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Resumen

El uso de los arrollamientos de estabilizacion se introdujo desde el comienzo de los sistemas
eléctricos de potencia trifasicos con el objetivo de evitar algunos problemas detectados en la
operacién de transformadores y autotransformadores con conexidn en estrella. La utilizacion
de los arrollamientos de estabilizacién llegd incluso a convertirse en un requerimiento
obligatorio en algunas legislaciones locales, al tiempo que aplicaciones auxiliares adicionales se
encontraron para estos arrollamientos.

A pesar de que desde hace mucho tiempo se ha sefialado la necesidad de un analisis critico
respecto a la necesidad y la conveniencia de utilizar los arrollamientos de estabilizacion en los
transformadores estrella-estrella, especialmente en los disefios de nucleos trifasicos de tres
columnas, sigue constituyendo una practica muy habitual que muchas empresas eléctricas
incorporen estos arrollamientos en las especificaciones de los transformadores estrella-estrella
en base a la tradicion, sin cuestionarse la necesidad real de los mismos. No se trata de una
cuestion menor dado que la incorporacion de los arrollamientos de estabilizacién, ademas de
suponer un mayor coste econémico del transformador, incorpora una mayor complejidad en el
disefio y un mayor riesgo de fallo del equipo, especialmente como consecuencia del
comportamiento electrodindmico del mismo ante cortocircuitos asimétricos. La literatura y
normativa técnica disponible en la actualidad no aporta conclusiones claras y concretas,
existiendo argumentos contrapuestos en algunas cuestiones y falta de detenimiento en otras.

La presente tesis doctoral tiene como principal objetivo definir y aplicar una metodologia que
permita determinar la necesidad real de utilizar arrollamientos de estabilizacion en los
transformadores estrella-estrella de nucleo trifasico de tres columnas mediante un anilisis
global y detallado de los distintos factores que intervienen en la evaluacion de dicha necesidad,
cubriendo la carencia que, en este sentido, existe en la literatura y normativa técnica de los
transformadores.

Una correcta toma de decision respecto a la necesidad de los arrollamientos de estabilizacion
requiere un detallado entendimiento del comportamiento ante secuencia homopolar de los
transformadores estrella-estrella, dado que la presencia o ausencia de dichos arrollamientos
tiene un impacto muy significativo sobre las caracteristicas homopolares del transformador. Por
este motivo, en la tesis doctoral se intenta avanzar en la identificacion de los modelos de
circuito equivalente y los ensayos necesarios para disponer de una representacion del
comportamiento de estos transformadores ante secuencia homopolar que conjuguen una
precision razonable con una aplicacion sencilla.

La adecuada comprensidon del problema requiere considerar en el andlisis otros aspectos de
gran relevancia, no abordados suficientemente en la literatura técnica, como la forma de
conexion a tierra de los neutros de los arrollamientos primario y secundario de los
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transformadores estrella-estrella (puestos a tierra o aislados), la influencia de las pantallas
magnéticas o la disposicidn interna de los arrollamientos.

La posibilidad de prescindir del arrollamiento de estabilizacién en los transformadores estrella-
estrella requiere analizar cuidadosamente el funcionamiento del transformador respecto a los
terceros armonicos de corriente y de tensién derivados del comportamiento no lineal de la
corriente de magnetizacion, valorar el riesgo de calentamiento de la cuba en situaciones de
desequilibrio de las corrientes circulantes por el transformador y evaluar el impacto de la
disminucion de la impedancia homopolar en el conjunto de la red eléctrica de cara a garantizar
la deteccidn y eliminacidn eficaz de las corrientes de falta durante cortocircuitos asimétricos y
el mantenimiento de un sistema eficazmente puesto a tierra. Todos estos aspectos, junto con la
cuantificacién del incremento de las corrientes de cortocircuito que tienen lugar como
consecuencia de la presencia de los arrollamientos de estabilizacidn, se han analizado en el
curso de los trabajos de investigacidon desarrollados en la presente tesis doctoral mediante
ensayos experimentales y simulaciones. Estos ensayos y simulaciones se han realizado en el
contexto real de una empresa de distribucién de electricidad, en base a su normalizacién de red
y de transformadores. Sin embargo, la metodologia general propuesta, asi como la amplia
casuistica de situaciones estudiadas, permite generalizar su uso a redes eléctricas diferentes de
las consideradas en la presente tesis y aplicar las conclusiones extraidas a la toma de decision
respecto a la necesidad y conveniencia de utilizar arrollamientos de estabilizacion en
transformadores estrella-estrella de nucleo trifasico de tres columnas.




Abstract

Delta stabilizing windings have been used since early electric power system development to
avoid some of the network operation drawbacks of using wye connections in power
transformers and autotransformers. Utilization of stabilizing windings even became mandatory
under some local regulations, and other auxiliary applications were also found for these
windings.

Although the need for critical analysis of the decision to include a stabilizing winding in wye-
wye connected transformers, particularly in relation to three-phase three-legged transformers,
was pointed out many years ago, many power companies still maintain this practice for reasons
of tradition without analyzing the decision. This is not a minor issue as stabilizing windings
utilization, in addition to involve a higher economic cost of the transformer, suppose a more
complex design and a higher failure probability for the equipment, especially due to the
electrodynamic behavior under asymmetric short-circuits. The currently available technical
bibliography and standards of transformers do not provide clear and specific conclusions, with
conflicting arguments in some issues and lack of depth in others.

The main objective of this PhD dissertation is to conduct a comprehensive and detailed analysis
of the factors that determine the actual need for stabilization windings in three-phase three-
legged wye-wye transformers, covering the lack about this aspect that exists in the technical
bibliography and standards of transformers.

The main objective of this PhD dissertation is to conduct a comprehensive and detailed analysis
of the factors that determine the actual need for stabilization windings in three-phase three-
legged wye-wye transformers, covering the lack about this aspect that exists in the technical
bibliography and standards of transformers.

Making an appropriate decision about the need for stabilizing windings requires deep
understanding of the wye-wye transformer’s zero-sequence performance, since the presence
or absence of such windings has a very significant impact on zero-sequence characteristics. For
this reason, this PhD dissertation paid special attention to the identification of the equivalent
circuit models and the tests necessary to achieve a reliable representation of the zero-sequence
behavior of these transformers, combining a reasonable accuracy with a simple application.

Besides the effect of stabilizing windings, a proper understanding of this problem must take
into account other relevant aspects as the means of grounding of the primary and secondary
neutrals of the wye-wye transformers, the influence of magnetic shunts or the internal
arrangement of windings.

The omission of stabilizing windings in wye-wye transformers requires careful analysis of third-
harmonics in currents and voltages derived from non-linear behavior of magnetizing currents,
assess tank overheating hazard in the event of unbalanced load conditions and evaluate the
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impact of decreasing the zero-sequence impedance in the whole grid in order to maintain an
effectively grounded system and to guarantee effective detection and removal of fault currents
in the event of asymmetric short-circuits. All these aspects, along with the quantification of the
increase in short-circuit currents which occur due to the presence of the stabilizing windings,
have been analyzed in the course of the research work carried out in this PhD dissertation by
means of experimental tests and simulations. These tests and simulations were performed in
the actual context of a power utility, based on its own network and transformer
standardization. Nevertheless, the proposed overall methodology based on the results
obtained in the research work and the wide casuistry of studied situations, may be generalize
and apply to the appropriate decision-making about the need and convenience of using
stabilizing windings in three-legged wye-wye transformers.

vi
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Capitulo 1

Introduccion

rae . . ore .z . o1
La problemdtica asociada a los arrollamientos de estabilizacion o arrollamientos terciarios™ en
transformadores de potencia con grupo de conexidn estrella-estrella esta frecuentemente tefiida de

IH

mitos y decisiones basadas en la “practica habitual”. En muchas ocasiones, no son bien conocidas ni
correctamente evaluadas todas las implicaciones que tiene la incorporaciéon de un arrollamiento de
estabilizacidn, tanto para los propios transformadores como para las redes eléctricas en las que éstos
operan. Ello no es de extraiiar, ya que la literatura técnica no ha abordado de una forma completa y
exhaustiva los diferentes aspectos que determinan la necesidad de incluir arrollamientos de

estabilizacion.

El entorno socioecondmico en el que actualmente esta inmerso el sector eléctrico ejerce una fuerte
presion sobre la maximizacién de la fiabilidad de los equipos para garantizar la continuidad del
suministro eléctrico y sobre la minimizaciéon de los costes. En este sentido, los arrollamientos de
estabilizacion conllevan un sobrecoste en los transformadores de potencia estrella-estrella y suponen un
riesgo adicional que eleva la probabilidad de fallo del equipo. Por tanto, especificar su incorporacién en
los transformadores debe estar suficientemente justificado.

En este capitulo introductorio se va a situar el contexto que dio origen a los arrollamientos de
estabilizacion asi como los usos y funciones que han ido desempefiando a lo largo de la evolucién de los
sistemas eléctricos de potencia y los que desempefian en las redes eléctricas actuales. A partir de estas
primeras indicaciones, se presentan los objetivos de la tesis y la estructura del documento.

1.1. Planteamiento del problema: antecedentes y motivacion

En el comienzo de los sistemas eléctricos trifasicos, las subestaciones transformadoras disponian
de bancos de transformacién compuestos por unidades monofasicas en los que habia que decidir
la mejor forma de conexion. A pesar de las ventajas que condujeron a una tendencia a utilizar la
conexion estrella, pronto fueron reportados problemas asociados a esta conexidn relacionados
fundamentalmente con sobretensiones que dafiaban los aislamientos, inadecuado funcionamiento
con cargas desequilibradas e interferencias en las lineas telefénicas cercanas causadas por la
circulacién de terceros armdnicos de corriente.

! Ambas acepciones son utilizadas frecuentemente de forma indistinta si bien, como se vera mas adelante,
por el tipo de uso habitual de estos arrollamientos en la actualidad es mas rigurosa la denominacién
arrollamientos de estabilizacion, obedeciendo la de arrollamientos terciarios a usos adicionales que suponian
una utilizacién de estos arrollamientos para alimentar circuitos auxiliares o para conectarse a otros equipos,
como si de un arrollamiento secundario adicional se tratara.
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Con relativa rapidez, se comprobé que la inclusion de un arrollamiento adicional conectado en
tridngulo dotaba de una solucién global a la mayoria de dichos problemas, por lo que se
estandarizé dicha solucion para los grupos de transformacion estrella-estrella.

A medida que se fueron introduciendo unidades de transformaciéon de nucleos trifasicos, la
practica siguid realizdndose sin apenas cuestionamiento de la necesidad del arrollamiento de
estabilizacion, a pesar de la introduccion de diferentes tipos de construccién, cuyas caracteristicas
diferenciales no eran todavia bien conocidas.

Asi pues, la solucién de incluir un arrollamiento de estabilizacion en todos los transformadores
estrella-estrella fue adoptada de forma generalizada convirtiéndose en practica universal.

A finales de los afios 50, con el mayor conocimiento de los fenédmenos involucrados en la
problematica de la transformacién estrella-estrella y la evolucién de los sistemas eléctricos y de la
tecnologia de los equipos, diversos autores advirtieron de la conveniencia de evaluar de forma
critica la necesidad de los arrollamientos de estabilizacidn.

A pesar de ello, aunque algunas compaiiias eléctricas han tomado la decisién de prescindir de estos
arrollamientos, en la actualidad sigue siendo una prdactica muy generalizada la especificacion
técnica de transformadores estrella-estrella con arrollamiento de estabilizacion bajo justificaciones
mas basadas en la perpetuacion de politicas histéricas y en prejuicios sobre determinados riesgos
gue en argumentos sélidos, actuales y constatables. Una de las principales causas de ello es la
ausencia en la literatura y normativa técnica actual de documentos que analicen de forma
exhaustiva todos los aspectos que estdan involucrados en la toma de decisién respecto a la
necesidad de los arrollamientos de estabilizacion.

A modo de resumen, se indican a continuacion las funciones que actualmente suelen desempefiar
los arrollamientos de estabilizacidn o arrollamientos terciarios:

e Enrelacion al comportamiento de los transformadores estrella-estrella:

- Minimiza la generacién de armoénicos de tensién y corriente de orden 3 por el
comportamiento no lineal del nucleo.

- Estabiliza las tensiones homopolares de frecuencia fundamental, limitando los
desplazamientos de neutro y la circulacion de flujos homopolares por la cuba y otros
elementos estructurales.

- Disminuye la impedancia homopolar del transformador.
e Enrelacion al comportamiento del sistema eléctrico:

- Filtra los armdnicos de corriente homopolares (entre los cuales es preponderante el
de orden 3) que puedan circular por las lineas de transmision o los circuitos de tierra.

- Facilita los requerimientos homopolares de la red para conseguir un sistema
eficazmente puesto a tierra, limitando por tanto las sobretensiones que en él
pueden aparecer.

e Enrelacion a otros usos adicionales:

- Supone un punto de conexién adecuado para elementos de compensacion de
potencia reactiva y control de tension de la red (reactancias y condensadores).

- Puede actuar como fuente de alimentacidn auxiliar dentro de la subestacion.
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En el desempefio de estas funciones, el dimensionamiento térmico de los arrollamientos de
estabilizacion suele requerir sélo una parte de la potencia asignada al resto de los arrollamientos
del transformador. Ello suele implicar unos conductores de menor seccién y convierte a los
arrollamientos de estabilizacion en un elemento especialmente sensible a los esfuerzos
electrodindmicos.

A la hora de conjugar los requerimientos que se les atribuyen junto con los riesgos afiadidos que
aportan, y en un contexto en el que debe optimizarse la fiabilidad y el coste del equipamiento de
las redes eléctricas en general y de los transformadores de potencia en particular, cobra plena
vigencia la necesidad de un analisis critico de la utilidad y conveniencia de los arrollamientos de
estabilizacion en los transformadores, estableciendo una metodologia rigurosa y detallada que guie
a los usuarios de los equipos en la toma de decision sobre su especificacion.

