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La creciente integracion de energias renovables en los sistemas eléctricos
modernos requiere soluciones avanzadas para la regulacion de tension y
optimizacién del flujo de potencia.

Caso Real: Transformador de tres devanados que permite la conexion
simultanea de una carga convencional de 30 MVA y una planta solar

fotovoltaica de 400 MW.

Desafios: Control de Tension y Operacion del Cambiador del Tomas

Presentacion de un algoritmo de control para el regulador de tensidon RTF de
ZIV, utilizando simulaciones en tiempo real realizadas en RTDS.
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Comunicaciones - IEC 61850 GOOSE
(Consigna, N2 Toma, Estados 52)

}- Resultados

Magnitudes
Amplificadas
_

(v, 1)

Modelos
—

PC (RSCAD)

Amplificador

OMICRON Regulador de
Tension - RTF

Salidas Digitales
(Cambio de Toma)

RTDS - NOVACOR

Fig. 1 — Conjunto de equipos de prueba
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Control para 3 Devanados

* El regulador de tension (RTF) realiza la
funcion de control del cambiador de
tomas de un transformador.

e Regula la tension de los buses(VREG)
conectados al transformador para
mantenerla dentro de una banda muerta.

e Consigna de tension (VD): valor deseado en
el bus.

e Grado de insensibilidad (Gl): error maximo
permitido entre la consigna y el valor real.

* Tiempo de maniobra (T): evita actuaciones
ante desviaciones breves. Puede ser fijo
(tiempo definido) o variable segun la
desviacion (curva inversa).
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Vp + