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Resumen

El presente trabajo de investigacion se centra en la estudio del comportamiento de
las variables eléctricas de un transformador de potencia cuando se ve afectado por una
corriente geomagnética inducida (GIC). El estudio de este fenémeno es importante debido
a que los efectos ocasionados por las GIC en el transformador pueden traer consecuencias

hacia el resto del sistema eléctrico interconectado.

El estudio del fenémeno de las GIC en los sistemas de potencia ha estado en discusién
e investigacion por muchos afos y los mas interesados en minimizar sus efectos son las
companias suministradoras. Este interés surgi6 desde el apagén del 13 de marzo de 1989,
originado por una gran tormenta solar que al chocar con la Tierra, ocasioné salidas de
lineas de transmision por disparos erréneos de las protecciones, sobrecargas de equipo, fa-
llas en gran ntimero de transformadores, donde algunos de ellos terminaron quemados por
el sobrecalentamiento, terminando en el colapso total del sistema eléctrico de Québec. A
partir de este suceso, se incrementa el estudio de las GIC especificamente en los transfor-
madores de potencia, debido a la necesidad de atenuar las repercusiones que tienen estas
corrientes en el funcionamiento de estos equipos, los cuales son vulnerables a la entrada

de estas corrientes a través de sus puntos de tierra.

Las corrientes geomagnéticas tienen una muy baja frecuencia por lo que son consi-

deradas corrientes quasi-directas. Cuando a través del transformador fluye una corriente



directa ademas del flujo alterno de operacion normal, se presenta el fenémeno de satu-
racién del nicleo magnético en medio ciclo. Los efectos conocidos por la este efecto de
saturacion son: el incremento de armonicos, aumento en las corrientes de parasitas por
lo tanto ocasiona calentamiento del equipo, ademas de originar un mayor consumo de

potencia reactiva en el transformador.

Al considerarse las GIC como corrientes directas, pueden modelarse para los andlisis
como una fuente de voltaje directo. El transformador de potencia se puede modelar tan
a detalle como sea necesario el fenémeno motivo de estudio. En este trabajo se presenta
el uso de dos modelos diferentes. El primer modelo propuesto, hace uso del modelo de
transformador ideal al cual se le anexa de manera externa la rama de magnetizacién que
representa el nicleo magnético del transformador mediante el cual se observa la satura-
cion del mismo. El segundo modelo aplicado es el modelo hibrido XFMR, el cual modela
de manera topologicamente correcta las partes del transformador haciendo uso de una

aproximacién mas exacta de la caracteristica de saturacion del nicleo.

Este trabajo se conforma de seis capitulos, donde los primeros tres exponen los funda-
mentos de la investigacion, los fundamentos teéricos del transformador y una explicacion
del fenémeno para entenderse a mayor profundidad. El capitulo cuarto expone los dos
modelos aplicados en la investigacion. Los casos de estudio se desarrollan en el capitulo
cinco, exponiendo un analisis de los resultados obtenidos a través de simulaciones en ATP.
Ahi mismo se incluye un resumen de los métodos propuestos actualmente para mitigacion
del fenémeno de GIC. Finalmente el capitulo seis expone las conclusiones obtenidas y los

trabajos futuros para continuacién del este trabajo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion

Las corrientes geomagnéticas inducidas forman el final de una complicada serie de
fendomenos espaciales que tienen origen en el Sol y al impactar la Tierra originan per-
turbaciones magnéticas en su superficie. Estas corrientes pueden afectar a los sistemas
tecnologicos como las redes eléctricas, cables telefonicos, gasoductos, etc, a través de sus
puntos de tierra. Partiendo de la idea anterior, los sistemas eléctricos podrian ser los mas
susceptibles a la influencia de estos eventos, dado a que estan conformados principalmente
de materiales conductores y por las propias configuraciones del sistema tienen una varie-

dad de puntos de aterrizamiento a lo largo de su trayectoria.

Los sistemas eléctricos de potencia crecen bastante rdpido de acuerdo a las necesida-
des de hoy en dia, formandose redes cada vez mas complicadas. Los transformadores de
potencia son elementos que han adquirido una gran importancia debido a que funcionan
como eslabén de unién entre dos redes distintas. Por esto, es necesario conocer el com-
portamiento del transformador ante diversas situaciones, fallas, sobrecargas, fenémenos

externos, etc.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Para el sistema de potencia las corrientes geomagnéticas se consideran como corrientes
casi directas por tener valores de frecuencia bajos. Debido a esto, los efectos que ocasio-
nan al ingresar al sistema a través del transformador suelen permanecer durante largos
periodos de tiempo, ocasionando un mal funcionamiento del equipo y a su vez otra serie

de efectos indeseados con alcance al resto del sistema eléctrico.

Teniendo en cuenta que la tecnologia ha avanzado, que las redes eléctricas son mas
complejas actualmente y que el diseno del transformador ha ido optimizandose, el pre-
sente trabajo de investigacion propone evaluar el comportamiento del transformador de
potencia cuando es afectado por el fenémeno de las corrientes geomagnéticas inducidas
mediante el uso de un modelo adecuado de transformador, para observar los efectos oca-
sionados en sus caracteristicas eléctricas y si estas modificaciones llega a afectar el resto

del sistema eléctrico de potencia.

1.2. Planteamiento del problema

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) idealmente debe cumplir con cuatro carac-
teristicas principales de operacion, las cuales son: seguridad, continuidad, confiabilidad
y calidad [11]. Un cambio repentino o una condicién anormal en el SEP puede ocurrir
en cualquier momento, por simples maniobras del sistema o por fenémenos externos a
la red, originando la pérdida de alguna de las caracteristicas principales de operacion.
Estos eventos son conocidos como transitorios electromagnéticos y de ser posible deben
ser detectados rapidamente, ya que de no ser asi, se puede llegar a perder la calidad del
servicio o en casos mas graves, propiciar la perdida de continuidad originando apagones

generales del sistema.

GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 2



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Se puede considerar como un ejemplo de fendmeno transitorio a las corrientes geo-
magnéticas inducidas. Las cuales ademds de tener su pico de actividad cada 11 anos [12],
solo se presentan en las latitudes cercanas a los polos magnéticos de la Tierra, principal-
mente el polo norte [13]. Las corrientes geomagnéticas inducidas (GIC por sus siglas en
inglés), son consideradas corrientes casi directas debido a que su muy baja frecuencia (de
0.1 a 0.0001 Hz), la cual, comparada con la frecuencia fundamental del SEP (50 - 60 Hz)

se modelan como corrientes directas. [14]

El flujo de estas corrientes en el sistema eléctrico esta relacionado con problemas y
mal funcionamiento de los equipos del sistema eléctrico. Uno de estos equipos importan-
tes es el transformador de potencia; el mal funcionamiento de este equipo primario puede
desencadenar en algin disparo en falso de las protecciones, sobrecargas de lineas, varia-
ciones de voltaje e inestabilidad en general. Cuando un transformador tiene una corriente
directa fluyendo a través de sus devanados ademas de su excitacién alterna, desencadena
en la pronta saturacién del nicleo, y ésto a su vez trae consigo otros efectos que varian

su comportamiento normal, tal como se demostré en [15] [16].

Si las GIC se consideran como corrientes directas, y éstas fluyen a través de la super-
ficie terrestre e ingresan al sistema eléctrico por medio de sus puntos de aterrizaje, debe
ser posible observar cambios en el funcionamiento de los dispositivos de la red, principal-
mente en el transformador, ya que por la configuracion de sus conexiones internas, la gran
mayoria de ellos tiene minimo un punto de conexion a tierra. Por lo tanto, si se analiza un
modelo de transformador con una corriente directa fluyendo a través de su neutro, debe
ser posible observar efectos andlogos a los obtenidos en [16] [15] [14], eso es la saturacién

del nicleo y distorsién en sus senales eléctricas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Debido a que el transformador de potencia funciona como el dispositivo de unién entre
dos sistemas, la presencia de alguna distorsién en sus senales eléctricas podria desenca-
denar en errores en las mediciones, que origine una mala operacion de las protecciones, y
eso podria ocasionar inestabilidad del sistema, pudiendo llevar a un apagén general. Por
lo tanto, el interés principal de este trabajo es evaluar el comportamiento de un trans-
formador de potencia, mediante el uso de un modelo que permita observar la conducta
de las senales eléctricas, es decir el voltaje, la corriente y la potencia cuando una GIC lo
afecta. Y a su vez, evaluar si se tienen repercusiones hacia el resto del sistema eléctrico

de potencia.

1.3. Hipodtesis

Partiendo del anédlisis de los efectos de las corrientes geomagnéticas inducidas (GIC)
en el transformador de potencia, se lograra conocer los alcances de este fenémeno sobre
las variables eléctricas del equipo y si estas tienen alguna repercusion hacia el sistema

eléctrico de potencia interconectado.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analisis del comportamiento del transformador bajo el efecto de las corrientes geo-
magnéticas inducidas, con el propésito de identificar los cambios en las variables eléctricas

del transformador y las consecuencias de estos cambios hacia el resto del sistema eléctrico.

1.4.2. Objetivos especificos

= Identificar y seleccionar un modelo de transformador apropiado con la intencion

de representar adecuadamente los cambios que se presentan en sus caracteristicas
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eléctricas ante alguna afectacion.

= Investigar las bases del fenémeno de las corrientes geomagneticas inducidas con el
fin de modelarse adecuadamente y complementar al modelo del transformador para

su estudio.

» Implementar el modelo del transformador afectado por las GIC en ATP/EMTP, con
el propdsito de simular e identificar los efectos del fenémeno en el funcionamiento

del equipo.

= Analizar los resultados del funcionamiento del transformador con GIC, con la finali-
dad de identificar los posibles efectos transmitidos hacia el resto del sistema eléctrico

y algunas alternativas de mitigacién viables.

1.5. Antecedentes

El efecto de los disturbios solares han sido conocidos por el hombre durante muchos
anos, pero apenas hace aproximadamente 35 anos pasaron a ser de mayor interés para la
comunidad cientifica en el area de los transformadores de potencia, a partir del apagon
de Québec en 1989. Desde esa fecha se ha realizado una gran diversidad de estudios sobre

los efectos que tienen los disturbios geomagnéticos en distintas dreas.

En la década de los 80 se realizaban las primeras investigaciones sobre las corrientes
geomagnéticas inducidas y sus efectos en los transformadores. La referencia [16] muestra
una investigacién experimental mediante pruebas de laboratorio en modelos a escala de un
transformador. La corriente de excitacion del modelo era conformada por corriente alterna
y directa simultaneamente, con la finalidad de demostrar que los efectos de una corriente
directa circulando a través del transformador podria ocasionar sobrecalentamiento en sus

partes metalicas estructurales. Este estudio concluyé que aunque una corriente directa
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fluyendo a través del transformador ocasiona saturacion del nicleo, el peor efecto que se
detecto6 fue la presencia de una alta corriente de excitacién, y a pesar que las altas pérdi-
das por calor del conductor (I?R) son el efecto dominante, no causan sobrecalentamiento

de las partes metalicas.

En los 90 hubieron varias investigaciones del comportamiento de los transformadores
cuando eran afectados por una corriente geomagnética, principalmente estos estudios se
enfocaron al andlisis de la corriente de excitacion del transformador. En la referencia [15],
se describen métodos para caracterizar la corriente de excitacién del transformador uti-
lizando un modelo sencillo de transformador(modelo T equivalente); a su vez otros au-
tores estudiaron el contenido arménico de la corriente de excitaciéon cuando se introduce
una corriente directa en el neutro del transformador con la finalidad de observar el flujo
magnético, las pérdidas y el aumento en la temperatura. La referencia [17] senala que
dichos estudios se realizaron mediante célculos matematicos y la referencia [18] los realiza
por medio de base experimental en pruebas de laboratorio a modelos escala de transfor-

madores monofasicos y trifasicos con diversas configuraciones de ntcleos.

Para la década posterior al 2000, el estudio del fenémeno GIC se enfocé a la deteccion
del fenémeno en latitudes lejanas a donde usualmente se presenta, los articulos de investi-
gacion [19], [20], [21] mencionan variaciones y fallos en transformadores coincidentemente
con la presencia del fenémeno, ésto en el area de Sudafrica y en parte de China. Directa-
mente estudios hacia el transformador se desarrollé en [22], un método de estimacién de
una nueva curva de saturacién que relacione la corriente de excitacién con el consumo de
la potencia reactiva en los transformadores saturados. Por otro lado, en [23] se propone
un modelo matematico de transformador que incorpora el método de dualidad entre los
circuitos magnéticos y eléctricos, ademés de considerar el tanque como camino para el

flujo magnético, dependiendo de las conexiones de los devanados y de la configuracion de
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nucleo que tenga el transformador.

Del 2010 a la fecha las investigaciones del fenémeno GIC se han concentrado en el
estudio del flujo de las GIC en los sistemas de potencia, como se indica en [24] y [25];
el andlisis de los efectos en las smart grid, y en modelos que ayuden a predecir y detec-
tar los futuros disturbios geomagnéticos [26] [27]. Recientemente, el estudio de las GIC
especificamente en los transformadores ha sido enfocado a la mitigacion de los efectos
de estas corrientes a través de nuevos disenos del transformador, tal como se propone
en [10]; también se ha dirigido a validar en laboratorio de las relaciones que hay entre sus
caracteristicas eléctricas como propone [28]; y principalmente se ha orientado al modela-
do de los cambios que originan las GIC en un transformador desde el punto de vista de

proteccién a los materiales y prolongar la vida til del transformador [29].

En la literatura se ha podido observar diversos enfoques sobre el estudio de las co-
rrientes geomagnéticas y en ellas se menciona como éstas afectan a los transformadores.
Existen avances en el modelado del transformador pero para el estudio del fenémeno de
GIC no han sido aplicados todavia. Una de las claves para este estudio es modelar correc-
tamente la caracteristica de saturacion del nicleo y partiendo de ahi observar los demés
efectos en las senales eléctricas del transformador. El modelo del transformador saturable
ha sido muy utilizado en la investigacion del fenémeno GIC, pero el desarrollo del modelo
hibrido del transformador permite una respuesta mas cercana a la del transformador real.
El presente trabajo de investigacién busca aportar un anélisis de las variaciones de las
principales caracteristicas eléctricas del transformador, con el propésito de examinar es-
tos cambios y estudiar las repercusiones que se filtran hacia el resto del sistema eléctrico,

enfoque que atun se encuentra poco estudiado.

GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 7



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.6. Estructura de la tesis

La presente tesis consta de seis capitulos que estan estructurados como sigue:
Capitulo 1. Introduccion.
Este primer capitulo es introductorio y en él se exponen los principales motivos para la
realizacién de este trabajo, la definicién del problema, los objetivos trazados y los alcances

que se pretenden lograr durante la investigacion.

Capitulo 2. Teoria del transformador.
En el capitulo dos se introduce a los temas de la teoria del transformador y sus principios
de funcionamiento. Se menciona su clasificacion; se incluye una descripcion de la teoria
del transformador ideal y la manera de modelar el transformador real para su estudio,

entre otros temas.

Capitulo 3. Corrientes geomagnéticas inducidas.
Este capitulo contiene la descripcion del fenémeno que origina el objeto de estudio, las
corrientes geomagnéticas inducidas, desde como se forma, dénde se presenta y los efectos

que generan en los transformadores.

Capitulo 4. Andlisis del impacto de las GIC en los transformadores de potencia.
El capitulo cuatro describe la manera de modelar el fendmeno de las corrientes geomagnéti-
cas cuando estas se introducen en el transformador, basdndose en modelos propuestos en

fuentes de energia directa.

Capitulo 5. Caso de estudio y andlisis de resultados.
En este apartado se exponen los casos de estudio utilizados en el software ATP / EMTP
para el desarrollo de la investigacién. Ademas se presenta el andlisis de los resultados en

distintas categorias y un breve resumen de los métodos de mitigacion propuestos a la fecha.
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Capitulo 6. Conclusiones.
Finalmente este capitulo expone las conclusiones mas relevantes obtenidas en el desarrollo
de este trabajo de investigacién y algunas recomendaciones para considerar en trabajos

futuros que se puedan continuar a partir de este proyecto.
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TEORIA DEL TRANSFORMADOR

2.1. Introduccion

El transformador es definido como una maquina eléctrica estatica que transfiere energia
de un circuito a otro mediante induccién electromagnética sin cambio en la frecuencia [4].
Los transformadores ocupan una posicién importante en el sistema de potencia, siendo el

enlace vital entre las centrales de generacion y los puntos de utilizacion de la energia.

En este capitulo se incluye una descripcién del principio de funcionamiento de un
transformador, ademés de una clasificacion de los distintos tipos de transformadores y
sus diversas configuraciones de nicleos magnéticos. Finalmente, se explica la manera de

modelar el transformador de acuerdo a los detalles requeridos para cada estudio.

2.2. Principio de funcionamiento

El transformador es un dispositivo de conversion electromagnética en el cual la energia
recibida en los devanados primarios es primeramente convertida a energia magnética la
cual luego es reconvertida nuevamente a energia eléctrica 1til a través de otros circuitos.

Por lo tanto los devanados primario y secundario no se encuentran conectados eléctrica-
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mente, sin embargo si se encuentran acoplados magnéticamente. [4]

Un campo magnético puede crearse debido al movimiento de cargas eléctricas, asi mis-
mo un campo magnético puede originar el movimiento de cargas eléctricas generando una
corriente eléctrica. Los transformadores operan bajo este principio fisico descubierto por
Faraday en su ley de induccién electromagnética. Esta ley enuncia que: “Cuando varia el
campo magnético que atraviesa un conductor, se induce una f.e.m. en dicho circuito, que

es proporcional a la velocidad con la que varia dicho flujo” [30].

Dicho en otras palabras, el voltaje inducido en una espira de alambre conductor,
es directamente proporcional al cambio del flujo magnético que atraviesa la espira con
respecto al tiempo, lo cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:

do

- (2.1)

€ind = —

donde e;,4 es el voltaje inducido en la espira y ¢ es el flujo que la atraviesa. Si una bobina
tiene N espiras y el mismo flujo circula en todas, entonces el voltaje inducido estara dado

por:
¢
dt

€Cind — — (22)

Basandose en el trabajo de Faraday, Lenz establecié una relaciéon que resulta béasica
en la transformacion de la energia electromecanica: “En todos los casos de induccion elec-
tromagnética, un voltaje inducido puede causar que circule una corriente en un circuito

cerrado...” [31].

