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RESUMEN

En este trabajo se evalla el fenédmeno de interaccion simpatica entre los transformadores a 400 kV del Sistema de
Potencia de EDELCA,; En la energizacién de un transformador aparece una corriente transitoria de energizacion
que se produce por la saturacién del nicleo del equipo y la cual se caracteriza por ser unidireccional, poseer
elevadas magnitudes y decaer después de cierto periodo de tiempo hasta el valor de corriente de magnetizacion
debida a las condiciones normales de operacion. El primer caso de estudio corresponde a los transformadores
elevadores de 13,2/400 kV de la Casa de Maquinas 2 del Complejo Hidroeléctrico Macagua, cuando se procede a
energizar dichos equipos desde el patio a 400 kV, lo cual produjo en Abril de 1997 la salida de servicio de estos
transformadores por la actuacion de su proteccion diferencial al estar conectados otros transformadores de Casa
de Maquinas 2 al sistema. El reporte de eventos de la proteccion diferencial asociada al transformador indicé
activacion por corriente de energizacion “Inrush current”. El otro caso de evaluacion corresponde a la salida de
servicio de uno de los autotransformadores a 400 kV de la subestacion Las Claritas del Sistema de Transmision al
Sur del Estado Bolivar, al despejar una falla monofasica en la linea Macagua — Las Claritas a 400 kV y 299
kilometros de longitud. El analisis consistié en determinar a través de simulaciones con el Programa Alternativo de
Transitorios (ATP) las magnitudes de las corrientes de energizacion, el contenido armoénico y el efecto de utilizar
resistencias de preinsercion en los interruptores a 400 kV para disminuir las magnitudes y su tiempo de
decaimiento. Los resultados obtenidos indicaron que la interaccién simpatica entre los transformadores elevadores
de 13,2/400 kV de la Casa de Maquinas 2 del Complejo Hidroeléctrico Macagua influye en la magnitud, duracién y
contenido armoénico de las corrientes de energizaciéon, ademas que la utilizaciéon de resistencias de preinsercion
afecta la magnitud inicial y duracion de dichas corrientes pero posee un menor impacto en su contenido
armonico. Finalmente, para evitar la actuacion de la proteccion diferencial de los transformadores elevadores fue
necesario ajustar la banda de deteccion de la magnitud del segundo armoénico e incrementar el tiempo de blogueo
de la proteccion mientras se atenla la corriente de energizacion. En el caso de los autotransformadores a 400 kV
del Sistema de Transmision al Sur del Estado Bolivar se determind que estos equipos no son propensos al
fendmeno de interacciéon simpatica.
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1.0 - INTRODUCCION

En este trabajo se evalla el fenédmeno de interaccion simpatica entre los transformadores a 400 kV del Sistema de
Potencia de EDELCA para dos (2) casos de estudio; el primero caso corresponde a los transformadores
elevadores de 13,2/400 kV de la Casa de Maquinas 2 del Complejo Hidroeléctrico Macagua y el segundo a los
autotransformadores a 400 kV de la subestaciéon Las Claritas del Sistema de Transmision al Sur del Estado
Bolivar, al despejar una falla monofasica en la linea Macagua — Las Claritas a 400 kV de 299 kilbmetros de
longitud, sistema que alimenta a La subestacion Boa Vista a 230 kV en Brasil.

C.V.G. Electrificacién del Caroni, C.A. (EDELCA, Filia de CORPOELEC), Division de Ingenieria de Sistemas
Eléctricos, Torre General, Piso 1, Av. La Estancia, Chuao, Email: avilla@edelca.com.ve , TIf. 58-212-9502609,
Fax: 58-212-9502232, Apartado 62413, Caracas 1064, VENEZUELA.




2.0 - LACORRIENTE DE ENERGIZACION E INTERACCION SIMPATICA ENTRE TRANSFORMADORES

Al energizar un transformador aparece una corriente transitoria de energizacion “Inrush current” producida por la
saturacion del nacleo del equipo y que se caracteriza por ser unidireccional, poseer elevadas magnitudes y decaer
después de cierto periodo de tiempo hasta el valor de corriente de magnetizacién debida a las condiciones
normales de operacion.

Usualmente las corrientes de energizacién en transformadores se calculan considerando que el mismo se conecta a un
sistema sin otros transformadores en servicio, pero en la practica estos equipos son energizados en serie o paralelo con
otros transformadores que se encuentran en operacion y ésta condicién puede ocasionar una interaccion transitoria o
interaccion simpatica entre el transformador energizado y los restantes transformadores en servicio, la cual cambia la
magnitud y la duracién de la corriente de energizacion. Una situacion parecida puede ocurrir en los sistemas con
apreciables resistencias en serie, como aquellos con largas lineas de transmision [1]. Entre los diferentes factores que
pueden afectar la corriente de energizacion se destacan los siguientes:

- El punto de la onda de tensién en el cual es energizado el transformador.

