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Un novedoso método de pruebas completas de los transformadores de
desplazamiento de fase

indice resumen

Los transformadores de desplazamiento de fase se utilizan para mejorar la capacidad de transmision, la
confiabilidad y la seguridad operativa en las redes de transmision complejas. En este articulo se trata un
meétodo novedoso para verificar los parametros de funcionamiento durante las pruebas de aceptacion en
fabrica y las pruebas de campo en sitio.

Resumen

El transformador de desplazamiento de fase se utiliza para controlar el flujo de potencia activa en una red
de transmision compleja, incluyendo la mejora de la capacidad de transmision, la confiabilidad y la seguridad
operativa de esta red. Es una herramienta eficiente y econdmica que permite aumentar la confiabilidad y
eficiencia del control del flujo de potencia en la linea de transmision sobrecargada en la que se haya
instalado. Por lo tanto, la informacién sobre su estado técnico también es importante para garantizar un
funcionamiento confiable. El articulo se centra en un método novedoso para realizar pruebas de diagndstico
en transformadores de desplazamiento de fase y presenta varios casos de medicion que ponen que
enfatizan la importancia de los estados de funcionamiento caracteristicos del transformador de
desplazamiento de fase.
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1. Introduccion

Los sistemas eléctricos actuales no suelen limitarse a un pais o region y a menudo comprenden multiples
redes interconectadas de diferentes paises. Estas conexiones "transfronterizas" pueden o bien habilitar la
operacion sincrénica de multiples redes o establecer un vinculo no sincrénico entre redes operadas
independientemente. La ventaja de los sistemas eléctricos interconectados es su reserva mutua de energia
eléctrica, lo que se ha vuelto cada vez mas importante durante décadas debido al aumento de los recursos

energeéticos distribuidos (DER).

Los sistemas eléctricos interconectados también presentan desventajas, tales como los flujos circulares no
planificados, que pueden producirse si no se puede controlar el flujo de potencia activa entre subsistemas.
Estos flujos circulares ocupan parte de la interconexién, lo que reduce la capacidad de transferencia
disponible de los sistemas y, por tanto, aumenta las pérdidas. En situaciones criticas, esto puede dar lugar
a una reduccion del suministro de energia a los consumidores. Una forma de controlar este tipo de
fendmenos es la instalacion de transformadores de desplazamiento de fase (PST) en conexiones sincronas.
Asi se puede controlar el flujo de potencia en el ramal en la que estan instalados, afectando asi al cambio
de la distribucion de potencia en el entorno de la red. Este articulo se centra en el principio de funcionamiento
del PST y en algunas de las dificultades que se presentan durante las pruebas en sitio y de aceptacion en

fabrica de estos especiales tipos de transformadores.
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Figura 1. Alimentacion doble del diagrama bésico de la red de circuitos, incluido el control de potencia mediante PST



2. Principio de la regulacién de potencia

El principio basico de la regulacion de potencia mediante PST puede explicarse mediante una red
simplificada. Considere una fuente (S) de 100 MVA conectada a la carga (L) mediante dos lineas eléctricas
paralelas (L1 y L2) con sus respectivas impedancias de linea (Z.1 y Zi»). Las pérdidas a lo largo de la linea
estan determinadas por los parametros de la linea y dan lugar a un desplazamiento de fase entre las
tensiones de los lados de la fuente y de la carga. Dado que Z.1 y Zi» son iguales, la potencia transmitida a
través de ambas lineas de potencia se distribuira uniformemente. En un sistema de este tipo, la potencia
siempre se distribuira de acuerdo con los parametros de la linea y no puede regularse. Por lo tanto, los PST
se utilizan para introducir un desplazamiento de fase adicional entre la carga y la fuente, con el fin de regular
el flujo de potencia por ambas lineas.

En general, en funcién del tipo de PST, es posible regular el flujo de potencia activa y reactiva (en funcién

de la construccion del PST):
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Donde: Us - tension del lado de la fuente "S"; UL - tension del lado de la carga "L"; X, - reactancia de la

linea (circuito) en la que se instal6 el PST; Xpr - reactancia interna del PST; a - &ngulo de fase entre sistemas.

En el ejemplo dado, se introduce un desplazamiento de fase negativo en la rama en la que se instala el
desfasador colocando el PST en la posicion de retardo, lo que disminuye la potencia transmitida en esta
rama. Debido a que la suma de la potencia transmitida por ambas lineas sigue siendo la misma, la potencia
en la otra rama aumenta. Al colocar el PST en la posicién de avance e introducir un desplazamiento de fase
positivo, la distribucion de potencia es completamente opuesta a la del caso anterior. Esta vez, aumenta la
potencia que fluye en la rama donde se encuentra el PST, mientras se reduce la potencia en la rama sin el
PST.