Objetivos de la tesis

En base a lo indicado en el apartado anterior, el principal objetivo de la tesis es realizar un
analisis completo y exhaustivo de los diferentes factores que inciden en la necesidad real de
utilizar arrollamientos de estabilizacion en transformadores de potencia estrella-estrella, a
partir del cual formular una metodologia que permita valorar en qué casos debe especificarse y
en qué casos podria o incluso deberia evitarse.

Como se estudiard a lo largo de la tesis, entre estos factores es de especial relevancia el tipo de
circuito magnético usado en la construccién del transformador. Segin se trate de
transformadores de flujos libres o independientes (bancos de transformacion formados por
unidades monofasicas, transformadores trifasicos acorazados y de cinco columnas) o de
trasformadores de flujos ligados o dependientes (transformadores trifasicos de tres columnas),
a pesar de que algunos fendmenos puedan ser conceptualmente analogos, su comportamiento
puede diferir notablemente desde un punto de vista cuantitativo.

Asimismo, la presencia o ausencia de dichos arrollamientos tiene efectos significativos sobre las
caracteristicas de secuencia homopolar y armdnicos de frecuencia triple de las redes eléctricas,
asi como sobre todos los fendmenos influenciados por éstas. Por ello, junto con las
caracteristicas constructivas del nldcleo magnético, las diferentes posibilidades de conexion de
los neutros de los transformadores estrella-estrella determinaran en buena medida aspectos
del comportamiento del transformador y su influencia en la red de gran relevancia de cara a
valorar la necesidad de los arrollamientos de estabilizacion.

Asi pues, los aspectos clave que se analizardn de forma detallada a lo largo de la tesis son:

- La necesidad real del uso de los arrollamientos de estabilizacién en funcién del tipo de
construccion del ndcleo magnético.

- La necesidad real del uso de los arrollamientos de estabilizacion en funcion del régimen de
neutro de las redes que interconecta.

- Las ventajas e inconvenientes que conlleva la existencia de dichos arrollamientos en
diferentes aspectos del comportamiento del transformador y de su impacto en las redes
eléctricas.

Mediante la consecucién de los objetivos anteriores, las conclusiones obtenidas en la tesis
deben permitir establecer una metodologia para facilitar una toma de decision global respecto
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a la inclusién de arrollamientos de estabilizacion para aquellos gestores de redes eléctricas en
las que existen transformadores de potencia estrella-estrella.

Estructura de la tesis

La tesis se estructura en nueve capitulos, que se complementan con siete apéndices.

En este primer capitulo introductorio se ha situado el contexto en el que se origind la necesidad
de utilizacién de arrollamientos de estabilizacién y los principales usos que, a lo largo de la
evolucion de los sistemas eléctricos, se les fueron asignando. Asimismo, se han expuesto
algunos riesgos asociados a su utilizacidn y los principales aspectos cuyo analisis constituyen los
objetivos de la tesis.

En el segundo capitulo se presentan consideraciones generales sobre los arrollamientos de
estabilizacién a lo largo de la historia de los sistemas eléctricos trifasicos, a partir de una
detallada revision bibliografica sobre la utilizacion de los arrollamientos de estabilizacion en los
transformadores estrella-estrella. Para ello se realiza un recorrido por la literatura técnica sobre
esta cuestidon que empieza en los inicios de las redes trifasicas donde se comienzan a utilizar y
finaliza con la normativa técnica y estado del arte actual, incluyendo los autores y empresas o
paises que, en algin momento, se cuestionaron su utilizacién.

El tercer capitulo detalla el conjunto de aspectos que se han de evaluar de cara a tomar una
decision justificada sobre la necesidad del arrollamiento de estabilizacién en los
transformadores estrella-estrella. En este capitulo se resumen las caracteristicas funcionales y
constructivas de los transformadores que seran objeto de andlisis y estudios experimentales a
lo largo de la tesis, asi como el contexto real de red en el que se enmarca esta tesis.

El cuarto capitulo aborda en profundidad el comportamiento homopolar del transformador
estrella-estrella y los modelos de circuito equivalente que pueden representar con precision
dicho comportamiento. Por otro lado, se identifican los ensayos que son necesarios para
obtener los parametros y verificar experimentalmente la validez de dichos modelos,
mostrandose los resultados obtenidos en algunos de los transformadores objeto de estudio
experimental.

En el capitulo quinto se estudia el impacto del contenido arménico de los transformadores
estrella-estrella actuales derivado de su funcionamiento en vacio, con especial énfasis en los
terceros armoénicos de corriente y tensidn que constituyeron una de las causas raiz de la
introduccion de los arrollamientos de estabilizacion. En este sentido, se realizarda un analisis
cuantitativo de la magnitud de la corriente de magnetizacién y su contenido arménico en los
distintos transformadores objeto de estudio de la tesis, que sera complementado con un
estudio experimental detallado sobre la influencia del arrollamiento de estabilizacion en el
comportamiento armoénico en vacio de uno de estos transformadores a partir de medidas
obtenidas en distintas configuraciones de ensayo.

Por su parte, el sexto capitulo aborda la problematica asociada al funcionamiento ante cargas
desequilibradas de los transformadores estrella-estrella. En él se analiza en detalle el
calentamiento potencialmente peligroso que se puede producir en elementos metalicos como
la cuba u otros elementos estructurales del transformador debido al incremento en Ia
circulaciéon de flujos homopolares no compensados durante escenarios de explotacion
desequilibrados. Para ello se estudiard la magnitud de los desbalances de amperios-vuelta que
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se producen en diferentes tipologias constructivas de transformadores en diferentes
configuraciones de funcionamiento identificando situaciones de riesgo potencial, que seran
contrastadas experimentalmente mediante ensayos de calentamiento ante alimentacién
homopolar.

En el capitulo séptimo se realiza un analisis detallado de la influencia del arrollamiento de
estabilizacién en el comportamiento interno de los transformadores estrella-estrella ante
cortocircuitos en la red eléctrica con el objetivo de valorar en qué medida y en qué casos la
presencia de los arrollamientos de estabilizaciéon incrementa el riesgo de fallo de los
transformadores estrella-estrella ante dichos cortocircuitos. Al no ser viable una evaluacién
experimental basada en ensayos de cortocircuito reales, se han realizado diversas simulaciones
que permitiran detallar cuantitativamente la influencia de los diferentes aspectos que
intervienen en el comportamiento interno de los transformadores estrella-estrella.

El capitulo octavo complementa al anterior adoptando la perspectiva de la red, y no la del
transformador, a la hora de valorar la influencia de los arrollamientos de estabilizaciéon en la
explotacion de una red eléctrica con transformadores estrella-estrella ante cortocircuitos. Para
ello se presentaran diversas simulaciones en varios escenarios reales de red que permitiran
valorar dicha influencia. Para la consecucion de este objetivo, y dada la habitual ausencia de
ensayos que caractericen el comportamiento homopolar de transformadores en servicio, se
realizara previamente un analisis detallado de la relacién entre los parametros de los circuitos
equivalentes a secuencia directa y a secuencia homopolar de los transformadores estrella-
estrella que han sido objeto de estudio. A partir de este analisis, se estableceran reglas de
estimacién de los parametros de secuencia homopolar para aquellos casos en los que
Unicamente se dispone de informacidn de impedancias ante secuencia directa.

Por ultimo, en el noveno capitulo se presentan las principales conclusiones del trabajo y se
sefialan las aportaciones originales que se han realizado durante su ejecucidon. También se
apuntan algunas lineas de investigacion futura que podrian dar continuidad al trabajo
desarrollado en la tesis. Finalmente, se enumeran los articulos que se han publicado a partir de
los resultados obtenidos durante la realizacién de la tesis y se menciona la financiacién que ha
facilitado el desarrollo de alguno de los ensayos efectuados.

Como complemento del cuerpo principal de algunos capitulos de la tesis se han realizado siete
apéndices, en los que se presenta informacién complementaria o se ofrecen detalles de los
estudios experimentales y simulaciones realizados.

El trabajo finaliza con la bibliografia consultada para el desarrollo de |a tesis.
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Consideraciones generales sobre los
arrollamientos de estabilizacion: estado del arte

En este capitulo se realiza un amplio analisis bibliografico sobre el funcionamiento de los
transformadores estrella-estrella y la utilizacion de los arrollamientos de estabilizacién. Algunos
aspectos mas especificos relacionados con el estado del arte seran también presentados en los
apartados introductorios de los capitulos en los que dichos aspectos se abordan en detalle.

En el apartado 2.1 se analizan los motivos que determinaron el origen de los arrollamientos terciarios en
los incipientes sistemas eléctricos trifasicos de comienzos del siglo XX tratando de ponerlos en el
contexto en el que encuadran dichos motivos.

Cinco décadas después del inicio de la utilizacién de los arrollamientos terciarios, estando su uso
totalmente generalizado en todas las tipologias de transformadores estrella-estrella, varios autores
reparan en la conveniencia de cuestionarse de forma critica la necesidad de estos arrollamientos en el
caso de disponerse de disefios de nucleos magnéticos de tres columnas. A ello se dedica el apartado 2.2
dénde se explica en detalle la politica seguida a este respecto en algunos paises.

Finalmente, en el apartado 2.3 se presentan las principales referencias respecto a los arrollamientos de
estabilizacién disponibles en la actualidad de cara a especificar técnicamente los transformadores. En
ese sentido se analiza la normativa técnica vigente, los principales libros especializados de
transformadores, articulos publicados en revistas y congresos, asi como experiencias disponibles de
diversas compaiiias eléctricas a lo largo del mundo.

2.1. Elorigen de los arrollamientos terciarios

A principios del siglo XX, tal y como expone Blackwell en [1], en cada nueva instalacion trifasica
existia una discusién entre los ingenieros de la época sobre la mejor alternativa a la hora de
definir la conexion, en estrella o en triangulo, de la transformacion de potencia (constituidos
por bancos de transformadores monofasicos conectados entre si). Otro punto de debate
permanente era la conveniencia de conectar o no a tierra el punto neutro en caso de
configuraciones en estrella. En [1] se exponen algunas ventajas e inconvenientes de ambas
alternativas, recomenddndose la conexion en tridngulo cuando existen posibles desequilibrios
en la carga, como consecuencia de los problemas de desplazamiento de neutro que en estas
circunstancias tienen lugar en casos de conexion en estrella. En esa misma linea, Rushmore [2]
analiza las alternativas de conexidn sobre la base del coste y la satisfactoria operacion de la
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instalacién. A su juicio, se establece una preponderancia en la transmisién en alta tensién con
utilizacion de la conexion en estrella puesta a tierra y conexidon en triangulo para la baja
tensién. También menciona el uso de diferentes opciones en la transformacién de sistemas
trifasicos, ya sea mediante bancos de unidades monofasicas o unidades trifasicas.

La eleccion de transformadores trifdsicos o bancos de transformacién constituidos por
unidades monofasicas es otra de las cuestiones en debate en aquella época. En [3], Peck
enumera diversas ventajas e inconvenientes relacionadas con ambas configuraciones. Concluye
que, en general, las ventajas de un transformador trifasico frente a un banco de
transformadores monofdsicos superan a los inconvenientes, esencialmente ligados a
situaciones (inusuales) de averia donde los bancos ofrecen mayor versatilidad. Manifiesta su
creencia de que esta configuracion se ird imponiendo en América y Gran Bretafia, como ocurre
en el Continente (Europa), previendo un rapido incremento en los afios siguientes. De la misma
forma plantea la evolucién de la construccién de nucleos magnéticos de columnas frente a
soluciones acorazadas, por ofrecer prestaciones tan buenas o mejores con un menor coste. En
el mismo sentido, Tobey [4] indica una progresiva tendencia hacia un uso creciente de
transformadores trifasicos frente a bancos de unidades monofasicas, si bien existe un
sentimiento fuerte de muchos ingenieros americanos a favor a las unidades monofasicas
debido a sus ventajas en la gestién de averias y de repuestos.

Unos afios mas tarde, en 1914 Blume [5] presenta un extenso analisis del funcionamiento de
diversos tipos de conexién, fundamentalmente orientado a evaluar el comportamiento del
aislamiento ante cortocircuitos en la red en bancos de transformacién con conexiones en
triangulo o en estrella, con el neutro puesto a tierra o aislado. Se indica en la introduccién que
la mayor parte de los sistemas trifasicos en aquella época utilizaban transformadores en
conexion triangulo-tridngulo o tridngulo-estrella. Se realiza un estudio detallado de bancos de
autotransformadores conectados en estrella alertando del riesgo de elevado estrés dieléctrico
por desplazamiento de neutro en caso de disponerse del neutro conectado a tierra a través de
resistencia o aislado (a menos que el sistema entero esta aislado). Por otro lado, advierte del
peligro de operar los autotransformadores en estrella con neutro puesto a tierra a menos que
la tensidon armédnica de orden 3 fase-neutro se elimine o se mantenga suficientemente
reducida. Ello, indica Blume, puede ser conseguido con transformadores trifasicos de columnas.

