud axial del arrollamiento. La magnitud de la fuerza de
compresion acumulada serd méxima en la parte media del arrollamiento como se
puede observar en la Figura 5.37, la cual muestra la distribucion de fuerzas para

dos arrollamientos alineados de la misma longitud axial.
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Figura 5.37. Distribucion de fuerzas axiales.

Ademas se puede observar que el reparto del total de las fuerzas de
compresion en los arrollamientos interno y externo es de 67% - 75% y 33% -
25% respectivamente, ya que existe mayor cantidad de flujo que cierra su
camino en la columna del ndcleo magnético en el arrollamiento mas interno
[Kul04][Ber98].

La colocacion de los arrollamientos, asi como el proceso de fabricacion
de los mismos, toma una gran importancia, ya que un pequefio desplazamiento
axial de las bobinas o una mala alineacion del centro magnético de las mismas
pueden causar grandes fuerzas axiales que lleven al fallo del equipo. Este hecho
hace principalmente que los esfuerzos en los extremos de los arrollamientos sean
superiores a los dados en la Figura 5.37, haciendo que la distribucion total sea

mayor.

Los esfuerzos originados por fuerzas axiales estdn vinculados con la
potencia reactiva absorbida en el cortocircuito, mientras que los esfuerzos
radiales estdn gobernados basicamente por la potencia activa consumida en el

cortocircuito [Ber98].

Otro factor a destacar es que la disminucion del tamafio de los
arrollamientos del transformador a similares caracteristicas hace que los

esfuerzos sean mayores, por lo que se puede afirmar que las fuerzas axiales y
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radiales son inversamente proporcionales a la longitud axial de los

arrollamientos [Ber98].

5.2 Modos de fallo de un transformador
producidos por las fuerzas de
cortocircuito

Cuando el limite elastico de un material es superado, en este caso del conductor
de los devanados, se produciran unas deformaciones permanentes en el material, lo que
hara que las posibilidades de fallo del transformador sean mayores. Si ademas los
esfuerzos suministrados al conductor (ya sean de traccion, compresion o cizalladura)
superan el limite plastico del material conductor, éste llegara a su rotura, por lo que el

equipo fallara.

En los siguientes puntos se exponen los posibles fallos en los arrollamientos
producidos por la existencia de fuerzas axiales (5.2.1 y 5.2.2), y los producidos por
fuerzas radiales (5.2.3y 5.2.4).

5.2.1 Tilting

Uno de los principales modos de fallo para un transformador de potencia
es el explicado en este punto. Este consiste en la inclinacion (tilting, en inglés)
de los conductores en forma de zig-zag a causa de las fuerzas de compresion

ejercidas sobre el arrollamiento como se observa en la Figura 5.38.
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FUERZA
AXIAL

Figura 5.38. Tilting™®.

Existen dos tipos de fuerzas que resisten los esfuerzos de compresion,
una es la propia resistencia del material conductor a ser tumbado, y la otra es la
fuerza de friccion ente los conductores y los separadores que se opone al

movimiento relativo entre ambos sélidos.

Cuanto mayor sea la anchura radial y menor sea la altura del conductor,
menor es la posibilidad de existencia de tilting, sin embargo, en los
transformadores es interesante tener conductores esbeltos para disminuir las
corrientes de Foucault en los mismos, por lo que se debe llegar a un compromiso
que permita una resistencia mecanica suficiente a ser tumbado con un
incremento moderado de las pérdidas adicionales en el cobre por corrientes de
Eddy [Ber98].

La fuerza de friccién se produce cuando durante la inclinacion del
conductor (tilting), los extremos de éste deben clavarse en los espaciadores®, lo

que provoca un par de fuerzas resistentes a dicho vuelco [Kul04]. Aqui, como en

15|_as zonas de color amarillo corresponden a los conductores, mientras que las zonas de color marrén
corresponden a los separadores entre discos.

16 Sj existiesen en el caso de arrollamientos por discos o helicoidales y en los conductores adyacentes en
el caso de arrollamientos por capas.
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el caso anterior, se debe llegar a un compromiso entre lo puntiagudos o
redondeados que sean los extremos (méas redondeados se tendra menos par
resistente a vuelco) y la acumulacion de carga en estos extremos por el llamado
efecto punta, que podria hacer que el aislamiento del conductor fuese perforado

por la corriente eléctrica que recorre dicho conductor.

Los arrollamientos de discos y helicoidales tienen mas resistencia al
tilting debido a que los espaciadores oponen una resistencia adicional.

5.2.2 Bending

Este fendmeno ocurre sélo en aquellos arrollamientos en los que se
colocan espaciadores axiales (entre dos discos consecutivos o entre conductores
de arrollamientos helicoidales), y es producido por la flexion del conductor en la
parte comprendida entre espaciadores. Es facil llegar a la conclusion, a través de
la Figura 5.39, que en la zona donde el conductor se apoya en dichos

espaciadores, es donde el material de éste soporta cargas mas altas.

BENDING CONDUCTOR

ESPACIADOR
AXIAL

Figura 5.39. Bending.

Para evitar este fendmeno basta con disminuir la distancia entre
espaciadores, pero esto se ve limitado por la capacidad de refrigeracion, ya que
deben existir unos canales de circulacién que proporcionen una seccion de paso

suficiente al flujo de aceite.
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5.2.3 Buckling

El buckling es un modo de fallo que solo se presenta en arrollamientos
sometidos a compresion. Este es diferente dependiendo de si los separadores
radiales estan suficientemente bien anclados y por tanto no pueden moverse®’ o,
por el contrario, la resistencia que oponen estos separadores a las fuerzas
radiales es practicamente nula. En el primer caso se habla de buckling forzado

mientras que en el segundo caso se habla de buckling libre.

El buckling libre es anélogo al visto en el punto anterior: una viga
apoyada en dos extremos sometida a una carga lineal, pero esta vez los apoyos
de la viga son los separadores radiales y la carga aplicada a la viga son las
fuerzas radiales de compresion. En este caso el modo de fallo es que el cilindro
se deforma de modo que aparecen ondulaciones a lo largo de la circunferencia
del arrollamiento (Figura 5.40).

Figura 5.40. Buckling libre.

El buckling forzado se produce cuando el arrollamiento esta bobinado
alrededor de un cilindro de carton prensado con poca resistencia a la

compresion. En una circunferencia perfecta, las fuerzas radiales se compensan

”'LLo mismo ocurriria si el arrollamiento esta bobinado sobre un cilindro de cartén rigido.
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entre si dando una resultante nula. Sin embargo, ninguna circunferencia es
perfecta, por lo que en la practica las fuerzas aplicadas sobre la periferia tienen
una resultante que tiende a deformar el arrollamiento dejando un bulto en su

superficie, como se muestra en la figura (Figura 5.41).

o

Figura 5.41. Buckling forzado [Ber98].

5.2.4 Fallo por fuerzas radiales de traccién

El fallo por fuerzas de traccion es menos probable que el fallo por fuerzas
de compresion, ya que un cilindro es mas resistente a traccion que a compresion.
El fallo por fuerzas de traccion se produce en el arrollamiento externo y se da
cuando la fuerza de compresion por unidad de superficie (en este caso el
producto del espesor del arrollamiento por la altura) supera el limite elastico del

cobre.

Figura 5.42. Fuerzas de traccion.
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Capitulo 6

Resultados

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es comparar las corrientes de
cortocircuito de una serie de transformadores con distintas configuraciones. Por lo tanto,
los transformadores que se elijan para el estudio deben permitir analizar la influencia de

los siguientes factores:

- Presencia o ausencia de arrollamiento de estabilizacion.
- Régimen de neutro.

- Disposiciones espaciales de los arrollamientos.

- Potencia de cortocircuito de la red.

- Impedancia homopolar del transformador.

A este fin se han elegido una serie de transformadores (casos basicos en estudio)
que se indican en el apartado 6.2. Para que el analisis cubra un amplio rango de casos,

se haran modificaciones sobre los parametros de los casos basicos en estudio.
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En el apartado 6.3 se indican los parametros sobre los que se ha hecho un

estudio paramétrico, pasando mas tarde a presentar los resultados de las simulaciones.

En el apartado 6.1 se describe someramente el programa usado para los calculos

de las corrientes de cortocircuito.

6.1 Programa informatico usado

El programa informatico utilizado esta desarrollado por el Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Carlos Ill de Madrid y Union Fenosa
Distribucion en el marco de un proyecto sobre revision de disefio de los transformadores
de la red de Unién Fenosa. Se compone de una serie de médulos implementados en
Matlab que interaccionan con hojas de céalculo Excel en las que se le introducen los

datos de las caracteristicas de transformadores.

El programa parte de las dimensiones geométricas del transformador, asi como
de las propiedades de los materiales que lo componen. EI primer médulo del programa
obtiene las impedancias del circuito equivalente ante secuencia directa a partir de las
dimensiones geométricas. Aunque la impedancia de cortocircuito calculada por el
programa no difiere en exceso de las obtenidas en los ensayos en fabrica, dicha
aplicacion permite introducir el valor de la impedancia obtenido de los ensayos de
fabrica si es que se dispone de este dato. En la mayoria de las simulaciones realizadas se

han utilizado los valores de las impedancias obtenidos en fabrica.