Hasta ahora, en el ejemplo sélo se ha hablado de la regulacion de potencia activa mediante el ajuste del
angulo de fase, que suele denominarse regulacion simétrica. También es posible regular el flujo de potencia
reactiva mediante la intervencién en la relacion entre la tensién de la fuente y de la carga. Los PST que
regulan tanto la potencia activa como la reactiva se denominan transformadores de desplazamiento de fase
asimétricos. El objeto de este articulo se limitara al PST simétrico.

3. Principio de funcionamiento del PST simétrico
El concepto basico del ajuste del angulo de fase se basa en afiadir una tensién adicional a la tensién presente

en la ruta principal con un desplazamiento de fase de 90° (tension de cuadratura, AU). En funcién de la
magnitud y polaridad de la tension inducida, puede ajustarse el angulo de fase, figura 3. Para ello se utilizan



PST, que suelen estar formados por dos transformadores: Una unidad enserie y una unidad de excitacion,
interconectadas de tal manera que permiten el ajuste de fase entre los lados de la fuente y de la carga. El
ejemplo de construccién en la versidon simétrica de una sola escalera se describe en la figura 2.
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Figura 2. El sistema de cableado de los devanados de los desfasadores simétricos

3.1 Unidad en serie

La unidad en serie (US) es el elemento principal del PST, cuyo devanado primario esta conectado en serie
a la linea eléctrica entre la fuente "S" y la carga "L". En la version simétrica de un PST, la US del devanado
primario consta de dos partes divididas simétricamente entre los lados "S" y "L". Entre las dos partes
separadas del devanado primario, la US esta conectada al devanado primario de la unidad de excitacion
(UE), figura 2. El devanado secundario de la US se conecta en delta con el devanado secundario de la UE
para introducir una tensioén desplazada en 90° respecto a la tensién de alimentacion.

3.2 Unidad de excitacion

La finalidad de la unidad de excitacion (UE) es transformar la tensién derivada del devanado primario de la
US en amplitud y angulo de fase, de modo que pueda ser reinducida por el devanado secundario de la US.
Por lo tanto, el devanado primario de la UE esta conectado entre las bobinas separadas simétricamente de
la US del devanado primario (figura 2). Esta conexion permite el ajuste de fase entre "S" - "L" sin cambiar la



amplitud de la tension del lado de carga UL. Para regular la magnitud de la tensién de cuadratura y, por lo
tanto, el angulo de fase entre el lado de la fuente y el de la carga del PST, el devanado secundario esta
equipado con un cambiador de tomas en carga (OLTC).

Para ilustrar el principio de la introduccion de la tensiéon de cuadratura, la figura 4 presenta una serie de
diagramas vectoriales en diferentes etapas operativas de la transformacion. Los valores de tensién
mostrados son para PST simétricos con una tension nominal de 400 kV y un angulo de ajuste de + 20° [1].
Los colores de los devanados (figura 2) son los mismos que los colores de los vectores. Figura 3.
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Figura 3. Diagrama vectorial de las tensiones en cada fase de transformacién con el PST en el estado sin carga

El estandar [2] distingue entre dos tipos de desplazadores de fase, dependiendo de si la unidad en serie y
la de excitacion se alojan en dos cubas o en una sola. Independientemente del disefio seleccionado, la idea
de funcionamiento es siempre la misma: la diferencia esta en la implementacion de la tension AU, asi como
en las ventajas y desventajas de la solucion. A la hora de elegir el tipo de estructura del PST, se tienen en
cuenta muchos aspectos, pero el parametro mas determinista suele ser es la potencia transitiva.