Un afio antes, en julio de 1913, el propio Blume presenta la propuesta de patente “US Patent
1,173,094 - Tertiary winding” [6]. El objetivo de la patente es aportar mejoras para un
adecuado balance de las fuerzas electromotrices de las fases cuando los arrollamientos
primarios y secundarios estan respectivamente conectados en estrella. Indica Blume en su
exposicion inicial que es frecuentemente deseable disponer los arrollamientos primarios y
secundarios de los sistemas trifasicos en estrella pero que estas conexiones tienen una
considerable tendencia a tener tensiones desequilibradas como consecuencia de desbalances
en la carga. Esto se ha tratado de corregir con arrollamientos auxiliares conectados en tridngulo
adicionales a los arrollamientos primario y secundario muy acoplados inductivamente que, en
caso de cortocircuitos, tendian a ser destruidos provocando la destruccion completa del
transformador. La propuesta de Blume (arrollamientos terciarios) supone afadir arrollamientos
adicionales con un menor acoplamiento inductivo hacia los arrollamientos primario vy
secundario, al final de las columnas del circuito magnético (no es por tanto concéntrico como
posteriormente lo seria) conectados en tridngulo entre si. La patente, aprobada en febrero de
1916, y cuyo texto original se reproduce integramente en el apéndice A, constituye por tanto el
nacimiento oficial de los arrollamientos terciarios.
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Simultdneamente con la aparicidon de los arrollamientos terciarios, en la segunda mitad de
aquella década se pone de manifiesto un conocimiento mas profundo de los fendmenos
asociados al funcionamiento de los transformadores en conexidn estrella.

En [7] Peters realiza un andlisis de las causas y consecuencias de los armdnicos en la corriente
de magnetizacién de los transformadores. Presenta como un hecho bien conocido que, bajo
ciertas condiciones de operacion (operacion estrella-estrella), los arménicos de la corriente de
magnetizacién provocan ondas de tensidon fuertemente distorsionadas. El analisis se centra
mayoritariamente en los bancos de unidades monofasicas, pero dedica en la parte final una
breve referencia a analizar los transformadores trifasicos de tres columnas, indicando que el
hecho de que el tercer armdnico de flujo deba retornar por un camino de alta reluctancia
provoca que sea de un valor muy reducido.

Un analisis muy detallado de la problematica de los transformadores con conexién estrella es
realizado por Robinson [8][9]. En el primero de sus articulos reporta la existencia de
sobretensiones con consecuencias destructivas en bancos de transformadores estrella (neutro
aislado) — estrella (neutro a tierra) y postula que la causa de ello puede deberse a armdnicos
pares mas que al tercer armdnico frecuentemente sefialado como el causante. Indica en las
conclusiones que el uso de bancos de transformadores en la configuracion mencionada o de
autotransformadores en estrella con neutro puesto a tierra es una practica peligrosa a menos
que se utilicen arrollamientos terciarios en triangulo como consecuencia de la inestabilidad del
neutro. Esta inestabilidad la atribuye en cierta medida a armdnicos de orden 2 de las fuerzas
electromotrices. En la discusién de este articulo Jollyman cuestiona las afirmaciones genéricas
relacionadas con la inestabilidad de autotransformadores sin terciario afirmando que existen
ejemplos de empleo satisfactorio de esta conexion. Considera que la inestabilidad se produce
esencialmente en bancos de transformadores. También en la discusion, Brand advierte de que
un uso seguro de los arrollamientos terciarios requiere de un fuerte dimensionamiento de los
mismos para evitar problemas, lo que en ultima instancia cuestiona su idoneidad. Considera
que la uUnica forma econdmicamente viable y probablemente segura de conexion estrella-
estrella son los transformadores trifasicos de columnas.

En el segundo de sus articulos, Robinson completa los andlisis realizados en el articulo anterior
respecto a fendmenos magnéticos que conducen a fuertes sobretensiones provocadas por
armonicos de orden par en bancos de transformacion estrella-estrella. En la introduccién aflora
la controversia existente sobre el uso de bancos de transformacion estrella-estrella que indica
que en general se considera una mala practica, de forma que los casos de aparentemente
satisfactoria utilizacién se deben considerar mas bien la excepcién, normalmente sobre la base
de precauciones especiales que evitan la inestabilidad del sistema. Se presenta también una
recopilacién de la problematica de fendmenos de tercer armédnico en bancos de transformacién
estrella-estrella con diferentes configuraciones de neutro.

Desde comienzos de la década de 1920 se puede considerar generalizada la practica de utilizar
configuraciones en estrella en la transformacion acompanadas por arrollamientos terciarios en
tridngulo. En ese sentido, el articulo de Peters y Skinner [10] comienza justificando la necesidad
de mantener coherencia en el desfase de la transformacion y que, siendo la condicién mas
habitual un desfase cero, la alternativa mas légica es la transformacion estrella-estrella
basicamente por cuestiones relacionadas con el coste y por la posibilidad de poner a tierra el
neutro. Refieren el uso necesario de un arrollamiento terciario en tridngulo en las conexiones
estrella-estrella para una adecuada operacion. En el caso de bancos monofasicos o
transformadores acorazados se justifica por la inestabilidad de neutro motivada por los
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armonicos de tercer orden. En el caso de transformadores trifasicos de 3 columnas, si bien no
es requerido para estabilizar el neutro, si que se aconseja su uso como consecuencia de su
aportacion en el caso de corrientes de falta a tierra.

Por su parte, Copley [11] refiere el creciente uso de redes de mayor tension (hasta 220 kV) en
los que los transformadores han acompafiado esta evolucién sin grandes dificultades
manteniendo similares criterios de disefio. Indica la practica universalmente reconocida de
neutros rigidamente puestos a tierra para los sistemas de 220 kV. Describiendo las practicas de
diferentes empresas eléctricas, se observa que la transformacion esta esencialmente
constituida por transformacion estrella-estrella con un arrollamiento terciario en tridngulo cuya
misién es manejar los fendmenos derivados de los terceros armodnicos de corriente, la
ocurrencia de desequilibrios de corriente por las faltas a tierra, sirviendo adicionalmente para la
conexion de condensadores sincronos para la regulacion de tension en las lineas.

Hasta tal punto era aceptada la necesidad de los arrollamientos terciarios que, segln citan
Mini, Moore y Wilkins en [12], la Orden General publicada en 1918 por el “Joint Committee on
Inductive Interference” de la “California Railroad Commission” en el que establece que las
empresas eléctricas publicas deben operar bajo la siguiente premisa: “ningln transformador o
autotransformador conectado en estrella empleard neutro a tierra en el lado conectado a un
circuito de potencia trifdsico a menos que se usen arrollamientos secundarios en tridngulo o
arrollamientos terciarios de baja impedancia, con el objeto de suprimir componentes
armonicos de tercer orden y corrientes y tensiones residuales introducidos en el
transformador”. Como consecuencia derivada del cumplimiento de esta Orden, con el objetivo
de reducir costes muchas empresas usaron arrollamientos terciarios de menor capacidad de la
nominal del transformador. Al mismo tiempo, la mayoria de las compafiias adoptaron una
politica de puesta a tierra permanente del neutro de alta tension. Todo ello deriva en un
problema en la operacién sobre cuando y cdmo proteger al arrollamiento terciario frente a
cortocircuitos en las lineas. En ese sentido, el articulo presenta también diversas
consideraciones relacionadas con el comportamiento ante cortocircuito de los bancos de
autotransformadores con terciario en relacién con las corrientes admisibles, el tiempo de
actuacion de las protecciones y el correcto dimensionamiento del terciario. En la discusién del
articulo, Blume realiza un interesante analisis sobre los motivos que conducen a la utilizacién
de bancos de transformadores de tres arrollamientos (estrella-estrella-triangulo) donde el
triangulo se afiade para corregir la debilidad inherente a la conexién estrella-estrella
(sobretensiones o interferencias en lineas telefénicas). Argumenta que, si no se le va a dar al
arrollamiento terciario otra aplicacion (fundamentalmente conexién de condensadores
sincronos), la conexidn estrella-tridngulo es una solucién mds simple y barata. Refrenda el
hecho de que el dimensionamiento del arrollamiento terciario no debe realizarse en base a la
capacidad de carga que debe atender sino a los requerimientos ante cortocircuito.

Cabria deducir de lo indicado anteriormente que, ya a mediados de la década de 1920, la
problematica asociada a la transformacion con conexion en estrella era bien conocida, y la
utilizacién de los arrollamientos terciarios en tridngulo una solucion ampliamente aceptada. Sin
embargo, a finales de la década un cierto nimero de articulos respecto a esta materia seguian
aportando nuevos elementos y argumentos a la discusién. En 1927, Gould [13] analiza la
inestabilidad que se produce en los transformadores estrella (neutro aislado) — estrella (neutro
a tierra) y refuta en cierta medida las conclusiones presentadas por Robinson en [8]. Para ello
presenta algunos ensayos que tratan de reproducir tal situacién de operacién. En [14] Boyajian
analiza las sobretensiones que se producen cuando tienen lugar faltas a tierra en el lado
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secundario de los autotransformadores cuando éste esta aislado y el transformador es
alimentado por un sistema puesto a tierra’. También Boyajian, esta vez junto con McCarty,
presenta en [15] una explicacidén de que existen fendmenos mas alld de los armdnicos de la
corriente de magnetizacion que generan fendmenos de inestabilidad de neutro en
transformadores de potencia o de tensidn en conexidn estrella (neutro aislado) — estrella
(neutro a tierra). Refiere dos grupos de problemas distintos: inversién de neutro y neutro
oscilante.

Como colofdn al recorrido histdrico realizado en este apartado en relacién a la problematica de
conexion y operacién de los transformadores durante las tres primeras décadas del siglo XX,
donde encuentran su justificacion y su origen los arrollamientos terciarios, Charley presenta
[16] en 1931 el progreso hecho en los ultimos afios en el disefio de los transformadores con
ejemplos que ilustran el estado del arte (como él mismo indica) en aquel momento. En la figura
2.1, Charley muestra la evolucién de la capacidad de fabricacion de transformadores en
potencia y tension en los ultimos 25-35 afios.
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Figura 2.1. Evolucion de las potencias y tensiones maximas de fabricacion de los transformadores
durante las tres primeras décadas del siglo XX (tomado de Charley [16]).

Estas sobretensiones determinan el fenémeno denominado como inversion de neutro, dado que en las
condiciones indicadas el neutro se situa fuera del triangulo de las tensiones de linea.
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A lo largo del articulo se abordan cuestiones como la problemadtica del transporte de los
transformadores, el uso de transformadores trifasicos o bancos de transformadores
monofasicos, el disefio de los nucleos magnéticos, el sistema de refrigeracién, el disefo de los
depdsitos conservadores de aceite, los dispositivos de proteccién Buchholz, el aislamiento
entre espiras, transformadores “no-resonantes”, los transformadores con conexién estrella-
estrella, transformadores multi-arrollamiento, el cambio de tomas en carga y las reactancias
limitadoras de corriente.

Por su relacion con la tesis, se detallaran las principales indicaciones en varios de los aspectos
mencionados:

- Presenta como una “interesante anomalia” la practica general en América respecto al uso
mayoritario de bancos de transformacién de unidades monofasicas, frente al Continente
(Europa) y ahora Inglaterra, donde el uso de unidades trifasicas se ha convertido
practicamente en un estandar. Esta decisidon, normalmente ligada a la consideracién de la
fiabilidad y la necesidad de unidades de reserva, se presenta ahora con el hecho,
generalmente aceptado, de que el transformador es el elemento mds fiable de un sistema
de transmision.

- Desde el comienzo de los transformadores, ha habido una cierta controversia entre los
disefiadores respecto a los méritos relativos entre la construccion de los nucleos
magnéticos acorazados y los disefios de columnas. El principal argumento a favor del
disefio acorazado subyace en su mayor resistencia ante requerimientos mecdnicos. La
construccidn de estos nucleos esta bien resuelta en transformadores monofasicos, pero
presenta importantes dificultades en transformadores trifdsicos. La mayor tendencia
mencionada hacia los transformadores trifasicos hace que no existan dudas respecto a la
mayor utilizacion de disefios de nucleos magnéticos de columnas, que seran también
adoptados ampliamente en unidades monofasicas.

- También en relacion con los nucleos magnéticos, Charley presenta como avances
recientes el dimensionamiento reducido de las columnas laterales (con una seccién igual o
ligeramente superior a la mitad de las columnas sobre la que estan los arrollamientos).
Ello tanto en las unidades monofdsicas acorazadas como en los disefios trifasicos de cinco
columnas. No se hace mencién alguna a disefios de tres columnas, de lo que se puede
deducir que este disefio no se generalizaria hasta épocas posteriores.

- Por otra parte, se menciona como un hecho bien conocido los problemas que presentan
los transformadores estrella-estrella, especialmente relacionados con los armdnicos de
orden tres en las corrientes y tensiones, para cuya resolucién se construyen con un
arrollamiento terciario adicional en tridngulo. Anade que el dimensionado de este
arrollamiento terciario no se determina por el flujo de corrientes armdnicas sino por
consideraciones de resistencia ante cortocircuito (que conducen habitualmente a un
dimensionado de entre el 25 % y el 35 % de la potencia asignada del transformador).

- Finalmente, destaca el hecho de que, el uso de los arrollamientos terciarios para
alimentacién de condensadores sincronos, presenta importantes ventajas econdémicas

frente a alternativas de disponer de unidades separadas para este propésito3.

Uno de los articulos de referencia respecto a la utilidad del uso de los arrollamientos terciarios en la
planificacién y explotacién de las redes eléctricas mediante la conexion de condensadores sincronos para el
control del factor de potencia fue escrito por Clair en 1940 [17].
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Cabe finalmente destacar en este punto, por su gran interés en el contexto de la tesis doctoral,
las aportaciones de Garin en 1940 [18][19] respecto al comportamiento de los transformadores
ante secuencia homopolar. La aplicacion del método de las componentes simétricas
(introducido por Fortescue en 1918) de gran importancia en el andlisis de las redes eléctricas
requiere disponer de los valores de las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar
de los elementos que constituyen la red (maquinas rotativas, lineas y transformadores
esencialmente). Por primera vez, Garin introduce en su articulo un estudio detallado de las
impedancias a secuencia homopolar de los transformadores, que hasta ese momento habian
sido consideradas indistintas de las de secuencia directa, planteando las diferencias en las
impedancias homopolares en funcion del tipo de nucleo y del tipo de conexion del
transformador, asi como de la disposicidn de los arrollamientos.