El segundo modulo del programa obtiene las corrientes de cortocircuito en
diferentes casos (cortocircuitos trifasicos, cortocircuitos monofasicos en AT,
cortocircuitos monofasicos en BT) a partir de las impedancias. Los circuitos

equivalentes utilizados en este médulo son los mostrados en la Figura 6.43.

El tercer mddulo del programa (que no se usé en este Proyecto Fin de Carrera)

obtiene las fuerzas sobre los arrollamientos en caso de cortocircuito, asi como los
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esfuerzos correspondientes. Un médulo previo comprueba que geométricamente las
dimensiones proporcionadas son consistentes entre si, ya que es muy frecuente la

existencia de pequenas erratas en los datos de entrada.

CORTOCIRCUITO TRI’FASICO
EN BAJA TENSION

Zus Zoor
 E— E—
ICC
(@
CORTOCIRCUITO MON_OFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
0 00 - 00 - 00— 0 00 - Q00 - Q00—
Zis Zw Zy Zus Zis Zw Zy Zys
0 00 - Q00 - 00— 00 00 Q00 - Q00—
Zus Z Zy Zas Zaus Zon Za Zus
) &)

000, 000 000/ 000, — 000, 000/ 000/ 00—
Zows Zow Zn Zois Zows Zon Za Zois
ZDT ZOT
(b) ©

Figura 6.43. Circuitos equivalentes utilizados: a) Circuito equivalente utilizado para el estudio de cortocircuitos
trifasicos en baja tension. b) Circuito utilizado para el estudio de cortocircuitos monofasicos en alta tension. c) Idem
en baja tension.

El programa utilizado no permitia muchos grados de libertad a la hora de definir
el circuito equivalente ante secuencia homopolar, ya que la topologia de cada uno de los
circuitos equivalentes (ante secuencia directa, ante secuencia inversa 0 ante secuencia
homopolar) es la de un circuito en T, en la que todos los parametros del circuito de
secuencia homopolar guardan la misma relacion de semejanza respecto de los

parametros del circuito de secuencia directa (para los casos basicos en estudio esta
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relacion de semejanza se tomo6 como 0,9). Inicialmente los casos fueron estudiados con

ese circuito equivalente.

Sin embargo, los ensayos en fabrica disponibles mostraron que la hipotesis
mencionada en el parrafo anterior no se cumple en la realidad y eso justifico la
necesidad de disponer de un mayor numero de grados de libertad. Por tanto se modifico
el programa para poder considerar un circuito equivalente en T en el que se pudieran
variar de manera independiente cada uno de los parametros de la T y se ejecutaron

nuevos casos con el programa modificado.

Para el caso particular de transformadores con el Terciario abierto, las ramas del
circuito equivalente con tres grados de libertad, corresponden a las impedancias de AT y
BT, mientras que la tercera rama corresponde a la impedancia magnetizante del
transformador. Por el contrario, para transformadores con Terciario las tres ramas del
circuito equivalente corresponden a las impedancias del lado de AT, del lado de BT y

del Terciario.

6.2 Transformadores en estudio

Los transformadores que se usan en el estudio son los mostrados en la Tabla 6.3.
Como se indicd al inicio del capitulo, los transformadores de dicha tabla son casos base
sobre los que se realizara un estudio de sensibilidad de las corrientes de cortocircuito

ante las variaciones de ciertos pardmetros.
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(kV) (MVA) arrollamientos Alta Baja
132-21 50 BATR YNyd 7200 650
= 23045 120 BATR YNynd 19000 2000
220-66 150 BATR YNynd 19000 3600
o 23045 120 BART YNynd 19000 2000
220-21 40 BART YNyd 19000 650
136-21 30 TBAR YNyd 7200 650
45-15 25 TBAR Yyd 2000 650
45-15 15 TBAR Yyd 2000 650
B 4515 15 TBAR Yyd 2000 650
132-45 30 TBAR YNynd 7200 650
220-71 75 TBAR YNynd 19000 3600

Tabla 6.3. Caracteristicas base de los transformadores en estudio.

Se puede notar que entre los equipos elegidos se encuentran transformadores con
distintas tensiones, potencias, ubicacion del Terciario y regimenes de neutro. Todos los
transformadores elegidos disponen de arrollamiento Terciario, aunque el programa
permite realizar la simulacion con el Terciario abierto o con el Terciario cerrado. No
obstante, las distancias geométricas entre arrollamientos, entre éstos mismos y la cuba,
etc, corresponden a un transformador con Terciario, aunque en la mayoria de los

estudios*® esto no tiene influencia.

Las simulaciones presentadas en este capitulo se realizaron siempre con el
transformador en la toma de mayor tension. En la Tabla 6.4 se muestran las
impedancias ante secuencia directa de los transformadores en estudio en la toma
mencionada considerando que existe un arrollamiento Terciario en triangulo cerrado.
Como se indicd en el capitulo 3 [deL.09], en un transformador de tres arrollamientos, la
impedancia del arrollamiento ubicado en el centro puede ser negativa, esto va a tener
una gran influencia en los resultados que se obtengan (Tabla 6.4). No obstante, cuando
un transformador trabaja en la toma de minima tension es posible que las tres
impedancias sean positivas, en cuyo caso los resultados pueden diferir de los que se

mostraran.

'8 En todos salvo en aquellos transformadores en los que el arrollamiento terciario se encuentre ubicado
entre el arrollamiento de AT y el arrollamiento de regulacion (llamados transformadores BATR).
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. Impedanma
Impedancia | Impedancia | Impedancia Disposicion
Transformador
de AT de BT Terciario arrollamientos
cortocwcwto

A 2,9 17,6 16,5 14,7 BATR
| B 4,1 19,6 20,5 15,5 BATR
-3,6 18,6 16,6 15 BATR
. D | -3,6 18,2 22,3 14,6 BART
0,1 13,8 26,9 13,7 BART
12,5 -1,0 5,2 11,5 TBAR
12,9 -1,4 7,6 11,5 TBAR
13,0 -1,2 6,3 11,8 TBAR
R 12,4 -1,0 5,9 11,4 TBAR
16,1 1,1 71 15 TBAR
15,8 -0,9 5,9 14,9 TBAR
Tabla 6.4. Impedancias del circuito de secuencia directa e impedancia de cortocircuito de los transformadores en
estudio.

La potencia de cortocircuito que figura en la Tabla 6.3 es la potencia de
cortocircuito normalizada por Union Fenosa para sus redes eléctricas en funcion de la
tension, no obstante, esté parametro, como muchos otros, se ha hecho variar durante el
estudio.

Para el cociente entre la impedancia homopolar de la red y la impedancia de ésta
ante secuencia directa (X,/X,) se ha tomado, para el caso de puesta a tierra, el valor de
3, ya que es una de las condiciones (< 3) para tener un sistema efectivamente puesto a
tierra como se indico en el capitulo 3.1. Sin embargo, para el caso de sistema aislado, se
ha tomado un valor muy alto del orden de 10", para garantizar el aislamiento.

Todos los transformadores de la Tabla 6.3 tienen regulacion de tension con
preselector de tipo inversor. Aunque se disponia de datos de disefio para
transformadores con regulacion fina-gruesa, este tipo de transformadores no se
analizaron, ya que el programa de célculo de impedancias a partir de las dimensiones
geomeétricas para ese tipo de transformadores no estaba operativo a la hora de realizar el
estudio.
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6.3 Estudio parametrico

Los factores que se han variado en el estudio parametrico para poder obtener

conclusiones de aplicacion mas generales y que se pueda valorar la influencia de cada

uno de los factores son los siguientes:

Potencia de cortocircuito de la red.

Régimen de neutro.

Cociente entre la impedancia de secuencia homopolar y la impedancia de
secuencia directa (Z,/Z,), cuando se trabaja con el circuito equivalente
homopolar en T con un sélo grado de libertad respecto al circuito equivalente de

secuencia directa.

Para el caso de utilizar el circuito de secuencia homopolar con tres grados de

libertad se han hecho los siguientes estudios paramétricos:

Para transformadores sin Terciario, reparto de la impedancia homopolar entre el
arrollamiento de AT y el de BT conservando el valor de Zgag.

Para transformadores sin Terciario, andlisis de la influencia de la impedancia
magnetizante de secuencia homopolar.

Para transformadores con Terciario, analisis de la influencia de la impedancia
homopolar de BT manteniendo las impedancias homopolares de AT y de
Terciario.

Para transformadores con Terciario, analisis de la influencia del reparto de la
impedancia homopolar entre el arrollamiento de AT y el de BT conservando

constante la impedancia homopolar del Terciario.

Por razones de tiempo en los diferentes estudios no se tomaron todos los

transformadores de la Tabla 6.3, sino una seleccion representativa de éstos, para poder

observar los cambios en las corrientes de cortocircuito.
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En los siguientes apartados se presentan los resultados obtenidos para cada uno

de estos estudios.

6.3.1 Influencia de la potencia de cortocircuito de la red

Como se puede observar en la Tabla 6.3, las potencias de cortocircuito
normalizadas dependen del nivel de tensién de la red. Sin embargo, las potencias
de cortocircuito de las redes reales no necesariamente coinciden con las
potencias de cortocircuito normalizadas, pues depende de si se tiene una red
poco mallada o muy mallada, m&s o menos alejada de generacion, etc. Por ello
se realizd un analisis de sensibilidad variando dichas potencias para poder

observar su influencia en los equipos.