Esto se demuestra cuando se hace pasar una corriente alterna por un conductor y se
forma alrededor de él un campo magnético. Si cerca de éste campo se coloca un segundo

alambre, el campo magnético variable atravesara el alambre y producira un voltaje en los
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extremos de éste, tal como se muestra en la figura 2.1 [1]. Si los extremos del segundo
alambre se conectan para formar un circuito cerrado, el voltaje inducido ocasionara que
circule una corriente a través del circuito. Ambos efectos son conocidos como el fenémeno

de induccion electromagnética.

P Voltae

inducido

Campo magnetico
variable

Conductor con

. \ & g
cormiente alterna \_/

Figura 2.1: Principio de induccién electromagnética [1]

En resumen, son necesarios tres elementos en un transformador: una bobina primaria
por la cual circula una corriente suministrada por la fuente de potencia, una bobina
secundaria sobre la que se inducen las corrientes que alimentan a la carga y un nicleo

magnético encargado de canalizar al maximo el flujo magnético entre las dos bobinas.

2.3. Clasificacion

Los transformadores se suelen clasificar generalmente de acuerdo a su utilizacion prin-
cipal. Estos equipos pueden cumplir diversos propositos, por ejemplo el entregar corrientes
o voltajes, transformar impedancias, etc. Existen también los transformadores que se uti-
lizan para los sistemas de radio frecuencia y audio, pero el grupo principal en el que se

centrara el desarrollo de este trabajo es en los transformadores de potencia. Este gru-
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po se conforma por los transformadores usados en las centrales de generacién de energia
para elevar o disminuir el voltaje a los niveles precisos para transportarse a través de las
lineas de transmision. La tabla 2.1 engloba los principales tipos de transformadores y sus

clasificaciones. [32]

Los transformadores de potencia reciben distintos nombres dependiendo de su utili-
zacion en el sistema, por ejemplo un transformador conectado a la salida de una unidad
generadora para elevar el voltaje a niveles de transmision es llamado “transformador de
unidad”. Los que se encuentran conectados al extremo de las lineas son los “transforma-
dores de subestacion” ya que reducen los extra altos voltajes a niveles de subtransmision.
Finalmente los tltimos en la cadena pero a la vez importantes son los “ transformado-

res de distribucion” que son los que disminuyen el voltaje a nivel de consumo cotidiano

110,220 V, etc. [33]
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Tabla 2.1: Clasificacion de los transformadores

Transformadores de potencia

Segun funcionalidad Transformadores de comunicaciones

Transformadores de medida

Segun sistema de alimentacion | Monofasicos

Trifasicos
Segtn tension secundaria Elevadores
Reductores
Segtin medio Interior
Intemperie

Seco (aire o gas)

Segun aislamiento Aceite dieléctrico
Encapsulados
Segun refrigeracion Natural
Forzada

Tipos de nicleo magnético

Otra manera mas especifica de clasificar los transformadores es mediante su tipo de
nucleo. El nicleo del transformador es el elemento que conforma el circuito magnético.
Esta formado por aleaciones de hierro que buscan proveer de trayectorias de baja reluc-
tancia para el flujo magnético que reduzcan la corriente de magnetizacion. Los dos tipos

fundamentales de esta estructura magnética son [33]:
a) tipo nicleo o de columnas
b) tipo acorazado

La principal diferencia entre estos tipos de ntucleos es que en el diseno tipo nicleo, las

bobinas son devanadas alrededor de las columnas o piernas del ntcleo, en el diseno tipo
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acorazado se tiene que el devanado es rodeado o envuelto por otros segmentos del ntcleo
de hierro. La figura 2.2 muestra las configuraciones de los nticleos para transformadores

monofasicos y trifasicos.

q

monofasico tipo nucleo/acorazado i ,
trifasico tipo nucleo

trifasico tipo nucleo de cinco piernas

trifasico tipo acorazado convencional

trifasico tipo acorazado de siete piernas

Figura 2.2: Tipos de niicleos magnéticos de transformador [2]

Cada uno de estos tipos de construccién tiene sus ventajas y desventajas. En los

transformadores de mediana a gran potencia el disefio tipo nicleo es el mas comun.

2.4. Modelado del transformador

Las diferencias técnicas entre un modelo de transformador cercano al real y uno ideal
deberan incluirse en mayor o menor grado en la mayoria de los analisis del funcionamiento
del transformador. Dependiendo del estudio que se planee realizar sera el detalle técnico

que llevara el modelo.
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Por ejemplo, el andlisis de fenémenos transitorios tiene un amplio rango de frecuen-
cias, si se quiere estudiar transitorio de alta frecuencia se debera considerar, ademéas de
las resistencias e inductancias de los devanados, las capacitancias de los mismos ya que

afectan de manera importante el comportamiento del transformador.

Es correcto pensar que entre mas detallado sea un modelo se obtienen mejores resulta-
dos, sin embargo no siempre es recomendable utilizar modelos muy complejos para todos
los estudios, dado a que la representacion matematica de cada elemento seria compleja y
esto conllevaria a la necesidad de una gran capacidad computacional y tiempos prolonga-
dos de célculo y simulacion. Por esta razén el uso de un modelo simplificado da buenos

resultados para alguna variedad de estudios.

En las proximas secciones se incluye un resumen de la formacién del modelo del trans-
formador, comenzando desde el transformador ideal, complementando el modelo a medida
que se van anexando los fendmenos que se presentan en el transformador real, en este ca-
so solo se incluye la saturacion del nicleo y las pérdidas, hasta alcanzar el modelo tan a

detalle como sea necesario.

2.4.1. Transformador ideal

A través del estudio del modelo del transformador ideal se puede observar con mayor
claridad el funcionamiento de los transformadores reales. Un transformador ideal es un
aparato que no presenta pérdidas, es decir que no disipa potencia, y que posee un deva-
nado de entrada y uno de salida. Ambos devanados estan conectados magnéticamente a

través de un nicleo magnético de hierro. [33]

La figura 2.3 muestra un transformador monofasico el cual consiste de dos devanados

arrollados sobre un nicleo magnético y enlazados a través de un flujo mutuo ¢,,. En [4],se
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describe el desarrollo del funcionamiento de un transformador ideal en condiciones de
vacio (sin carga del lado secundario), con el lado primario conectado a una fuente de vol-
taje sinusoidal v;. El devanado primario produce una corriente de excitacion, i; , la cual
establece el flujo en el nucleo ¢,,. Al ser un transformador ideal se considera que todo el
flujo se mantiene en dentro del nicleo, por lo tanto no hay flujo de dispersién y como se

menciond previamente no hay pérdidas.

~.
L 2N

Figura 2.3: Esquema del transformador ideal

Los devanados primario y secundario tienen N; y N, numero de vueltas respectiva-
mente. El valor instantdneo de la fuerza electromotriz inducida (f.e.m) para el devanado
primario se define por:

dom

€1 = le (23)

Debido a que no las bobinas son ideales, se asume que la resistencia de los devanados

es igual a cero, por lo tanto:

V1 = €1 (24)
El voltaje inducido en el devanado secundario debido al flujo mutuo ¢,, esta dado por:

dpm
€y = NQ% (25)
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Andlogo a (2.4) se tiene que para el lado secundario también es = vy. Partiendo de las
ecuaciones (2.3) y (2.5), la relacion entre la tension e; aplicada al lado primario y el voltaje

e inducido en el lado secundario se define como:

€1 Ny
R g 2.6
S A (2.6)

En donde a se define como la relacion de transformacion del transformador:

-3 (2.7)

a

En un transformador ideal, la curva caracteristica de magnetizaciéon B-H del nticleo se
asume de comportamiento lineal (sin histéresis). La corriente primaria i; se encuentra en
fase con el flujo mutuo ¢,,, no hay flujos de dispersién, no se tienen pérdidas en el nicleo,

ademas de considerar el material magnético del nicleo con permeabilidad infinita.

Por lo tanto para un transformador ideal la relacién entre la corriente 7; que fluye
en el lado primario del transformador y la corriente i5 que sale del transformador por el

secundario es:

Nyiy = Nais (2.8)
2 _q (2.9)
31

En resumen, las relaciéon de transformacién de un transformador ideal se establece

mediante la ecuacion expresada en 2.10.

B, W L
= _ L, 2.10
B Va1 (2.10)
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2.4.2. Saturacion del ntucleo

Para entender el funcionamiento de un transformador lo primero que se debe tener
en cuenta son las restricciones que impone el ntcleo, ya que esto limita el desempeno del
flujo magnético, actor principal en la transformacion de energia. Los nticleos de material
ferromagnético poseen limites de saturacion; éstos no pueden soportar densidades de flujo
magnético infinitas ya que se tienden a saturar a un nivel determinado por la dimension
del ntucleo y el tipo de material. Esto significa un incremento en el voltaje de excitacion
no garantiza un aumento proporcional del flujo magnético. Se dice que tiene un compor-

tamiento no lineal. [34]

Si aplicamos una intensidad de campo magnético o excitacién magnética H creciente a
un material ferromagnético, y representamos la inducciéon B en funcién de H, obtenemos

la llamada curva de magnetizacion del material.

Zona de saturacion

Zona irreversible

Zona reversible

H

Figura 2.4: Curva de magnetizacién de un material ferromagnético

En la figura 2.4 se pueden distinguir tres partes. La primera, es una zona reversible
en la cual si se elimina el campo H la densidad de flujo B también desaparece; la segunda
zona irreversible y una ultima zona de saturacion donde la permeabilidad relativa es uni-
taria y B ya no incrementa mas. Si se varia H, modificando la corriente que circula por

la bobina del transformador se obtiene la curva de histeresis que se muestra en la figura 2.5.
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El ciclo de histéresis es una representacion grafica de los diferentes estados por los que
pasa el material ferromagnético a lo largo del ciclo de trabajo. Si la intensidad de campo
H varia entre +H,,.., se obtiene una grafica que los valores alcanzados al incrementar
H, no coinciden con los valores obtenidos al disminuir H. Una vez mas se comprueba el

comportamiento no lineal del nicleo magnético. [3]

Material magnetizado hasta la
saturacién por alineacion de sus
dominios.
Magnetizacion
del material B =
3

-
2 = =)
Cuando el campo magnético variable llega a cero, l:
el material ferromagnético retiene un grado |
1

considerable de magnetizacién. Esto es 1itil como
un dispositivo de “memoria magnética”.

El material sigue una curva no lineal de
magnetizacion cuando es magnetizado desde
1n camno de valor cero

V7 fr (S5 | . =
] QV‘_Q:‘.Q 4 L i & >~ |5 Intensidad del campo
N ~ YR N ~ 7] H magnético aplicado

El campo magnético variable debe ser
redirigido y aumentado para llevar la
magnetizacién nuevamente a cero. El ciclo de histéresis muestra la historia
de magnetizacion de un material
ferromagnético. Una vez que el material

< o . fue llevado a la zona de saturacion. el
campo de magnetizacion puede entonces
Hacia la saturacién en ser llevado a cero y el material retendra
la direccidn opuesta la mayor parte de su magnetizacion.

Figura 2.5: Curva de histeresis [3]

Respecto a la curva de la figura 2.5, después de haber alcanzado la saturacién y se
tiene H = 0 (en el punto 3) ain existe una cierta magnetizacién Br que recibe el nombre
de induccion remanente y constituye el estado de magnetizacion permanente del nicleo.
Cuando B = 0 (en el punto 4), H presenta un valor de He que se denomina campo coer-
citivo, que es el campo opuesto necesario para desmagnetizar el nticleo. Si se contintia
disminuyendo H hasta alcanzar ~-Hmax (punto 5) y después invertimos el sentido de cam-
bio de H, es cuando se cierra el ciclo de histeresis. Todo el ciclo de histeresis disipa energia
en la accion de imantar y desimantar el nicleo, a esta accién se le conoce como pérdidas

por histeresis y seran explicadas en el apartado de pérdidas de éste capitulo.
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Debido solamente a la saturacion, el nucleo del transformador actiia como una fuente
generadora de corrientes arménicas, algunos de los cuales fluiran directamente hacia los

devanados primario y secundario.

Actualmente las cargas de los transformadores son ampliamente afectadas por los
armonicos. Estas componentes armonicas ocasionan que las pérdidas de los transforma-

dores incrementen y por lo tanto pueda tener fallas en su operacién.

2.4.3. Pérdidas en el transformador

Las pérdidas que ocurren en los transformadores reales deben tenerse en cuenta para
cualquier modelo aproximado y confiable del transformador. Para analizar las pérdidas de
potencia en un transformador es conveniente analizar al circuito magnético y el circuito
eléctrico por separado dado a que cada uno presenta pérdidas por circunstancia diferentes.

Las pérdidas producidas en el transformador son las siguientes: [33]

= Por circunstancias magnéticas

A. Pérdidas por flujos dispersos
B. Pérdidas por ciclo de histéresis

C. Pérdidas por corrientes parésitas
= Por circunstancias eléctricas

D. Pérdidas en el cobre del devanado

A. Pérdidas por flujos dispersos

En el nicleo del transformador se produce un flujo magnético debido a induccién
magnética, este flujo transita a lo largo del nicleo y en su trayecto se llega a disper-

sar en pequenas cantidades dependiendo de la forma que tenga el nicleo, ocasionando
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asi pérdidas en potencia debido a que el flujo magnético ¢,, no llega completo al segundo
devanado por estas dispersiones que se presentan. Estos flujos que se escapan del nicleo,
pasan unicamente por cada uno de los devanados, lo que produce una autoinductancia en

las bobinas primaria y secundaria y sus efectos también deben ser tomados en cuenta.

B. Pérdidas por ciclo de histéresis

Como se menciono6 anteriormente, el ciclo de histéresis esta directamente con el re aco-
modo de los dominios magnéticos del nicleo del transformador durante cada medio ciclo.
Ocurre que la corriente aplicada al transformador al ser alterna, va invirtiendo constan-
temente su polaridad, variando con la misma frecuencia el sentido del campo magnético,
entonces las moléculas del material que forman el nicleo (dominios magnéticos) se deben
invertir en igual forma su sentido de orientacién lo cual requiere energia, que es tomada

de la fuente que suministra la alimentacién, lo cual representa una pérdida de potencia.

C. Pérdidas por corrientes parasitas

También llamadas corrientes de Focault o corrientes de eddy, se producen en cualquier
material conductor cuando se encuentran sometidos a una variacién de flujo magnético,
como son los niicleos de los transformadores. Estas son las pérdidas por calentamiento
resistivo ya que la f.e.m. inducida en el niicleo genera corrientes que originan el denominado
efecto Joule, el cual hace que parte de la energia cinética de los electrones se transforme
en calor debido a los choques que sufren con los dtomos del material conductor por el
que circulan. Para reducir en parte estas pérdidas de potencia es necesario que el niicleo
del transformador sea construido con ldminas magnéticas de espesores muy delgados,

colocadas una encima de otra y aisladas entre si.
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D. Pérdidas en el cobre del devanado

Es la suma de las potencias pérdidas en los devanados de un transformador. Se deben
a la disipacion de calor que se producen en los devanados. El valor de esta potencia es
proporcional al cuadrado de la corriente que fluye por los bobinados y a la resistencia de

los mismos. Estas pérdidas se pueden calcular a través de:

Py = I} Ry + I3 Ry (2.11)

2.4.4. Modelo circuital del transformador

Es posible construir un circuito equivalente aproximado que tenga en cuenta todas las
imperfecciones principales de los transformadores reales. En esta seccion se explicara bre-
vemente en qué consiste el modelo del circuito equivalente, para mayor detalle del tema

se puede consultar [4] [33].

Para iniciar la elaboracién de un circuito equivalente, se debe considerar el funciona-
miento de los devanados. El efecto mas sencillo de modelar son las pérdidas en el cobre;
dado a que son pérdidas resistivas que se presentan en los devanados primario y secunda-
rio, se modelan disponiendo de un resistor R; en el circuito primario y un resistor Ry en

el circuito secundario del transformador.

Como se menciond en el apartado 2.4.3, las pérdidas de flujo disperso tienen efectos en
los devanados del transformador. Este flujo proporcional a la corriente primaria es respon-
sable de una caida de tension la cual se representa a través de una reactancia inductiva
X1 llamada reactancia de dispersion primaria, que se coloca en serie con Ry y se conecta
al lado primario de un transformador ideal. Del mismo modo se anade la reactancia de
dispersion secundaria Xpo en serie con con la resistencia del devanado secundario Ry, y

ambas son conectadas al lado secundario del transformador ideal.
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La corriente de excitacion en vacio del devanado primario I, estd integrada por dos
componentes, la componente magnética I,,,, responsable de producir el flujo mutuo ¢,,, y
la componente de pérdidas del nicleo I. que representa la potencia activa extraida de la

fuente para abastecer las pérdidas por corrientes parasitas e histéresis.

La componente del nicleo (I.) estd en fase con la tensién inducida y adelanta a la
componente de magnetizacién (1,,,) por 90°. Con el lado secundario en vacio, el transfor-
mador se comporta como un circuito altamente inductivo debido a su nicleo magnético,
por lo tanto la corriente en vacio Iy va en retraso a la tensién aplicada 90°, o sea que I,,

es usualmente mucho mayor que /..

En el circuito equivalente, la componente magnética es representada por una reac-
tancia X,,, mientras que la componente de pérdidas del ntcleo se simboliza mediante
una resistencia R.. En situaciones cuando se tiene carga conectada al lado secundario, la
corriente de excitacion suele ser muy pequena comparada con la corriente de carga y en

ocasiones suele despreciarse.