Los planteamientos de Garin respecto a los ensayos y modelos de representacion de los
transformadores seran expuestos en mayor detalle en el capitulo 4.

Son adicionalmente de especial relevancia para la tesis varias indicaciones de Garin en relacion
al comportamiento ante secuencia homopolar de los transformadores.

Por un lado, advierte de la notable diferencia entre la impedancia a circuito abierto en
transformadores de flujos ligados en caso de secuencia directa (del orden del 10.000%) y de
secuencia homopolar (50-100%), asi como la diferencia de estos con transformadores
acorazados o de cinco columnas.

Por otro lado, muestra una curva con la variacién de la impedancia homopolar de circuito
abierto de un transformador de tres columnas en funcién de la tensidn, evolucionando de
forma creciente hasta aproximadamente el 10% de la tensidn asignada (hasta unas 1,5 veces) y
reduciéndose hasta aproximadamente el 30% de la tensidn asignada, momento a partir del cual
es bastante estable, segiin se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Impedancia homopolar de circuito abierto tipica de un transformador de nucleo trifasico de
tres columnas (tomado de Garin [19]).

Asimismo, introduce el concepto de la influencia de la cuba en los transformadores de nucleo
trifasico de tres columnas actuando como un arrollamiento en triangulo de alta impedancia, lo
que conlleva una reduccién de la magnitud de la impedancia de circuito abierto, segun se
observa en la figura 2.3.
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2.2.

Figura 2.3. Cuba de un transformador de nucleo trifasico de tres columnas actuando como un
arrollamiento conectado en triangulo (tomado de Garin [19]).

Finalmente, al realizar un pequefio analisis de la resistencia de secuencia cero, Garin indica que
el nucleo y las partes estructurales pueden alcanzar mayores temperaturas que los
arrollamientos y son mas susceptibles de desarrollar puntos calientes locales. Indica que, en la
practica, la magnitud y la distribuciéon de las pérdidas a secuencia cero son Unicamente de
importancia en casos excepcionales, cuando las corrientes de carga contienen una elevada
componente homopolar o cuando ocurren faltas a tierra que no pueden ser despajadas en unos
pocos segundos. Aunque se trata de una mencidn, mas bien laxa, se advierte ya de un cierto
riesgo de calentamiento de la cuba, aspecto de gran importancia en el curso de esta tesis.

El cuestionamiento de la necesidad universal de los arrollamientos
de estabilizacion en los transformadores estrella-estrella

Como se ha visto en el apartado anterior, en lo referente a la operacién de los transformadores
con conexion estrella-estrella y los autotransformadores en estrella, las diferencias en el
comportamiento a secuencia homopolar (tanto a frecuencia industrial como en lo relacionado
con los terceros armaénicos) de los bancos de transformadores monofasicos y transformadores
acorazados frente a los transformadores trifasicos de tres columnas fueron razonablemente
bien comprendidas desde mediados de la década de 1910 [5][7]. Pese a ello, la solucién que
supusieron los arrollamientos terciarios a los problemas de los primitivos sistemas trifasicos
configurados en estrella de principios del siglo XX, junto con su utilizacion para la alimentacion
de sistemas de compensacién de potencia reactiva, consolidé su uso de forma universal
durante la primera mitad del siglo.

Diferentes aspectos parecian justificar sobradamente el uso de los arrollamientos terciarios en
los transformadores estrella-estrella [20][21]:

- Proteccién del transformador y del sistema eléctrico frente a las sobretensiones derivadas
del tercer armdnico.

- Prevenir interferencias en las lineas de telecomunicacién como consecuencia de la
circulacion de las corrientes de tercer armonico.

- Mantener las tensiones en las fases dentro de un rango estrecho ente situaciones de faltas
a tierra o desequilibrios en la carga, es decir, estabilizar el neutro de las tensiones.

- Permitir una corriente de falta suficientemente elevada para permitir la adecuada
actuacion del sistema de proteccion.
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- Disponer de la posibilidad de acoplar los sistemas de compensacién de potencia reactiva.
- Ofrecer la posibilidad de una tension de alimentacion auxiliar.

En un contexto de uso mayoritario de los transformadores trifasicos de columnas, tal y como
predijo Charley [16] mas de dos décadas antes, los ingenieros britdnicos Kapp y Pearson
cuestionan en 1955 la necesidad de los arrollamientos terciarios en los transformadores de
flujos ligados [22]. Argumentan que un adecuado funcionamiento de los transformadores
estrella-estrella requiere en ocasiones, pero no siempre, disponer de un arrollamiento terciario
en triangulo. Afirma que existe mucha confusion entre los ingenieros eléctricos sobre los
motivos de disponer de tal arrollamiento y la mayor parte de los usuarios en Gran Bretaiia lo
especifican en todos los casos, aunque de hecho su coste adicional no estd siempre justificado y
su presencia es técnicamente indeseable. En cualquier caso, el dimensionamiento del terciario
lo determinara su resistencia ante cortocircuitos lo que supondrd un coste significativo.

A lo largo de su articulo, analizan y cuestionan (de una manera en ocasiones excesivamente
simplista) los diferentes aspectos que tedricamente justifican la necesidad de los arrollamientos
de estabilizacion. Respecto a su necesidad para que la corriente de falta sea suficiente para su
deteccién por el sistema de proteccion, se justifica de forma cualitativa (y con una
aproximacion semicuantitativa) que, a diferencia del caso de nucleos de flujos libres que si lo
requieren, en transformadores de tres columnas, las corrientes de falta son suficientemente
altas para su deteccion. Advierten que incluso en ocasiones, se ha solicitado un arrollamiento
terciario y, por otro lado, se han instalado resistencias de puesta a tierra del neutro para limitar
la corriente de falta. Respecto a las tensiones debidas al tercer armonico se indica que en el
caso de transformadores de flujos libres aparecen componentes de tensién de tercer arménico
de valor relevante, pero en transformadores de tres columnas sin terciario no es esperable
tensiones de tercer arménico mayores a 2-3% de la componente fundamental. Por otro lado, se
indica que, en caso de desequilibrios de carga de hasta el 10%, el desplazamiento de neutro es
del orden del 3%. Con todo ello, se concluye que, en transformadores de tres columnas, sélo se
necesitan arrollamientos terciarios en circunstancias muy excepcionales.

Varios afios después, en 1959 B.A. Cogbill, ingeniero americano de General Electric, publica en
esa misma linea un articulo mas detallado [23] donde cuestiona justificadamente la necesidad
de los arrollamientos de estabilizacion como practica habitual que se ha dado durante muchos
afios en los transformadores estrella-estrella y los autotransformadores estrella. Esta practica
se ha seguido de forma tan cerrada que se ha dado por sentado que este arrollamiento era
necesario en todos estos tipos de transformadores.

En su articulo, Cogbill hace un repaso de las caracteristicas magnéticas de los transformadores
en funcién del disefio de su ndcleo magnético, diferenciando el funcionamiento a secuencia
directa y a secuencia homopolar lo que se traduce en dos grupos de transformadores con un
comportamiento diferencial: los transformadores de nucleo de tres columnas por un lado vy el
resto (transformadores con nicleo acorazado, nucleo de cinco columnas y bancos de unidades
monofdasicas) por otro.

A partir de este punto, realiza un detallado analisis de cada uno de estos grupos de
transformadores en conexion estrella-estrella sin arrollamiento de estabilizacion en lo que
respecta a las caracteristicas de impedancia homopolar y lo que respecta a las caracteristicas de
tercer arménico. En el comportamiento homopolar, el autor muestra el efecto de la cuba en los
transformadores de tres columnas como si fuera una espira cortocircuitada acoplada
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magnéticamente lo que conlleva una reduccion de los valores de impedancia homopolar. En el
resto de tipologias, las impedancias homopolares son mucho mayores.

En el andlisis de los efectos de tercer armdnico se estudian tres aspectos: las tensiones fase-
neutro de tercer armodnico, las corrientes de tercer armonico introducidas a la red y la
posibilidad de resonancia entre la inductancia de tercer arménico del transformador, cuando es
suficientemente alta, con la reactancia capacitiva de las lineas de transmision. El
funcionamiento de los diferentes tipos de transformadores, también en funcién de la puesta a
tierra del neutro, es estudiado en detalle concluyendo que los problemas en el caso de los
transformadores de tres columnas, a diferencia de los otros tipos, pueden considerarse de poca
relevancia.

Con todo ello, la conclusidén es que cuando el nicleo magnético es de tres columnas el
arrollamiento de estabilizacion de un transformador puede omitirse si las caracteristicas
resultantes a secuencia homopolar y a tercer armdnico son compatibles con la red en la que el
transformador se ha de instalar. La amplia utilizacion de los arrollamientos de estabilizacidn
hasta ese momento se justifica por las caracteristicas histéricas de los sistemas eléctricos de
potencia (uso de bancos monofasicos, cargas desequilibradas, circuitos telefénicos muy
sensibles a las redes eléctricas, funcionamiento mejorable de los sistemas de proteccién). La
evolucién y mejora de estos aspectos, unido a una mejor comprensiéon de los problemas que se
producen en los transformadores estrella-estrella, permiten concluir que la necesidad de
utilizacion de arrollamientos de estabilizacidn en todos los casos es arcaica.

En conclusion, segun Cogbill es perfectamente satisfactorio omitir los arrollamientos de
estabilizacion en los transformadores estrella-estrella y en los autotransformadores estrella en
muchos casos cuando son construidos con nucleos de tres columnas. Ello se ha refrendado por
la compra y operacién de transformadores de este tipo por varias empresas eléctricas, sin que
haya indicacién de problemas ni en los sistemas eléctricos ni en los circuitos de comunicacion.

Dentro de la literatura técnica anglosajona, otros articulos de la década de 1960 también
plantean abiertamente la posibilidad de prescindir de los arrollamientos terciarios en los
autotransformadores conectados en estrella.

En 1961, Farry expone en [24] que en los sistemas trifasicos los autotransformadores estan
habitualmente conectados en estrella y en ellos se ha convertido en axiomatico afiadir un
arrollamiento terciario del 35% de la potencia principal. El autor se pregunta: ¢Es necesario el
terciario? ¢De qué potencia ha de disefiarse? Afirma que, en ocasiones, el arrollamiento
terciario no sélo no es necesario sino que incluso puede suponer un riesgo afadido.

Farry parte de que la necesidad de los arrollamientos terciarios se justifica para alimentar una
carga a una tercera tension auxiliar, estabilizar el neutro cuando hay desequilibrios con cargas
monofasicas fase-neutro y suprimir tensiones de tercer armdnico. Comenta que los terceros
armonicos de tension se pueden controlar satisfactoriamente sin un arrollamiento terciario con
una adecuada conexion del neutro. En el caso de los nucleos de tres columnas, el tercer
armonico de la corriente de excitacion es suficientemente pequefio para circular por dicha
conexion. Los terceros armoénicos de corrientes fueron en el pasado cuestionados por su
posible interferencia con circuitos de telefonia, lo cual ya no representa un problema
significativo, mas todavia con las bajas corrientes de excitacion de los modernos nucleos
laminados en frio. De todo ello se deduce que el arrollamiento terciario se puede omitir si su
Unico propdsito es la supresiéon de armonicos y es posible completar el circuito de neutro del
autotransformador (se sobreentiende que poniéndolo a tierra).
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En cuanto al dimensionamiento del terciario advierte de que la regla del 35% estd
sobrevalorada y puede suponer una trampa para el usuario desprevenido. El dimensionamiento
del terciario debe disefarse para soportar las corrientes de cortocircuito que puedan circular
por él, tanto ante faltas trifasicas en el circuito terciario como ante faltas monofasicas a tierra
en los circuitos primario y secundario (esto ya se advertia muchos afios antes).

En el resto del articulo Farry muestra la manera de hacer de forma sencilla los calculos para
obtener las corrientes de cortocircuito asi como las impedancias homopolares del
autotransformador.

En la discusién del articulo un ingeniero de una compaiiia eléctrica cuestiona los postulados de
Farry sobre la posible omision de los terciarios, arguyendo que la presencia del arrollamiento
terciario permite cubrir “factores desconocidos” que histéricamente han supuesto un mal
funcionamiento de los transformadores estrella-estrella, ademas de otros factores conocidos
como las interferencias en la telefonia, los terceros armdnicos y la inversién de neutro. Anade
que siendo necesarios en ciertas circunstancias, es mas flexible disponer de terciarios por
posibles recolocaciones de transformadores dentro de la red.

Por su parte, Alexander y McNutt analizan en su articulo [25] en 1967 la influencia del
arrollamiento terciario en los autotransformadores, asi como su ubicacién, el comportamiento
ante cortocircuito y las corrientes de falta, su capacidad de carga, y otras cuestiones
relacionadas con la explotacion de los autotransformadores. Se consideran Unicamente
autotransformadores con el neutro puesto a tierra, lo que indican que ocurre en todos los
sistemas de alta tensidn. En lo relativo a la necesidad de utilizar los arrollamientos terciarios
para suprimir los terceros armonicos de corriente en las lineas de transmisién y los circuitos de
neutro, indica que esta bastante superado por el uso de cables de pares apantallados. En
cuanto a la necesidad de una baja impedancia homopolar para disponer de un sistema
efectivamente puesto a tierra, lo considera un aspecto esencial para la coordinaciéon de
aislamiento y la adecuada seleccién de pararrayos para las condiciones que se dan en faltas
fase-tierra. Para ello considera imprescindible el arrollamiento terciario en caso de bancos
monofasicos. Pero en el caso de autotransformadores de tres columnas, el efecto de Ia
ausencia de terciario sobre las sobretensiones se debe analizar con herramientas de anélisis de
transitorios en redes.