4. Pruebas de los transformadores de desplazamiento de fase

Cuando se instalan PST en el campo, los terminales de la UE no suelen ser accesibles. Aunque es comun
instalar bornas temporales con el fin de realizar pruebas durante la aceptacion en fabrica, esta opcion rara



vez existe durante las pruebas de campo en sitio. Por lo tanto, las pruebas individuales de la UE sélo son
posibles en fabrica. La tabla 1 enumera varias pruebas eléctricas que forman parte de las pruebas de
aceptacién estandar de las unidades en serie y de excitacion. Cabe sefalar que en la tabla 1 se enumeran
las pruebas que se han elegido en el contexto del presente articulo porque son adecuadas para mostrar el
comportamiento caracteristico de los PST y suelen formar parte de todo procedimiento de aceptacién en
fabrica o de pruebas en sitio. Sin embargo, no representan la lista completa de las pruebas que se pueden
realizar. En nuestro caso, el equipo en prueba es un transformador de 500 MVA, 230 kV, simétrico llid /
YNynO, con un rango de desplazamiento de fase de -10° a +10°. Esto significa que el devanado primario de
la unidad en serie esta conectado en serie (lll) y el devanado secundario esta conectado en delta (d) sin
desplazamiento de fase. Los lados primario y secundario de la unidad de excitacién estan conectados en
estrella con conexion neutra (YNyn) y un desplazamiento de fase de 0 grados entre los dos lados. El
desplazamiento de fase de -10° a +10° entre los terminales del lado de la fuente y de la carga sdlo se
consigue mediante la introduccion de la tension de cuadratura. °.

Tabla 1. Pruebas eléctricas elegidas en PST para pruebas de aceptacién en fabrica (FAT) y pruebas en sitio

Relacion de tr ansformacion de tension FAT / ensitio FAT
Corriente de ex citacion FAT / ensitio FAT
Desfase FAT / ensitio FAT
Resistencia del devanadode CC FAT / ensitio FAT

Resistencia dindmica del devanadode CC

(escaneo del OLTCQ) FAT / ensitio FAT

4.1 Medicion de unidad en serie

De forma andloga a la medicion de la relacion de tension en diferentes posiciones de toma de un
transformador de red comun, es importante verificar el rango del desplazamiento de fase especificado entre
los terminales de linea de los lados "S"y "L" del PST.



Figura 4. Conexion unica del sistema de prueba de transformadores trifasicos para realizar todas las pruebas
eléctricas de acuerdo con la tabla 1.

En este caso, se utiliza un sistema portatil de prueba de transformadores trifasicos, figura 4, para realizar
una medicién simultanea del desplazamiento de fase, figura 5, de la relacién de transformacion de tension,
figura 6 y de la corriente de excitacion de las tres fases. Los resultados confirman el rango de funcionamiento
comprendido entre +10° y -10° con un ancho de paso de 0,87 ° en condiciones sin carga.
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Figura 5. Los resultados de las mediciones de desplazamiento de fase "S" - "L" en funcion de la posicion del OLTC de
la unidad de excitacién

Una gran dificultad para los técnicos de pruebas, especialmente durante las pruebas de puesta en servicio
en sitio, es determinar si el PST esta operando en posicion de avance o retardo, es decir, si el PST esta
aumentando o bloqueando el flujo de potencia en la rama correspondiente, figura 1. Esto es necesario para



definir los terminales de los lados de la fuente y de la carga. Mediante una medicién trifasica, la relacion de
fase de las tensiones y corrientes de los lados de fuente y carga se puede mostrar comodamente en un
diagrama vectorial para determinar el estado del control. En la tabla 2 se muestra un ejemplo de los
resultados obtenidos en diferentes posiciones de toma.

Tabla 2. Los resultados de las mediciones de desplazamiento de fase "S" - "L" para tres posiciones caracteristicas

Desfase 10° Desfase -10°

Canal

UA “S” 250V 30° 250V 30° 250V 30°
UB “S” 250V -90° 250V -90° 250 V -90°
uc”s” 250V 150° 250V 150° 250V 150°
UA “L" 250V 20° 250V 30° 250V 40°
UB “L" 250V -100° 250 V -190° 250 V -80°
uc L 250V 140 250V 150° 250V 160°

120° w0 120° T~ le

2107 \ 1 / 330° 210 N = ', /330" 210 \ 6 ’ /330"

. UB,Ll" uB,s" X uB,s” UB,L" N UB,S” UB,L”

——>» UA usu ——» UB usu uc usu > UA uLu > UB uLu uc uLu

La interpretacion vectorial de los resultados de la medicion de la direccidn de control del desplazamiento de
fase da una indicacion inequivoca de qué vector de tension del lado "S" o "L" esta retrasado o por delante
del otro. Gracias a esta visualizacién de los resultados de medicion, no es necesario un registro adicional de
osciloscopio, que requeriria equipos adicionales y aumentaria el tiempo de prueba.

Es posible determinar los valores matematicos de la tension adicional AU que debe introducirse entre los
vectores de tension US - UL para obtener el desplazamiento de fase deseado [3]:
2.