Uniendo todas las representaciones de los efectos descritos, se obtiene el circuito equi-

valente que se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Circuito equivalente del transformador [4]
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Para facilitar el uso del modelo, uno puede omitir el transformador ideal si todas las

cantidades son referidas ya sea al lado primario (2.13) o al lado secundario (2.12) del

, Ny \ 2
= <Fj) 7 (2.12)

. (N
= (F;) Zs (2.13)

Este circuito equivalente referenciado a un lado del transformador, como se observa

transformador.

en la figura 2.7, es una representacion tipo T de pardmetros concentrados, valida ge-
neralmente para analisis en estado estable a frecuencias del sistema de potencia. Para
estudios a frecuencias mas altas, deben de considerarse los efectos capacitivos del trans-
formador. Para un analisis transitorio, todas las reactancias deben ser sustituidas por las

correspondientes inductancias equivalentes.

Ry X1 L L X R
r—mwmm R

Y Xm§ %Rc V,=aV,

¢ !
. {

: o i

Figura 2.7: Circuito T equivalente [4]

Los modelos del transformador son frecuentemente mas complejos en expresiones ma-
tematicas que lo que en realidad se necesitan en la practica para alcanzar buenos resul-

tados.

2.4.5. Modelo en frecuencia

Un factor que determina el modelo de transformador que se debe seleccionar para cada
estudio es la frecuencia del problema estudiado. Los fendmenos transitorios a los que se

encuentra expuesto el sistema eléctrico oscilan entre los 0.1 Hz hasta los 50 MHz, por lo
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tanto para la simulacién de cada fendmeno se requiere de el modelo de cada elemento de la
red a la frecuencia involucrada. La tabla 2.2 muestra como son agrupados los fenémenos

transitorios de acuerdo a su frecuencia. [5]

Tabla 2.2: Fenomenos transitorios

Estudio transitorio Rango de frecuencias

1 Estado estable 0.1 Hz - 3 kHz

2 | Estudios de media frecuencia 50 Hz - 20 kHz

3 | Fenémenos de alta frecuencia 20 kHz - 50 MHz

El modelo circuital T equivalente explicado en la seccion 2.4.4 es una representacion
que puede aplicarse para estudios con frecuencias de hasta 3 kHz y tienen una precision

razonable aun con todas las aproximaciones que considera.

Para los estudios de media frecuencia, se puede utilizar una reduccion del modelo a
detalle, que incluye los efectos capacitivos de los conductores, entre los devanados y de
los devanados al tanque; por lo tanto el modelo del transformador para estudios de media

frecuencia (hasta los 20 kHz) es un circuito RLC en cascada, como se muestra en la figura

2.8.

I ] [

Figura 2.8: Modelo del transformador para estudios de media frecuencia [5]

I—

Cada vuelta del transformador se puede representar como una linea de transmision,
por una resistencia, una inductancia y una capacitancia, como se muestra en la figura

2.9. Esta es una red muy detallada, pero es adecuada solamente para los casos dentro del
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rango de altas frecuencias por arriba de los 20 kHz. Para mayor detalle de la construccion

de los modelos puede consultar [5], [35].

——} —— r—) =50

Is(1.1) —— Vd{1.1) / 1s(181,2) 7 Vi{181.2)
Vs(2,1) _—  Vuelta 2 In2,1) / Vs(182.2) _— © Vuelta 182 I182.2)

gt {£) ., / P £) j——a

Is(2.1) — Vi21) / s(182.2) ~ —~ Vi(182.2)
Vs(180,1) — Vuelta 180 I(180.1); Vs(60,2) ~— Vueka 360 Ir(360.2)

T — ey MY Vi(360.2

Is(180.1) Vr(180.1) I5(360.2) (360.2)

CAPA 1
CAPA 2 Zeq

Figura 2.9: Modelo del transformador para estudios de alta frecuencia [5]

Finalmente, es importante mencionar que la seleccién del modelo de transformador
dependera del fenémeno que se vaya a analizar, la necesidad de precision en los resultados
y el detalle del andlisis. Para resultados rapidos y con una correcta aproximacion a los
resultados reales, usar el modelo de circuito equivalente del transformador en muchas

ocasiones es suficiente.
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Capitulo 3

CORRIENTES GEOMAGNETICAS
INDUCIDAS

3.1. Introducciéon

El presente capitulo tiene como objetivo principal el describir el fenémeno de las
corrientes geomagnéticamente inducidas. La primer seccién serd una explicacién de los
disturbios que generan las particulas solares cuando se impactan con los campos magnéti-

cos de la Tierra a través de las denominadas tormentas solares.

Estas particulas cargadas de energia, al chocar con el planeta generan cambios en la
magnetosfera terrestre, llevando a la induccién de un potencial en la superficie en areas
determinadas debido a las caracteristicas del suelo que la hacen mas susceptible a estos
cambios. La segunda seccion de este capitulo presenta la interpretacion que ha desarro-
llado la comunidad cientifica para explicar como se produce el potencial inducido en la

superficie terrestre.

En la tltima seccion se expone el modo en que se generan las corrientes geomagnéti-
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camente inducidas, la forma de modelarse mateméaticamente y cudles son los efectos que
se han detectado en los sistemas eléctricos una vez que ingresan a los mismos a través de

sus puntos de aterrizaje.

3.2. Disturbios Geomagnéticos

El problema de las corrientes geomagnéticamente inducidas comienza en el Sol. Los
disturbios solares son eventos que ocurren de manera ciclica, siendo aproximadamente

cada 11 anos cuando se producen de manera més frecuente y mas intensa. [6]

Cuando aparecen las manchas solares, que se identifican como areas oscuras en la
superficie del Sol, causan grandes expulsiones de protones y electrones. Estas expulsiones
son denominadas erupciones solares o emisiones de masa coronal, CME por sus siglas en

inglés, y suceden en la atmdésfera exterior del Sol (llamada corona).

Las particulas cargadas fluyen siempre del Sol hacia la Tierra creando lo que se llama
viento solar. Este viaja hacia la Tierra a una velocidad de unos 500 a 1000 km por segundo
tomando apenas de 2 a 3 dias aproximadamente en chocar contra el campo magnético de

la Tierra [13], tal como se ejemplifica en la figura 3.1.

Vientg .

Solar

Erupciones
solares

Lampo
magnético

Figura 3.1: Representacion de las tormentas solares
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Con un CME promedio descargando alrededor de 155 Gigawatts a la atmdsfera terres-
tre, grandes cambios pueden ocurrir. Las particulas de energia que conforman el viento
solar tienen su propio campo magnético asociado, el cual indica la probabilidad que se
tiene para que ocurra una tormenta geomagnética. Si el campo magnético del viento solar
tiene una polaridad opuesta al campo magnético terrestre (denominado magnetésfera),
entonces las lineas del campo del viento solar y la magnetosfera se “reconectan”, dando
asi la posibilidad que la tormenta geomagnética ocurra [13]. El efecto puede compararse
con la simple ley de atraccion de los imanes, los cuales con polaridad diferente se atraen

mientras que los que tienen la misma polaridad se repelen.

Los disturbios solares, convertidos en viento solar y particulas cargadas eléctricamente,
al chocar contra la tierra se convierten en los denominados disturbios geomagnéticos
o tormentas geomagnéticas, que también traen consigo otros efectos que se observan

desde la Tierra y seran explicados en los parrafos siguientes.

Cuando el sistema magnético de la Tierra es estimulado por el viento solar, los electro-
nes, protones e iones de oxigeno se tornan en grandes corrientes denominadas electrojets
que logran alcanzar valores de hasta un millén de amperes. Estas corrientes fluyen en un
gran ovalo en la iondsfera llamado ovalo auroral. Existe un 6valo sobre el polo magnético
norte y su imagen espejo sobre el polo magnético sur. Para los que viven en el hemisferio
norte, el 6valo auroral puede apreciarse como la aurora boreal, mostrada en la figura 3.2.
El brillo que presente la aurora es un buen indicador de la intensidad de la tormenta

geomagnética. [13]
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Figura 3.2: Auroras Boreales

A medida que la tormenta magnética intensifica estos évalos aurorales se expanden
en tamano y afectan a las latitudes mas bajas. Es importante destacar que los 6valos
permanecen estacionados sobre los polos magnéticos de la Tierra, por lo que a medida
que el planeta gira bajo el évalo auroral, diversas zonas de Asia, Europa y América del

Norte se ven afectadas por la tormenta geomagnética. Ver figura 3.3.

AURORA OVAL

Figura 3.3: Ovalo auroral sobre el polo norte

Los mayores problemas originados por las tormentas geomagnéticas se han observado
en altas latitudes o en zonas cercanas a los dvalos aurorales. Los paises que se encuentran
en latitudes medias y bajas tal como son Australia, Sudafrica y Suramérica se han consi-

derado como lugares de poco riesgo a estas tormentas, pero a partir de unos incidentes que
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ocurrieron en el sistema eléctrico sudafricano, se realizaron estudios para tratar de encon-
trar si las tormentas geomagnéticas también afectaban estas latitudes los cuales indicaron
que es posible que se consideren los efectos de las corrientes geomagneticas dependiendo

totalmente de la configuracién del sistema [19] [20].

3.3. Potencial de la Superficie Terrestre

El planeta Tierra es una esfera conformada de material susceptible a la conduccién
eléctrica. La Tierra se ve expuesta a experimentar estos cambios en su propio campo
magnético que son méas intensos a medida que se encuentren mas cerca las particulas

atrapadas en el 6valo auroral.

Durante las tormentas geomagnéticas una diferencia de potencial se induce en la super-
ficie terrestre a través de las fluctuaciones del campo geomagnético. El potencial resultante
en la superficie de la Tierra, llamado también ESP por sus siglas en inglés, posee tipica-

mente valores de fracciones de volt por kilémetro.

Existen diferentes enfoques para el calculo del potencial de la superficie terrestre con el
proposito de determinar el valor de las corrientes geomagnéticas en los sistemas eléctricos.
En [36], el autor plantea considerar dos limites para el calculo del ESP, un limite superior
y uno inferior. En ellos combina la apreciacion de las electrojets bajo la interpretacion de
la onda plana, o sea que una parte de la energia, se refleja y otra se refracta hacia las capas

del suelo que posee diferentes profundidades y varios valores de conductividad del terreno.

El autor de [8], propone dos maneras de calcular las corrientes geomagnéticas indu-
cidas, ya sea asumiendo un campo eléctrico uniforme o mediante una aproximacién al

campo eléctrico real. Los campos eléctricos uniformes son usados frecuentemente por su
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simplicidad para andlisis donde no sean necesarias todas las caracteristicas de un campo
real. Este método simplemente asume un campo eléctrico uniforme y se resuelve el cir-
cuito de corriente directa sumando las resistencias de los elementos involucrados (lineas y
transformadores), y el campo eléctrico uniforme (volt/km) entre la longitud del circuito

da el valor de la fuente de voltaje directo para la solucién del circuito.

A pesar de las aproximaciones que se utilizan en las distintas maneras de modelar el
ESP, todos los métodos arrojan valores coherentes a los que se han medido durante las
tormentas geomagnéticas. Se ha estimado en la literatura [12], [14], [37], que el potencial
de la superficie puede oscilar tipicamente entre valores de 1 a 6 volts/km en regiones con
baja conductividad de la tierra y en ocasiones alcanzar hasta los 10 volts/km en dreas
cercanas a las costas. Los eventos importantes que se presentaron al norte del continente

americano en 1989 presentaron niveles de 1.7 V/km [38].

Los sistemas de energia eléctrica quedan expuestos a los efectos del ESP a través de los
puntos de conexion a tierra de sus redes. El voltaje inducido en la superficie actiia como
una fuente de tensién aplicada entre los neutros a tierra de transformadores que pueden
estar situados en los extremos opuestos de una linea de transmision larga. La diferencia de

potencial en la superficie produce una corriente conocida como Corriente Geomagnética

Inducida (GIC).

3.4. Corrientes Geomagnéticamente Inducidas (GIC)

Las corrientes geomagnéticas inducidas, son definidas en [12] como “El flujo de corrien-
te a través de objetos metdlicos, tales como tuberias o lineas de transmision eléctrica, como

resultado del voltaje inducido en la superficie terrestre debido a disturbios geomagnéticos”.
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Aunque también son el resultado final de una complicada serie de acontecimientos que
comienzan en el Sol y finalizan en nuestra superficie terrestre. Para entender mejor el ciclo
de vida de las corrientes geomagnéticas, se resumen los procesos en el siguiente diagrama

de flujo:

Actividad Solar

Propagacién del viento solar

'

Procesos Magnetosféricos

.

Campo geoeléctrico en la superficie
terrestre

GIC en los sistemas tecnoldgicos

'

Problemas en los sistemas
ocasionados por GIC

Figura 3.4: Diagrama de flujo de la formacién de GIC

El periodo de fluctuaciones del campo geomagnético ante los impactos de las tormen-
tas solares, es tipicamente de 6 minutos o mas. Por lo tanto, para propodsitos de analisis,
las GIC se consideran de corriente directa en comparacién con las frecuencias fundamen-
tales de los sistemas que suelen ser de 50-60 hz de corriente alterna. Las GIC tienen una

frecuencia del rango de 1 a 0.001 hz. [12]

La magnitud de una corriente geomagnética inducida presente en los circuitos de

transmision dependerd de varias causas, entre las més significativas se puede mencionar [6]:
= La magnitud y orientacién del disturbio geomagnético

» La localizacién del sistema eléctrico (mayor afectacién si es cercano a los polos

magnéticos de la Tierra)
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= La resistencia del suelo
= Direccion, altura y longitud de la linea de transmision.

A mayor altura o longitud de las lineas de transmisién, mayor sera la magnitud de la
corriente geomagnética inducida. Por esta razén se cree que se han presentado de manera

mas severa en lineas con voltajes mayores a 500 kV.

Segun los reportes de los eventos ocurridos a la par con el impacto de tormentas geo-
magnéticas, el mayor impacto en el sistema eléctrico se presentd especificamente en los

transformadores con neutros aterrizados. [20] [39]

Las corrientes geomagnéticas son conducidas en el sistema eléctrico de potencia, desde
o hacia varios puntos de tierra, tal como se muestra en la figura 3.5; ya sea primeramente
por las tensiones inducidas en las lineas de transmisiéon debido de las fluctuaciones de la
ionosfera terrestre, o en segundo lugar debido a las fluctuaciones del campo magnético de

la superficie de la tierra. [6]

3 phase A-Y
transformer

autotransformer

GIC

Figura 3.5: Efecto del potencial inducido en la superficie terrestre en la un sistema eléctrico

[6]
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3.5. Efectos de las GIC en el sistema eléctrico

La experiencia ha probado que las GIC pueden ocasionar efectos perjudiciales en el
sistema, eléctrico y los aparatos ahi interconectados. A continuacién se expone un breve

resumen de los efectos generados por las GIC en los elementos del sistema eléctrico.

3.5.1. Efectos en los generadores

Los generadores cominmente se encuentran protegidos de las corrientes geomagnéti-
cas debido a la configuracién A—Y que tienen el transformador elevador conectado a la

salida del generador.

A pesar que los generadores no se encuentran directamente expuestos a las GIC, hay
efectos indirectos debido a un desequilibrio de voltaje anormal y la distorsion armoni-

ca,que pueden llegar a afectar de manera importante al generador.

Las corrientes armonicas de secuencia positiva y negativa pueden fluir hacia el gene-
rador y ocasionar el excesivo calentamiento en los anillos del rotor y la estimulacién de
vibraciones mecanicas. Estas corrientes de calentamiento del rotor aumentan linealmente
con la GIC del neutro del transformador elevador conectado al generador. Se debe con-
siderar que los relés de secuencia negativa convencionales para los generadores pueden
ser disenados para responder sélo a la frecuencia fundamental y con esto asegurar que se

tiene una proteccién adecuada. [14] [6]

3.5.2. Efectos en las protecciones

El incremento del uso de relevadores digitales que utilizan los valores de corriente pico
como senal de accionamiento de la proteccién, ha originado que sean sensibles a los distur-

bios geomagnéticos. Durante una tormenta magnética los armoénicos incrementan debido
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a la saturacién de medio ciclo de los transformadores de potencia, lo que ocasiona que los
relevadores puedan accionarse para corrientes hasta 50 % menores a los valores efectivos

programados y provocar disparos en falso de las protecciones de equipos conectados a la

red. [14]

Los danos en los sistemas de proteccién debido a los efectos de las corrientes geo-
magnéticas se pueden presentar de maneras diferentes. Una posibilidad es que los releva-
dores de los compensadores estaticos de VARs y bancos de capacitores pueden confundir
las corrientes armoénicas producidas por GIC como una falta o sobrecarga de corriente.
Este modo de disparo en falso es el mas frecuente. Otra posibilidad es que el sistema de
proteccion funcione mas lento de lo normal o deje de funcionar, debido a la presencia del
flujo remanente en el transformador de corriente causado por las GIC. El flujo remanente
acorta el tiempo de saturacién del TC y esto puede ocasionar que el relevador lleve més

tiempo en detectar la falla. [14] [6]

Una manera de reducir los disparos en falso podria ser el incrementar el valor de la
corriente de pico que accione la proteccién debido a las altas armonicas que se presentan
bajo condiciones de GIC, sin embargo siempre hay que tener en cuenta que esta soluciéon

podria disminuir la proteccién en condiciones normales.

El riesgo de disparos en falso debido a los efectos de las corrientes geomagnéticas puede
en la mayoria de los casos reducirse, por lo que el enfoque de los estudios esta dirigido a

evaluar principalmente el riesgo de dano a los grandes elementos del sistema.

3.5.3. Efectos en las comunicaciones

Actualmente todos los sistemas eléctricos utilizan diversos sistemas de comunicacion,

tal como puede ser la linea telefénica fija, por medio de radio, satélite y fibra dptica.
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Todos, exceptuando los sistemas de fibra 6ptica pueden verse afectados por las corrientes

geomagnéticas o los efectos de los disturbios geomagnéticos.

Las emisiones solares causan la ionizacion de la parte superior de la atmosfera terrestre
(la ionosfera) y ocasionan las perturbaciones en el campo magnético terrestre como se

explicé anteriormente (sec.3.2).