En linea con lo mencionado para Estados Unidos y Gran Bretafia, otros paises de Europa
afrontan también en la segunda mitad de los afios sesenta un andlisis critico con la posibilidad
de omitir los arrollamientos de estabilizacidon en los transformadores con conexion estrella-
estrella o autotransformadores en estrella de sus redes eléctricas. Especialmente conocido y
documentado es el caso de Italia que se expondra a continuacioén.

En 1965, Francesco lliceto publica un articulo [26] en el que, sobre premisas muy similares a
otros autores anglosajones previamente mencionados, cuestiona la necesidad universal de la
incorporacion de arrollamientos de estabilizacidn, especialmente en las redes (modernas) con
neutro rigidamente puesto a tierra. Tras evaluar el comportamiento homopolar, ante tercer
armonico de corrientes y tensiones, el riesgo de sobretensiones resonantes de diferentes tipos
de transformadores (flujos libres y ligados) y en diferentes configuraciones de puesta a tierra,
concluye que la omisién de los arrollamientos de estabilizacién en transformadores de nucleo
de tres columnas cuando se dispone el neutro puesto a tierra es especialmente oportuna por
cuanto no supone inconvenientes y posee la ventaja de reducir la corriente de cortocircuito.
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2.3.

Referencia la experiencia favorable de transformadores trifdsicos con nucleo de tres columnas
sin terciario en Estados Unidos.

Por su parte, Enrico Balp presenta un articulo [27] en 1966 donde plantea el problema del
comportamiento ante cortocircuito y el dimensionamiento de los arrollamientos de
estabilizaciéon en los grandes autotransformadores de alta tensién. En él, cita referencias de
autotransformadores en servicio sin arrollamiento terciario en América e Inglaterra, asi como la
existencia de dicho arrollamiento en redes de 380 kV con neutro puesto a tierra en Francia con
un caracter puramente preventivo puesto que se dispone dicho arrollamiento abierto en uno
de sus vértices.

Tiene también especial interés un documento de 1992 con la retrospectiva historica de la
evolucién de las caracteristicas de los autotransformadores de potencia de la red de muy alta
tension especificados por ENEL en Italia durante el periodo 1970-1991 [28]. Inclusive hasta la
primera unificacién de especificaciones técnicas realizada en 1972, todos los
autotransformadores (divididos en dos grupos: 400/230 kV 400 MVA y 440-230/135-160 kV 250
MVA) disponian de arrollamiento de estabilizacion. A partir de 1975 se comenzaron a
especificar sin él los autotransformadores de 250 MVA, manteniéndose para 400 MVA. Esta
situacion se mantuvo en la revision de especificaciones técnicas de 1985, y en la revisién de
1991 se dejé la presencia del arrollamiento en triangulo para autotransformadores de 400 MVA
a decision del fabricante del equipo. A lo largo del documento se argumenta el riesgo de fallo
qgue se produce en los arrollamientos de estabilizacién durante la ocurrencia de faltas a tierra
en la red, arrollamientos que pueden evitarse en disefios de nucleos de tres columnas. De
hecho, la Unica cuestion que supuso mantener dicho arrollamiento en los transformadores de
400 MVA era su necesidad para realizar los ensayos de vacio y los ensayos dieléctricos a
frecuencia industrial.

Los arrollamientos de estabilizacion en la actualidad

Las principales fuentes de las que beben los ingenieros en la actualidad de cara a especificar
técnicamente los transformadores que van a ser adquiridos por sus empresas son las
siguientes:

- Normativa técnica aplicable
- Libros de transformadores
- Articulos publicados en revistas y congresos

- Informacién disponible relacionada con las decisiones tomadas histéricamente en su
compaiiia, experiencias disponibles de otras compafiias y recomendaciones de fabricantes

A continuacién, se van a desarrollar dichos aspectos en relacién con la presencia de los
arrollamientos de estabilizacidn en los transformadores estrella-estrella.

18



Consideraciones generales sobre los arrollamientos de estabilizacion: estado del arte Capitulo 2

2.3.1.

a)

b)

Normativa técnica aplicable

En este apartado se exponen las principales indicaciones disponibles en la normativa técnica de
transformadores en relacion con los arrollamientos de estabilizacidon o terciarios, asi como con
el comportamiento de los transformadores estrella-estrella. Como es bien sabido, la normativa
técnica internacional recoge y condensa el estado de la técnica a partir de comités compuestos
por expertos del dmbito académico e investigador y del ambito industrial, tanto fabricantes de
los equipos como utilizadores de los mismos.

Se analizara la normativa internacional IEC, la normativa europea (que normalmente transpone
directamente la normativa internacional IEC) y la normativa americana ANSI/IEEE. En primer
lugar se estudiaran las normas generalistas que aluden a los aspectos introductorios de los
transformadores, para posteriormente abordar las que entran en detalles de su conexionado y
caracteristicas de funcionamiento.

Definiciones y generalidades

Normativa internacional / europea
La norma 60076-1 [29] [30] define los arrollamientos de estabilizacién como:
“3.3.8. Arrollamiento de estabilizacion:

Arrollamiento suplementario en tridngulo, especialmente utilizado en transformadores
de acoplamiento estrella-estrella, o estrella-zig-zag, cuyo fin es reducir la impedancia
homopolar del arrollamiento conectado en estrella’.

Nota: Un arrollamiento se denomina arrollamiento de estabilizacion sélo si no estd
destinado para su conexion polifdsica a un circuito externo”.

Resulta destacable a partir de esta definicion el papel protagonista que se le otorga a la
disminucidn de la impedancia homopolar del transformador como justificacién de la presencia
de arrollamientos de estabilizacion en transformadores estrella-estrella, mas alld de las
tradicionales razones indicadas anteriormente como justificacién de la presencia de estos
arrollamientos en relacién con el comportamiento arménico o ante cargas desequilibradas.
Normativa americana

Por su parte, la norma americana IEEE Std C57.12.80 [31] indica textualmente:

“3.419 Stabilizing Winding

A delta connected auxiliary winding used particularly in wye-connected three-phase
transformers for such purposes as the following:

1) To stabilize the neutral point of the fundamental frequency voltages
2) To minimize third-harmonic voltage and the resultant effects on the system
3) To mitigate telephone influence due to third-harmonic currents and voltages

4) To minimize the residual direct-current magnetomotive force on the core

4. . . . . . .
Siendo rigurosos, ésto sélo es cierto en el caso de que el neutro de la estrella esté conectado a tierra.
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a)

5) To decrease the zero-sequence impedance of transformers with Y-connected
windings.

NOTE - A winding is regarded as a stabilizing winding if its terminals are not brought out
for connection to an external circuit. However, one or two points of the winding which
are intended to form the same corner point of the delta may be brought out for
grounding, or grounded internally to the tank. For a three-phase transformer, if other
points of the winding are brought out, the winding should be regarded as a normal
winding as otherwise defined.”

“3.453 Tertiary Winding

An additional winding in a transformer which can be connected to a synchronous
condenser, a reactor, an auxiliary circuit, etc. For transformers with wye-connected
primary and secondary windings, it may also help:

a) to stabilize voltages to the neutral, when delta connected

b) to reduce the magnitude of third harmonics when delta connected
c) to control the value of the zero-sequence impedance

d) to serve load.”

Se destaca el hecho de que la normativa americana hace una referencia directa y diferenciada a
los arrollamientos terciarios frente a los arrollamientos de estabilizacién, algo que no ocurre en
la normativa europea. Ello puede ser debido a que actualmente es una practica cada vez menos
habitual la utilizacion de los arrollamientos de estabilizacién como fuente de alimentacion
auxiliar, fundamentalmente por el incremento que supone en la probabilidad de que se
produzca un cortocircuito trifasico en dicha alimentacion, con nefastas consecuencias para el
transformador.

Guia de aplicacion de transformadores

Normativa internacional / europea

La norma IEC 60076-8 [32] / UNE 2017005 [33] aplica a transformadores de potencia y entre
otras cosas “facilita informacién a los usuarios acerca de ciertas caracteristicas fundamentales
del funcionamiento de los diferentes modos de conexién de los transformadores y disefios de
sus circuitos magnéticos, con una particular referencia a los fenémenos homopolares”.

En el apartado 2.2 acerca de las propiedades caracteristicas de combinaciones de conexién de
transformadores, se centra en el comportamiento de las corrientes de neutro. En caso de
conexion YNyn y YNauto, la corriente homopolar puede circular con amperios-vuelta
equilibrados entre los arrollamientos. En YNy e Yyn, no hay amperios-vuelta equilibrados y se
establece una corriente magnetizante por el ndcleo (controlada por la impedancia homopolar
magnetizante) que afecta a la simetria de las tensiones entre fase y neutro creando limitaciones
en la corriente homopolar admisible por los calentamientos que pueden causar los flujos de
dispersion homopolares. En YNd, Dyn, YNyd e YNy+d la corriente homopolar del arrollamiento
en estrella con neutro a tierra provoca una circulacién de corriente por el tridngulo.

En el apartado 2.3.1 y 2.3.2 se describe el funcionamiento de los flujos homopolares en
circuitos magnéticos de tres columnas y de cinco columnas/acorazados. En estos ultimos indica
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la practica habitual de equiparlos con arrollamientos de estabilizacién como consecuencia de su
muy elevada impedancia magnetizante.

En el apartado 4 se estudian las propiedades homopolares.

En el apartado 4.3 se presentan los circuitos unifilares equivalentes ante fendmenos
homopolares que se presentaran en detalle en el capitulo 4 de la tesis.

En el apartado 4.7 se presentan las propiedades de las impedancias homopolares para
diferentes conexiones, asi como valores tipicos de las diferentes configuraciones de conexidn.
Se advierte de que la presencia de los arrollamientos de estabilizacién reduce la impedancia
homopolar, aumentando las corrientes de falta a tierra y haciendo necesario un adecuado
dimensionamiento del mismo para soportar corrientes de falta en cualquiera de las redes
conectadas.

Finalmente, en el apartado 4.8 se estudia la posible aplicacién de una corriente permanente
por el neutro:

- En transformadores YNyn se puede cargar con la corriente asignada a través de los
neutros (si la puesta a tierra de la red lo permite).

- En transformadores Yyn+d se puede cargar con la corriente asignada a través del neutro,
si el triangulo tiene una potencia asignada al menos igual a la tercera parte de la potencia
del secundario (la corriente por fase del tridngulo equilibra la corriente homopolar del
secundario, que es por definicién un tercio de la corriente de neutro).

- Untransformador Yyn no proporciona un equilibrio definido en las tensiones de fase.

- Un transformador de distribucién Yyn de tres columnas no esta en general adaptado para
la aplicacién de carga entre fase y neutro. El desequilibrio de tension puede no ser
aceptable si el neutro lleva mdas de un 10% de la corriente asignada. Por ello, se
recomiendan transformadores Dyn o Yzn en transformadores de distribucién que
alimentan redes de 4 hilos.

- Un transformador Yyn de tamanfio y tension medios puede llevar aproximadamente el 25%
de la corriente asignada durante un periodo de 2 horas hacia una bobina de extincion de
arco, ademds de carga equilibrada plena, sin riesgo térmico, lo que conviene que sea
confirmado especificamente.

De todo lo indicado en esta norma, cabe destacar, por un lado, que se prescribe la utilizacién de
los arrollamientos de estabilizacion en los transformadores de flujos libres. Por otro lado, en los
transformadores con nucleo de tres columnas, considera determinante de cara a validar su
funcionamiento sin arrollamiento de estabilizacion el hecho de que haya un adecuado balance
de amperios-vuelta. Ello sucede cuando ambos neutros estan puestos a tierra y las impedancias
del transformador y la red son reducidas, lo que permite un adecuado funcionamiento con
circulacién de corriente de neutro. Sin embargo, en caso de que un neutro esté puesto a tierra
y otro no se produce un desbalance que provoca limitaciones en la corriente homopolar
admisible por los calentamientos que pueden causar los flujos de dispersién homopolares. Ello
se soluciona con un arrollamiento de estabilizacidn.
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b) Normativa americana

Por su parte, la norma IEEE Std C57.105 [34] tiene sus antecedentes en un grupo de trabajo
creado en 1968 por el subcomité de “Performance Characteristics” con el objetivo de preparar
una guia de usuarios para la utilizacién de transformadores estrella-estrella que tuviera en
consideracién problemas relacionados con la red, capacidades de fabricacién, calentamiento de
la cuba, ferroresonancia e interferencias telefénicas. Finalmente, se extendio al rango completo
de conexiones comunmente utilizadas en transformadores en sistemas de distribucion
trifasicos (estd en su alcance planteada para transformadores MT/BT y no se consideran
transformadores de tres arrollamientos).

Se referencian los siguientes “problemas” para algunas conexiones:

- Y-YG: incapaz de ofrecer un neutro estabilizado. Su uso puede resultar en sobretensiones
en una o dos columnas como consecuencia de desequilibrios fase-neutro en la carga.

- YG-D: actua como transformador de puesta a tierra y no debe ser usado salvo para este
servicio.

- YG-YG: transformadores trifasicos de tres columnas son susceptibles de calentamientos
de la cuba con desbalances de carga fase-neutro o faltas a tierra.

En el apartado 3.3.3 hace un andlisis del flujo homopolar que se puede producir con
desbalances de carga o faltas a tierra. A falta de un camino ferromagnético, este flujo ha de
retornar fuera del nucleo pudiendo causar calentamientos por corrientes parasitas en
elementos estructurales, especialmente la cuba. Ello depende de la configuracién del nucleo y
de las conexiones de los arrollamientos. Los arrollamientos en tridangulo actian como una
bobina cortocircuitada que rodea al nucleo suprimiendo la mayor parte del flujo homopolar, no
requiriéndose columnas de retorno. La conexidon YG-YG puede determinar apreciables flujos
homopolares y requiere caminos de retorno. En nucleos trifasicos de tres columnas, salvo que
se puedan evitar tensiones homopolares, y por tanto no se deberia usar esta conexion.