- La impedancia total del circuito a través de la cual fluye la corriente de energizacion.

- La saturacién o maxima densidad de flujo del material ferromagnético del nacleo del transformador.

- El flujo residual en el nucleo del transformador y su signo respecto al primer medio ciclo del flujo alterno en
estado estacionario.

- El nivel de saturacién alcanzado por los transformadores conectados al sistema.

Con base a lo anterior, cualquier condicion que determine un cambio instantaneo en los flujos de induccion de un
transformador de potencia originara el flujo de grandes corrientes magnetizantes en forma anormal y éstas
produciran una tendencia de funcionamiento de la proteccién diferencial, la cual puede ser evitada
desensibilizando la misma durante el periodo de duracidon de la corriente de energizacion pero manteniendo la
proteccion su capacidad de distinguir entre la forma de onda de la corriente de cortocircuito y la corriente de
energizacion.

Las corrientes de energizacibn se caracterizan por poseer grandes componentes armonicas que no estan
presentes en las corrientes de cortocircuito y cuya amplitud en porcentaje de la fundamental se indican en la Tabla

I 2].

TABLA |
Amplitud de los arménicos en porcentaje de la | o calculn de Ja e [T
fundamental de la corriente de energizacion X+ Fundamental N 1%
por Transformara F
Componente Amplitud de FOURIER
Armonico (% de la Fundamental) Caleulo del s,
2 63.0 Segunda Amanico
3 26.8 por Transformada
de FOURIER
4 5.1 i
5 4.1 Figural. Diagrama de bloques equivalente de los
6 3.7 elementos empleados por la proteccion
7 2.4 diferencial para calcular el contenido del

segundo arménico.
3.0 - LA PROTECCION DIFERENCIAL

Este equipo de proteccion posee diferentes circuitos légicos de control que evallan las corrientes que entran y
salen de la zona protegida y su actuacién se produce cuando existe una diferencia entre estas corrientes o por el
alto contenido de armonicos en las mismas [3]. Su principio de funcionamiento consiste en calcular la diferencia de
corrientes (Id) entre los circuitos primario y secundario de medicién ademas del promedio de dichas corrientes (Ip),
para luego determinar que porcentaje representa la corriente diferencia de la corriente promedio (%Id/Ip) y en caso
que supere el valor de ajuste (%K), se genera la orden de apertura para los interruptores. Adicionalmente, se
calcula el contenido del segundo arménico en la corriente diferencia (Id) para evitar que durante la energizacion de
transformadores se produzca su actuacion erratica por los desbalances debidos a las corrientes de energizacion
[4]. Entre los ajustes que emplea la proteccion diferencial para evitar lo anterior se encuentran:

1) La magnitud del segundo arménico debe ser menor a un valor ajustable entre el 8 y 20% de la magnitud de la
fundamental de la corriente de energizacion.



2) El tiempo durante el cual estd presente el segundo arménico debe ser menor a un tiempo ajustable entre 1 a
99s para permitir el amortiguamiento de la corriente de energizacion.

La forma de operacién de esta proteccion para calcular el contenido del segundo arménico se simulé por medio

del programa para el andlisis de transitorios en los sistemas de control (TACS) [5] y su diagrama de bloques

equivalente se muestra en la Figura 1.

4.0 - OBJETIVO

Determinar a través de simulaciones con el Programa Alternativo de Transitorios (ATP) las magnitudes de las
corrientes de energizacion, el contenido armoénico y el efecto de utilizar resistencias de preinsercién en los
interruptores a 400 kV para disminuir las magnitudes y su tiempo de decaimiento.

El andlisis se realizara para dos (2) casos; el primero corresponde a los transformadores elevadores de 13,2/400
kV de la Casa de Maquinas 2 del Complejo Hidroeléctrico Macagua, cuando se procede a energizar dichos
equipos desde el patio a 400 kV y el segundo a los autotransformadores a 400 kV de la subestacion Las Claritas
del Sistema de Transmision al Sur del Estado Bolivar, al despejar una falla monofasica en la linea Macagua — Las
Claritas a 400 kV de 299 kilémetros de longitud, sistema que alimenta a La subestacion Boa Vista a 230 kV en
Brasil.