Este viento solar puede afectar negativamente a los satélites de comunicacién que se
encuentran fuera del campo magnético de la Tierra. Los efectos ionosféricos dan lugar
a cambios en las caracteristicas de propagacién de las ondas de radio, mientras que los

efectos magnéticos ocasionan perturbaciones en las instalaciones de telefonia fija. [6]

Finalmente los arménicos generados por las corrientes geomagnéticas en el transfor-
mador viajan a través de las lineas de transmision y pueden producir interferencias en las
lineas de telefonia fija que se encuentren adyacentes a las lineas eléctricas por el efecto de

induccién. [14]

3.5.4. Efectos en los transformadores

Bajo condiciones normales un transformador de potencia se puede considerar un dis-
positivo altamente eficiente para modificar el voltaje de un nivel a otro. Sin embargo, ante
la presencia de las corrientes geomagnéticas, el circuito magnético del transformador es

reducido por una corriente cuasi-directa que conlleva a pérdidas en el desempeno.

Para entender mas claramente las repercusiones de las GIC en los transformadores es
necesario explicar que le sucede al transformador internamente ante la presencia de una

corriente directa.
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Cuando un transformador es sometido a una corriente directa, la cual fluye a través de
sus devanados y espiras, ocasiona que se tenga un flujo de corriente directa unidireccional
en el nicleo. La magnitud de este flujo va a depender principalmente del niimero de espi-
ras que tiene la bobina, multiplicado por la corriente directa que fluye y dividido todo lo
anterior entre la reluctancia que tiene la trayectoria de este flujo de corriente directa, tal

como se expone en la ecuacién (3.1). [7]

Nige

gbdc R

(3.1)

El flujo de corriente directa ocasiona un cambio en la direccién del flujo de corriente
alterna, ya que en el primer medio ciclo, se suma al flujo de ac y en el segundo medio

ciclo se resta.

La figura 3.6 expone el desplazamiento que tienen las senales de flujo y de corriente
de magnetizacion cuando estd en operacién normal (linea azul) y cuando tiene alimenta-
cién de alterna + directa (linea roja). En la parte superior izquierda puede observarse el
comportamiento del flujo magnético, que al agregarse el efecto de la corriente directa, el
pico del primer ciclo llega a los limites marcados por la curva de saturaciéon generando con
esto la saturacion del transformador en medio ciclo, mientras que en operacion normal el
flujo apenas llega a lo que le llaman el “knee point”de la curva, que es el por debajo de

sus limites de saturacién. [7]

En la misma grafica de la figura 3.6 pero del lado inferior derecho, se muestra el
comportamiento de la forma de onda de la corriente de excitacién. Es notorio como los
picos de la corriente de excitacién se maximizan, en ocasiones hasta 10 veces mas el
valor de la corriente de excitacién normal, alcanzando también los limites de la curva de

saturacion.
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_______________________________________________

AC+DC

Figura 3.6: Comportamiento del flujo y de la corriente de excitacion con excitacion pura-
mente alterna y excitacién alterna + directa. [7]

El desplazamiento del flujo ird incrementando hasta que la componente de DC de la
corriente de excitacién sea igual a la magnitud de la GIC entrando por el neutro del

transformador.

Al saturarse el nucleo del transformador, el exceso del flujo que no puede circular
por el nicleo comenzard a escaparse y esto a su vez incrementa los niveles de los flujos
de dispersion. Estas pérdidas de flujo disperso pueden incidir en material conductor del

transformador ocasionando calentamiento debido al incremento de las corrientes parasi-

tas. [14]

La presencia de estos sobrecalentamientos reduce considerablemente el tiempo de vida
del equipo ademas de desgastar los aislamientos llevando en ocasiones al transformador a
presentar fallas como las ocurridas en la tormenta de marzo de 1989. La figura 3.7 ensena

una fotografia de uno de los transformadores danados en aquel evento.
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Figura 3.7: Transformador danado por sobrecalentamiento en la tormenta solar de marzo
de 1989 [7]

Estudios han demostrado que la susceptibilidad de un ntucleo a la pronta saturacién
originada por una corriente directa dependerd de la trayectoria del flujo. Debido a esto,

Fallon [39] lista los tipos de nucleos de acuerdo a su susceptibilidad como sigue:

Cualquier nticleo monofésico

Trifasico tipo acorazado de 7 piernas

Trifasico acorazado convencional

Trifasico tipo ntcleo de 5 piernas

Trifdsico tipo nicleo de tres piernas (el menos susceptible)

El nicleo de tres piernas es el menos susceptible ya que por su tipo de construccién
la trayectoria de flujo se filtra hacia el tanque aumentando la reluctancia de la trayecto-
ria, por lo tanto se requeriria de una gran magnitud de corriente directa para lograr el
desplazamiento en el flujo de CA. Los transformadores monofédsicos son considerados los

mas vulnerables debido a que en su mayoria se utiliza la configuracién de nicleo acorazado.
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Las corrientes directas al fluir a través de un transformador, también causan un au-
mento en el consumo de la potencia reactiva. Otro efecto que se desarrolla a partir de
la saturacién del nicleo es un aumento en los armoénicos pares e impares hasta altas fre-
cuencias. Cuando un transformador opera en un ambiente saturado de armonicos también
contribuye al aumento en las pérdidas del cobre, pérdidas de dispersién y por corrientes
parasitas ademas de contribuir al desgaste del material de aislamiento debido al sobreca-
lentamiento llevando con esto a pérdidas en la capacidad de carga del transformador. El
standard ANSI/IEEE C.57.12.00.1987 indica que el THD de la corriente del transforma-
dor no debe exceder el 5%. [40]

Por lo tanto, si las GIC se modelan como corrientes directas, los esfuerzos a los que se
expone el transformador por causa de estas corrientes se pueden listar en los siguientes

cuatro efectos importantes a observarse:

Saturacién del nicleo en medio ciclo;

Calentamiento del transformador

Aumento en el consumo de potencia reactiva del transformador;

Alta presencia de arménicos;

Estos efectos brevemente descritos en este apartado forman parte del fundamento del
presente trabajo y seran explicados a detalle mediante el desarrollo de los casos de estudio

y la explicacion de los resultados obtenidos.

3.6. Modelando las GIC

Las corrientes geomagnéticas inducidas tienen diversas maneras de modelarse de acuer-
do al estudio que se esté desarrollando.

Es habitual que el célculo teérico de las GIC en una red se realice en dos pasos: [41]
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1. Determinar el campo geoeléctrico horizontal de la superficie terrestre. (paso geofisi-

co)

2. Calcular el valor de GIC ocasionado por la influencia del campo geoeléctrico en la

red. (paso de ingenieria)

Indiscutiblemente el paso de ingenieria es mas sencillo que el paso geofisico, esto es
debido a que para determinar el campo eléctrico de la superficie se necesita modelar el
las corrientes de la ionosfera ademas de contar con la informacion exacta de la estructura
conductiva de la superficie y no siempre se cuenta con dichos datos. Ademas las ecuaciones
que solucionan los campos de la superficie serian complicadas integrales que son de apli-
cacion muy laboriosa, esto sin mencionar el largo tiempo que su solucion computacional
tomaria. Para la solucion del paso de ingenieria se requiere solamente la descripcién exacta
de la configuracion eléctrica de la red y las resistencias de sus elementos, debido al tra-

to de corriente directa que se asumen las GIC. Estos datos siempre son posibles de obtener.

Debido a esto, por conveniencia se pueden tomar varias opciones para evitar el paso
1 de célculo de las GIC, es decir, entre las opciones que existen se puede utilizar un pro-
medio de los datos estadisticos medidos de eventos reales, los cuales van desde 1 hasta 10
volt /km, dependiendo de la resistividad del punto geografico donde se vaya a ubicar el

analisis.

Estos valores inducidos en la superficie terrestre se modelan como una fuente de volta-
je directo. El valor de la fuente sera determinado después de resolver el circuito eléctrico
considerando la resistencia de las lineas de transmision y los demés elementos que se en-

cuentren en la trayectoria de las GIC por la red. [§]
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C

Figura 3.8: Modelado de GIC de acuerdo a un campo eléctrico uniforme [§]

Como ejemplo, considere el circuito de la figura 3.8. Ahi se muestra una red de lineas
de transmision que interconectan cuatro subestaciones, las lineas AB y CD van en sentido
norte-sur, y las lineas AD y BC van en sentido este-oeste. Cada linea de transmision mide
100 km de longitud y tiene una resistencia de 5 ). La resistencia a tierra a través de los
transformadores de cada subestacion se toma como de 0.5 €2. Ahora, se va a modelar un

campo eléctrico con direccién hacia el este de 1 volt/km.

El voltaje entre subestaciones se puede obtener estableciendo los puntos de tierra a
un potencial adecuado. Cuando el campo eléctrico integrado tiene la misma orientacion
que la trayectoria de las lineas se establece un valor de potencial, pero cuando la trayecto-

ria de las lineas se encuentra perpendicular éste, entonces el campo eléctrico es igual a cero.

Dado que lo importante es la diferencia de potencial entre los puntos, un voltaje ar-
bitrario respecto a un punto de referencia y los otros potenciales calculados en relaciéon a
este punto. Por conveniencia se coloca la tierra de la subestaciéon D en cero y A en 100
V para dar el voltaje requerido entre A y D, por lo tanto B debe estar en 100 V para no

haber cambio de potencial entre A y B por ser perpendiculares al campo, finalmente C
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se ajusta a 0 V para dar 100 V entre B y C. [§]

Con todos los puntos definidos se procede a resolver el circuito de corriente directa por
lazos, para conocer el valor de la GIC que fluye en cada punto del sistema. La ecuacion
(3.2a) muestra un ejemplo de calculo para el punto de A a D; los resultados del ejemplo

se resumen en la tabla 3.1.

Vi—Vp
GIC = 3.2
AP Rra+ Rrp + RLap (3.22)

100V -0V

I - 2b

GICA-p 05Q+5Q+050 (3.2b)
100 V

GICAp = ELQ — 167 A (3.2¢)

Tabla 3.1: Modelando GIC producida por un campo eléctrico uniforme [8]

Posicién | GIC | Posicion | GIC

A a tierra | -16.7 AaB 0

B a tierra | -16.7 AaD 16.7

C a tierra | 16.7 BacC 16.7

D a tierra | 16.7 CaD 0

Esta forma de modelado de GIC, es una de las que se implementaran en los casos de
estudio, debido a que facilita la solucién matematica, minimiza el computo para el calculo
y se encontrd en la literatura [41] [8] que la diferencia entre los resultados obtenidos con

este modelo y el modelo que utiliza campos eléctricos reales, son aceptables.

Otra alternativa de modelado de las corrientes geomagnéticas es la combinacién de la
fuente de voltaje directo, como la explicada anteriormente, conectada a una inductancia no
lineal la cual representaria la rama de magnetizacién del transformador. Esta composicion

es una opcién utilizada en situaciones cuando no se cuenta con un modelo de transfor-
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mador que incluya los datos de la curva de saturacién del equipo [15]. Es recomendable,
para obtener mejores resultados, utilizar un modelo de transformador que incluya las ca-
racteristicas y conexiones del equipo de una manera topolégicamente correcta, situacion

que se explicard mas a detalle en el préximo capitulo.
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Capitulo 4

GIC EN EL TRANSFORMADOR

4.1. Introduccion

El transformador es el equipo del sistema eléctrico que se reporta como mas afectado
cuando se presentan los disturbios geomagnéticos, provocando fallos en los sistemas de
potencia. Ademé&s a través de su neutro se tiene un punto de vulnerabilidad, debido a
que es una entrada para el ingreso de las GIC al sistema. FEn general las corrientes geo-
magnéticas al ingresar al transformador propician muchos efectos no deseados, tal como
se explico en el capitulo anterior, estos efectos podrian ser la pronta saturacién del nicleo
magnético, alta distorsién arménica, asi como el aumento en el consumo de potencia reac-
tiva. Ademas se les atribuye a las GIC el incremento en la temperatura del transformador

lo que disminuye la vida 1til del equipo.
El presente capitulo expone la descripcion del modelo implementado para los analisis

de las corrientes geomagnéticas inducidas a través de un transformador, objetivo principal

de este trabajo de investigacion.
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4.2. Modelado de transformador para estudios de GIC

El transformador es un componente esencial de los sistemas de energia, pero en los
estudios de las corrientes geomagnéticas a través de ellos se ha utilizado con mayor fre-
cuencia el analisis de elemento finito para observar a detalle el comportamiento del flujo
magnético y el aumento de la temperatura desde el punto de vista de mejorar el diseno y

los materiales del transformador.

Dado a que este trabajo de investigacion busca observar los efectos de las GIC en los
transformadores pero bajo el enfoque de analizar la influencia que tienen estos efectos en
las variables eléctricas del equipo y los alcances hacia el resto de la red, se ha tenido que
seleccionar un modelo de transformador adecuado para los objetivos planteados. Por lo
anterior y debido a que las corrientes geomagnéticas inducidas son un fenémeno transito-
rio de baja frecuencia, se eligié utilizar el software ATP/EMTP para analizar estos efectos

electromagnéticos en el transformador.

El enfoque que se presenta en esta seccion es explicar los modelos utilizados; prime-
ramente se describe un modelo circuital clasico, seguido de un modelo més completo que
tiene las conexiones del niucleo topoldgicamente correctas. Ambos modelos permiten ob-
servar las caracteristicas eléctricas de los nicleos para el andlisis de los efectos de las GIC

en los transformadores.

4.2.1. Modelo saturable del transformador

El primer modelo implementado para entender como interactia un transformador
ante el embate de las corrientes geomagnéticas inducidas, es el modelo circuital de un

transformador. El circuito de la figura 4.1 representa un transformador trifasico elevador

de 240 MVA, 230/500 kV con conexién A-Y.
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TRAFO 230/500 kV
240 MVA

sl
o

Figura 4.1: Modelo de transformador trifasico que utiliza el circuito equivalente con rama
saturable

La primer caracteristica que se busca observar con este modelo es el efecto de satura-
cion, por lo tanto se tiene que extraer la senal de las corrientes de magnetizacion para ver
los efectos en el nticleo. Se evalud este modelo en vacio para examinar el comportamiento
de la corriente de excitacién. La figura 4.2 muestra las senales de corriente del modelo

propuesto de transformador, en estado estable con excitacién sinusoidal.

w

T T T T T
0 10 20 30 40 50 (ms) 60
Corrientes en estado estable Olexcitacion O Imagnetizacion

Figura 4.2: Corrientes de excitacién y magnetizacion en operacién normal

Para entender entonces el funcionamiento del transformador bajo los efectos de las
corrientes geomagnéticas se plantea el modelo mostrado en la figura 4.3, donde se le

anexa el modelo de las GIC.
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TRAFO 230/500 kV
240 MVA

o I i

Figura 4.3: Modelo de transformador trifasico propuesto para analisis de GIC

El modelo consta de tres elementos importantes:

= Resistencia del transformador para obtencién de GIC
= Inductancias de magnetizacion

= Transformador ideal

Este modelo de transformador es elaborado a partir del circuito equivalente, el cual se
va a acoplar con la fuente de voltaje directo y la resistencia para un andlisis de circuito
directo, como el explicado en la seccién 3.6. La fuente y las inductancias se conectan en el
neutro de la estrella, utilizando una inductancia por fase en donde se coloca una curva de
saturacion, con el objetivo de representar al nicleo mediante la rama de magnetizacion
del transformador. Esta rama se conecta externamente, para observar los efectos de la

saturacion debido a la corriente geomagnética.

Los resultados obtenidos de las simulaciones de este modelo se analizaran en el si-

guiente capitulo de este trabajo de investigacion.
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4.2.2. Modelo hibrido del transformador XFMR

Después de construir un modelo “basico”de transformador trifasico con una conexién
externa de la rama de magnetizacién, es necesario evaluar el fenémeno de las GIC en un
modelo de transformador mas adecuado y cercano a lo real. E1 ATP tiene un modelo que

cumple esas caracteristicas, el modelo de transformador hibrido (XFMR).

El principio de este diseno es derivar un modelo topolégicamente correcto con el nicleo
conectado a un devanado artificial sobre la superficie del nticleo. Se establecen ramas de
magnetizacion individuales para cada seccion y pierna del nicleo, siendo dependientes de
su longitud y &rea relativa (normalmente un valor dentro de un rango delimitado). Una
caracteristica clave de este modelo es que la curva de magnetizacién se supone que sigue
la ecuacién Frolich la cual se ajusta con datos de prueba (usando el método de gradiente
de optimizacién). Esto mejora el comportamiento de saturacion extrema, ya que se evita
la extrapolacion lineal por encima de la curva de saturaciéon obtenida a través de los datos

de prueba. [42]

El modelo del transformador consiste de cuatro partes que se enlistan a continuacién

y que se pueden observar en la figura 4.4 [9]:

Inductancias: Reactancia de dispersion.

Resistencias: Resistencia del devanado.

Capacitancias: Capacitancias en derivacion.

Nucleo. Ramas de magnetizacion individuales para piernas y tapas del ntcleo.

Este modelo soporta transformadores trifasicos, con dos o tres devanados conectados
en Y, A o Auto. Ademsds se puede seleccionar la opcién de utilizar tres niicleos monofasicos

(triplex), o nucleos de 3 o 5 piernas y de tipo acorazado.
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Figura 4.4: Modelo eléctrico del transformador hibrido, trifasico, dos devanados, niicleo
de tres piernas. [9]

El modelo hibrido XFMR permite representar el transformador con base en tres fuentes

de datos diferentes:
1. Datos de diseno;
2. Informes de prueba;

3. Valores tipicos.

Los datos de disenio requieren los parametros de geometria y materiales utilizados en
los devanados y el nticleo. Estos datos rara vez estan al disponibles para utilizarse asi que
esta opcion es la menos usada. Con la opcion de usar los datos de informe de pruebas,
se utilizan los datos de pruebas de corto circuito y circuito abierto standard, con las me-
diciones de capacitancia como como una opcion adicional. La opcién de valores tipicos
utiliza valores tabulados, tomados de libros de texto, correspondientes a las impedancias
de dispersion, pérdidas de cobre y nicleo, y corriente de magnetizacion para estimar los

pardmetros del modelo del transformador. Esta opciéon es muy conveniente cuando los
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datos del transformador no estan disponibles en un estudio inicial. Para mayor detalle de
como realiza la seleccién y el calculo de parametros para las opciones descritas anterior-

mente, puede consultar [9] [43].