Para realizar este estudio de sensibilidad se tomaron 5 transformadores
con distintas disposiciones de arrollamientos, distintos regimenes de neutro y
tensiones de AT y BT (Tabla 6.5). En cada uno de los transformadores se hizo
variar la potencia de cortocircuito desde un 10% de la potencia expresada en la
Tabla 6.3, hasta un 120% de la misma, con intervalos de 10%. Por lo tanto se
ejecutaron un total de 60 casos con presencia de Terciario y otros 60
considerando el arrollamiento de estabilizacion abierto. En las simulaciones se
hizo variar la potencia de cortocircuito de la red de AT y la de la red de BT con

idéntico factor.

Transformador Tensiones Potencia | Disposicion de | Configuracion
kV MVA arrollamientos

132-21 BATR YNyd
-_ 230-45 120 BATR YNynd
[ 230445 120 BART YNynd
45-15 25 TBAR Yyd
220-71 75 TBAR YNynd

Tabla 6.5. Equipos en el estudio de variacidon de la potencia de cortocircuito de la red.

Las corrientes de cortocircuito mostradas en los proximos apartados se

han expresado en p.u. sobre la corriente asignada de cada arrollamiento (es decir,
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la base de potencia para el arrollamiento Terciario es distinta de la de AT y BT),

ya que esto proporciona una idea mas clara de las sobrecorrientes en cada

arrollamiento.

6.3.1.1 Influencia de la potencia de cortocircuito de la red en el

caso de cortocircuito trifasicoen BT

En la Figura 6.44 se muestra la intensidad de cortocircuito de los
transformadores analizados en funcién de la potencia de cortocircuito de
lared de A.T*.

Como se puede observar en la Figura 6.44 la corriente de
cortocircuito del transformador aumenta al aumentar la potencia de
cortocircuito de la red; para pequefias potencias de cortocircuito la
influencia de este pardmetro en la corriente de cortocircuito es
significativa mientras que para potencias de cortocircuito elevadas la
influencia es muy reducida, pues para estos casos la impedancia interna
de la red es despreciable frente a la del transformador. La dependencia de
las corrientes de cortocircuito con la potencia de cortocircuito de la red
sigue el mismo patrén para todos los transformadores estudiados,
independientemente del rango de tensiones, potencia del equipo,
disposicién de arrollamientos, configuracion o explotacion del Terciario.
Ademas, al tratarse de un cortocircuito simétrico las corrientes de

cortocircuito en p.u. son idénticas en el lado de AT y BT.

9 En las simulaciones se aplicé, a la potencia de cortocircuito de las redes de AT y de BT, el mismo

coeficiente.
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Figura 6.44. Corriente de cortocircuito trifasico en BT de los transformadores en estudio con
variacion en su potencia de cortocircuito.
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6.3.1.2 Influencia de la potencia de cortocircuito de la red
sobre la corriente de cortocircuito en caso de
cortocircuitos monofasicos en transformadores sin
Terciario

El circuito equivalente utilizado en este caso es el mostrado en la
Figura 6.45 (segun el cortocircuito se realice en la red de AT o en la de
BT). En los circuitos equivalentes ante secuencia homopolar se ha
afiadido un interruptor para simular el régimen de neutro de cada uno de

los arrollamientos del transformador.

CORTOCIRCUITO MON'OFASICO CORTOCIRCUITO MONOFASICO
EN ALTA TENSION EN BAJA TENSION
000 00 - 000 - 000, — 000 000 - 000 - 000, —
ZlHS ZIH ZIL ZILS Zle ZIH ZlL ZiLS
000 000 - 000 - 000, — 000 000 - 000 - 000, —
ZZHS ZZH ZZL ZZLS ZZHS ZZH ZgL Zst

Figura 6.45. Circuitos equivalentes para cortocircuitos monofasicos.

En las Figura 6.46 se muestra la corriente de cortocircuito en los
diferentes transformadores en funcién de la potencia de cortocircuito de
la red para el caso de un cortocircuito monofasico en AT o en BT. Como
se observa, el comportamiento es muy semejante en todos los
transformadores que tienen el neutro puesto a tierra tanto en AT como en
BT (transformadores B, D y K).

En los transformadores B, D y K ambos lados del transformador
estan puestos a tierra, por ello las componentes de secuencia directa, de

secuencia inversa y de secuencia homopolar de la corriente de
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cortocircuito (expresadas en p.u.) son idénticas para el arrollamiento de
AT que para el arrollamiento de BT, como se desprende de la Figura

Transformador B Transformador D
7 | 7 |
6 6
- 54 5 5
2 4 2
g 3 S 3
2 2
1+ 1
o - 4 - } 0
oy 10 30 50 70 90 110 —e—pr 10 30 S0 70 90 110
AT Scered (%) AT Sccred (%)

Transformador K
L1

7
! NN
- 5
3
2001
o 3
2 f]
1
0
gr 10 30 50 70 90 110
Sccred (%)
—m=AT
@
Transformador B Transformador D
1 - 7 4 1
7 | ] 1]
6 6
- 5 — 5 1
2 4 2 2
g 3 g 3
2 2
1 1
0 } 1 | 0
10 30 50 70 90 110 10 30 50 70 90 110
—4—BT ——EBT
Scered (%) Sccred (%)
—l—AT ——-AT

Transformador K

If'.;ﬁ

I€C (pu)
Q= Wb~

10 30 50 70 50 110
—g=—BT
Scered (%)
~B—AT

()
Figura 6.46. Corrientes de cortocircuito monofasico en los transformadores en estudio sin

Terciario en funcion de la potencia de cortocircuito de la red: a) Cortocircuito monofasico en AT.
b) Cortocircuito monofasico en BT.
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Por el contrario, para el caso de que una de las dos redes carezca
de neutro, el valor de la corriente de cortocircuito en p.u. es diferente
para el arrollamiento de AT que para el arrollamiento de BT. Ello es
debido a que sélo puede circular componente homopolar de corriente por
el arrollamiento que tiene su neutro puesto a tierra, que de esta forma
sufre corrientes méas elevadas como se muestra en la Figura 6.47. Como
es sabido, el hecho de que las componentes homopolares de los
arrollamientos del transformador no estén balanceadas hace que la
componente homopolar de corriente se convierta en una corriente
magnetizante, por lo que circulan flujos homopolares por el

transformador.

Adicionalmente, el hecho de que la impedancia homopolar que
presenta el transformador en este caso sea mas elevada, hace que las
corrientes, expresadas en p.u., sean mas reducidas que las que se tendrian

si ambos neutros estuvieran puestos a tierra.

Icc (pu)

O FRLPr NWHA UL OV

.....--I-'"i.' —9=—BT
St sl R
%'4-4-**“ —m—AT

10 30 50 70 90 110

Sccred (%)

Figura 6.47. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador A sin Terciario en
funcion de la potencia de cortocircuito de la red.
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6.3.1.3 Influencia de la potencia de cortocircuito de la red
sobre la corriente de cortocircuito en caso de
cortocircuitos monofasicos en transformadores con
Terciario

En esta ocasion también es preciso diferenciar el caso de
transformadores en los que uno de los lados tenga el neutro puesto a

tierra mientras que el otro lado esté aislado, del resto de los supuestos.

A. Caso de transformadores YNyd

En el caso de que so6lo uno de los lados del transformador tenga
neutro (como ocurre en el caso del transformador A), al producirse un
cortocircuito fase-neutro en el lado del transformador que tiene su neutro
puesto a tierra, circula por este arrollamiento una componente homopolar
de corriente que engendra en el arrollamiento Terciario una corriente
homopolar (Figura 6.48). Al ser el dimensionado del arrollamiento
Terciario de potencia menor a la de los otros dos arrollamientos, este
arrollamiento queda fuertemente sobrecargado. Sin embargo, el
arrollamiento que tiene su neutro aislado no tiene componente homopolar
de corriente. Por ello la corriente en ese arrollamiento (expresada en p.u.)

es menor que la del arrollamiento con el neutro puesto a tierra.

" INRARRRR

| Lo pEEEE
:r"'%‘
A —o—BT

I

‘__,...-++++-o-++ ——AT
'
=

Icc (pu)

o N B OO
1

| TER

O O OO OO o0 o
NN < 1N O NN 0O

100
110
120

Sccred (%)

Figura 6.48. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador A con Terciario en
funcion de la potencia de cortocircuito de la red.
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Comparando la Figura 6.47 y Figura 6.48 se observa que en el
transformador A, en el caso de un cortocircuito monofasico en AT la
corriente por el lado de BT es idéntica en los dos casos, sin embargo la
corriente por el lado de AT es mucho mayor en el caso de transformador
con Terciario (Figura 6.48), ya que la impedancia homopolar que
presenta el transformador a la red de AT es mucho menor con Terciario

que sin él.

B. Caso de transformadores YNynd

Para el caso de que tanto el arrollamiento de AT como el de BT
tengan el neutro puesto a tierra, la cuantia de las corrientes y su
evolucion al variar la potencia de cortocircuito de la red depende de la
ubicacion de los diferentes arrollamientos y del lado en el que se

produzca el cortocircuito.