En el apartado 6.3.1 se refuerza el argumento al analizar el calentamiento de cuba ante faltas a
tierra secundarias en transformadores de tres columnas y conexién YG-YG. Se advierte del
severo calentamiento que se puede producir en cualquier condicidn que pueda generar tension
homopolar, siendo la falta secundaria la de mayor severidad. Se advierte incluso de que anadir
un arrollamiento en triangulo, si bien reduce la magnitud de la tensién homopolar, no previene
completamente la circulacion de flujo homopolar por la cuba. Incluso puede provocar que el
transformador actiie como una fuente de corriente de neutro generando problemas en faltas a
tierra primarias o interrupcion de fases. Se aconseja que en caso de emplear arrollamientos
terciarios, la impedancia entre los arrollamientos de alta tension y terciario sea suficientemente
pequefia como para asegurar la desconexion del sistema de protecciéon ante condiciones
anormales antes de que se produzca un dafo térmico a los arrollamientos.

De lo indicado en esta norma, cuyo ambito de aplicacién se centra en los transformadores de
distribucion, lo mds destacado a los efectos de la tesis doctoral es que desaconseja el uso de los
transformadores estrella-estrella de tres columnas con ambos neutros puestos a tierra como
consecuencia del riesgo de calentamiento de la cuba. Esto, aparentemente entra en
contradiccion con lo indicado en la norma IEC 60076-8 que advierte de riesgo cuando uno de
los neutros estd conectado a tierra estando el otro desconectado, pero sanciona como
adecuada su utilizacion cuando ambos neutros estan puestos a tierra.
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2.3.2. Libros especializados de transformadores

Otro aspecto que forma parte esencial del bagaje técnico de un ingeniero sobre el que apoya
sus tomas de decision es la informacién recibida a lo largo de su formacién académica y
primeros anos de desempefio profesional. En materia de transformadores es habitual que las
principales referencias bibliograficas estén constituidas por libros generalistas de maquinas
eléctricas en los que no suele abordarse con detalle aspectos como los relacionados con la
necesidad de los arrollamientos de estabilizacion. Incluso en los libros especializados en
transformadores, se aborda esta cuestion de forma mas o menos intensiva en funcion del autor
y de la época en la que se redacté.

A continuacién se presentan los aspectos relacionados con el comportamiento de los
transformadores estrella-estrella y los arrollamientos de estabilizacién que se analizan en los
libros de transformadores que constituyen las principales referencias en la materia. Se incluird
también un andlisis de libros escritos por autores espafioles.

“Transformer Engineering: a Treatise on the Theory, Operation and Application of
Transformers” [20]

Este libro constituye desde su primera edicidn en 1938 una de las primeras y mds relevantes
referencias por el enfoque practico ofrecido por los ingenieros de la Division de ingenieria de
transformadores de la compafiia General Electric. Los capitulos de mayor interés para la tesis
fueron escritos por L.F. Blume y A. Boyajian, cuyas aportaciones en relacion con la problematica
de las conexiones de transformadores y los arrollamientos terciarios son posiblemente las de
mayor interés en la materia de la primera mitad del siglo XX [5] [6] [14] [15] [21].

En el capitulo VII. “Transformer connections” se realiza un analisis pormenorizado de las
diferentes tipologias de conexién en transformadores. Refiere la existencia de problemas en la
operacién de transformadores estrella-estrella de flujos libres en relacion con la inestabilidad
de neutro debido a las corrientes de magnetizacidon, a los terceros armoénicos y a los
desequilibrios de carga fase-neutro, desaconsejando su uso. También indica en estos
transformadores con los neutros puestos a tierra posibles problemas de resonancia. En el caso
de los transformadores de columnas indica que “aunque no son completamente eliminadas, la
mayoria de las desventajas de la conexion estrella-estrella se evitan con nucleos de columnas”.
Asimismo justifica que, para este tipo de transformadores, la corriente de magnetizacién no
representa un problema y ofrecen razonablemente buenos resultados con cargas
desequilibradas (indica que es posible una carga moderada entre fase y neutro, hasta del 25%,
sin desequilibrios indebidos de las tensiones y sin causar por tanto un excesivo desplazamiento
de neutro). En cuanto a los fendmenos con terceros armdnicos de tensidn, indica que el neutro
estd apreciablemente estabilizado (tercer armdnico del flujo del 2-5%). De hecho propone
como uno de los métodos de eliminacién de los terceros armadnicos de flujo el entrelazado de
los transformadores de columnas, como solucién equivalente a un arrollamiento terciario en
triangulo de alta impedancia.

Por otra parte, los autores enumeran los propdsitos de los arrollamientos terciarios en
triangulo utilizados conjuntamente con la conexidn estrella-estrella. Respecto a la proteccidn
del transformador y del sistema eléctrico de los excesivos potenciales de tercer armédnico
afirma que el terciario no es necesario en el caso de nucleos de columnas. Sin embargo, en
cuanto a las interferencias por tercer arménico de corriente indica que los transformadores de
columnas, con un 3% de tension residual, pueden producir practicamente la mismas corrientes
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circulantes por tierra que los bancos de transformadores monofasicos con mas del 50% de
tension inherente de tercer armonico. Un arrollamiento terciario adecuadamente disefiado
puede ser por tanto esencial para eliminar estas perturbaciones incluso en transformadores
trifasicos de columnas. En este caso, las corrientes de tercer armdnico por tierra no se eliminan
completamente pero se dividen (en funcidén de las impedancias relativas) entre el terciario y la
red.

En lo que respecta a la estabilizacién del neutro, depende del propédsito perseguido. Por un
lado, si el arrollamiento terciario se disefia con el objetivo de estabilizar el neutro en caso de
desequilibrios en la carga, si la carga desbalanceada es Unicamente una pequefia fraccion de la
corriente nominal del transformador, un transformador de columnas se puede usar sin terciario
siempre que la caida de tensidon no sea excesiva. Por otro lado, si el terciario pretende ofrecer
un neutro estable en un sistema aislado entonces la reactancia debe ser tan baja como sea
posible y el terciario debe disefiarse con capacidad para soportar altas corrientes de
cortocircuito, limitdndose con ello al minimo el desplazamiento del neutro. Sin embargo, si el
terciario sélo se requiere para proporcionar suficiente corriente de cortocircuito para que
puedan detectarse y despejarse corrientes de falta en la red, entonces podra tener una mayor
reactancia y una menor capacidad de resistir cortocircuitos, aunque habra un considerable
desplazamiento de neutro y elevacién de las tensiones de linea frente a tierra.

Adicionalmente a alguna de las funciones anteriores, los arrollamientos terciarios se utilizan a
veces para alimentar cargas como cargas capacitivas para la correccidn del factor de potencia.
En este caso, deben disefiarse tanto para soportar cortocircuitos en sus propios arrollamientos
como en los otros.

“Magnetic Circuits and Transformers” [35]

A diferencia del caso anterior, este libro escrito por los miembros del departamento de
ingenieria eléctrica del Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT), que también
constituye una referencia importante en materia de transformadores, tiene un objetivo
principalmente tedrico y educativo. En lo que respecta a la materia de interés para la tesis los
autores hacen un andlisis esencialmente tedrico de la problematica de los diferentes tipos de
conexiones y sin demasiada profundidad ni indicando connotaciones practicas.

“Electrical Transmission & Distribution Reference Book” [36]

Otra de las referencias bibliograficas de mayor prestigio en el ambito de la ingenieria eléctrica
lo constituye este libro escrito por los ingenieros del “Central Station Engineering Group” de la
compafiia Westinghouse Electric. El capitulo 5 esta dedicado a los transformadores de potencia
y fue escrito por J.E. Hobson y R.L. Witzke.

En lo relacionado con la conexién de transformadores hace un analisis de las caracteristicas de
las impedancias de secuencia sin aportar gran novedad a lo escrito por otros autores
anteriormente. Aporta en el apéndice tablas para los circuitos equivalentes a secuencia directa
y secuencia homopolar de diferentes tipologias de transformadores y autotransformadores en
funcidn de su conexion, puesta a tierra de los neutros y disefio del nicleo magnético.

Respecto a cuestiones de interés para la tesis, hace referencia a que la impedancia para el flujo
de la corriente homopolar es similar a la de secuencia directa en transformadores acorazados
pero es menor en unidades de nucleo de columnas (la sitia en el rango 30-300%,
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correspondiendo los valores mayores a mayores potencias). Afirma que para las unidades de
columnas de menor potencia esta caracteristica es particularmente efectiva y puede utilizarse
para reemplazar al arrollamiento terciario para la estabilizacion del neutro y los terceros
armonicos de excitacion. También hace referencia a la participacién de la cuba, que actua como
un arrollamiento cortocircuitado a la secuencia homopolar, tendiendo a limitar el camino de
retorno del flujo entre la cuba y los arrollamientos. Indica que estas caracteristicas diferenciales
en la impedancia de excitacion homopolar entre los transformadores compuestos por unidades
monofasicas y los acorazados y los transformadores con nucleo de columnas hace necesario
considerar (no despreciar) la impedancia de excitacién homopolar en estos ultimos.

“The J&P Transformer Book” [37]

Esta es otra de las referencias bibliograficas clasicas de los transformadores que, a lo largo de
sus multiples ediciones ha sido adaptada y actualizada por diferentes autores, desde la primera
edicidn escrita en 1925 por H. Morgan Lacey.

En el apartado relativo a los transformadores de multiples arrollamientos, el autor indica que es
deseable que un transformador trifasico disponga de un arrollamiento en tridngulo para
disponer de un camino de baja impedancia para las corrientes de tercer armonico, el cual
también permite la circulacién de corriente en el caso de desequilibrio de cargas. Se considera
justificada la necesidad del arrollamiento terciario, estén los neutros puestos a tierra o no lo
estén, sin referir diferencias segin el tipo de construccion del nucleo. Indica que el
arrollamiento terciario se debe dimensionar para ser suficientemente robusto mecanicamente,
cumplir los requisitos de capacidad térmica y disponer de suficiente impedancia como para que
no haya caidas de tensién anormales en caso de cargas desequilibradas trabajando durante
tiempos prolongados. Matiza posteriormente que el uso de los arrollamientos terciarios se
prescribia cuando los nucleos eran de acero laminado en caliente con corrientes de
magnetizacion del 5%. Actualmente, con nucleos de acero laminado en frio y corrientes por
debajo del 0,5%, los efectos de la distorsion armdnica son mucho menos significativos. En estos
casos, disponer o no de terciario es mas una cuestion de requerimientos del sistema.

Hace referencia al disefio por parte de la empresa eléctrica CEGB del Reino Unido de la
subestacidn Littlebrook “D” a mediados de los afios 1970 con un transformador 132/11 kV 60
MVA sin arrollamiento terciario, practica que por aquella época se seguia con cierta frecuencia
en transformadores 33/11 kV.

En el andlisis de la operacién de los transformadores en condiciones anormales, realiza una
. .z . . 5 . ,

explicacién del efecto asfixia’ con desplazamiento de neutro, como un fendmeno relevante

para transformadores acorazados y bancos monofasicos pero no tanto para transformadores

de flujos ligados.

Se realiza también un analisis detallado de la influencia de la conexién del transformador en el
comportamiento armdnico enumerando los clasicos efectos indeseables de los terceros
armodnicos de corriente (calentamiento de arrollamientos y de la carga, perturbaciones en
telefonia y equipos de proteccion y mayores pérdidas en el hierro) y de los terceros armdnicos
de tensién (mayor estrés dieléctrico al aislamiento, carga electrostatica a lineas eléctricas y
telefénicas adyacentes y posible resonancia de tercer arménico de frecuencia entre la

> El efecto asfixia (choking effect) se explica en detalle en el apartado 6.1.1.b del capitulo 6.
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inductancia del transformador y la capacidad de las lineas, que los factores de amortiguamiento
en las redes malladas actuales hacen inocuas estas alteraciones).

También en relacion con el comportamiento armaénico, explica que si bien es conocido que para
transformadores monofasicos y acorazados se debe evitar la conexidn estrella-estrella debido a
las sobretensiones de tercer armdnico (con neutro aislado), no son tan conocidos los problemas
de sobrecalentamiento severo en el nucleo que se pueden producir en determinadas ocasiones
(con el neutro secundario conectado a tierra y cierta capacidad electrostatica de las lineas
conectadas). Este riesgo, producido por fenédmenos de resonancia, son improbables, pero el
autor recomienda evitar esta conexidn en transformadores de flujos libres (hace referencia a
casos reales ocurridos). En el caso de transformadores de tres columnas, la situacién es
tedricamente la misma si bien al ser los terceros armdénicos muy inferiores, el riesgo es también
muy inferior. En todo caso, termina por recomendar evitar esta conexion si los neutros estan
puestos a tierra.

“Transformer Engineering: Design and Practice” [38]

En cuanto a libros de mas reciente publicacién sobre transformadores, el escrito por Kulkarni y
Khaparde es uno de los que goza en la actualidad de mas prestigio.

En relacion con la influencia del tipo de construccion del nucleo y la conexién de los
arrollamientos sefiala la conveniencia de no usar la conexion estrella-estrella con neutro aislado
en transformadores de flujos libres como consecuencia de las sobretensiones de tercer
armonico. Estas desventajas estdn en gran medida superadas para transformadores de tres
columnas. Por esta misma razon, una carga monofdsica moderada puede ser manejada en
transformadores de tres columnas sin desequilibrios indebidos en las tensiones de fase. La
desventaja, sin embargo, es que el retorno del flujo homopolar fuera del nucleo puede causar
pérdidas adicionales en elementos estructurales. Todo ello se soluciona en ocasiones
disponiendo de un arrollamiento terciario en tridngulo.