Para comparar el funcionamiento de este modelo con el modelo armado a partir del
circuito equivalente que se planted en la seccién anterior, se utilizé el mismo ejemplo de
transformador trifasico elevador de 240 MVA con conexén A-Y. Al modelo hibrido se le

selecciond la opcién de utilizar valores tipicos. El ejemplo se muestra en la figura 4.5.

TRAFO 230/500 kV
240 MVA

Figura 4.5: Ejemplo de Transformador de 240 MVA 230/500 kV usando el modelo hibrido

Se extrajo la senal de las corrientes de excitaciéon y de magnetizacion. La figura 4.6
expone las corrientes de la fase A. Comparando las senales de este modelo con las del
modelo 1 (figura 4.2), se observa que la forma de onda es similar. Las senales obteni-
das con el modelo hibrido tienen mas similitud entre ellas debido a que la corriente de
magnetizacién es una componente de la corriente de excitacion. Se puede observar un
comportamiento con resultados mas cercanos a los de un transformador real, debido a
que el modelo hibrido hace una mejor aproximacién de la curva de magnetizacién, lo que
lo hace excelente modelo para estudios de casos donde se presenta saturacion extrema del

nucleo.
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T T
0 10 20 30 40 50 (ms) 60
Corrientes en estado estable O Iexcitacion OImagnetizacion

Figura 4.6: Corrientes de excitaciéon y magnetizacién del modelo hibrido en operacion
normal

Dado a que el modelo hibrido es un diseno muy completo para el analisis de las corrien-
tes geomagnéticas, se le anexa solamente una fuente de voltaje directo como representacion
de las corrientes geomagnéticas. Se utilizara un modelo de transformador trifésico de co-
nexion A-Y. En el punto de conexion a tierra del modelo, neutro de la estrella, se conecta
la fuente de voltaje directo. El modelo descrito que se utilizard para un caso de estudio

en el préximo capitulo, se puede observar en la figura 4.7.

| = XFMR

|-

GIC

Figura 4.7: Modelo de transformador hibrido propuesto para anélisis de GIC

GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 54



CAPITULO 4. GIC EN EL TRANSFORMADOR

4.3. Estudio de variables eléctricas

En general, la corriente GIC, considerada como corriente directa, provoca una serie
de efectos no deseados en los transformadores de potencia. Como ya se ha mencionado
previamente en este trabajo entre los efectos que se presentan pueden ser la saturacion
en el nicleo magnético, la distorsion de armoénicos en senales eléctricas y un consumo de
potencia reactiva mayor como resultado de la distorsién arménica (llamado pérdidas de

potencia reactiva).

Ademas, la corriente geomagnética inducida puede elevar la temperatura del trans-
formador, sometiendo el dispositivo a esfuerzos térmicos que desgasten su aislamiento. El

calculo de estos efectos se describe en las siguientes subsecciones.

4.3.1. Saturacion en medio ciclo

La diferencia de potencial casi directo que se presenta en la superficie terrestre debido
a los disturbios geomagnéticos aparece a través de las conexiones estrella aterrizada de

los transformadores en los sistemas eléctricos.

Debido a que el flujo del transformador es la integral del voltaje aplicado, el flujo tiene
una componente sinusoidal proporcional a la tensién alterna y retrasada 90°. Ademaés po-
see un desplazamiento que incrementa constantemente. A medida que este desplazamiento
aumenta, los picos de la onda del flujo exceden los niveles de saturacién del ntcleo del
transformador resultando en pulsos unidireccionales de la corriente de excitacion. Estos
pulsos poseen una componente de corriente continua, asi como la componente fundamen-
tal y sus respectivas componentes armonicas; la caida resultante de este flujo de corriente
continua a través de la resistencia del sistema, reduce el voltaje de corriente directa apli-

cado a la inductancia de magnetizacién del transformador. El desplazamiento del flujo
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continia aumentando a un ritmo cada vez menor hasta que la caida de tensién es igual a
la diferencia de voltaje directo en la superficie terrestre y ya no hay voltaje continuo flu-
yendo a través del transformador. Cuando se alcanza este equilibrio de tension continua,
el desplazamiento del flujo deja de aumentar y la saturacion del nicleo en medio ciclo se

mantiene mientras la fuente de corriente continua (o sea la GIC) se mantenga presente. [37]

La diferencia de potencial en la superficie terrestre divida por la resistencia total, es
idéntica al valor de la corriente geomagnética que fluye en el sistema. Por lo tanto, el des-
plazamiento del flujo que aparece en el transformador durante un disturbio geomagnético
es el mismo desplazamiento que se observa como componente de dc en la corriente de ex-
citacion y que es igual al valor de la GIC que fluye hacia la red a través de las terminales

del transformador.

Se ha demostrado mediante investigaciones y en los ejemplos mostrados en las secciones
4.2.1 y 4.2.2, que un transformador excitado con una tensién sinusoidal produce una
corriente de excitacién simétrica y que contiene solamente arménicos impares (ver figuras
4.2 - 4.6). En el caso cuando la excitacién tenga componente de corriente directa, se espera
que la caracteristica de magnetizacion pierda su simetria y consecuentemente las ondas de
flujo y corriente magnetizante pierden también la simetria de onda, en estas condiciones
la corriente de excitacion debera contener componentes arménicos pares e impares, este

comportamiento sera analizado en el desarrollo de los casos de estudio.

4.3.2. Calculo de la distorsion total armonica

Los transformadores son cominmente conocidos por ser fuentes de armonicos desde
el momento en que los materiales magnéticos del nicleo operan en la regién no lineal del
material, y son frecuentemente programados a operar dentro de estas regiones debido a

propositos econémicos. Esto resulta en una corriente de magnétizacion de forma no sinu-
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soidal debido al alto contenido arménico, incluso si el voltaje de excitacion es puramente

sinusoidal. [40]

Debido a que el funcionamiento de un transformador saturado genera alto contenido
armoénico y a su vez ésto desencadena otros efectos no deseados, es necesario conocer el
total de armoénicos que se tiene en las senales eléctricas del transformador para regularlo

en los limites permitidos y evitar con esto danos al equipo o su mal funcionamiento.

Los armonicos son frecuencias miiltiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del
sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el miltiplo. Un ejemplo, para
el caso del sistemas con frecuencia fundamental de 60 Hz pueden aparecer armoénicos pares
(120, 240, 360 Hz) e impares (180, 300, 500 Hz, etc). Al hablar de distorsiéon armoénica,
normalmente se hace referencia a la llamada distorsién armoénica total (THD), que es
precisamente, la cantidad de armoénicos que el equipo introduce y que no estaban en la

senal original.

Para conocer el indice de distorsion total THD, es necesario primero descomponer la
senal a analizar en sus componentes armonicas a través de la transformacion de Fourier.
El THD es aplicable tanto a una senal de tension como de corriente, y se define como
la relacién entre el valor eficaz (rms) del total de las componentes y el valor eficaz de la
fundamental. Este valor generalmente es expresado en porcentaje y la ecuacién para el

calculo de THD de la corriente se expresa en (4.1). [40]

(4.1)

Donde:
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h = ntmero de arménico.
I; = valor rms de la onda fundamental de corriente.

I, = valor rms del arménico h.

Semejante a lo anterior, la ecuacién correspondiente para el caclulo del THD de una

senal de voltaje se muestra en (4.2).

S v
h=2

THDy =
1

x 100 % (4.2)

Es importante mencionar que para los sistemas de potencia se han estandarizado los
limites permitidos de funcionamiento con arménicos. La IEEE en su standard 519 “Practi-
cas recomendadas y requerimientos para el control de armoénicas en sistemas eléctricos de
potencia” define entre sus puntos los valores méaximos de distorsiéon permisible los cuales

se resumen en la tabla 4.1. [44]

Tabla 4.1: Limites de THD de voltaje permitidos

Nivel de tensién(V,) | THD V,

hasta 69 kV 5%
de 69 a 161 kV 2.5%
arriba de 161 kV 1.5%

La norma ANSI/TEEE C57.12.00-1987 “Requisitos generales para transformadores
de potencia, distribucién y regulaciéon”plantea que el limite de distorsiéon de corriente

permitido no deberd sobrepasar el 5 %. [45]

4.3.3. Calculo de potencia reactiva del transformador

Cuando un transformador entra en la saturacién de medio ciclo, la reactancia efectiva

de magnetizacion se reduce desde el punto de vista de flujos de potencia activa y reactiva;
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el transformador comienza a absorber eficazmente mas potencia reactiva que cuando no

se encuentra saturado. [22]

La cantidad de potencia reactiva absorbida por el transformador es directamente pro-
porcional a los enlaces de flujo producido por la GIC en los devanados, asi como también
va depender de la configuracién de su niicleo (monoféasico, trifasico, de tres o cinco piernas

ete). [2]

Existen en la literatura diversos métodos que enlazan las GIC con el aumento de la
potencia reactiva en el transformador, los cuales presentan diversas aproximaciones asu-
miendo configuraciones del equipo para facilidad del calculo [22] [46], pero siempre existe
la posibilidad de observar el consumo de la potencia reactiva del transformador a través
de la diferencia de valores entre el lado de alimentacién y el lado de carga, siempre y

cuando se tenga una carga de impedancia constante.

La potencia reactiva () es la amplitud de la parte oscilatoria de la potencia instantanea
pg v se define en (4.3). Si la carga conectada es inductiva entonces ) > 0; si la carga es
capacitiva entonces @) < 0.

Q = VIsin6 (4.3)

La IEEE incluye en su standard 1459 “Definiciones para la medicion de cantidades de
potencia electrica bajo condiciones sinusoidales, no sinusoidales, balanceadas o desbalan-
ceadas” [47], la definiciéon de potencia reactiva en condiciones no sinusoidales (o sea en

presencia de arménicos) como se muestra en las ecuaciones incluidas a continuacién:

Q=01+ Wsn (4.4)
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donde
Q1 = Vilisin(6h — 1) (4.5a)
Qpu = Y _ Vilysin(6), — ¢n) (4.5b)
h#1

La ecuacién (4.5a) representa la potencia de la componente fundamental y (4.5b) re-
presenta la potencia formada por las componentes armonicas presentes. Para calcular la
potencia reactiva trifasica se suman las potencias reactivas por fase, tal como se muestra

en (4.6a), o si el sistema estd balanceado se puede utilizar (4.6b).

Qr=Qa+ Qs+ Qc (4.6a)
Qr =3 Z Vi sin(6y, — ¢n) (4.6b)
h=1

Las definiciones presentadas anteriormente son las que se utilizaran para el analisis de la

potencia reactiva en los casos de estudio que se incluyen en el proximo capitulo.

4.3.4. Esfuerzos térmicos del transformador

La saturacion del nticleo en medio ciclo, somete al transformador a grandes esfuerzos
térmicos en sus partes mecdanicas, principalmente sus devanados, debido al aumento de
las corrientes armonicas que empiezan a circular a través de ellos, provocando finalmente
el aumento en la temperatura del tanque [7]. Por estas razones, los transformadores de
potencia pueden reducir su tiempo de vida, ya que han sido disenados para operar en la
regiéon lineal de la curva de magnetizacion, o sea sin alcanzar la completa saturacion del

nucleo.

Dado a que los transformadores son equipos particularmente vulnerables al sobreca-
lentamiento debido a los armoénicos, se utiliza como opcion para disminuir estos efectos el

sobredimensionar el transformador para que funcione solo a una porcién de su capacidad,
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o reducirle la capacidad de carga para evitar que se dane por un aumento de la tempera-

tura. [40]

Para evaluar qué tan apto es un transformador para trabajar en un ambiente arménico
existe el factor K, el cual es un término usado para describir el calentamiento adicional

que se presenta en un transformador en presencia de arménicos. Se define como: [48] [40]

K:;(h-%f (4.7)

donde I; es la corriente fundamental, h es el nimero de armoénico e I, es la corriente al

armonico correspondiente.

Si el factor K es superior a 4, esto indica que es necesario disminuir la capacidad del
transformador en orden a evitar danos por calentamiento. El factor de disminucién es-

tandarizado se muestra en (4.8), donde K representa el valor del factor K calculado con

(4.7). [40]

1.15

=" 4.
1+0.15- K (48)

Por lo tanto, si un transformador digase funciona en un ambiente muy armonico y al
evaluarse su factor K éste llega a tener un valor de 5, entonces de acuerdo a la ecuacion
(4.8), la capacidad de carga del equipo se verd reducida al 65 %, ya que si el transformador
trabajara con carga por encima de ese limite, estaria sometiendo a esfuerzos térmicos sus

devanados, lo que pone en riesgo la vida del equipo.

Lo descrito en este capitulo, conforma los modelos que seran utilizados en los casos
de estudio; asi como una resena breve de los factores que se evaluaran para observar

el comportamiento de las variables eléctricas de un transformador de potencia, con el

GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 61



CAPITULO 4. GIC EN EL TRANSFORMADOR

proposito de analizar si este comportamiento logra tener alcances sobre las variables del

sistema eléctrico.
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Capitulo 5

CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS
DE RESULTADOS

5.1. Introduccion

El objetivo principal del capitulo es exponer los casos de estudio llevados a cabo
mediante simulaciones realizadas en el software ATP/EMTP, para la investigacién del

fenomeno de las corrientes geomagnéticas inducidas en un transformador de potencia.

También se podran encontrar incluidos en este capitulo un anélisis de los resultados

obtenidos para cada caso de estudio y una comparacion entre ellos.

5.2. Casos de estudio

El programa utilizado para realizar las simulaciones es el ATPDraw 5.9. Para cada uno
de los casos de estudio se tomaron las senales de voltaje y corriente de los lados primario
y secundario respectivamente, ademas se analizé la corriente de magnetizacion del nticleo.
Lo anterior con la intencion de observar los cambios en las caracteristicas eléctricas, por

medio de analisis de los aspectos mencionados en la seccién 4.3. Segtn lo descrito en el
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capitulo 3 de este trabajo, respecto a las corrientes geomagnéticas y cémo estas podrian
afectar a los transformadores de potencia, se espera observar a través de este andlisis:
= Los efectos de la saturaciéon del nicleo en medio ciclo como son:
- Altos niveles de distorsién arménica (THD),
- Aumento en el consumo de potencia reactiva del transformador @) y
- Cambios en la forma de onda de las senales respecto al tiempo,
- Esfuerzos térmicos del transformador.
Ademas de esperar observar lo listado previamente, cada caso de estudio se evaluo res-

pecto a diferentes niveles de carga, con el objeto de estudiar si la variacién de este elemento

también puede influir en el funcionamiento del transformador ante las GIC.

5.3. Caso 1. Transformador de circuito equivalente

El primer caso de estudio a evaluar es el que se muestra en la figura 5.1.

TRAFO 230/500 kV
240 MVA

e . APPSL
jina

CARGA

é 230 kV

Figura 5.1: Caso 1. Modelo de transformador elevador de circuito equivalente de 240 MVA

Este modelo representa un banco de transformacién trifasico de 240 MVA de capa-

cidad, el cual eleva el voltaje de 230 a 500 kV, con conexion A en su lado primario y
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conexion estrella Y en su lado secundario. Se le anexa una carga de 240 MVA con un

factor de potencia de 0.8 p.u.

Las pruebas realizadas a este modelo fue aplicando un rango de magnitudes de GIC

de 10 hasta 200 amperes en la conexién del neutro del transformador. Los resultados

obtenidos se expondran a continuacion.

5.3.1.

Saturacion del nucleo

Cuando a un transformador se le agrega excitacion de voltaje directo, el punto de

saturacién del transformador cambia, la senial de corriente se distorsiona y por lo tanto el

equipo alcanza su equilibrio de saturacién después de cierto tiempo de simulacién.

mag (
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Corriente de magnetizacién con GIC = 10 A

(a)

Corriente de magnetizacién con GIC = 100 A

Corriente de magnetizacién con GIC = 50 A

-50
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0
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Corriente de magnetizacién con GIC = 200 A

0
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@
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—400+
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1
Tiempo (s)
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Figura 5.2: Corrientes de magnetizacion del transformador de 240 MVA ante varios niveles

de GIC
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La figura 5.2 muestra el comportamiento de las senales de corriente de magnetizacion,

cuando hay varios niveles de GIC. Se puede observar que la forma de onda de la corriente

presenta distorsiones en forma de picos, que van aumentando en magnitud conforme

avanza en el tiempo hasta que se estabiliza, lo que quiere decir que ha alcanzado su

equilibrio de saturacion.
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Figura 5.3: Acercamiento a las corrientes de magnetizacion cuando han alcanzado el equi-

librio de saturacién
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Cuando uno se refiere al equilibrio de saturacion, quiere decir, que la componente de
corriente directa de la corriente de magnetizacion es equivalente al valor de la GIC que
fluye por el nicleo. La imagen 5.3 expone un acercamiento a las senales de corriente de
magnetizacion cuando han alcanzado el equilibrio de saturaciéon, desde cuando el trans-
formador trabaja de manera normal (sin presencia de GIC) hasta cuando se tiene una

GIC de 200 amperes fluyendo en el neutro.

En este modelo de transformador se encontré un comportamiento inversamente pro-
porcional entre la GIC y el tiempo en que se satura el nicleo. Esto quiere decir que a
medida que la GIC fluyendo en el transformador es mayor, menor es el tiempo en que el

nucleo alcanza su equilibrio de saturacion.

En la figura 5.2a se observa que con 10 amperes de GIC al nicleo le toma aproxima-
damente 8 segundos en alcanzar la saturacién, mientras que al tener 200 amperes de GIC,
esta saturacion se obtiene en menos de 0.5 segundos, tal como se observa en la figura 5.2d.
Ademss los picos méximos de la corriente llegan a tener magnitudes 10 veces mayores con

200 amperes GIC que con una magnitud de 10 amperes de GIC.

Una vez identificado el comportamiento de la corriente de magnetizacion , se analizo la
forma de onda de las senales primarias. En las senales que se exponen en la figura 5.4
se demuestra que la distorsion originada por la saturacién del nicleo llega a afectar di-
rectamente a la forma de onda de la senal de corriente del lado primario. Es notorio el
cambio que tiene la senal de la corriente con tan solo 50 amperes de GIC (figura 5.4b),
donde se observa un pico de distorsién de casi 150 amperes, indicando una posible alta
presencia de armonicos. Este comportamiento es lineal con el valor de GIC, ya que los

picos de distorsién aumentan conforme la corriente geomagnética aumenta.
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Figura 5.4: Forma de onda de la corriente primaria ante varios niveles de GIC

El voltaje primario no presenté cambio o distorsion en su forma de onda ante los

efectos de las GIC, tal como se expone en la figura 5.5.