AU - % . [;’) (3)

Donde: Uy - Tension de fase a fase del PST, ¢ - desplazamiento de fase previsto entre "S" y "L".

El valor de tension | AU | se calculara para el PST analizado, asi como los dos puntos de control de ejemplo
de las fases de 5° y 10":
AU§::2‘220~ﬁn(§]:1108kV

NE)

2-220

NE)

AU, =

-sin(lzoj =22.14kV



Al medir la relacién entre el lado "S" y el lado "L" de la US, es posible identificar el tipo de PST en prueba.
Una relacion de tension constante en todo el rango de desplazamiento de fase, figura 6, es indicativa de un
PST simétrico. Esto se debe a que la tensién AU, figura 3, se introduce entre las bobinas divididas
simétricamente del devanado principal, figura 2. Un cambio en el angulo de fase y la relacién indicaria una
regulacion asimétrica, es decir, el ajuste tanto de la potencia activa como reactiva.
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Figura 6. Resultados de la medicion de la relacion de tension "S" - "L" de la unidad en serie en funcién de la posicién
del OLTC de la unidad de excitacion

4.2 Medicion de la unidad de excitacion

La primera medicion de la UE es comprobar la relacion de tension de todas las posiciones del cambiador de
tomas. Cambiando la relacion de tensién de la UE, se puede ajustar la magnitud de la tensién de cuadratura
y, por lo tanto, el desplazamiento de fase entre los lados de la fuente y de la carga. La figura 7 muestra el
cambio de relacion entre 4,52 y 54,19 para las posiciones 1 a 12 y viceversa para las posiciones 12 a 25.
Las posiciones 13A a 13B son las posiciones del selector de conmutacién para cambiar la polaridad del
devanado de regulacion, figura 8.
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Figura 7. Resultados de la medicién del convertidor de tensién de la unidad de excitacion en funcion de la posicién
del OLTC

Aunque, segun la placa de caracteristicas, el desplazamiento de fase de la UE se indica con 0 - 0°, el cambio
de polaridad es claramente visible cuando se mide el desplazamiento de fase entre los dos devanados del
grupo vectorial 6 - 180°, figura 8. Este cambio de polaridad es necesario para operar el PST en posicién de
avance o de retardo.
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Figura 8. Resultados de las mediciones de desplazamiento de fase de la unidad de excitacion en funcién de la posicion
del OLTC

Conclusion

Los transformadores de desplazamiento de fase (PST) son una parte importante de las redes de potencia
sincrona actuales. Debido a la cambiante infraestructura de generacion, es probable que desempefien un
papel aun mas importante para garantizar la confiabilidad de las redes eléctricas en el futuro. Como los PST
suelen instalarse en nodos criticos de la red, el tiempo de mantenimiento fuera de linea es muy valioso. Los
resultados han demostrado que el uso de un sistema de pruebas de los transformadores trifasicos es un
meétodo muy rapido y eficaz para verificar los parametros de funcionamiento de un PST durante la puesta en
servicio y el mantenimiento en el campo. Al estudiar el ejemplo de un PST simétrico, hemos demostrado que
el principio de funcionamiento puede ser una combinacioén de unidades en serie y de excitacion que puede
verificarse facilmente durante las pruebas de aceptacién en fabrica. EI mismo método puede utilizarse
asimismo con los PST asimétricos.
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Destacados
El concepto basico del ajuste del angulo de fase se basa en afiadir una tension adicional a la tension presente
en la ruta principal con un desplazamiento de fase de 90°, en funcidn de la magnitud y polaridad de la tension

inducida, para ajustar el angulo de fase

A la hora de elegir el tipo de estructura del PST, se tienen en cuenta muchos aspectos, pero el parametro
mas determinista suele ser es la potencia transitiva

Por lo tanto, las pruebas individuales de la unidad de excitacién sélo son posibles en fabrica

En este caso, se utiliza un sistema portatil de prueba de transformadores trifasicos para realizar una medicion
simultanea del desplazamiento de fase, de la relacion de transformaciéon de tension y de la corriente de
excitacion de las tres fases

Una gran dificultad para los técnicos de pruebas, especialmente durante las pruebas de puesta en servicio
en sitio, es determinar si los PST estan operando en posicion de avance o retardo, que es necesario para

definir los terminales de los lados de fuente y carga

Un cambio en el angulo de fase y la relacién indicaria una regulacion asimétrica, es decir, el ajuste tanto de
la potencia activa como reactiva
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