B.1. Cortocircuito monofasico en AT de un transformador con
disposicion de arrollamientos BATR o0 BART

En transformadores BATR y BART la impedancia de AT tiene
signo negativo. En la Figura 6.49 se muestra el circuito para la

determinacién de la corriente de cortocircuito en este caso.
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000, 000 000 000, —

0.63 -41 19,6 438
000, 000 000 000, —

0,63 -41 196 4.8

)

000, 000 000 000, —

189 -3,69 17,64 LK

1845

Figura 6.49. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en AT en el
transformador B.

Al aumentar la potencia de cortocircuito se reduce la impedancia
de la red, con lo que aumenta la corriente de cortocircuito en todos los

arrollamientos, como se muestra en la Figura 6.50 y Figura 6.51.

12

10
i
3 8 e e e
2 6 —o—BT
= 4 W *-0'4"‘"‘"."‘
,4-4' —@=-AT
2 ~ 4
0 ¥ TER

10 30 50 70 90 110

Sccred (%)

Figura 6.50. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador B con Terciario en
funcién de la potencia de cortocircuito de la red.
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Figura 6.51. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador D con Terciario en
funcion de la potencia de cortocircuito de la red.

Como es sabido, por el arrollamiento Terciario s6lo circula
corriente homopolar. El reparto de la corriente homopolar que circula por
el arrollamiento de AT y entre los arrollamientos de BT y Terciario viene
dado por la parte inferior del circuito de la Figura 6.49. Cuanto mayor
sea la impedancia de la rama de la derecha (correspondiente a la suma de
la impedancia homopolar del arrollamiento de BT y la impedancia
homopolar de la red de BT) menos proporcion de la corriente se derivara
por esa rama y mas por la rama del Terciario. Esto significa que al
reducirse la impedancia de cortocircuito de la red la corriente que circula
por el Terciario es proporcionalmente mayor, como se aprecia en la
Figura 6.50 y Figura 6.51.

B.2. Cortocircuito monofasico en AT de un transformador con

disposicion de arrollamientos TBAR

En transformadores TBAR la impedancia de BT tiene signo
negativo. En la Figura 6.52 se muestra el circuito para la determinacion

de la corriente de cortocircuito en este caso.
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Figura 6.52. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en AT en el
transformador K.

Como se puede observar en la parte inferior de la Figura 6.52, la
impedancia de la rama de la derecha es la suma, con su signo, de la
impedancia homopolar de la red de BT y de la del arrollamiento de BT
del transformador, dado que en este caso la impedancia del arrollamiento
de BT es negativa, cuanto mayor sea la potencia de cortocircuito de la
red menor sera la impedancia de esa rama, lo cual tiene dos efectos: de
un lado aumenta la corriente de cortocircuito en el arrollamiento de AT y
de otro disminuye la corriente que circula por el Terciario, como se
muestra en la Figura 6.53. Esta disminucion de la corriente del Terciario
conlleva un aumento proporcionalmente mayor de la corriente en el

arrollamiento de BT que en el arrollamiento de AT.
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Figura 6.53. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador K con Terciario en
funcion de la potencia de cortocircuito de la red.

Por lo demés, en tanto que la impedancia homopolar del
arrollamiento de BT sea inferior a la impedancia homopolar de la red de
BT, la corriente en p.u del arrollamiento de AT es mayor que la corriente
en p.u. del arrollamiento de BT y que la corriente en p.u. del Terciario

como es normal en este tipo de cortocircuito.

B.3. Cortocircuito monofasico en BT de un transformador con

disposicion de arrollamientos BATR o0 BART

En la Figura 6.54 se muestra el circuito para la determinacion de

la corriente de cortocircuito en este caso.
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Figura 6.54. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en BT en el
transformador B.

En este caso, al ser la impedancia de cortocircuito de lared de AT
mucho menor que la impedancia de la red de BT, puede ocurrir que la
impedancia de la rama de la izquierda del circuito equivalente ante
secuencia homopolar sea negativa. Para valores reducidos de la potencia
de cortocircuito, sin embargo, la impedancia de la izquierda es positiva, y
en esas circunstancias la corriente en p.u. por el arrollamiento de BT es
superior a la del arrollamiento de A.T. (Figura 6.55 y Figura 6.56). Al
aumentar la potencia de cortocircuito, y reducirse la impedancia
homopolar de la red, llega una momento en el que la impedancia de la
rama de la izquierda es nula, con lo que no circula intensidad alguna por
el arrollamiento Terciario. Para valores progresivamente crecientes de la
potencia de cortocircuito, la impedancia de la rama de la izquierda es
negativa, y por ello cambia el angulo de fase de la corriente por el
arrollamiento de AT, de modo que la corriente en este arrollamiento

supera a la de BT.
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Figura 6.55. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador B con Terciario en
funcion de la potencia de cortocircuito de la red.
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Figura 6.56. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador D con Terciario en
funcién de la potencia de cortocircuito de la red.
B.4. Cortocircuito monofésico en BT de un transformador con

disposicion de arrollamientos TBAR

Un razonamiento similar, en lo cualitativo al realizado en el punto
B.1 de este apartado, puede aplicarse al caso de cortocircuitos
monofasicos en la red de BT en el caso de transformadores TBAR. En la
Figura 6.57 se muestra el circuito que se utiliza para el calculo de las
corrientes de cortocircuito y en la Figura 6.58 la variacion de la corriente
en los arrollamientos en funcion de la impedancia de cortocircuito de la

red.
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Figura 6.57. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en BT para el

transformador K.
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Figura 6.58. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador K con Terciario en
funcién de la potencia de cortocircuito de la red.

Aunque la justificacion de la evolucién de las corrientes por los

arrollamientos en este caso y en el caso del punto B.1 se puede justificar

mediante el mismo razonamiento, es de destacar que la cuantia de las

corrientes de BT y de Terciario en este caso es muy superior a la del

apartado B.1. Esto es consecuencia de que en este caso la impedancia del

Terciario es mucho maés reducida que en el caso anterior, lo que hace que

el transformador presente a la red una impedancia mucho menor a la del

caso del apartado B.1.
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6.3.2 Influencia del régimen de neutro

Con el fin de analizar la influencia que tiene el régimen de neutro de los
arrollamientos del transformador, se han realizado simulaciones con los cuatro

transformadores indicados en la Tabla 6.6.

Transformador Tensiones Potencia | Disposicion de | Configuracion
kV MVA arrollamientos

220-66 BATR YNynd
220-21 40 BART YNyd
136-21 30 TBAR YNyd
b 4515 15 TBAR Yyd

Tabla 6.6. Equipos en el estudio de variacion del régimen de neutro.

Las simulaciones se han realizado con la potencia de cortocircuito de la
red del caso base y con las impedancias de los arrollamientos del caso base. Se
han estudiado todas las posibilidades de puesta a tierra tanto en AT y BT, como
en la combinacion de ambas. Por lo tanto se han ejecutado un total de 16 casos
con presencia de Terciario y otros 16 con la supresion del arrollamiento de

estabilizacion.

6.3.2.1 Resultados de cortocircuito trifasico en BT

Como es légico el régimen de neutro no influye a la corriente de
cortocircuito en un fallo trifdsico en BT (Figura 6.59). Los valores de
corrientes de cortocircuito en AT y BT tienen valores similares en p.u por
tratarse de un fallo simétrico mientras que por el Terciario la corriente es

nula.
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Transformador F
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Figura 6.59. Corriente de cortocircuito trifasico en BT variando el régimen de neutro.

6.3.2.2 Resultados de cortocircuito monofasico en AT

transformadores con Terciario

HAT
mBT

BAT
mBT

en

El circuito equivalente para analizar este tipo de cortocircuito se

muestra en la Figura 6.60. Los interruptores en dicha figura simulan la

puesta a tierra (interruptor cerrado) o no (interruptor abierto) del neutro.
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Figura 6.60. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en AT en el
transformador C.

La impedancia homopolar de la red esta muy relacionada con el
régimen de neutro de dicha red. Para el caso de redes de 15 y 20 kV
(como ocurre en el lado de BT de los transformadores E, F e I) la

impedancia homopolar de la red es infinita.

En los cortocircuitos monofasicos la componente homopolar de la
corriente de cortocircuito de los arrollamientos que tengan el neutro
aislado sera nula, sin embargo, pueden existir corrientes de secuencia

directa y de secuencia inversa.

Como se aprecia en la Figura 6.61 en caso de que las redes de AT
y BT estén puestas a tierra, las corrientes de cortocircuito tanto en AT y
BT son mayores si el transformador tiene su neutro puesto a tierra que si
tiene el neutro aislado, ya que se reduce la impedancia homopolar del

transformador.

Evidentemente, en los casos E, F e | (desde la Figura 6.62 hasta

la Figura 6.64) es irrelevante poner el neutro de BT a tierra 0 no, pues no
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va a circular corriente homopolar por BT en ninguno de los casos ya que
la red es una red de neutro aislado.

10
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T 4 HAT
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PAT-PAT PAT-Aisl  Aisl-PAT  Aisl-Aisl

Régimen de Neutro

Figura 6.61. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador C (220/66 kV
BATR) con Terciario variando el régimen de neutro.