En el caso de transformadores con conexidn estrella-estrella con neutros conectados a tierra,
los terceros armonicos de tensidn practicamente desaparecen. La principal desventaja es que
los terceros arménicos de corriente causan interferencias en los circuitos de comunicacién que
discurren en paralelo con las lineas eléctricas. Al disponer de un arrollamiento terciario en
triangulo los terceros armédnicos de las corrientes se reducen aunque no se eliminan
completamente, de forma que el reparto de las corrientes entre las lineas y el arrollamiento
terciario depende de las impedancias relativas ofrecidas por los dos caminos.

En el analisis de la reactancia homopolar a circuito abierto, el autor explica el funcionamiento
de la cuba como un arrollamiento en tridngulo equivalente. La saturacidon del material de la
cuba (acero dulce) provoca un comportamiento de la reactancia homopolar en vacio variable
segun la tensidn aplicada. En el caso frecuente de que los transformadores de potencia lleven
en las paredes internas de la cuba pantallas magnéticas para reducir las pérdidas por flujos de
dispersién, estas pantallas suponen una menor reluctancia para el flujo y reducen el efecto de
la cuba como triangulo equivalente.

En relacidn con los arrollamientos terciarios para estabilizacidn, los autores (referenciando el
articulo escrito por Cogbill [23]) expresan las dudas acerca de su necesidad en transformadores
estrella-estrella (o autotransformadores estrella) de tres columnas con los neutros conectados
a tierra. Indican que la decisidon depende principalmente de si las caracteristicas de secuencia
homopolar y de terceros armdnicos son compatibles con la red en la que el transformador va a
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ser instalado. Si estos dos aspectos no se ven afectados, se puede omitir. Advierte ademas de
que los arrollamientos terciarios dimensionados para no estar cargados se convierten en un
punto débil ante faltas asimétricas en la red. Por otro lado, en transformadores de flujos libres,
las consecuencias de omitir el terciario si que son significativas.

Finalmente, en el capitulo dedicado a los esfuerzos de cortocircuito, se insiste en el hecho de
que en los transformadores de menor potencia de conexidn estrella-estrella con ambos neutros
a tierra el arrollamiento terciario se puede evitar. Para estos transformadores la ausencia del
terciario no reduce sustancialmente la corriente de falta y puede ser detectada sin problemas
por las protecciones. Con ello se elimina un punto débil del transformador y se reducen las
corrientes de falta, lo que supone menos estrés mecanico para el transformador y el resto de
equipos. Por tanto, se concluye, la necesidad del terciario debe revisarse de forma critica si se
permite por consideraciones de las caracteristicas armédnicas y los requerimientos de
proteccion.

“Transformadores de Potencia, de Medida y de Proteccion” [39]

Desde su primera edicion en 1969, el libro de transformadores de Enrique Ras fue
posiblemente la principal referencia bibliografica especializada en transformadores en una
buena parte de las escuelas de ingenieria en Espaia.

En el estudio de los transformadores trifasicos estrella-estrella con cargas desequilibradas en
equipos con nucleo trifasico se concluye que se recomienda evitar esta configuracidon con
desequilibrios superiores al 10%. Aunque no se indica explicitamente, se ha partido de una
configuracion con neutro primario aislado. Por otro lado, se justifica que con los devanados
terciarios desaparecen los inconvenientes de las cargas fase-neutro en todos los
transformadores estrella-estrella. Mas adelante se cita textualmente: “Conclusién: Tan sdlo los
grupos de conexién Yy son inadecuados ante cargas desequilibradas. Si se agrega un devanado
terciario son adecuados”. Y en el resumen de propiedades de diversos grupos de conexion se
indica que los transformadores estrella-estrella “Solamente se emplearan cuando no se
prevean grandes desequilibrios fase-neutro en las cargas (10% maximo, en transformadores
con nucleo trifasico; proscritas las cargas desequilibradas fase-neutro con transformadores
monofasicos)”.

Otros libros generalistas de maquinas eléctricas

Finalmente, cabe sefialar que es frecuente que, en las escuelas de ingenieria, los alumnos se
enfrenten al estudio de los transformadores con el apoyo de libros generalistas de maquinas
eléctricas. En ellos, el estudio de la problematica detallada de los transformadores segin la
tipologia de sus nucleos magnéticos, las configuraciones de conexién de los arrollamientos y de
la puesta a tierra de los neutros suele abordarse (l6gicamente) de una manera superficial.

Por citar algunos ejemplos de reconocido prestigio en Espafa, en el libro de Fraile Mora [40], en
el estudio de los armdnicos en las corrientes de excitacion de transformadores trifasicos, al
analizar los transformadores de nucleo trifasico se evidencia el menor impacto de los
armonicos por la mayor reluctancia del camino de retorno. “La consecuencia de orden practico,
es que las tensiones simples secundarias no presentan terceros armodnicos de gran
consideracion [..]”. En todo en caso, se manifiesta que la manera de “borrar” los flujos
armonicos es dotar “al transformador estrella-estrella de arrollamientos de compensacién o
terciarios”. Por otra parte, en relacidon con las conexiones de los transformadores trifasicos
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2.3.3.

respecto a la conexion estrella-estrella se manifiestan dos inconvenientes graves: el
desequilibrio de las tensiones simples cuando las cargas son desequilibradas y los terceros
amonicos de tension. Para ello se apuntan dos soluciones: Conectar rigidamente a tierra los
neutros de los transformadores, lo que no es del todo conveniente ya que permite que circulen
los armdnicos de la corriente de vacio; o bien afadir un tercer devanado (terciario) conectado
en triangulo.

Por su parte, en el libro de Sanz Feito [41] se advierte que la conexién estrella-estrella es
“solamente admisible cuando la carga a alimentar sea equilibrada”. Mientras que la conexion
estrella-estrella-tridngulo pese a su mayor coste “permite todo tipo de desequilibrios y puestas
a tierra del neutro, tanto en alta como en baja tensién. Se utiliza fundamentalmente para los
puntos de interconexidn de redes de A.T.”.

Experiencias actuales en la especificacion técnica de transformadores estrella-
estrella

La informacién relacionada con las especificaciones técnicas de los transformadores de
potencia se enmarca dentro de la normalizacién técnica interna de cada compaiiia utilizadora
de estos equipos y es trasladada a los fabricantes de transformadores en los procesos de
licitacion y adquisicion de los mismos. Por tanto, el cardcter confidencial de esta
documentacion dificulta notablemente la disponibilidad de informacion completa vy
estructurada de las decisiones en materia de presencia o ausencia de arrollamientos de
estabilizacién en los diferentes paises y compaiiias eléctricas. No obstante, dado que
normalmente esta materia no es considerada altamente sensible, de cara al desarrollo de esta
tesis se ha podido obtener informacion respecto a las politicas de especificacion de
transformadores de potencia estrella-estrella en diversas compaiiias a lo largo del mundo. No
pretende ser esta informacién, por imposibilidad, una radiografia exacta de las decisiones
adoptadas en esta cuestion en diferentes lugares y empresas, con la motivacion y el contexto
por las que han sido tomadas.

A continuacion se presenta en la tabla 2.1 un resumen de las politicas seguidas por las
compaiiias eléctricas de diferentes paises. Esta informaciéon ha sido obtenida a través de
diversos tipos de interlocutores: personal de compafias eléctricas, fabricantes de
transformadores, consultores y personal de universidades.

Criterios de especificacion de los transformadores estrella-estrella

Sin arrollamiento de estabilizacion

Con arrollamiento de estabilizacion Con arrollamiento de estabilizacion
(mayoritariamente) (sistematicamente)

Espafia, Portugal, Eslovenia, Rusia,
Canad3, India, Sudafrica, México,
Colombia, Costa Rica, Argelia,
Marruecos

Italia, Turquia, (Grecia) Estados Unidos, Reino Unido, Francia

Tabla 2.1. Resumen de politicas respecto a los arrollamientos de estabilizacién seguidas por diversas
compainias eléctricas en diferentes paises del mundo
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2.3.4.

Como se indicd anteriormente, la informacidon presentada anteriormente no debe ser
considerada una vision completa, exhaustiva y justificada de las politicas de especificacion de
transformadores de potencia estrella-estrella y la utilizacidn de arrollamientos de estabilizacién
en diversas compainiias a lo largo del mundo.

Sin embargo, nos permite concluir que, a lo largo del mundo, Unicamente existe una referencia
clara, conocida y documentada de decision de supresiéon de todos los arrollamientos de
estabilizacion: Italia. También parece constatada la decision de prescindir de estos
arrollamientos en el caso de Turquia [47] y, lo mismo parece intuirse de Grecia en base a [52].

En otros paises como Estados Unidos, Francia o Reino Unido se dispone de referencias a
transformadores estrella-estrella sin arrollamiento de estabilizacion (siempre con disefios de
nucleos de tres columnas), si bien no se ha podido constatar una decision generalizada en este
sentido. De hecho, en el caso de Francia y Reino Unido, ha sido confirmado que las
especificaciones técnicas siguen requiriendo la presencia de los arrollamientos de
estabilizacién.

En el resto de paises comentados, la practica habitual sigue siendo requerir los arrollamientos
de estabilizacion en los transformadores estrella-estrella, independientemente del disefio del
nucleo magnético. La argumentacion habitual que justifica esta decision es mayoritariamente
conseguir la compensacion debida a desequilibrios en la red, la supresién de terceros
armonicos (sorprendentemente) y, en ocasiones, la utilizacion de estos arrollamientos para
alimentaciéon auxiliar dentro de la subestacién. Debe mencionarse, que varias compafias
eléctricas, al ser consultadas sobre esta materia han reportado estar planteandose la
posibilidad de especificar transformadores estrella-estrella sin arrollamiento de estabilizacidn.

En resumen, a pesar de lo indicado en el apartado 2.2, la practica mayoritaria de las compafiias
eléctricas a lo largo del mundo consiste en especificar los transformadores de potencia estrella-
estrella con arrollamiento de estabilizacién. En la mayor parte de los casos, la justificacion de
esta decision tiene como principales argumentos técnicos los expresados a lo largo del
apartado 2.1 y, en un nimero no despreciable de situaciones, mantener la coherencia con la
decision “histérica” en la compaiiia a este respecto o por analogia con la practica habitual en
otros paises vecinos.

Referencias mas recientes en revistas y congresos en relacion al
funcionamiento de los transformadores estrella-estrella y los arrollamientos
de estabilizacion

A lo largo de los apartados 2.1 y 2.2 se referenciaron y describieron numerosos articulos
relacionados con el funcionamiento de los transformadores estrella-estrella y los arrollamientos
de estabilizacion enmarcando el conocimiento cientifico y tecnoldgico de esta materia durante
mas de 50 afios, esencialmente en la primera mitad del siglo XX.

Como se ha visto hasta este momento en el apartado 2.3, la necesidad de utilizacién de los
arrollamientos de estabilizacién, lejos de ser un tema resuelto, sigue suscitando diferentes
interpretaciones y aproximaciones en la normativa y la literatura técnica, asi como decisiones
empresariales en sentidos distintos.
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De cara a completar la visién actual sobre el estado del arte respecto a esta cuestidn, se
muestran a continuacion las referencias mas recientes publicadas en revistas y congresos, asi
como algunos trabajos en marcha en esta materia.

Ya se ha referenciado anteriormente la influencia del arrollamiento de estabilizacién en las
sobretensiones que se pueden producir en la red y en el propio transformador, cuestidon
conocida y analizada desde principios del siglo XX. Diferentes tipologias de sobretensiones en
relacién con la presencia y la ausencia de arrollamientos de estabilizaciéon han sido objeto de
atencién desde aquellos momentos hasta épocas mas recientes. Las sobretensiones
transferidas de forma electrostdtica y electromagnética en transformadores de tres
arrollamientos fueron descritas en 1954 por Abetti y Davis [42]. En ese sentido, problemas
relacionados con las sobretensiones transferidas provocando cebado de arcos entre las bornas
del terciario y la cuba fueron reportados por Smith y Swanson posteriormente [43]. La
existencia de sobretensiones oscilantes en transformadores estrella-estrella con reactancias
conectadas en arrollamientos terciarios se presentd en [44]. El menor riesgo de que se
produzcan sobretensiones ferroresonantes en transformadores estrella-estrella sin
arrollamiento de estabilizacion es tratado por Rush y Good [45] y Daay [46]. De todo ello se
podria concluir, con caracter general, que los fendmenos de sobretensiones son menos
proclives de producirse en transformadores estrella-estrella sin arrollamiento de estabilizacién.

También ha sido tratado de forma intensiva el hecho de que la presencia del arrollamiento de
estabilizaciéon reduce la impedancia homopolar que presenta el transformador provocando
unas mayores corrientes de cortocircuito. Como especialmente relevantes se han sefialado las
corrientes de cortocircuito circulantes por el propio arrollamiento de estabilizacidon, dado que
su menor dimensionamiento en potencia asignada le convierte en un candidato a ser mas
vulnerable en el caso de esfuerzos de cortocircuito. Esta cuestién ha sido puesta de manifiesto
en el afio 2000 por varios autores italianos y turcos [47] en base a los resultados de una
encuesta internacional sobre los fallos en transformadores debidos a cortocircuitos [48]. Entre
otros elementos se sefiala la presencia (innecesaria) de los arrollamientos de estabilizacion
como uno de los aspectos que se pueden variar en aras a reducir la tasa de fallo de los
transformadores como consecuencia de cortocircuitos. Se muestran experiencias exitosas en
esta linea una vez tomada la decisiéon de suprimir los arrollamientos de estabilizacién en los
transformadores de columnas en Italia (en los afios setenta) y de Turquia (en los afios ochenta).