200
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50

Voltaje (kV)

-100
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_200 L L L L
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Figura 5.5: Voltaje primario del transformador de 240 MVA con GIC de 200 A en el
neutro
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Finalmente se analiz6 si las senales del lado secundario eran influidas por el fenémeno
de saturacién del ntcleo, lo cual como se demuestra en la figura 5.6, no hubo cambio
en la forma de onda del voltaje o de la corriente, ambas conservaron su forma de onda
sinusoidal.
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(a) Voltaje secundario con 200 A de GIC (b) Corriente secundaria con 200 A de GIC
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Figura 5.6: Formas de onda de las senales del lado secundario cuando se tiene una GIC
de 200 A fluyendo en el neutro del transformador.

Por simple observacién de las formas de onda, parece ser que tanto el voltaje primario,
asi como las senales secundarias no se ven influenciados por los arménicos generados en
la saturacion del ntcleo, ya que conservaron su forma puramente sinusoidal sin importar
la cantidad de GIC que fluyera en el transformador. Esta suposicion sera evaluada en la
proxima seccion donde se examinara el nivel de distorsion armonica que presentan las

senales eléctricas del transformador.

5.3.2. Evaluacion del THD

Posteriormente al anélisis de la forma de onda de las senales eléctricas del transforma-
dor, cuando éste alcanza su pronta saturacion a consecuencia del transito de las corrientes
geomagnéticas en el nicleo; se prosiguié con el andlisis del contenido armoénico en estas

senales de voltaje y corriente.
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Primeramente se calculé el THD de la corriente de magnetizacién, con la intension de
conocer el contenido arménico de la senal ante diversas magnitudes de GIC. Los resultados
obtenidos se resumen en la tabla 5.1 y se exponen de manera gréfica en la figura 5.7.

El THD de la corriente de magnetizacion tiene un notorio incremento de armonicos ya

Tabla 5.1: THD de la Lagnetizacion v GIC

GIC (A) [ Imag | GIC(A) | Ionag
0 2701 | 110 | 269.54
10 | 17524 | 120 | 266.94
20 | 24049 | 130 | 263.55
30 |266.90 | 140 | 260.96
40 27830 150 | 257.93
50 | 281.83| 160 | 253.86
60 |282.18| 170 | 252.98
70 | 28380 | 180 | 248.74
80 |27830| 190 | 248.01
90 | 275.60 | 200 | 245.35

100 | 273.13

que con apenas 10 amperes de GIC llega a tener casi 7 veces el THD que tiene en operacion
normal. Después de esta abrupta elevacién de arménicos en la corriente de magnetizacion,
el comportamiento respecto a los incrementos cada 10 amperes es constante hasta llegar a
una GIC de 70 amperes, ya que después de este limite el porcentaje de distorsion comienza

a disminuir, igual de manera constante pero no menor al 240 %.

THD de la corriente de magnetizacion

300

250 -

200

150

THD (%)

100

0 50 100 150 200

GIC (A)

Figura 5.7: THD de la I4gnetizacion Para diversos valores de GIC
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La comparacion del espectro arménico de la senal de corriente de magnetizacion en
operacién normal y cuando el transformador tiene una corriente geomagnética de 200

amperes se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Comparacién del espectro arménico de la Ip,qgnetizacion

Equiparando los espectros armonicos se puede observar que la corriente de magneti-
zacién, de manera normal posee unicamente magnitud de las arménicas impares (figura
5.8a); mientras que bajo la influencia de cualquier corriente geomagnética se hacen pre-
sentes magnitudes en todas las componentes armonicas, pares e impares. Puntualizando
en la figura 5.8b, bajo la influencia de una GIC de 200 amperes, se observan altas mag-
nitudes para las frecuencias de menor valor, y para altas frecuencias también se observan

pero en menor magnitud.

Una vez analizada la corriente de magnetizacion, se prosiguio con la evaluacién de las
variables eléctricas del lado primario. La tabla 5.2a resume el porcentaje de contenido
armonico total de la corriente y la tabla 5.2b del voltaje de una fase del lado primario.
Los resultados obtenidos en las tablas confirman lo observado en las figuras 5.4 y 5.5, que
la corriente se ve notablemente afectada por las armoénicas resultado de la saturacion del

nucleo llevando a rebasar los limites permitidos de THD para corriente establecidos en las
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normas. As{ mismo, el voltaje presenta un THD minimo, menor al 0.05% y no presenta

cambios ante la variacion de las corrientes geomagnéticas.

Tabla 5.2: THD de la corriente y voltaje del lado primario

(a) THD de la corriente primaria

GIC | THDi(%) | GIC | THDi( %)
10 | 1.2074 | 110 | 16.2210
20 | 2.7794 | 120 | 17.6376
30 | 4.3971 | 130 | 18.9854
40 | 6.0174 | 140 | 20.4042
50 | 7.5325 | 150 | 21.6641
60 | 9.1434 | 160 | 22.8717
70 | 10.4529 | 170 | 24.1334
80 | 11.8911 | 180 | 25.4589
90 | 13.3617 | 190 | 26.6981
100 | 14.8603 | 200 | 27.9610

(b) THD del voltaje primario

GIC | THDv(%) | GIC | THDv( %)

10 0.0041 110 0.0041
20 0.0041 120 0.0041
30 0.0041 130 0.0041
40 0.0041 140 0.0041
50 0.0041 150 0.0041
60 0.0041 160 0.0041
70 0.0041 170 0.0041
80 0.0041 180 0.0041
90 0.0041 190 0.0041
100 0.0041 200 0.0041

Finalmente, se comparo el espectro armonico de la corriente primaria cuando no el

transformador opera de manera normal y cuando se alcanza el maximo valor de corriente

geomagnética evaluado en este estudio, que son los 200 amperes. Los resultados obtenidos

se exponen en las figuras 5.9a y 5.9b respectivamente.

Magnitud (A)
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Componente Arménico

(a)

30
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1000
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primaria
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Figura 5.9: Comparacion del espectro arménico de la corriente primaria sin GIC y con
200 A GIC.
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El THD de la corriente primaria sin GIC es de 0.1209 %, por lo tanto es minima la
presencia de armonicos en ella, por el contrario se puede observar que al tener 200 amperes
de GIC los armoénicos pares e impares hacen su aparicion a consecuencia de la saturacion

del nicleo y la excesiva generacién de armoénicos en la corriente de magnetizacion.

5.3.3. Consumo de potencia reactiva (Q)

La siguiente caracteristica a evaluar del transformador bajo los efectos de las corrientes

geomagnéticas inducidas, es su consumo de potencia reactiva.

Para ello se tomé el procedimiento para calcular Q explicado en la seccién 4.4.3,

obteniendo los resultados que se resumen en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Consumo de potencia reactiva (Q) del transformador de 240 MVA

GIC (A) [ Q (MVAR) [ GIC(A) [ Q (MVAR)
10 1.426 110 34.992
20 6.543 120 38.645
30 8.985 130 42,698
40 11.833 140 46.351
50 14.681 150 50.399
60 17.935 160 54.045
70 20.780 170 58.086
80 24.031 180 62.146
90 27.686 190 66.192
100 31.341 200 70.640

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa un comportamiento lineal en el con-
sumo de los MVAR del transformador. Se manifiesta un incremento de aproximadamente
3 a 3.5 MVAR por cada incremento de 10 amperes de corriente geomagnética, llevando
al transformador a un consumo de més de 70 MVAR ante una GIC de 200 A, lo que
representa un poco méas de 60 veces el consumo normal del transformador, dado a que en

operacién normal (sin GIC) este modelo arroja un consumo de 1.15 MVAR.
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5.3.4. Esfuerzos térmicos del transformador

En esta seccion se evaluaran los esfuerzos a los que se expone el transformador cuando
trabaja en un ambiente altamente arménico. Esta situacién puede llevar a un sobrecalen-
tamiento de los devanados, lo que reduce la capacidad de carga del equipo y el desgaste
de los aislamientos. Aplicando el procedimiento explicado en la seccion 4.4.4 para obtener
el factor K, el cual determina si el transformador puede funcionar sin tantos esfuerzos

térmicos en un ambiente armoénico, se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Factor K del transformador de 240 MVA modelo del caso 1

GIC (A) | Factor K | GIC (A) | Factor K
10 1.0287 110 3.0133
20 1.1862 120 3.3276
30 1.3891 130 3.4987
40 1.6201 140 3.8576
20 1.8369 150 4.0170
60 2.0548 160 4.2704
70 2.2654 170 4.5161
80 2.4166 180 4.7827
90 2.5783 190 5.0158
100 2.8564 200 5.2257

Cuando el factor K calculado alcanza valores superiores a 4, indica que el transfor-
mador se encuentra propenso a sufrir danos por calentamiento, por lo que es necesario
disminuir la capacidad de carga del equipo para evitar cualquier dano. Para conocer la
cantidad de carga que el transformador es capaz de mantener en situaciones de altos
armonicos, es necesario calcular el factor D. Este factor determinara el maximo de capa-

cidad que puede tener el equipo en situaciones de muchos armoénicos.

Observando los resultados de la tabla 5.4, se observa que a partir de una GIC de 80
amperes se rebasa el limite de 4 en el factor K, lo que indica que el transformador ya

no podra trabajar a su capacidad completa y es necesario calcular el factor D. La tabla
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5.5 muestra los valores del factor D para situaciones de GIC a partir de 150 hasta 200
amperes, que es cuando el riesgo de calentamiento del transformador es mayor pues el

factor K > 4.

Tabla 5.5: Factor D. Maxima capacidad de carga del transformador en ambiente alta-
mente armoénico.

GIC | Factor D (%)
150 71.76
160 70.10
170 68.56
180 66.96
190 65.63
200 64.47

Estos resultados arrojan un comportamiento lineal, puesto que a medida que la co-
rriente geomagnética aumenta, la capacidad de carga disminuye hasta el grado de menos
del 65 % a partir de una GIC de 150 amperes. Todo esto en consecuencia al gran contenido

armoénico que se genera en el transformador.

5.4. Caso 2. Transformador hibrido XFMR

El segundo caso de estudio que se analizd, es el que se muestra en la figura 5.10 donde
se tiene un sistema alimentador de 230 kV, un banco de transformacién trifasico reductor
de 100 MVA de 230/115 kV con conexién A - Y, y una carga inductiva con factor de

potencia de 0.8 pu.
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Figura 5.10: Caso 2. Modelo de transformador hibrido de 100 MVA

La fuente voltaje directo conectado al neutro del transformador representa la dife-
rencia de potencial inducido en la superficie, lo que origina la presencia de la corriente
geomagnética a través del transformador. Los valores de GIC utilizados para el estudio

fue en el rango de 0 a 200 amperes en el neutro.

En este caso se utiliz6 el modelo hibrido del transformador (XFMR). Dado a que este
modelo permite variar la configuracién del ntcleo, se realizaron las simulaciones para los
nucleos tipo triplex, core de 3 piernas, core de 5 piernas y shell. Esto con la intencién
de observar cudl configuracién es mas vulnerable a los efectos de las GIC. Asi mismo se

selecciond la opcion de estimacién de datos tipicos del transformador, que brinda el propio

modelo hibrido.

5.4.1. Saturacién del nucleo

El primer ejercicio al aplicarle la GIC al neutro del transformador fue observar la
saturacion del nicleo del transformador, para lo cual se extrajo la senal de corriente de
magnetizacién. Ante un funcionamiento normal el transformador presenta una senal de
corriente simétrica estable con alto contenido armoénico. Cuando se le aplica la corriente

geomagnética al transformador se deben observar cambios en las senales, tanto en la
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corriente de magnetizacién como en la corriente de excitacion. La figura 5.11 muestra el
comportamiento de la corriente de magnetizacion cuando se tienen valores de GIC de 10,

50, 100 y 200 amperes fluyendo en el neutro del transformador.

Corriente de magnetizacién con GIC = 10 A Corriente de magnetizacion con GIC = 50 A
T T T T T T 10 T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 o 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)
Corriente de magnetizacién con GIC = 100 A Corriente de magnetizacién con GIC = 200 A
20

0

20t
40t

< -eof

-120

—140

~160
Tiempo (s) Tiempo (s)

() (d)

Figura 5.11: Corrientes de magnetizacién del transformador de 100 MVA ante varios
niveles de GIC

Observando la figura 5.11 se puede apreciar como la senal va aumentando en distorsion
respecto al tiempo. Conforme mayor es la magnitud de la corriente geomagnética menor
es el tiempo que tarda la senal en volverse estable. Tal como se menciond en el caso an-
terior, cuando la senal alcanza este punto donde se estabiliza significa que el nicleo ha
alcanzado el equilibrio de saturacién [37]. De acuerdo a la figura 5.11a se puede notar que
cuando se tienen 10 amperes en el neutro, al transformador de 100 MVA le lleva aproxi-
madamente 65 segundos en alcanzar la saturacion completa del nticleo. Caso distinto con
el comportamiento de la senal cuando se tiene 200 A de GIC en el neutro, en este caso el

transformador alcanza su saturacién en poco mas de 10 segundos.
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Otra caracteristica observada fue que la senal pierde totalmente la simetria que tiene
cuando el transformador se encuentra en operacién normal (figura 5.12a). La distorsién

es mayor por lo tanto esto indica la posible presencia de armonicos.
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Figura 5.12: Corrientes de magnetizacién en equilibrio de saturacién
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El valor de los picos maximos de la corriente de magnetizaciéon también tiene un
comportamiento lineal con el valor de GIC. La figura 5.13 expone una comparativa de las
senales ante los niveles de GIC senalados en la imagen. A mayor corriente geomagnética
el pico maximo de la corriente de magnetizacion es mayor.

Forma de onda de Imag en estado estable

< %0
&
I -80
-100r E.E.
10 A,
—120} i
—50A,
—140f —— 100 Apg ||
—200A,,

_160 L L L L L L L T T
69.9 69.91 69.92 69.93 69.94 69.95 69.96 69.97 69.98 69.99 70

Tiempo (s)

Figura 5.13: Comparacién de las senales de I,,,4 en su punto de equilibrio de saturacién

Al evaluarse el transformador para observar las distorsiones en la senal de corriente
de magnetizacion, se alcanza a presentar también distorsién en la forma de onda de la

corriente primaria, tal como se expone en las figuras 5.14 y 5.15.
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Figura 5.14: Comparacién de la corriente primaria (fase a)
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La figura 5.14 exhibe los picos de distorsién ante varios niveles de corrientes geo-
magnéticas. Se puede observar que con 10 A de GIC la senal se mantiene de forma sinu-
soidal, y conforme va aumentando la GIG se distorsiona més la forma de onda alcanzando

picos de casi los 470 amperes cuando se tiene 200 amperes de corriente GIC en el neutro

del transformador.
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Figura 5.15: Forma de onda de la corriente primaria ante varios niveles de GIC

La figura 5.15 ensena la corriente primaria por fases, para que pueda observarse de
manera mas clara la distorsion de la forma de onda. Es necesario mencionar que esta
alta distorsion se evalud en el ultimo segundo de simulacién, que es donde la senal se
aprecia mas distorsionada pero ya no varia. Anédlogo a lo expuesto en la figura 5.11, la
senial va aumentando su distorsion respecto al tiempo, alcanzando la maxima distorsion
en un punto donde queda constante, siendo el mismo punto de tiempo donde la corriente

de magnetizacién alcanza su equilibrio, indicando con esto la saturacion del nicleo.
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Asimismo se extrajo la senal del voltaje primario para observar si sufria alguna in-
fluencia ocasionada por la saturacion del nucleo, encontrandose que a simple vista no se
observaba distorsion, ya que la senal conserva su forma sinusoidal. Estos resultados se

observan en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Voltaje primario con GIC de 200 A en el neutro

Las distorsiones observadas en las senales de corriente, podrian servirnos como indi-
cador de una alta cantidad de armoénicos. Esta suposicién sera evaluada en la siguiente

seccidn.

5.4.2. Evaluacién del THD

Después de evaluar la forma de onda de la corriente primaria y de magnetizacion,
se observaron notorias distorsiones a medida que se aumentaba el valor de la corriente
geomagnética en el neutro. Esto dejé entrever que era posible que una alta cantidad de

armoénicos se hicieran presente en la senal debido a la pronta saturacién del ntcleo.

Se comenzo el analisis determinando la cantidad de armoénicos presentes en la corriente
de magnetizacion. La tabla 5.6 muestra los valores del THD obtenidos para distintos

valores de GIC. De manera inicial, la corriente de magnetizacién del transformador sin
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presencia de las corrientes geomagnéticas tiene un THD de casi un 36.69 %, es usual que
la corriente de magnetizacién tenga mucho contenido armoénico. A partir de que se le
empieza agregar la GIC, el THD crece de manera exponencial, hasta alcanzar una GIC de
30 amperes, donde se obtiene el valor de distorsiéon méximo y posteriormente comienza a
disminuir conforme se va incrementando la corriente geomagnética pero no disminuye del
120 %.

Tabla 5.6: Distorsién total armoénica de la Iagnetizacion Vs GIC

GIC (A) | Ipag | GIC(A) [ Tpnag
0 36.69 | 110 | 145.65
10 143.68 120 143.09
20 171.84 130 140.58
30 | 17356 | 140 | 138.27
40 | 17057 | 150 | 136.15
50 | 16659 | 160 | 133.94
60 | 16245| 170 | 13205
70 | 15850 | 180 | 130.26
80 | 155.14| 190 | 128.39
90 | 151.60 | 200 | 126.77
100 | 148.71

En la figura 5.17 se observa de manera grafica el comportamiento del THD y como

éste incrementa de manera exponencial para los primeros niveles de GIC.
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Figura 5.17: Distorsién armoénica total de la 1y4gnetizacion Vs GIC
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La figura 5.18 muestra una comparacion del espectro armoénico de la senal de corriente
de magnetizacion cuando en operacion normal, o sea sin presencia de GIC, y cuando se

tiene una GIC de 200 amperes en el neutro.
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Figura 5.18: Espectro armonico de la corriente de magnetizacion

Asimismo, se puede observar en la figura 5.18 la diferencia entre la cantidad de armoéni-
cos presentes en la corriente de magnetizacion, tanto en niimero de armoénicos como en
la diferencia de sus magnitudes. La senial de corriente cuando tiene operacién normal so-
lamente cuenta con los armoénicos impares, mientras que al agregarle la corriente directa

adicional se observa una importante presencia de los arménicos pares.