BAT

W TER

PAT-PAT  PAT-Aisl  Aisl-PAT  Aisl-Aisl

Iec (pu)

O R N W b~ U

Régimen de Neutro

Figura 6.62. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador E (220/21 kV
BART) con Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.63. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador F (136/21 kV
TBAR) con Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.64. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador | (45/15 kV TBAR)
con Terciario variando el régimen de neutro.

Para el caso de que el transformador tenga el neutro de AT
aislado, la corriente en el arrollamiento de AT carece de componente
homopolar, y por ello en caso de un cortocircuito fase-neutro en la red de
AT? también carecen de componente homopolar las corrientes de BT y
de Terciario, y esto se traduce en que las corrientes de AT y de BT (en
p.u.) son idénticas y que la corriente por el Terciario es nula (desde la
Figura 6.61 hasta Figura 6.64).

6.3.2.3 Resultados de cortocircuito monofasico en BT en
transformadores con Terciario

Para el caso de cortocircuitos monofasicos en BT (Figura 6.65) el
patron de corrientes es muy diferente en los transformadores C y E (en
los que el Terciario es el arrollamiento externo o estd alojado entre los
arrollamientos de AT y de regulacién) si se compara con los
transformadores F e | (en los que el Terciario es interior), ya que en los
dos primeros casos la impedancia homopolar de AT del transformador es
negativa y las otras dos positivas, mientras que en los dos ultimos la

impedancia homopolar de BT es negativa.

20 Se entiende que el cortocircuito no se produce en bornas del transformador, ya que éste no tiene
neutro, sino en un punto de la red de AT.
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I

Figura 6.65. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en BT en el
transformador C.

El caso maés interesante es el caso del transformador E (Figura
6.67) con régimen de neutro PAT-PAT, pues la corriente por el Terciario
es casi imperceptible debido a la gran impedancia de este arrollamiento.
Por el contrario cuando el Terciario es el arrollamiento més interno las
corrientes que circulan por dicho arrollamiento son més de 10 veces
superiores a la corriente nominal (Figura 6.68 y Figura 6.69). Estas

simulaciones muestran los riesgos asociados a este tipo de disefio.

Iec (pu)

: L Il

TER

8
6
4 1 mAT
2
0

PAT-PAT  PAT-Aisl  Aisl-PAT  Aisl-Aisl

Régimen de Neutro

Figura 6.66. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador C (220/66 kV
BATR) con Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.67. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador E (220/21 kV
BART) con Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.68. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador F (136/21 kV TBAR)
con Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.69. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador | (45/15 kV TBAR)
con Terciario variando el régimen de neutro.

6.3.2.4 Resultados de cortocircuito monofasico en
transformadores sin Terciario

Para la simulacion con Terciario abierto, se puede observar (desde
la Figura 6.70 hasta la Figura 6.77) que en tanto en cuanto el tratamiento
de neutro de las redes de AT y BT sea idéntico o bien sin ser idéntico si
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que el neutro de AT esté aislado y la red de BT es con neutro aislado, las

corrientes de AT y BT son iguales.

En aquellos casos en los que esta puesto a tierra el arrollamiento
en el que se produce el cortocircuito y que el neutro del otro
arrollamiento esta aislado, las corrientes en los arrollamientos son
diferentes dado que por uno de los arrollamientos puede circular una
componente homopolar de corriente y por el otro no. Como se demuestra
en los libros de texto de transformadores [Ras75] en este caso las
corrientes homopolares no compensadas dan lugar a flujos
desequilibrados en las tres columnas del transformador y a

sobretensiones en las tensiones simples del mismo.

Las corrientes por los arrollamientos (desde la Figura 6.70 hasta
la Figura 6.77) son mucho menores que en el caso de Terciario en
cortocircuito (desde la Figura 6.61 hasta la Figura 6.69) debido al

aumento de la impedancia homopolar del transformador.

Iec (pu)

O B N W »~ U
I
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m BT

PAT-PAT  PAT-Aisl  Aisl-PAT  Aisl-Aisl

Régimen de Neutro

Figura 6.70. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador C (220/66 kV
BATR) sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.71. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador E (220/21 kV

BART) sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.72. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador F (136/21 kV

TBAR) sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.73. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador | (45/15 kV TBAR)

sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.74. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador C (220/66 kV
BATR) sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.75. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador E (220/21 kV
BART) sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.76. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador F (136/21 kV TBAR)
sin Terciario variando el régimen de neutro.
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Figura 6.77. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador | (45/15 kV TBAR)
sin Terciario variando el régimen de neutro.

6.3.3 Influencia del ratio de impedancia homopolar entre
impedancia de secuencia directa

En los estudios realizados con el circuito equivalente que permite un sélo
grado de libertad, se utilizé un ratio Z,/Z; de 0,9 para los casos bésicos en
estudio, pues es una cifra comin usada por un gran nimero de autores. No
obstante, en los casos de transformadores sin Terciario y con régimen de neutro
PAT-Aisl, se tomd igual a 10 para tener en cierto modo en cuenta la impedancia
magnetizante. No obstante, el ratio 0,9 no se ajusta necesariamente a todos los
equipos como se extrajo de ensayos realizados en fabrica.

Para estudiar la influencia de este ratio en el valor de la corriente de
cortocircuito se han elegido 4 transformadores (Tabla 6.7) en los que se hizo un

analisis de sensibilidad variando este ratio.

Transformador Tensiones Potencia | Disposicion de | Configuracion
kV MVA arrollamientos

132-21 BATR YNyd
-_ 230-45 120 BART YNynd
45-15 15 TBAR Yyd

132-45 30 TBAR YNynd

Tabla 6.7. Equipos en el estudio de variacion de la impedancia homopolar.
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El ratio se hizo variar desde 0,6 hasta 0,9 en tramos de 0,1, salvo en el
caso del transformador A con ausencia de arrollamiento Terciario (PAT-AIsl),
en el que se hizo variar el ratio desde 7 a 10 en intervalos de 1 para tener en
cuenta la impedancia de magnetizacién. Por lo tanto se hicieron un total de 16
casos con Terciario cerrado y otros 16 con Terciario a circuito abierto.

6.3.3.1 Resultados de cortocircuito trifasico en BT en
transformadores con variacion de ratio Z,/Z4

Como es sabido, la impedancia homopolar no interviene en el
valor de la corriente de un cortocircuito simétrico, por tanto la variacion
del ratio Z,/Z; no influye a la corriente de cortocircuito en un fallo

trifasico en BT como fue demostrado con las simulaciones.

6.3.3.2 Resultados de cortocircuito monoféasico para
transformadores sin Terciario con variacion de ratio
Zy/Z,

El circuito equivalente para el célculo de las corrientes de defecto
es el circuito de la Figura 6.78. Dado que el transformador A es un
transformador YNy y que en ese caso las componentes homopolares de
corriente de AT y de BT no estan compensadas, se ha incluido una rama
magnetizante en el circuito equivalente de secuencia homopolar. En los
demas casos no se incluyé porque las componentes homopolares de

corriente estan compensadas 0 no existen.
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00 . 00 - 000 - Q00—
0,63 -4l 136 48
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0,63 -4l 19.6 438
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189 -3,69 172,64 44

Figura 6.78. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en AT en el
transformador B.

En las simulaciones realizadas en este apartado se han variado los
tres parametros del circuito homopolar del transformador en la misma
proporcién. Evidentemente, cuanto menor sea la impedancia homopolar
mayor sera la corriente, como se muestra desde la Figura 6.80 hasta la
Figura 6.84. Las corrientes de AT y de BT aumentan en la misma cuantia
al reducirse la impedancia homopolar excepto en el caso del
transformador A (Figura 6.79), en el que no es posible que circulen
componentes homopolares por el arrollamiento de BT mientras que si
que pueden circular en el arrollamiento de AT. En el transformador H
(Figura 6.81) se tienen corrientes de AT y BT constantes pues al ser un
transformador con sus neutros aislados de tierra, no circulan corrientes
homopolares, por lo que la variacion del ratio impedancia homopolar

entre impedancia de secuencia directa, tiene una nula trascendencia.
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Figura 6.79. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador A sin Terciario con
variacion del ratio Zy/Z;.
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Figura 6.80. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador D sin Terciario con
variacion del ratio Zy/Z.
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Figura 6.81. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador H sin Terciario con
variacion del ratio Zy/Z.
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Figura 6.82. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador J sin Terciario con
variacion del ratio Zy/Z;.
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Figura 6.83. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador D sin Terciario con
variacion del ratio Zy/Z.
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Figura 6.84. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador J sin Terciario con
variacion del ratio Zy/Z;.

En el caso de cortocircuito monofasico en BT en los

transformadores A y H no circula corriente alguna por los arrollamientos,
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dado que las redes de 20 y 15 kV son redes con neutro aislado de tierra,

de modo que un cortocircuito monofasico no produce corriente alguna.

6.3.3.3 Resultados de cortocircuito monoféasico para
transformadores con Terciario con variacion de ratio
Zy/Z4

Como se indicd anteriormente, el circuito equivalente para el
calculo de las corrientes de defecto es el circuito de la Figura 6.49 o

Figura 6.54. Por comodidad la Figura 6.49 se repite a continuacion.