5.0 - CASO 1, TRANSFORMADORES ELEVADORES DE 13,2/400 KV DE Casa de Maquinas 2 del Complejo
Hidroeléctrico Macagua

El sistema Guri - Macagua Il - Guayana “B” a 400 kV de EDELCA, tiene asociada la mayor parte de la carga de la
region (Industrias del Acero, Aluminio, etc). A la subestacion Guayana “B” llegan cinco (5) lineas de transmisién
desde las subestaciones Guri y Macagua Il segin se muestra en la Figura 2 (a), para mantener la continuidad del
servicio eléctrico ante contingencias que involucren la salida de servicio de algunas de estas lineas.

El Complejo Hidroeléctrico Macagua posee tres (3) casas de maquinas cuya generacion de potencia por casa se
agrupan en 6 unidades de 60 MW, 12 unidades de 198 MW y 2 unidades de 86 MW respectivamente para un total
de potencia instalada de 2.908MW. Las Casas de Maquinas 1 y 3 elevan la tensién a 115 kV y la Casa de
Maquinas 2 eleva la tension de 13,2 a 400 kV y se interconecta al patio o subestacién Macagua Il a través de 6
lineas de transmisién de 2 km de longitud como se muestra en la Figura 2 (b).
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Figura 2. (a) Diagrama unifilar del sistema de transmisién Guri - Macagua Il — Guayana “B” a 400 kV y de Casa de
Maquinas 2 a la subestacion Macagua |lI.

5.1 Antecedente

El 15 y 24 de Abril de 1997, se produjo la salida de servicio de los transformadores elevadores de 13,2/400 kV de
Casa de Maquinas 2 del Complejo Hidroeléctrico Macagua debido a la actuacion de la proteccion diferencial,
cuando se energiz6 dichos equipos desde la subestacion Macagua Il a 400 kV estando conectados otros
transformadores de Casa de Maquinas 2 al sistema. El reporte de eventos de la proteccion diferencial asociada al
transformador indic6 activacion por corriente de energizacion “Inrush current”.

5.2 Modelo empleado en las simulaciones




Para simular lo indicado en el antecedente anterior, se procedi6 a utilizar diferentes modelos [6] para representar
los distintos equipos asociados a la subestacion Macagua Il a 400 kV, los interruptores de linea de los
generadores y los transformadores elevadores de Casa de Maquinas 2. En la Figura 3 (a) se muestran el
diagrama trifilar de este modelo cuando se energiza un transformador elevador.
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Figura 3. (a) Diagrama trifilar del modelo empleado en las simulaciones y (b) caracteristica de voltaje versus
corriente del nucleo del transformador elevador de 13,2/400 kV.

5.2.1 El equivalente Thevenin de Macagua Il a 400 kV

El sistema asociado a la subestacion Macagua Il se consider6 a través de un equivalente Thevenin visto desde la
barra a 400 kV. Este consiste de una fuente ideal de tension a frecuencia constante (60 Hz) conectada detras de
un circuito resistivo e inductivo mutuamente acoplado.

5.2.2 Los interruptores a 400 kV

Estos equipos se representaron como interruptores ideales monofasicos y en el caso de poseer resistencia de
preinsercion, se utilizé un tiempo de insercién de medio ciclo (8,33 milisegundos).

5.2.3 Los transformadores elevadores de 13,2/400 kV

Estos quipos son unidades trifasicas del tipo acorazado “Shell” conectados en alta tension (AT) en estrella y en
baja tension (BT) en triangulo. Estas unidades tienen un arrollado de alta tensién a 400 kV y dos arrollados de baja
tensiéon a 13,2 kV con potencia nominal de 500/250/250 MVA y enfriamiento tipo FOA e impedancias de
cortocircuito de 13,8% entre AT/BT1 y AT/BT2 y 23,36% entre BT1/BT2 para una frecuencia de operacion de 60
Hz. El cambiador de tomas (Tap) se encuentra localizado en el arrollado de alta tension y en serie con el mismo,
poseen cinco (5) posiciones diferentes que permiten regular en vacio en un rango de + 5% con respecto a 400/v3
kv.

Los transformadores elevadores se representaron como un circuito resistivo - inductivo (RL) mutuamente
acoplado, cuyas impedancias propias (Zp) y mutuas (Zm) se calcularon a partir de las impedancias medidas en las
pruebas de cortocircuito del equipo y su caracteristica de voltaje versus corriente del nicleo se obtuvo de las
pruebas de circuito abierto, la cual se muestra en la Figura 3 (b). La conexién en cable a los generadores se
considero a través de una capacitancia por fase de 0,25 uF.