Adicional a lo anterior, se hicieron evaluaciones para cada una de las configuraciones
de nticleo que maneja el modelo hibrido de transformador (triplex, shell, trifdsico de
tres y cinco piernas). La figura 5.19 muestra de manera grafica el comportamiento del
THD de la corriente primaria, observandose un comportamiento similar para cada tipo de
nucleo. Debido a que el modelo del caso 1 representa tres modelos monofasicos conectados
como trifasico, se seleccioné la configuracion del modelo triplex para hacer los andlisis de

espectro armoénico, debido a la similitud.

La tabla 5.7 muestra los valores de THD obtenidos en la corriente y voltaje del lado
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Figura 5.19: THD de la I, vs GIG con distintas configuraciones de ntcleo
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primario, cuando el transformador tiene un ntcleo triplex (tres nicleos monofésicos co-

nectados como trifasico), se encuentra a plena carga y es afectado por varios niveles de

GIC. Cuando no hay GIC fluyendo por el neutro, el contenido arménico es muy bajo, por

lo que su THD es menor que el 1%, pero a medida que se aumenta la GIC se tiene mayor

THD en la senal de corriente primaria, presentando un notorio comportamiento lineal

con la magnitud de GIC. El limite de THD maéaximo en la corriente del transformador

establecido en las normas es de 5%, de acuerdo a lo obtenido en los estudios,a partir de

una GIC de 40 amperes se sobrepasa este limite.

GIC (A) | THDi (%) | THDv(%) | GIC (A) | THDi (%) | THDv(%)
0 0.1612 0.2032 110 12.0936 0.2032
10 0.7375 0.2032 120 12.8239 0.2032
20 3.0232 0.2032 130 135177 | 0.2032
30 4.3808 0.2032 140 14.2148 0.2032
40 5.5947 0.2032 150 14.8695 0.2032
50 6.6946 0.2032 160 15.4992 0.2032
60 7.7517 0.2032 170 16.1058 0.2032
70 8.7206 0.2032 180 16.6898 0.2032
80 9.6178 0.2032 190 17.2517 | 0.2032
90 10.4816 0.2032 200 17.7958 0.2032
100 11.2962 0.2032

Tabla 5.7: THD de la corriente y voltaje primarios(fase a) vs GIC
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Observando la senal de voltaje mostrada anteriormente en la figura 5.16, es notorio que
no presenta distorsion en el lado primario, esto concuerda con el comportamiento refleja-
do en la tabla 5.7 donde se mantiene el valor del THD constante, por lo tanto, se puede

concluir que el flujo de corrientes geomagnéticas en el neutro no afecta el voltaje primario.

Por el contrario, la sefial de corriente si se ve severamente afectada por las corrientes
geomagnéticas en el transformador. El espectro armonico de la senal de corriente primaria
se encuentra en la figura 5.20, la cual muestra una comparaciéon del contenido armoénico
de la senal primaria sin GIC y cuando tiene una GIC de 200 amperes. En la imagen se
observa que sin GIC, la corriente primaria solo tiene la componente fundamental, lo que
indica una forma de onda totalmente sinusoidal. Al aplicarle la corriente geomagnética de
200 amperes, se hace presente la aparicion de los armoénicos pares e impares ademas de
una fuerte presencia del segundo arménico, el cual puede influenciar directamente como
mensaje equivocado hacia las protecciones diferenciales. Estos resultados son semejantes
a los obtenidos en el caso 1 y demuestran el comportamiento esperado descrito en el

capitulo 3.
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Figura 5.20: Espectro armonico de la corriente primaria

Complementando el estudio realizado sobre el contenido arménico de la corriente pri-

maria cuando el transformador se encuentra a plena carga, se evalu6é también su compor-
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tamiento cuando el transformador se encuentra cargado al 60 % y cuando tiene una carga

muy baja, del 5%. La comparacién del THD lo expone la figura 5.21.

THD de la Corriente Primaria
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Figura 5.21: Distorsién armoénica total de I, vs GIC para diversos niveles de carga

Al confrontar los resultados entre si, se puede observar que cuando el transformador
tiene una carga del 5% de su capacidad, el THD de la senal rebasa el limite permitido
desde los 10 amperes de GIC. Esto obedece a que cuando la corriente de carga es muy
pequena, la corriente primaria esta principalmente conformada por la corriente de mag-
netizaciéon. Al ser esto asi, es correcto que la corriente primaria con carga del 5% y la
corriente de magnetizaciéon mostrada en la figura 5.17 tengan comportamientos parecidos.
Se detecté un comportamiento similar entre el transformador con carga del 60 % y cuan-

do se tiene plena carga, en ambos el THD incrementa de manera lineal con el nivel de GIC.

Ademas del andlisis de las variables del lado primario se observé también el THD
de las variables del lado secundario, también variando las cargas. El comportamiento se
muestra de manera grafica en la figura 5.22. En esta figura se puede observar que el THD
es muy pequeno, a media y plena carga apenas rebasa el 0.1 %, mientras que con carga
muy baja llega al 0.45 % de THD con 200 amperes de GIC. De acuerdo a estos resultados

la corriente de carga posee muy bajo contenido armonico y se encuentra en los limites
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normalizados de armdnicos que es menos del 5 %.

THD de la Corriente de Carga

—+— Plena carga| |
60%
5%

THD | (%)

Figura 5.22: THD de la corriente de carga vs GIC ante diversos niveles de carga

Sin embargo, al observar la forma de onda de las senales secundarias (corriente y
voltaje), se encontré que la senal pierde simetria. La figura 5.23 compara las senales de
voltaje y corriente sin GIC vs la maxima GIC evaluada de 200 amperes.
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Figura 5.23: Comparacién de las senales secundarias con 0 y 200 GIC

Se observa claramente como pierde la simetria al tener la senal un crecimiento positivo
en el primer medio ciclo y un decrecimiento en el segundo medio ciclo. Este es el mismo
comportamiento que presenta el flujo magnético del transformador cuando se le agrega el

flujo de corriente directa, como se mencioné en el capitulo 3 (figura 3.6). Por observacion
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se encontré que la diferencia entre la senal sin GIC y con GIC de 200 A presenta un

margen de aproximadamente 67 amperes.

Para corroborar lo anterior se consulté el espectro armoénico de la senal de corriente
incluyendo la componente de DC. Se tom¢ la senal de la fase a cuando se tiene 200 amperes
de GIC y se observé que la componente de corriente directa (0 en la figura 5.24) tiene una
magnitud de 66.2 amperes, que es el equivalente a 1/3 de la corriente geomagnética total

que fluye en el neutro del transformador y que corresponde a la diferencia observada en

la figura 5.23.

Corriente secundaria con GIC de 200 A

Magnitud de corriente (A)

5 10 15 20 25 30
Componente arménico

Figura 5.24: Espectro armonico de la corriente del lado secundario.

Se hizo el mismo analisis para los otros dos niveles de carga evaluados, y se encontré que
tenian el mismo comportamiento, la diferencia es que la magnitud de la componente
fundamental es menor que la componente directa y eso ocasiona que sea mucho mas
evidente el desplazamiento que ocasiona la perdida de simetria de la senal ain si la
magnitud de la corriente geomagnética es de 10 A. La figura 5.25 expone las senales de

corriente y voltaje secundarios para una carga muy baja, del 5% de la capacidad del

transformador.
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Figura 5.25: Comparacién de las seniales secundarias con carga baja

5.4.3. Consumo de potencia reactiva (Q)

Una vez evaluada la distorsiéon armonica de las senales eléctricas, se analizo otro efec-
to que se debe presentar en el transformador cuando es afectado por las corrientes geo-
magnéticas: el consumo de potencia reactiva. La tabla 5.8 expone los resultados del anélisis
de potencia reactiva en el transformador. En esta tabla se observa que los reactivos tienen
un comportamiento lineal con la corriente geomagnética, lo que significa que a mayor
magnitud de GIC, mayor sera el consumo de reactivos.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5.8, el modelo triplex y el modelo de
cinco piernas (five leg) tienen comportamientos casi idénticos, arrojando casi los mismos
consumos de reactivos. El modelo de tres piernas (three leg) se comporta de manera
similar, sin embargo sus magnitudes son ligeramente mayores comparado con los dos
anteriores. Finalmente el modelo que destaca por tener diferencia de aproximadamente
5 MVArs con los deméds modelos, es el tipo Shell, ya que la potencia del transformador
calculada en todos los casos di6 un consumo mayor.

La figura 5.26 representa de manera grafica la tendencia del comportamiento en el
consumo de potencia reactiva del para las distintas configuraciones de nicleo. En ella

se puede apreciar claramente los efectos esperados, que fueron descritos en la literatura,
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Tabla 5.8: Potencia Reactiva QQ para distintos tipos de transformador

GIC (A) Potencia reactiva Q (MVAR)
Triplex | Shell | Three Leg | Five Leg
10 14.398 | 19.060 15.017 14.243
20 16.843 | 20.156 17.039 16.699
30 18.671 | 22.241 19.337 18.579
40 20.495 | 23.978 | 21.278 20.388
50 22.305 | 25.735 23.117 22.192
60 24.140 | 27.505 | 24.938 23.993
70 25.955 | 29.284 | 26.757 25.789
80 27.775 | 31.068 | 28.554 27.581
90 29.580 | 32.852 | 30.362 29.369
100 31.381 | 34.633 | 32.162 31.154
110 33.178 | 36.416 | 33.959 32.342
120 34.970 | 38.197 | 35.755 34.707
130 36.757 | 39.976 | 37.540 36.480
140 38.542 | 41.755 39.322 38.248
150 40.321 | 43.533 41.111 40.012
160 42.095 | 45.308 | 42.890 41.771
170 43.867 | 47.083 | 44.666 43.538
180 45.635 | 48.850 | 46.438 45.282
190 47.401 | 50.620 | 48.207 47.033
200 49.162 | 52.389 | 49.972 48.780

ya que se observa un aumento del triple de megavars cuando se tiene una GIC de 200
amperes. Ademas se puede apreciar que el ntucleo tipo shell es el que provoca mayor
consumo de reactivos.

Consumo de Q en el transformador

—+— Triplex
Shell

15 # Five leg [

—— Three leg

50 100 150 200

GIC (A)

Figura 5.26: Potencia reactiva del transformador vs GIC
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5.4.4. Esfuerzos térmicos del transformador

Para determinar qué tan apto es el transformador de potencia de este caso de estudio
para trabajar en un ambiente armoénico, se evaluaron las senales de corriente para deter-
minar el valor del factor K del transformador. La tabla 5.9 lista los resultados obtenidos

para las cuatro configuraciones de nicleo estudiadas.

Tabla 5.9: Factor K del transformador

GIC (A) Factor K del transformador
Triplex | Shell | Three Leg | Five Leg
10 1.0031 | 1.0012 1.0009 1.0008
20 1.0321 | 1.0126 1.0252 1.0259
30 1.0532 | 1.0300 1.0542 1.0482
40 1.0749 | 1.0438 1.0782 1.0701
20 1.0949 | 1.0713 1.1005 1.0905
60 1.1150 | 1.0948 1.1191 1.1080
70 1.1355 | 1.1186 1.1404 1.1276
80 1.1528 | 1.1437 1.1617 1.1487
90 1.1700 | 1.1718 1.1779 1.1644
100 1.1866 | 1.1951 1.1971 1.1829
110 1.2055 | 1.2200 1.2121 1.1974
120 1.2200 | 1.2432 1.2288 1.2137
130 1.2336 | 1.2670 1.2454 1.2327
140 1.2515 | 1.2903 1.2645 1.2455
150 1.2649 | 1.3149 1.2791 1.2593
160 1.2773 | 1.3372 1.2924 1.2694
170 1.2894 | 1.3602 1.3049 1.2814
180 1.3014 | 1.3805 1.3169 1.2932
190 1.3137 | 1.3990 1.3296 1.3079
200 1.3261 | 1.4192 1.3385 1.3202

Los resultados expuestos, demostraron estar por debajo de los limites establecidos por
el factor K para los cuatro modelos de nicleo, lo que significa que a pesar que el transfor-
mador se encuentra expuesto a alto contenido armonico, atin es apto para trabajar pues

el esfuerzo térmico no se considera el suficiente para danar al transformador.
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5.5. Comparacién de resultados entre casos

En resumen, los resultados obtenidos en ambos casos de estudio fueron coherentes con
lo descrito en la literatura consultada. Se tuvieron diferencias en las magnitudes debido a
que las situaciones de ambos casos planteados fueron distintas, para conocer la influencia
de la capacidad, modelo del transformador y nivel de voltaje. A pesar de dichas diferen-
cias, el andlisis arrojé que los modelos de transformadores siguieron el mismo patron de

resultados.

El primer efecto evaluado fue la cantidad de armoénicos presentes debido a la satura-
cién en medio ciclo del nicleo magnético del transformador. La figura 5.27 muestra una
comparacion de la distorsién armonica total entre ambos casos de estudio. En esta figura
se observa que el comportamiento de ambos sigue un mismo patron: incrementa exponen-
cialmente con un bajos niveles de GIC, alcanza el punto maximo y comienza a descender
conforme se incrementa el valor de GIC. Este descenso del porcentaje del THD indica el

aumento en las pérdidas por flujos de dispersion al saturarse el nicleo.

Distorsién arménica de la corriente de magnetizacion
300 T T T

5;0 160 15‘)0 200
GIC (A)

Figura 5.27: THD de la corriente de magnetizacion

La gran cantidad de armonicos que posee la corriente de magnetizacion cuando se

encuentra bajo la influencia de las GIC, tiene consecuencias en la corriente primaria del
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transformador. En la figura 5.28 se aprecia el comportamiento lineal del THD respecto a
las corrientes geomagnéticas. Mientras mayor sea la magnitud de la GIC fluyendo en el

transformador, mayor es el contenido armoénico en la senal.

Distorsion arménica de la corriente primaria

—*— Caso 1
—6— Caso 2

30

251

0 56 160 15;0 200
GIC (A)

Figura 5.28: Comparacién de THD de la corriente primaria entre casos de estudio

Sin embargo, existe variacién en los resultados, esto se debe en gran medida a las dife-
rencia de los modelos utilizados, ya que el modelo del caso 1 se armé a partir del modelo
de circuito equivalente. Ademds que por conveniencia se conecté la rama de magnetizacion
de manera externa, lo cual da pie a que se presenten desviaciones en comparacion con
los resultados del modelo hibrido que utiliza conexiones topolégicamente correctas. Estas
variaciones se pueden observar de manera mas clara al comparar los resultados obtenidos

al calcular los esfuerzos térmicos del transformador (figura 5.29).

La diferencia entre el caso 1 y el caso 2 es notoria. Los resultados alcanzados por el
modelo hibrido indican que un transformador de 100 MVA a plena carga no presenta
riesgo importante de sobrecalentamiento a pesar de tener una GIC de 200 A fluyendo
en el neutro. Por el contrario, el transformador de poco mas del doble de capacidad en
voltajes mayores tendria que reducir su nivel de carga a partir de los 150 A de GIC pues

comenzaria a presentar sobrecalentamiento en los devanados por el alto contenido armoni-
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co presente en sus variables eléctricas.

Factor K del transformador
5.5 T T T
—#— Caso 1
5| —©—Caso2
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Figura 5.29: Comparacién de los esfuerzos térmicos calculados para cada caso de estudio

Finalmente, otra caracteristica importante, objetivo de evaluacién de este trabajo,
es el consumo de reactivos del transformador. En este andlisis se encontré que ambos
modelos presentaron un comportamiento lineal, es decir que la potencia reactiva aumenta

a medida que la corriente geomagnética también aumenta.

Consumo de reactivos del transformador
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Figura 5.30: Comparacién de consumo de reactivos entre casos de estudio
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5.5.1. Adicionales

Ademas de lo analizado en los modelos planteados, se le adicion6 de manera preliminar
a cada caso de estudio, un modelo de linea de transmision, uno del lado de alimentacion
y otro del lado carga. Lo anterior con la intencién de observar mayores efectos hacia el

resto del sistema.

THD de la corriente primaria

En la figura 5.31 se expone la influencia que tienen las lineas de transmision en las
variaciones del THD que se presentan cuando el transformador es afectado por varios
niveles de GIC. Ahi se observa que las lineas maximizan el incremento de los arménicos
a medida que tienen mayor longitud. Como se puede observar en la figura 5.31a, los
resultados obtenidos con lineas de 100 km de longitud a cada lado del transformador
origina que los resultados comiencen a oscilar y ya no sean precisos.

THDi . Caso 1 THDi . Caso 2
prim prim

35 25

T T
—+— LT230 1km - LT500 10km
LT230 1km — LT500 100km
30| —%— LT230 10km — LT500 100km
LT230 100km — LT500 100km|

20

—+—LT230 1km - LT115 10km
LT230 1km — LT115 100km

—*— LT230 10km - LT115 100km
LT230 100km — LT115 100km

0 56 1 E)O 150 200 0 56 1(;0 1 5;0 200
GIC (A) GIC (A)

(a) (b)

Figura 5.31: Comparacién de resultados entre casos incluyendo lineas de distintas longi-
tudes

Factor K

En general, estas pruebas indican que las lineas de transmisién afectan las variables

del transformador hacia el resto del sistema, haciendo que se tengan oscilaciones en el
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comportamiento de las variables. Para el caso del factor K, en el caso 1 el tener una linea
de 100 km de longitud solamente del lado secundario hace que los armoénicos se maximicen
y por lo tanto, el transformador queda mas propenso a sufrir sobrecalentamiento por
los esfuerzos en los devanados. Pero al agregarse la linea de 100 km del lado primario,
se compensa y por lo tanto la respuesta del transformador serd similar a si estuviera

conectado a través lineas muy cortas. Esto es observable en la figura 5.32.