00 00 00 00—

0,63 -41 19,6 4.8
00 - 00 - 00 - 00—

063 =41 13,6 4,38

)

00 - 00 00 7 00—

189 -3,69 17,64 LR

1845

Figura 6.49. Circuito para el calculo de corrientes de cortocircuito monofasico en AT en el
transformador B.

En las simulaciones realizadas en este apartado se han variado los
tres parametros del circuito homopolar del transformador en la misma
proporcion. Evidentemente, cuanto menor sea la impedancia homopolar
mayor sera la corriente, como se muestra desde la Figura 6.86 hasta la
Figura 6.89. Las corrientes de AT y de BT no aumentan en la misma

cuantia al reducirse la impedancia homopolar, ya que la impedancia
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homopolar de la red de BT es muy elevada mientras que la impedancia
de AT es muy reducida.

En la Figura 6.87 se puede observar que el arrollamiento
Terciario se encuentra descargado a causa de que el transformador tiene

sus neutros aislados, por lo que no podran circular corrientes
homopolares.
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Figura 6.85. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador A con Terciario con
variacion del ratio Zy/Z4.
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Figura 6.86. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador D con Terciario con
variacion del ratio Zy/Z4.
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Figura 6.87. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador H con Terciario con
variacion del ratio Zy/Z4.
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Figura 6.88. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador J con Terciario con
variacion del ratio Zy/Z.

La Figura 6.89 y Figura 6.90 muestran la corriente por los
arrollamientos en el caso de faltas monofasicas en BT. El diferente
comportamiento de los transformadores D y J se justifica por el diferente
signo de la impedancia homopolar de AT y BT (para el transformador D
la impedancia homopolar del arrollamiento de AT es negativa y la del
arrollamiento de BT es positiva, mientras que para el transformador J
ocurre lo contrario) y por la diferente magnitud de la impedancia

homopolar en uno y otro caso.

En los transformadores A y H no existen corrientes de
cortocircuito en una falta monoféasica en BT puesto que su régimen de

neutro para el lado BT es aislado de tierra.
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Figura 6.89. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador D con Terciario con
variacion del ratio Zy/Z4.
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Figura 6.90. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador J con Terciario con
variacion del ratio Zy/Z4.

6.3.4 Analisis de la influencia del reparto de la impedancia
homopolar Zyag entre los arrollamientos de AT y de BT
en transformadores sin Terciario

Como se ha podido observar en ensayos de obtencion de la impedancia
homopolar en transformadores sin Terciario, la suma de las impedancias de
secuencia directa del AT y BT, es similar a la suma de las impedancias

homopolares del lado AT y BT, aunque su reparto no sigue una pauta fija

(Z1ar + Z1pr = Zoar + Zopr)-

En el ensayo de medida de impedancia homopolar se determina la

impedancia Zoag. Si se hace un namero suficiente de ensayos es posible separar
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la impedancia Zpag en sus dos sumandos Zoat Y ZosT, Pero si no se han hecho
estos ensayos, solo cabe estimar el reparto de la impedancia Zgag, a riesgo de
equivocarse en la estimacidon. Por eso en este apartado se han realizado
simulaciones para ver la influencia del reparto de la impedancia de Zyag. Se ha
considerado que las impedancias Zoat Y Zogt SON ambas positivas, porque en
algunos transformadores disponibles esto ocurria asi. No obstante, es de notar
que en uno de los transformadores disponibles que tenia regulacion gruesa-fina
(disposicion de arrollamientos TBARgRf) la impedancia de AT resultaba

negativa.

En la Tabla 6.8 se pueden ver los transformadores estudiados en este
ensayo. Estas simulaciones se han llevado a cabo para transformadores sin

arrollamiento Terciario.

132-21 50 YNy
[ B ] 230-45 120 YNyn
220-66 150 YNyn
[ D ] 230-45 120 YNyn
220-21 40 YNy
136-21 30 YNy
45-15 25 Yy

45-15 15 Yy

I 45-15 15 Yy

132-45 30 YNyn
220-71 75 YNyn

Tabla 6.8. Equipos para el analisis de sensibilidad en las impedancias homopolares de alta y baja tension.

Los repartos de las impedancias homopolares seran en un porcentaje de
10%, 30%, 50%, 70% y 90% de la suma de impedancias de secuencia directa de
los arrollamientos de AT y BT. Por lo tanto se tendré un total de 55 casos.

Capitulo 6: Resultados Pagina 115 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

6.3.4.1 Resultados de cortocircuito trifasico en BT con reparto
de la impedancia Zy,p

Como en ocasiones precedentes, la corriente de cortocircuito es
independiente del valor de la impedancia homopolar, es por ello que s6lo
se presentara una sola figura, ya que el resto de equipos presentan valores

similares (Figura 6.91).
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Figura 6.91. Corriente de cortocircuito trifasico en BT en el transformador J con reparto de la
impedancia Zgag-

6.3.4.2 Resultados de cortocircuito monofasico en AT con
reparto de la impedancia Zy,p

La corriente de cortocircuito para el caso de cortocircuitos
monofésicos en AT casi no esta afectada por el reparto de los sumandos
de la impedancia de cortocircuito (Figura 6.92 hasta Figura 6.102), esto
es debido probablemente a que la impedancia de cortocircuito de la red
de AT es muy reducida y la impedancia magnetizante del transformador

es elevada.
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Figura 6.92. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador A con reparto de la
impedancia Zgg-
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Figura 6.93. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador B con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.94. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador C con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.95. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador D con reparto de la
impedancia Zgg-
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Figura 6.96. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador E con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.97. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador F con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.98. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador G con reparto de la
impedancia Zgg-
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Figura 6.99. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador H con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.100. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador | con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.101. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador J con reparto de la
impedancia Zgag-
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Figura 6.102. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador K con reparto de la
impedancia Zgag.

En el caso de cortocircuitos monofésicos en BT (desde la Figura
6.103 hasta Figura 6.107) la dependencia es algo mayor, posiblemente
debido a la mayor impedancia de la red de BT, que hace que las

variaciones en la impedancia del transformador sean mas significativas.
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Figura 6.103. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador B con reparto de la
impedancia Zgg-
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Figura 6.104. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador C con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.105. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador D con reparto de la
impedancia Zgag.
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Figura 6.106. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador J con reparto de la
impedancia Zgag-
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Figura 6.107. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador K con reparto de la
impedancia Zgag.

6.3.5 Analisis de la influencia de la impedancia magnetizante
de secuencia homopolar en transformadores sin
Terciario

Como se indicé en el apartado anterior, en transformadores sin Terciario,
la suma de las impedancias homopolares de AT y de BT tiene un valor
semejante a la impedancia de cortocircuito de secuencia directa [IEC97]. El
circuito equivalente ante secuencia homopolar tiene forma de T donde las
impedancias Zoat Y Zost €sStan separadas por la impedancia magnetizante, cuyo

valor suele ser muy inferior a la impedancia magnetizante ante secuencia directa.
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En este apartado se analiza la influencia del valor de la impedancia
magnetizante sobre la corriente de cortocircuito. Para ello se ha hecho variar la
impedancia magnetizante desde 40% hasta el 150% de la impedancia base, en
escalones de 40%, 60%, 80%, 100%, 125% y 150%, dejando fijas las
impedancias de los arrollamientos de alta y baja tension, que se han considerado
iguales al 50% de la impedancia de cortocircuito en secuencia directa del
transformador.

El estudio se realiz6 sobre 2 transformadores (Tabla 6.9), lo que supone
un total de 12 casos.

Potencia (MVA

220-66 150 YNyn
220-71 75 YNyn

Tabla 6.9. Equipos para el andlisis de sensibilidad de la impedancia magnetizante.

6.3.5.1 Resultados de cortocircuito trifasico en BT variando
Zoy

Como en ocasiones precedentes, la corriente de cortocircuito es
independiente del valor de la impedancia homopolar (Figura 6.108 y
Figura 6.109).
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Figura 6.108. Corriente de cortocircuito trifasico en BT del transformador C variando Zgy.
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Figura 6.109. Corriente de cortocircuito trifasico en BT del transformador K variando Zgy.

6.3.5.2 Resultados de cortocircuitos monofasicos variando Z gy,

La influencia de la impedancia magnetizante homopolar es

reducida como se muestra desde la Figura 6.110 hasta la Figura 6.113.
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Figura 6.110. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador C variando Zgy.
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Figura 6.111.

Figura 6.112.

Figura 6.113.
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Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador K variando Zgy.
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Corriente de cortocircuito monofésico en BT del transformador C variando Zgy.
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Corriente de cortocircuito monofésico en BT del transformador K variando Zgy.
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6.3.6 Analisis de la influencia de la impedancia homopolar de
BT en transformadores con Terciario

De los ensayos de impedancia homopolar disponibles en transformadores
TBAR se desprende que las impedancias homopolares de AT y de Terciario
tienen un valor comprendido entre 1 y 0,8 veces el valor correspondiente en
secuencia directa. Sin embargo, esto no ocurre con la impedancia homopolar de
BT. Ocurre que al calcular las corrientes de cortocircuito en ocasiones se toma
que todas las impedancias del circuito equivalente varian en la misma
proporcion, por eso se hace necesario ver qué consecuencias tiene el hecho de
que la impedancia de BT se mueva en un rango mayor a las impedancias de AT
y de Terciario. Cabe pensar que conclusiones semejantes a las que se obtienen
en este apartado se obtendrian si se variase la impedancia de AT en
transformadores BATR o BART.