Como se puede comprobar en los apartados 2.1 y 2.2, una cuestién apenas tratada con una
minima profundidad en el analisis del funcionamiento de los transformadores estrella-estrella
es la relacionada con el calentamiento de la cuba como consecuencia de la circulacién de flujos
homopolares a través de la misma. En un articulo escrito por Descans en 1969 sobre los
transformadores estrella-estrella [49] en el marco de la revista ACEC Charleroi de dicho
fabricante, se mencionan los calentamientos que se producen para desequilibrios de carga en
transformadores de tres columnas con cargas monofasicas superiores al 10%. Se concluye con
la necesidad de utilizar tridngulos de compensacién en todos los casos en unidades
monofasicas y transformadores acorazados asi como en transformadores de tres columnas con
potencias superiores a 10 MVA.

En 1995, Ngnegueu, Maillot y Munar presentan [50] un modelo de elementos finitos para el
calculo de la reactancia homopolar en transformadores trifasicos de tres columnas, asi como un
modelo simplificado para evaluar el punto mas caliente de la cuba. El modelo es aplicado a un
transformador de 500 kVA evaluando el efecto de la cuba como triangulo virtual, asi como el
diferente calentamiento que se produce en la misma considerando la presencia o no de
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pantallas de aluminio junto a la cuba. El resultado muestra como en ausencia de pantallas, se
produce un elevado calentamiento de la cuba, mientras que con pantallas la cuba no se
calienta.

Salvo las escasas referencias indicadas sobre esta cuestidn, en el articulo recopilatorio realizado
por Kulkarni y Khaparde sobre las pérdidas provocadas por los flujos de dispersién [51], se
evidencia que no ha existido una inquietud relevante durante el siglo XX sobre el posible
calentamiento de la cuba como consecuencia de la circulacidn de flujos homopolares.

Sin embargo, en el afio 2004, los griegos Tsili y Papathanassiou establecen en su articulo [52] un
circuito equivalente a secuencia homopolar de un transformador YNynO de tres columnas, en el
que recalcan la importancia de considerar la impedancia de magnetizacién a secuencia
homopolar y las configuraciones de puesta a tierra de los neutros del transformador. Lo hacen
como hecho crucial para una adecuada representacion del transformador en operacion
desequilibrada, para la correcta seleccién y ajuste del sistema de proteccién de la red y del
transformador. Indican que normalmente si bien los equivalentes de secuencia de los
transformadores estan ampliamente estudiados en la literatura, no se suele prestar la atencién
debida a las caracteristicas del nicleo magnético y de las configuraciones de puesta a tierra de
los neutros. El articulo tiene su motivaciéon en la necesidad de una adecuada deteccidn de
condiciones de flujo homopolar ante faltas asimétricas que queden indetectadas por el sistema
de protecciéon y que, en un caso, provocaron un severo calentamiento de la cuba del
transformador como consecuencia de una falta combinada (monofésica a tierra y fase abierta).
Los mismos autores complementan en 2006 el articulo anterior con un nuevo articulo [53]
ofreciendo directrices para la seleccion de protecciones capaces de detectar condiciones
peligrosas de flujo homopolar potencialmente nocivas en cuanto al calentamiento de la cuba.
Indican que en un transformador estrella-estrella sin terciario se estipulan corrientes de neutro
inferiores a 0,3 pu. Proponen implementar esquemas de proteccién basados en la estimacion
del flujo homopolar (a partir de las corrientes primaria y secundaria y la impedancia
(reactancia) homopolar), si bien no recomiendan que se active con corrientes por debajo de 0,2

pu.

De forma mas reciente, en 2012 Penabad, Lépez y Alvarez-Marifio [54][55] muestran que se
mantiene de actualidad el asunto de los arrollamientos de estabilizaciéon en la comunidad
cientifica. En el primero de los articulos se ofrecen indicaciones sobre el dimensionamiento de
la potencia aparente de los arrollamientos de estabilizacion mediante dos métodos: uno
basado en el uso de un circuito equivalente y otro basado en el método de elementos finitos.
Estos resultados se comparan con la tradicional regla del 35% de la potencia de los
arrollamientos principales. Por su parte, en el segundo de los articulos, se realiza una
evaluacién del riesgo de calentamiento de las paredes de la cuba considerando la presencia y la
ausencia de arrollamientos de estabilizacion. El calculo del flujo homopolar y las pérdidas se
realiza por medio de dos metodologias: el método de redes de reluctancia (desarrollado por el
profesor Turowski) y el método de elementos finitos obteniéndose valores muy similares. El
calculo del calentamiento en las paredes de la cuba se realiza con este ultimo método. Los
resultados obtenidos en una transformador YNyn0+d1 (224,25/24,9/13,8 kV 45 MVA) muestran
un calentamiento excesivo en ausencia de arrollamiento de estabilizaciéon cuando se simula una
carga monofasica a corriente nominal en el arrollamiento secundario. Se observa una
discontinuidad muy acusada como consecuencia de la presencia de pantallas magnéticas, asi
como el efecto pelicular en las paredes de la cuba.
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Finalmente, resulta de interés mencionar que el Comité de Transformadores del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electréonicos (IEEE) estd trabajando en una guia normativa para la
aplicacién de arrollamientos terciarios y de estabilizacion en transformadores de potencia (IEEE
Std PC57.158/Draft “Guide for the Application of Tertiary and Stabilizing Windings on Power
Transformers”). El objetivo de esta guia es establecer un marco conceptual y recomendaciones
para la especificacidn, aplicacion y evaluacién de las prestaciones de los arrollamientos
terciarios y de estabilizacion, evaluando su necesidad o conveniencia de uso. En la indicacién
del propdsito de la guia se indica que “Hay un gran interés en la industria en el desarrollo de
una guia de aplicacién para los arrollamientos terciarios y de estabilizacién. Esta propuesta de
documento intenta rellenar un hueco en la literatura técnica actual disponible respecto a la
orientacion en la necesidad de los arrollamientos de estabilizacion en transformadores o
autotransformadores estrella-estrella, asi como en la determinacion de la potencia nominal de
dicho arrollamiento. El impacto potencial de la ambigliedad actualmente presente en la
practica de la industria es un sobrecoste innecesario y/o complejidad de componentes”. El
desarrollo de esta tesis doctoral tiene totalmente alineados sus objetivos en este sentido.

2.4. Resumen del capitulo

A lo largo del capitulo 2 se ha realizado un recorrido de mas de 100 afios por el funcionamiento
de los transformadores estrella-estrella y por los arrollamientos de estabilizacién, por la
problematica que presentan y que resuelven, por los aspectos que pueden determinar la
necesidad de utilizarlos y por la conveniencia de dejar de hacerlo en determinadas
circunstancias.

Al final de este largo recorrido, que incluye las actuales referencias e indicaciones respecto a los
arrollamientos terciarios y de estabilizacién en la normativa técnica vigente asi como en libros
especializados en transformadores de amplio uso y gran solvencia, se ha podido constatar que
no existe una determinacién clara sobre la necesidad o no de utilizar arrollamientos de
estabilizacidn en transformadores estrella-estrella en disefios de tres columnas. Este hecho se
confirma por la mayoritaria utilizacion de estos arrollamientos mas de 50 afos después de ser
cuestionado su uso y aun a pesar de existir experiencias favorables en las que se ha prescindido
de ellos.

Por todo ello, en los restantes capitulos de esta tesis se abordardn, tanto desde un punto de
vista conceptual como, especialmente, desde un punto de vista practico y aplicado, las
principales cuestiones que se han identificado en el analisis del estado del arte como
determinantes a la hora de evaluar la necesidad de utilizar arrollamientos de estabilizacién en
los transformadores estrella-estrella con nicleos magnéticos de tres columnas:

- Efectos perniciosos de los terceros armonicos de corriente y tension en el funcionamiento
en vacio del transformador.

- Posible calentamiento de la cuba ante situaciones de desequilibrio en las cargas.

- Magnitud de las corrientes de cortocircuito circulantes por el transformador ante faltas
asimétricas en la red.

-  Diferencias en la explotacion de la red (corrientes de cortocircuito y sobretensiones) ante
faltas asimétricas, con posibles dificultades en el funcionamiento del sistema de proteccion
o en la coordinacion de aislamiento.
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Planteamiento experimental de la tesis vy
transformadores objeto de estudio

En el capitulo 2 se ha presentado el estado del arte sobre los arrollamientos de estabilizacion en los
transformadores estrella-estrella, mostrandose diferentes consideraciones sobre su necesidad y su
utilizacion. Desde el punto de vista de una empresa eléctrica que quiera plantearse la decisién de
especificar sus transformadores estrella-estrella con o sin arrollamiento de estabilizacién, como se ha
podido comprobar, la literatura técnica disponible ofrece justificaciones de su necesidad
suficientemente claras y contrastadas para el caso de transformadores de flujos libres (bancos de
transformacién monofasicos, transformadores trifasicos de nucleo acorazado o de cinco columnas) sin
que las mismas hayan sido puestas en cuestion. Sin embargo, en el caso mas frecuente de
transformadores de nucleo trifasico de tres columnas, las conclusiones no son tan claras vy, si bien se
cuestiona su necesidad universal en algunos libros y articulos como se vio en el capitulo 2, la practica
mayoritaria en la actualidad sigue considerando su utilizacidn, ocurriendo ademas que no se dispone de
una guia detallada y completa de los aspectos a considerar a la hora de evaluar la necesidad de los
arrollamientos de estabilizacidn.

El principal objetivo de este capitulo es detallar el conjunto de aspectos que se han de valorar de cara a
tomar una decision justificada sobre la necesidad del arrollamiento de estabilizaciéon en los
transformadores estrella-estrella de nucleo trifasico de tres columnas.

Dado que los aspectos que conforman dicha decisién tienen que considerar tanto las repercusiones
propias en los transformadores como las repercusiones para el conjunto de las redes eléctricas en las
que estan instalados dichos transformadores, se presentard también el contexto de red en el que se
debe enmarcar el estudio experimental realizado esta tesis.

Finalmente, se detallaran las caracteristicas funcionales y constructivas de los transformadores que
serdn objeto de andlisis y estudios experimentales a lo largo de la tesis.
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3.1.

a)

b)

Aspectos a evaluar mediante ensayos y simulaciones

A modo de resumen de los principales problemas de los transformadores estrella-estrella que

son normalmente corregidos mediante la utilizacién de arrollamientos de estabilizacion se
. . . 6

pueden citar los siguientes:

- Excesiva presencia de armonicos de orden 3 en las corrientes y/o tensiones debidas a la
corriente de magnetizacioén del transformador.

- Sobretensiones por desplazamiento del neutro del transformador y calentamientos
excesivos de la cuba en el funcionamiento con cargas desequilibradas.

- Elevada impedancia de secuencia homopolar en la red, lo que pone en cuestién que pueda
ser considerada una red efectivamente puesta a tierra, provocando tensiones elevadas en
caso de faltas asimétricas y complicando la deteccién y eliminacién de las corrientes de
falta por parte de los sistemas de proteccidn.

En definitiva, la posibilidad de prescindir del arrollamiento de estabilizacion en un
transformador estrella-estrella vendra esencialmente determinada por la capacidad, tanto del
propio transformador como de la red eléctrica en la que vaya a instalarse, de garantizar un
adecuado funcionamiento en lo que respecta a las implicaciones relacionadas con sus
caracteristicas de funcionamiento homopolar y ante armdnicos homopolares.

Con el objetivo de evaluar cualitativa y, sobre todo, cuantitativamente las cuestiones
anteriores, se presentan a continuacion de forma resumida los aspectos que seran objeto de
estudios y simulaciones experimentales a lo largo de la tesis:

Representacion del comportamiento homopolar del transformador

Como se ha indicado a lo largo del capitulo 2, el arrollamiento de estabilizacion de un
transformador estrella-estrella esencialmente tiene afeccidn en los aspectos relacionados con
el comportamiento homopolar del transformador.

Se pretende, por tanto, realizar un analisis experimental que permita caracterizar el
comportamiento homopolar del transformador y establecer modelos circuitales que posibiliten
el estudio del funcionamiento homopolar del mismo, definiendo en detalle los ensayos
necesarios para la obtencidn de los parametros de los modelos.

Una adecuada comprension del comportamiento homopolar de un transformador estrella-
estrella con y sin arrollamiento de estabilizacién serd esencial en el resto de aspectos a
estudiar.

Comportamiento en vacio del transformador

Mediante ensayos del funcionamiento en vacio del transformador en presencia de
arrollamiento de estabilizaciéon y sin él, se buscara valorar el impacto de la corriente de
magnetizacion y su contenido armodnico, asi como las sobretensiones producidas por el
desplazamiento del neutro consecuencia del fendmeno de “neutro inquieto” (que se describira
en el apartado 5.1.1).

6 . . ) ) . . - -

Se omite la clasica referencia a las interferencias con las lineas telefénicas causadas por los arménicos
de orden 3 ya que la tecnologia actual de las telecomunicaciones y los equipos electrénicos de
proteccion y control de las redes eléctricas han superado estas cuestiones.
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<)

d)

3.2

Comportamiento ante cargas desequilibradas del transformador

Posiblemente los mayores riesgos a los que se ven sometidos los transformadores estrella-
estrella en su funcionamiento sin arrollamiento de estabilizacidn son los derivados del
calentamiento de la cuba y otros elementos metalicos estructurales del transformador durante
su operacién ante cargas desequilibradas.

La aparicion de flujos homopolares que se cierran por trayectos fuera del nicleo magnético,
consecuencia de la existencia de corrientes homopolares, pueden generar calentamientos
indeseados que deben ser evaluados.

Comportamiento ante faltas asimétricas del transformador

En sentido contrario, durante la ocurrencia de faltas asimétricas en la red, la presencia del
arrollamiento de estabilizacion en un transformador estrella-estrella supone unas mayores
corrientes de cortocircuito en el transformador, que pueden ser especialmente nocivas para el
propio arrollamiento de estabilizacion.

Por medio de un conjunto de simulaciones, se intentard valorar el mayor riesgo de fallo que
esto supone, que en no pocas ocasiones se ha materializado con consecuencia