5.3 Simulacién de la energizacién de los transformadores elevadores a 13,2/400 kV

Esto consiste en simular la energizacion de un transformador elevador por su terminal de alta tensién (400 kV) en
las siguientes condiciones o casos:

1) Sin otros transformadores conectados a la barra a 400 kV.

2) Con uno a cinco transformadores conectados a la barra a 400 kV y en vacio.

3) Con un transformador conectado a la barra a 400 kV y dos generadores en servicio, entregando una potencia
de 100 MW cada uno con factor de potencia de 95% en retraso.

4) Sin otros transformadores conectados a la barra a 400 kV y con interruptores de linea cuyas resistencias de
preinsercién tengan valores comprendidos entre 0,1 a 3 kQ.

5) Con dos transformadores conectados a la barra a 400 kV en vacio y con interruptores de linea cuyas
resistencias de preinsercion tengan valores comprendidos entre 0,1 a 3 kQ.



En los casos anteriores se empleo el cierre simultaneo de los interruptores de las tres fases y para maximizar la
corriente de energizacion en la fase “A” del transformador se realiz6 el cierre cuando la tension de fase “A” pasa
por cero.

5.3.1 Andlisis de Resultados

Al energizar un transformador elevador sin conexioén de otros bancos en la barra a 400 kV (caso 1) se obtuvo una
corriente de energizacion en alta tensién de 1,97 p.u. 0 2.011 Amperios pico, segln se muestra en la Figura 4 (a) y
cuyo tiempo de decaimiento (t = L/R) dependera de la relacién entre la inductancia de magnetizacion y la
resistencia total (sistema mas propia del transformador) indicadas en las zonas 1 y 2 respectivamente. En la zona
1 se puede observar que al energizar el equipo se satura el nicleo disminuyendo su inductancia y produciendo
una rapida reducciéon de la componente continua contenida en la corriente de energizacion y su tiempo de
decaimiento. Al disminuir la saturacién del nicleo, aumenta su inductancia y produce el incremento del tiempo de
decaimiento de la corriente de energizacion, segun lo indica la zona 2. En la Figura 4 (b) se puede observar las
distorsiones “D” en las formas de onda de las corrientes de energizacion por fase debidas a las corrientes que
circulan por el nicleo del transformador.
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Figura 4. (a) Corriente de energizacion por fase del transformador elevador y (b) ampliacion.
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En la Figura 5 (a) se muestra la magnitud del segundo armdnico por fase contenido en la corriente de energizacion
del transformador y su promedio (para facilitar los analisis posteriores), expresados en porciento de la
fundamental. En ésta Figura se puede apreciar que la segunda arménica (fase C y promedio) decaen mas
lentamente y disminuyen al 20% de su magnitud en un tiempo de 4s aproximadamente.
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Figura5. (a) Segundo arménico contenido en la corriente de energizacion de un transformador elevador y (b)
corrientes de energizacion vistas por el sistema y transformadores elevadores.

En las Figuras 5 (b) y 6 (a) se muestran las corrientes de energizacion de los transformadores elevadores y del
sistema, donde se puede observar que el transformador 2 se satura por consecuencia de la energizacion del



transformador 1, produciendo una corriente simpatica con polaridad opuesta a la corriente del transformador 1.
Las magnitudes de estas corrientes seran iguales después de un tiempo y la componente continua resultante
circulara en el anillo formado por los transformadores, causando que sus nucleos permanezcan saturados e
incrementando el tiempo de decaimiento de la corriente de energizacion, que dependera de las inductancias y
resistencias encerradas en el mismo y cuya constante de tiempo es mayor que la producida por el sistema mas los
transformadores.

En la Figura 6 (b) se muestra el incremento del tiempo de decaimiento de la segunda arménica para los casos con
1 a 5 transformadores en vacio conectados a la barra a 400 kV y cuyos tiempos se encuentran entre 9 a 22s para
decaer a un 20% de su magnitud. En el caso que los transformadores conectados a la barra tengan alimentacion
desde los generadores, el tiempo de decaimiento se reduce de 9 a 7s segun se aprecia en la energizacion de un
transformador con otro conectado a la barra y 2 generadores en servicio (caso 3).
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(a) Ampliacion de corrientes de energizacion vistas por el sistema y transformadores elevadores y (b)

segundo arménico contenido en la corriente de energizacion del transformador elevador con otros
transformadores en barra (casos en vacio y con generadores en servicio).