Para comprobar la influencia del valor de la impedancia homopolar de
BT, se realizaron simulaciones para 2 transformadores con Terciario (Tabla
6.10). En estas simulaciones se fijaron las impedancias homopolares del
Terciario y de alta tension al 90% de sus impedancias de secuencia directa,
mientras que la impedancia homopolar del arrollamiento de BT se fijé a un 40%,
55%, 75% y 90% de la impedancia de secuencia directa. Por lo tanto se

realizaron un total de 8 simulaciones.

Transformador Tensiones Potencia | Disposicion de | Configuracion
kV MVA arrollamientos

136-21 TBAR YNyd

220-71 75 TBAR YNynd

Tabla 6.10. Equipos en ensayos con circuito en T para transformadores TBAR.

6.3.6.1 Cortocircuito trifasico en BT variando Z gy

Evidentemente la corriente de cortocircuito trifasico no depende

del valor de la impedancia homopolar (Figura 6.114 y Figura 6.115).

Capitulo 6: Resultados Pagina 126 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

I ___
8,00
—~ 6,00
B}
£
o 4,00
= == BT
2,00 AT
0,00
40 55 75 90
(%)Zogr

Figura 6.114. Corriente de cortocircuito trifasico en BT del transformador F variando Zggt.
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Figura 6.115. Corriente de cortocircuito trifasico en BT del transformador K variando Zggt-

6.3.6.2 Cortocircuitos monofasico variando Zygr

Como se aprecia en la Figura 6.116 y Figura 6.117 la influencia
de la impedancia homopolar de BT sobre las corrientes de un
cortocircuito monofasico en AT son practicamente insignificantes. Algo
mayor es la influencia sobre las corrientes en el caso de un cortocircuito
en BT (Figura 6.118), aunque tampoco es excesiva. En el transformador
F no existen corrientes de cortocircuito en una falta monofasica en BT

puesto que el neutro del lado BT esta aislado de tierra.
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Figura 6.116. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador F variando Zggy-
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Figura 6.117. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador K variando Zygr.
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Figura 6.118. Corriente de cortocircuito monofésico en BT del transformador K variando Zggr-.
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6.3.7 Analisis de la influencia del reparto de la impedancia
Zoag entre AT y BT en transformadores con Terciario

En este apartado se analiza la influencia del reparto de la impedancia de
Zoas entre sus dos sumandos. Se ha considerado que las impedancias Zoat Y
Zogt Son ambas positivas y su suma idéntica a la impedancia de cortocircuito
ante secuencia directa. De los transformadores disponibles sélo el transformador
que tenia regulacion gruesa-fina (disposicién de arrollamientos TBARgRT) tenia
ambas impedancias positivas cuando trabajaba con el Terciario cerrado, en el
resto de los equipos, una de las impedancias resulta negativa.

La impedancia homopolar del Terciario se mantuvo constante en el 80%
del valor correspondiente a secuencia directa.

En la Tabla 6.11 se pueden ver los transformadores estudiados en este

ensayo.

132-21 50 YNy
[ B ] 230-45 120 YNyn
220-66 150 YNyn
b | 230-45 120 YNyn
220-21 40 YNy
136-21 30 YNy
45-15 25 Yy
45-15 15 Yy
I 45-15 15 Yy
132-45 30 YNyn
220-71 75 YNyn

Tabla 6.11. Equipos para el andlisis de sensibilidad en las impedancias homopolares de alta y baja tension.

Los repartos de las impedancias homopolares seran en un porcentaje de

[N

0%, 30%, 50%, 70% y 90% de la suma de impedancias de secuencia directa de
los arrollamientos de alta y baja tension. Por lo tanto se tendrd un total de 55

Casos.
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6.3.7.1 Resultados de cortocircuito trifasico en BT variando el
reparto Zy,p

Como en ocasiones precedentes, la corriente de cortocircuito es
independiente del valor de la impedancia homopolar, por lo tanto sélo se

mostrard una Unica figura, perteneciente al transformador C (Figura

6.119).
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Figura 6.119. Corriente de cortocircuito trifasico en BT del transformador C variando el reparto

6.3.7.2 Cortocircuitos monofésico variando el reparto Zy,5

Como se aprecia en las siguientes figuras (desde la Figura 6.120
hasta la Figura 6.128) para el caso de cortocircuitos monofasicos en AT,
al variar el reparto de la impedancia Zgag entre sus dos sumandos se

observa un patron semejante en todos los transformadores analizados.

Capitulo 6: Resultados Péagina 130 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

6
5 _4&
4 ‘l:q?._
H —
= 3 ——BT
T ———————  __ .
1
0 ==TER

10_90 30_70 50_50 70_30 90_10

(%) Suma Zcc AT-BT

Figura 6.120. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador A variando el
reparto de Zgag.
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Figura 6.121. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador B variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.122. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador C variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.123. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador D variando el
reparto de Zgag-
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Figura 6.124. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador E variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.125. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador F variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.126. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador J variando el
reparto de Zgag.
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Figura 6.127. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador K variando el
reparto de Zgg.

En las siguientes figuras (desde la Figura 6.128 hasta la Figura
6.130) se puede notar que el arrollamiento Terciario no se encuentra
cargado ya que estos transformadores tienen sus neutros aislados de
tierra, por lo que no existira corriente homopolar en sus arrollamientos

Terciarios.

Capitulo 6: Resultados Péagina 133 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

2,5 — O O O i

1,5 =BT

lec (pu)

== AT

0,5
0+ 2 2 2 A—
10_90 30_70 50_50 70_30 90_10

==TER

(%) Suma Zcc AT-BT

Figura 6.128. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador G variando el
reparto de Zgag.
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Figura 6.129. Corriente de cortocircuito monoféasico en AT del transformador H variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.130. Corriente de cortocircuito monofasico en AT del transformador | variando el
reparto de Zgg.
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De los 11 transformadores analizados en este apartado, en los
cinco primeros la impedancia del Terciario es relativamente elevada
(entre el 13% vy el 22% para la impedancia de secuencia homopolar de
Terciario), mientras que en los 6 Gltimos la impedancia es muy reducida
(entre el 4% y el 6%), este hecho se refleja en un cambio en el aspecto de
las curvas de variacion de la corriente en funcion del reparto de

impedancias.

Si el cortocircuito se produce en el lado de BT (desde la Figura

6.131 hasta la Figura 6.135) el efecto es justo el opuesto, de modo que:

- Si en las figuras del grupo anterior la corriente en el arrollamiento
de BT era relativamente insensible al reparto de la impedancia
Zoas, €N las de este grupo es la corriente en AT la que casi no
depende del reparto.

- Si en las figuras del grupo anterior las corrientes en AT y en el
Terciario disminuyen al aumentar el porcentaje de impedancia del
arrollamiento AT, en las figuras de este grupo, las corrientes de BT
y de Terciario aumentan al aumentar el porcentaje de impedancia
del arrollamiento AT.

Estas diferencias son debidas al hecho de que la impedancia de

cortocircuito de la red de AT es mucho mas reducida que la de la red de

BT.
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Figura 6.131. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador B variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.132. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador C variando el
reparto de Zgapg-
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Figura 6.133. Corriente de cortocircuito monofésico en BT del transformador D variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.134. Corriente de cortocircuito monofasico en BT del transformador J variando el
reparto de Zgg.
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Figura 6.135. Corriente de cortocircuito monoféasico en BT del transformador K variando el
reparto de Zgag-
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Capitulo 7

Resumen y conclusiones

7.1 Resumen del trabajo realizado

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un estudio de la
influencia de determinados factores en la corriente de cortocircuito monoféasico y
trifasico de transformadores en configuracion estrella-estrella, pero especialmente la
influencia de la presencia o ausencia del arrollamiento Terciario. Para realizar el estudio
se han llevado a cabo mas de 300 simulaciones, en cada una de las cuales se obtuvo el

resultado de tres tipos de cortocircuitos diferentes:

- Cortocircuito trifasico en BT.
- Cortocircuito monoféasico en AT.

- Cortocircuito monoféasico en BT.
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No se realizé el estudio del cortocircuito trifasico en AT por ser menos peligroso
para el transformador que el cortocircuito trifasico en BT. Pero es facil llegar a la

conclusion que las tendencias de los resultados seran semejantes.
Los principales factores cuya influencia se ha analizado son:

- Presencia o ausencia de arrollamiento Terciario de estabilizacion.

- Potencia de cortocircuito de la red.

- Régimen de neutro de AT y BT (neutro aislado o puesto a tierra).

- Disposiciones espaciales de los arrollamientos, ya que en algunos
transformadores Yyd el Terciario es el arrollamiento mas préximo al ndcleo
mientras que en otros el Terciario es el arrollamiento mas externo o se encuentra
ubicado entre el arrollamiento de AT y el de Regulacion.