Factor K Caso 1 Factor K Caso 2
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© ©
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1wt ‘ ‘ ‘ 1Ly ‘ ‘ ‘
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GIC (A) GIC (A)

Figura 5.32: Respuesta de los modelos para el factor K incluyendo lineas de transmision
de diversas longitudes.

Consumo de potencia reactiva

Nuevamente, al analizar los resultados obtenidos después de las pruebas al sistema
con las lineas de varias longitudes, se observa claramente que debido a las caracteristicas
que presentan las lineas de larga longitud; originan que se de un notorio aumento en el
consumo de reactivos en el transformador para la linea mas larga (100 km de cada lado).
La figura 5.33 muestra que ambos modelos presentaron un comportamiento equivalente,

variando en magnitudes debido a las diferencias de diseno de cada caso de estudio.
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Potencia reactiva Caso 1 Potencia reactiva Caso 2
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Figura 5.33: Consumo de potencia reactiva de ambos casos de estudio incluyendo lineas
de transmision de diversas longitudes

5.6. Meétodos de prevencion y mitigacion de las GIC

Las corrientes geomagnéticas inducidas ingresan al sistema eléctrico por medio de los
puntos de conexion a tierra, principalmente los neutros aterrizados de los transformado-
res. Por lo tanto, desde que los efectos perjudiciales de las GIC fueron descubiertos, la
investigacion y desarrollo de estrategias de mitigaciéon han venido realizandose. En las

préximas secciones se incluye un resumen de las diversas técnicas propuestas a la fecha.

5.6.1. Dispositivos de bloqueo de GIC

Un importante método de proteccion contra los efectos de las corrientes geomagnéticas
es instalar dispositivos que bloqueen flujo de corriente directa en los neutros del trans-
formador o en las lineas de transmision. Estos dispositivos pueden clasificarse en pasivos
y activos. Los pasivos son los que bloquean directamente el flujo de la GIC, mientras
que los considerados dispositivos activos son capaces de inyectar contracorrientes a un

transformador especifico que para anular el efecto de las GIC en ese transformador.
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DISPOSITIVOS ACTIVOS

La referencia [14] describe como dispositivos activos a aquellos que conforman circuito
controlado de corriente directa que se encuentra en un devanado terciario en el transfor-
mador. Este devanado con propésito especial, produce una contra fuerza magnetomotriz
que cancela la fuerza magnetomotriz producida por la GIC en los devanados principales.
La investigacién en dicha referencia, sobre estos dispositivos concluyé que los dispositivos

de este tipo no son una solucion practica para la saturacién en medio ciclo producida por

GIC.

Sin embargo en [10] se plantea nuevamente el uso de un devanado terciario en el trans-
formador que compense los efectos de corriente directa de las GIC. Ahi se demostré que si
se logra cancelar la componente de corriente directa del flujo magnético es posible eliminar
todo el impacto de las corrientes geomagnéticas en el transformador. El método que se pro-
pone indica que si la GIC alimenta un devanado de compensacién con polaridad opuesta al
devanado principal, se reduce notablemente el impacto de GIC en la magnetizacion. Dado
a que en el neutro corre la magnitud de GIC que se divide en las tres fases del transforma-
dor, el devanado de compensaciéon que alimenta esta corriente debera tener el niimero de
vueltas equivalente a un tercio del devanado principal para cancelar la magnetizacién de

DC. Esta caracteristica descrita genera un transformador inmune a los efectos de las GIC.

Debido a que los devanados de compensacién llevan corriente de secuencia cero, afectan
el comportamiento de secuencia cero del transformador. Para modificar la impedancia de
secuencia cero y su dependencia de la frecuencia, una impedancia independiente puede
conectarse entre el neutro del transformador y la tierra, en serie con los devanados de

compensacién, o en paralelo como se muestra en la figura 5.34.
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Figura 5.34: Transformador inmune a GIC con devanado de compensacion. [10]
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Esta solucion puede aplicarse a cualquier tipo de ntcleo de transformador conecta-
do en estrella, ya sea tres transformadores monofasicos como ejemplifica la figura 5.34,
o transformadores trifasicos de tres o cinco piernas. Esta eliminacion de GIC funciona

independientemente de la carga activa o reactiva del transformador.

Mientras que los dispositivos de bloqueo actiian para enviar las GIC a otros puntos de
tierra cercanos, los transformadores inmunes las dejan fluir a través de ellos. Si se utilizan
estas propiedades en conjunto es posible emplear los dispositivos de bloqueo para enviar
las corrientes geomagnéticas a los transformadores compensados y eliminar el flujo de las

GIC en el resto del sistema eléctrico.

DISPOSITIVOS PASIVOS

Los dispositivos pasivos contibuyen a la mitigacion de los efectos de las GIC bloquean-
do el flujo de estas corrientes a través del SEP o de los transformadores. Estos dispositivos
son capacitores que pueden ser conectados en el neutro del transformador o conectarse en
serie con las lineas de transmision de gran longitud. Los dispositivos de bloqueo son com-
plicados y podrian requerirse cientos de ellos para proteger completamente a un sistema
en especifico, por lo tanto muy pocas companias suministradoras recurren a ellos como

principal método de mitigacion.
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Los capacitores en serie se suelen instalar para aumentar la capacidad de transferencia
de potencia en las lineas de transmisién, y el bloqueo de las GIC es un beneficio adicional.
Cabe senalar que los capacitores en serie disenados y utilizados especificamente para
bloqueo de GIC son menos costosos que los que se utilizan para aumentar la capacidad de
transferencia, debido a éstos poseen valores de reactancia menor [6]. Atn asi la proteccién
completa del sistema con estos dispositivos resultaria en costos exageradamente altos
para las companias suministradoras, por lo que en ocasiones prefieren aplicar reglas de

operacion del sistema ante el embate de las GIC.

5.6.2. Recomendaciones de operacion del sistema bajo efectos

de GIC

La configuracién de las reglas de operacién apropiadas para el funcionamiento del sis-
tema eléctrico cuando es afectado por las corrientes geomagnéticas no es una tarea facil.
Ya que deben estar directamente relacionadas con la intensidad del disturbio geomagnéti-

co y las consecuencias del nivel de GIC que se introducird en el sistema eléctrico.

Las recomendaciones de operacion son desarrolladas de manera general para que pue-
dan implementarse en cualquier sistema eléctrico. Sin embargo, hay situaciones en las que
se deben realizar acciones especificas de operacién para un sistema en particular. Gene-
ralmente, la mayoria de estas recomendaciones son disenadas con el objetivo de preservar
la seguridad y la estabilidad del sistema eléctrico, y algunas otras de proteger equipos

especificos del dano ocasionado por GIC, como son los transformadores.

Las recomendaciones que se mencionan a continuacién son tomadas del reporte de

disturbios geomagnéticos de la IEEE [14] y del articulo [6].

1. Asegurarse que los capacitores en serie conectados en las lineas de transmisién y los

dispositivos de bloqueo de los neutros del transformador, se encuentren en servicio

GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 100



CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

para bloquear el flujo de las GIC. Esta accién de control toma solamente algunos

minutos en llevarse a cabo mediante el operador del control supervisorio.

2. Restablecer lineas de transmision y transformadores en licencia o fuera de servicio y
suspender actividades de mantenimiento programadas. Esta accién puede llevar va-
rias horas en realizarse, pero tiene doble beneficio, ya que permite a la GIC dividirse
entre mas lineas y transformadores y también disminuye la carga por transformador.
Esto posibilita a los transformadores a trabajar con temperaturas mas bajas y tener

un margen mayor para los efectos de calentamiento por GIC.

3. Desconectar los bancos de reactores en derivacién para liberar una mayor cantidad de
vars que estaran siendo consumidos por los transformadores saturados. Esta accién
toma en efectuarse solo unos minutos y es realizada por el operador del control

supervisorio.

4. De ser posible, mantener el voltaje del sistema dentro de sus rangos aceptables de
operacién (variando los taps y reguladores de voltaje), para protegerlo contra el
dano por sobrevoltajes originados por oscilaciones y liberar mas vars. Esta acciéon

también se logra mediante el control supervisorio en unos pocos minutos.

5. Ajustar las configuraciones de los relés de sobrecorriente que son propensos disparar
en falso los bancos de capacitores en derivacién o los SVC. Es posible ejecutarse
mediante control supervisorio modificando los ajustes de los relevadores digitales
automaticamente en un solo paso. La desventaja de esta recomendacion es que
mientras los relés estén bajo esta configuracion, se tiene una proteccion degradada

para condiciones de falla.

6. De ser posible, reducir la carga al 90 % en lineas de transmision inter - regionales,
para liberar vars, especialmente si la transferencia de energia depende de bancos

de capacitores en derivaciéon o SVC como soporte de vars, ya que estos dispositivos
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son propensos a falsos disparos durante los eventos geomagnéticos. Esta accion de
control por lo general tarda menos de 1 hora, ya que los centros de control tienen
que ponerse en contacto entre si y luego ajustar el programa de generacion para

reducir el flujo de linea.

7. Si es posible, reducir la carga de las lineas HVDC entre el 40 % y 90 % para liberar
vars. Esta accién se puede realizar en solo minutos mediante control supervisorio,
aunque es posible que esto no pueda llevarse a cabo si no se tiene la suficiente

generacion local que cubra la reduccion en la carga de la linea HVDC.

8. Reducir las cargas principales de los transformadores para permitir que los trans-
formadores operen en temperaturas mas frias para prepararse por el calentamiento
ocasionado por el incremento del flujo de dispersién por GIC. Esto se logra mediante
el ajuste de generacion, la salida del generador reducida, o reduccion de la carga.
Por esta accion de control, debe tenerse en cuenta que los cambios de compromiso
de generacion térmica tardan varias horas, mientras que las unidades hidraulicas
pueden ser reexpedidos en varios minutos. Las acciones anteriores son costosas para
las empresas eléctricas ya que dan lugar a pérdidas de ingresos de los clientes impor-
tantes (debido a la reduccién de carga). Por lo anterior, la mayoria de las companias
suministradoras prefieren correr riesgos de dano de equipo en lugar de la reducciéon

de carga.

9. Si es posible, reducir el nimero de operaciones de conmutacion en el sistema para
evitar causar inestabilidad. Dado que los armonicos fluiran a través de diversos
equipos del sistema de potencia, podria resultar en sobrevoltajes al energizar largas
lineas de transmision, altos voltajes de recierre de circuitos, y corrientes de arco
muy altas durante el switcheo monofasico. Todas las operaciones de conmutacién

innecesarias deberan evitarse.

Las recomendaciones expresadas anteriormente, son aplicadas por la mayoria de las
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empresas eléctricas en Norteamérica dependiendo del punto de vista del operador en las
condiciones del sistema. Los valores especificos que son monitoreados para determinar la
aplicacion de estas acciones son las mediciones de GIC, el consumo de vars, la distorsién del
voltaje, en conjunto con los pronosticos de los disturbios geomagnéticos proporcionados

por los organismos encargados de medicién de estos eventos.

5.6.3. Preparacién y fortalecimiento del SEP para eventos de

GIC

Ademas de las recomendaciones de funcionamiento del SEP para hacer frente a las
GIC, existen otras técnicas que pueden aplicarse como prevencién o fortalecimiento del

sistema de potencia para los efectos dafiinos de las corrientes geomagnéticas.

Esto implica generalmente trabajos previos como estudios para determinar la vulne-
rabilidad del SEP a los efectos de GIC, las consideraciones basicas de diseno, la seleccion
de elementos de la red que sean mas fuertes a estos efectos, como podria ser la correc-
ta seleccion de un tipo apropiado de transformador que sea inmune a las consecuencias

perjudiciales originadas por GIC.
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CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

Con la intencién de conocer los efectos que las corrientes geomagnéticas inducidas ge-
neran en un transformador, en este trabajo se analizé dos casos de estudio, cada uno con
un modelo de transformador diferente. En el primer caso se utilizé un modelo formado a
partir del transformador ideal, al cual se le anex6 la rama de magnetizacién de manera
externa. En esta rama de magnetizacion es donde se observo la saturacion del nicleo
magnético del transformador. En el segundo caso, se estudié el comportamiento del tras-
formador empleando el modelo hibrido que ofrece el ATPDraw. Este modelo permiti6 el
cambio de la configuracion del nicleo, haciendo una comparacion entre los tipos triplex
(banco trifasico formado por tres niicleos monofasicos), acorazado, nicleo de tres piernas

y nucleo de cinco piernas.

El andlisis de ambos casos arrojo resultados similares, variando principalmente en
magnitudes. En ambos casos, el estudio de la saturacién del nicleo resulté en que el tiem-
po que tarda en alcanzar el equilibrio de saturacion, disminuye a medida que la corriente

geomagnética en el neutro aumenta. Se exploré de manera grafica la forma de onda de las
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senales de corriente, observandose que para ambos casos, la corriente de magnetizacion
pierde simetria y presenta alta distorsion armonica, teniendo armoénicos pares e impares
con altas magnitudes para bajas frecuencias. Asimismo, la distorsién de la corriente pri-
maria presenta un comportamiento lineal respecto a la corriente geomagnética, a medida
que se incrementa la GIC, mayor es la distorsiéon arménica de la corriente, presentandose
también altas magnitudes en las armonicas de baja frecuencia. Este andlisis expuso que
el voltaje primario no se ve afectado por los armonicos. Es importante destacar que la
presencia del segundo armonico podria llevar a un funcionamiento erréneo del relevador
diferencial del transformador, ya que son programados en un bajo contenido de segundo

armoénico para discriminar las condiciones de energizacién, de las condiciones de falla.

Debido al alto contenido arménico que se genera en el transformador ocasionado por
las GIC, se evalué la capacidad del transformador para trabajar en estas condiciones antes
de presentarse problemas de sobrecalentamiento. Esto se determiné mediante el factor K,
el cual indicé que en el transformador del caso 1, que es de mayor capacidad y mayor
nivel de voltaje, a partir de una GIC de 150 amperes en el neutro el transformador pre-
sentara problemas de sobrecalentamiento, por lo que sera necesario decrementar su nivel
de carga al 70%. En el caso 2, el modelo utilizado no presenté problemas de posibles
esfuerzos térmicos del transformador en ninguna de sus configuraciones de ntcleo, todas

se mantuvieron dentro de los limites.

Finalmente, en lo que respecta al contenido armoénico de las senales del transformador,
se observo que para el primer caso no hubo variacion alguna en las senales secundarias;
tanto el voltaje como la corriente permanecieron con el mismo contenido armoénico a pesar
de la variacién de las GIC. El segundo caso, tampoco presenté variacion en el contenido
armonico, es decir el THD del voltaje y de la corriente permanecieron constantes conforme

se aumento la GIC en el neutro. Lo que se destacé en esta situacién es que en el caso 2, se
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observé un desplazamiento de las senales ocasionado por la presencia de una componente
de corriente directa, equivalente a la corriente geomagnética presente en cada fase. Este
resultado es importante debido a que este desplazamiento en la senal, aumenta el pico

positivo del voltaje y de la corriente, pudiendo causar falsos disparos de las protecciones.

Respecto al consumo de potencia reactiva del transformador, tanto en el primer co-
mo en el segundo caso, el transformador tuvo un comportamiento analogo. La potencia
reactiva aumenté a medida que la corriente geomagnética aumentaba. Las diferencias
presentadas en los resultados entre ambos casos principalmente fue en magnitudes, lo
cual se infiere que es debido a que las capacidades propuestas de los transformadores son
diferentes. En el primer caso se obtuvieron resultados de mayor magnitud, justificando
este comportamiento, debido a que el nivel de voltaje utilizado es mucho mayor que el
del segundo caso, ademas que la conexién externa de la rama de magnetizacion al no ser
topoldgicamente correcta puede presentar desviaciones. El segundo caso donde se aplicé el
modelo hibrido, se tuvo un comportamiento mas estable, debido a que este modelo tiene

una conexién topoldgicamente correcta de la rama de magnetizacion.

En conclusién, en ambos casos se logro el objetivo, el cual era conocer los efectos de las
corrientes geomagnéticas en las variables del transformador, sin importar si se aplicé un
modelo de transformador que utiliza aproximaciones o uno con conexiones topolégica-
mente correctas. Se demostré que las GIC saturan el nicleo en medio ciclo, incrementan
el contenido arménico y esto a su vez distorsiona las senales de corriente; ademas de
aumentar el consumo de potencia reactiva del transformador. Finalmente y lo mas impor-
tante es que estos efectos se ven de ambos lados del transformador, lo que desencadena
en complicaciones para el sistema eléctrico pues puede generar oscilaciones en los niveles
de voltaje debido al consumo de reactivos, falsos disparos de las protecciones y concluir

en inestabilidades que lleven a un apagén general del sistema.
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6.2. Trabajo futuro

Como posibilidad de trabajos futuros basandose en lo desarrollado en esta tesis, queda
pendiente realizar estudios del modelo de transformador hibrido con valores de diseno de
un equipo real. Ademas se puede analizar casos donde se agreguen mas elementos del
sistema, como pueden ser lineas de transmision, reactores, bancos de capacitores, regula-
dores, entre otros. Para esto hay que tener en cuenta el utilizar un modelo debidamente
implementado por elemento. Lo anterior con el fin de evaluar los efectos del fenémeno
de corrientes geomagnéticas y como afecta al sistema eléctrico funcionando en conjunto.
Para este estudio se recomienda experimentar con distintas configuraciones de la red y

evaluar las variables eléctricas del SEP.

Con el analisis propuesto en el parrafo anterior, queda abierta la oportunidad de
comparar el comportamiento del modelo del sistema eléctrico completo obtenido de las
simulaciones, con los datos de los eventos ocurridos en las altas latitudes terrestres, que

se conocen como zonas vulnerables ante el impacto de las tormentas geomagnéticas.

Finalmente, otra area de oportunidad en este tema es la evaluacion y andlisis de
los métodos de mitigacién propuestos actualmente. Es posible realizar estudios del SEP
siendo impactado por las corrientes geomagnéticas y hacer una comparacién de cual de

los métodos de mitigacién propuestos es el 6ptimo.
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