En las Figuras 7 (a) y 7 (b) se muestra la disminucién del primer pico de la corriente de energizacion para
diferentes valores de resistencias de preinsercion (0,1 a 3 kQ) y donde se observa que la mayor reduccién se
obtiene con una resistencia de 1 kQ para los casos sin y con transformadores conectados a la barra a 400 kV
(casos 4 y 5). Esta reduccion fue mayor al 50% de la magnitud de la corriente de energizacion obtenida para los
casos con interruptores sin resistencias de preinsercion.
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preinserciéon del interruptor para casos (a) sin transformadores en barra a 400 kV y (b) con 2
transformadores en barra.

En la Figura 8 se muestra el tiempo de decaimiento de la segunda arménica para los casos sin y con
transformadores conectados a la barra a 400 kV y con interruptores sin y con resistencias de preinsercion (1 kQ),
en donde se puede observar que los tiempos de decaimiento se mantienen constantes (casos 4 y 5). Lo anterior



indic6 que la accion retardada en la activacion de la proteccion diferencial impedira su actuacion erratica por
corrientes de energizacion.
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Figura 8. Segundo arménico contenido en la corriente de energizacion del transformador elevador, casos sin y
con resistencia de preinsercion de 1 kQ y sin y con otros transformadores en barra a 400 kV.

5.3.2 Conclusiones

La interaccién simpatica entre los transformadores elevadores influye en la magnitud, duracién y contenido
armonico de las corrientes de energizacion.

La utilizacién de resistencias de preinsercion afecta la magnitud inicial y duraciéon de las corrientes de
energizacion pero posee un menor impacto en su contenido arménico.

Finalmente, para evitar la actuacién de la proteccién diferencial fue necesario ajustar la banda de deteccion de la
magnitud del segundo arménico e incrementar el tiempo de bloqueo de la proteccién mientras se atenta la
corriente de energizacion.

6.0 — CASO 2, autotransformadores a 400 kV de la subestacion Las Claritas del Sistema de Transmisién al Sur
del Estado Bolivar

El Sistema de Transmision al Sur del Estado Bolivar, es radial con una longitud de lineas de aproximadamente
700 km y tensiones a 400 y 230 kV, segun se ilustra en la Figura 9, el cual alimenta cargas en el territorio
venezolano a través de las subestaciones El Callao Il a 400/115 kV, Las Claritas 400/230 kV y Santa Elena a 230
kV y en el territorio Brasilefio con la subestacion Boa Vista a 230/69 kV. al despejar una falla monofasica en la
linea Macagua — Las Claritas a 400 kV y 290 kilometros de longitud.
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Figura 9. Diagrama unifilar del Sistema de Transmision al Sur del Estado Bolivar.

6.1 Antecedente

El 28 de Marzo de 2002, a 265 km de Macagua Il, ocurrié una falla de alta impedancia en la linea Macagua Il —
Las Claritas a 400 kV que caus6 la salida de autotransformadores y reactores a 400 kV en la subestacion Las



Claritas, en donde existen dos (2) bancos de distintos fabricantes de autotransformadores a 400/230/20 kV y 150
MVA por banco. El ndcleo de estos equipos poseen diferentes caracteristicas de saturacion como se muestra en
la Figura 10 (a).
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Figura 10. (a) Caracteristica de voltaje versus corriente de nucleos de autotransformadores a 400/230 kV de del
subestacion Las Claritas y (b) segundo arménico contenido en la corriente de energizacion de los
autotransformadores.

6.2 Simulacién de la energizacién del autotransformador a 400 kV

Esto consiste en simular la energizacién de un autotransformador a 400 kV con el otro autotransformador en
servicio. En esta simulaciéon se emplearon las mismas consideraciones indicadas previamente en 5.2.

6.2.1 Andlisis de Resultados

En la Figura 10 (b) se muestra la magnitud del segundo arménico por fase contenido en la corriente de
energizacion promedio de los autotransformadores (1 y 2) de la subestacién Las Claritas, expresadas en porciento
de la fundamental. En ésta Figura se puede apreciar que las segundas armdnica decaen lentamente y disminuyen
al 20% de su magnitud en tiempos de 5 a 7s aproximadamente. El mayor tiempo de decaimiento le correspondio
al autotransformador 1 por poseer una caracteristica de saturacién mas baja que el autotransformador 2 como se
puede observar en la Figura 10 (a).

6.2.2 Conclusion

- Los autotransformadores a 400 kV de la subestacion Las Claritas del Sistema de Transmision al Sur del Estado
Bolivar no son propensos al fenémeno de interaccién simpatica.
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