- Impedancia homopolar del transformador, en aquellos casos en los que la
potencia de cortocircuito se especifica como un cierto porcentaje de la
impedancia de secuencia directa. En aquellos casos en los que no se dispone de
ensayos para la obtencion de la impedancia homopolar del transformador es
practica habitual tomar de forma simplificada que el valor de esta impedancia es

entre un 85% y un 100% de la impedancia de secuencia directa.

Para aquellos casos en los que el nimero de ensayos no sea suficiente como para
obtener un circuito equivalente detallado, seria posible utilizar un circuito equivalente
ante secuencia homopolar utilizando para ello los datos de los ensayos de cortocircuito
ante secuencia directa y valores tipicos de determinadas impedancias. Para comprobar la
influencia de las hipotesis admitidas en los resultados se ha analizado la repercusién en

las corrientes de cortocircuito calculadas de determinados factores tales como:

- Para transformadores YNyn sin Terciario la norma IEC 60076-8 [IEC97]
especifica que la impedancia homopolar Zoag €s idéntica a la de secuencia
directa, en la que la ubicacion de la rama magnetizante es arbitraria. Para

comprobar ese aspecto se ha analizado la influencia del reparto de la impedancia
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homopolar Zyag entre el arrollamiento de AT y el de BT en transformadores con
Terciario y en transformadores sin Terciario.

- Influencia del valor de la impedancia magnetizante en transformadores sin
Terciario.

- Influencia del valor de la impedancia homopolar de BT para transformadores

con Terciario.

Las principales conclusiones del estudio se indican en el apartado siguiente.

7.2 Principales conclusiones obtenidas

7.2.1 Presencia o ausencia del arrollamiento de estabilizacion

La corriente de cortocircuito trifasico depende Unica y exclusivamente de
la impedancia de cortocircuito del transformador, que es una especificacion de
compra de los transformadores de potencia. El fabricante debe conseguir la
impedancia de cortocircuito especificada tanto si existe arrollamiento de

estabilizacion como si no existe.

En transformadores sin Terciario, los valores de corriente de un
cortocircuito trifasico son superiores a los de un cortocircuito monofasico en
AT, sin embargo tienen valores similares en las corrientes de cortocircuito en un

cortocircuito monofésico en BT cuando tenemos la red de BT puesta a tierra.

Las corrientes de cortocircuito monofasico mas severas en el caso de

transformadores con Terciario externo®* (YNynd), son las producidas en AT,

2 En este capitulo la expresion Terciario externo hace referencia a los transformadores BART y a los
BATR.
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mientras que para transformadores con Terciario interno®, son las producidas en
BT.

También hay que resefiar que en los cortocircuitos monofésicos circulan
corrientes por el arrollamiento Terciario que pueden tener un valor varias veces
superior a la corriente nominal de dicho arrollamiento. Esto es especialmente
cierto en cortocircuitos monofésicos en AT en transformadores con Terciario
externo y en cortocircuitos monofésicos en BT en transformadores con Terciario
interno. Es por ello que los transformadores con arrollamiento Terciario deben
ser objeto de un disefio mas cuidadoso, ante todo en lo relacionado con las
resistencias mecanicas de los arrollamientos, ya que los esfuerzos
electrodinamicos en los arrollamientos (en especial en el Terciario) seran
presumiblemente elevados a causa de los altos valores de corriente de

cortocircuito extraidos de las simulaciones.

Como era de esperar, la adiccion de un arrollamiento Terciario aumenta
las corrientes de cortocircuito monofasicos, llegando a ser, en algunos casos, el
doble del valor que tendria el transformador sin Terciario. Esto es asi a causa de
que la adiccion del arrollamiento Terciario conlleva una disminucion de la
impedancia homopolar. Aunque este hecho lleva a otros beneficios como es la
mejora del transformador ante calentamiento y degradacién de material aislante
(como por ejemplo la supresion de flujos dispersos que crean puntos calientes en
la cuba), no lo es asi para el comportamiento del transformador ante

cortocircuitos monofasicos.

7.2.2 Influencia de la potencia de cortocircuito de la red

Como regla general un aumento de la potencia de cortocircuito de la red
supone un aumento de la corriente por todos los arrollamientos del

transformador. Sin embargo, en algunos casos la corriente en el arrollamiento

%2 para esta expresion se entiende la referencia a transformadores TBAR.

Capitulo 7: Resumen y conclusiones Pagina 141 de 147



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Terciario puede disminuir al aumentar la potencia de cortocircuito. Esto es
debido al efecto de las impedancias negativas del circuito equivalente del
transformador y se da en redes de baja impedancia de cortocircuito cuando el

cortocircuito se produce en:

- El'lado de AT, para transformadores con Terciario interno.

- El lado de BT en transformadores con el Terciario externo.

7.2.3 Influencia del régimen de neutro

En transformadores sin Terciario, los cortocircuitos monofasicos pueden
conllevar corrientes mayores si el transformador esta unido a dos redes puestas a
tierra y ambos lados del transformador estan puestos a tierra, porque de esta

forma ambas redes pueden aportar corriente homopolar al transformador.

En el caso de que una de las redes tenga su neutro aislado, es mas
perjudicial un cortocircuito cuando el transformador tiene uno solo de sus lados

puesto a tierra.

7.2.4 Influencia del ratio de impedancia homopolar entre
iImpedancia de secuencia directa

La corriente de cortocircuito trifasica es independiente del valor de la

impedancia homopolar.

Por lo que se refiere a los cortocircuitos monofasicos, cuanto mas baja es
la impedancia homopolar més elevada es la corriente correspondiente a una falta
monofasica. Dado que la impedancia de la red que alimenta al transformador
estd en serie con la impedancia de éste, la influencia de la impedancia
homopolar del transformador sobre la corriente de cortocircuito monofasico en
AT es reducida, mientras que la influencia es mayor si el cortocircuito

monofasico es en BT.
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Por lo demés, la influencia del ratio de impedancia homopolar entre
impedancia de secuencia directa, tiene una influencia mucho mas acusada en

transformadores con Terciario que en transformadores sin Terciario.

7.2.5 Transformadores Yy: Influencia de la division de la
impedancia homopolar Zyag en sus dos sumandos

Como se indico en el apartado 6.3.4, en transformadores Yy sin Terciario
la division de Zyag en dos partes separadas por la rama magnetizante es poco
relevante en el caso de que el cortocircuito se produzca tanto en el lado de AT

como en el lado de BT del transformador.

7.2.6 Transformadores Yyd: Influencia de la division de la
impedancia homopolar Zyag en sus dos sumandos

A diferencia del caso del transformador Yy, en un transformador Yyd la
rama derivacion del circuito equivalente tiene un valor reducido, y por ello la
influencia de la divisién de la impedancia Zoag €n sus dos sumandos es muy

elevada.

Si se admite que tanto las impedancias Zoar COMO Zggt Son ambas
positivas (cosa que no es siempre cierta), la corriente de cortocircuito es tanto
mayor cuanto mas pequefia es Zoat Y mayor es Zogr, €llo es debido a que la
impedancia Zoat Se encuentra en serie con la impedancia de la red de AT (cuyo
valor es muy reducido), mientras que la impedancia Zgr se encuentra en serie
con la impedancia de la red BT (cuyo valor es mucho mayor). De esta manera,
si tanto la impedancia de la red como la del transformador son ambas de valor

reducido la impedancia que ofrece el transformador a la fuente es reducida.
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7.2.7 Influencia del valor de la impedancia magnetizante de
secuencia homopolar

En transformadores Yy sin Terciario, cuanto mas grande es la
impedancia magnetizante de secuencia homopolar, mas similares seran los
valores de las corrientes de cortocircuito de los arrollamientos de AT y BT. Esto
es asi a causa de que al ir aumentando el valor de esta impedancia, la corriente
de cortocircuito tendera a fluir en menor medida por la derivacién impuesta por

la impedancia magnetizante y mas por el arrollamiento libre de la falta.

7.2.8 Influencia del valor de la impedancia homopolar de BT

Como se indicé en el apartado 6.3.6, en transformadores Yyd la cuantia
de la impedancia homopolar de BT influye poco en el valor de la corriente de
cortocircuito monofasico en AT, posiblemente debido al reducido valor de la
potencia de cortocircuito de la red de BT. Sin embargo, si el cortocircuito
monofésico se produce en la red de BT y la impedancia de BT es de signo
negativo, la corriente aumenta (aunque de forma poco acusada) cuanto mayor es

el valor absoluto de esta impedancia.

7.3 Sugerencias para trabajos futuros

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha analizado la influencia de
los parametros del circuito equivalente homopolar en las corrientes de
cortocircuito. En algunos casos los calculos realizados pueden dar una idea clara
de si los esfuerzos a los que se somete el transformador son mayores 0 menores.
Sin embargo en otros casos la comparacion no es inmediata, ya que en los casos
en los que la disposicion del arrollamiento Terciario sea distinta, la capacidad

del Terciario para soportar los esfuerzos provenientes de un cortocircuito
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dependera de su ubicacion (interna o externa). Por eso, seria deseable calcular
los esfuerzos a los que se ve sometido el transformador como consecuencia de

las corrientes calculadas.

Solo se ha analizado el estudio con los transformadores en las tomas de
maxima tension. Seria interesante repetir el estudio para el caso de que los

transformadores trabajasen en una toma diferente.
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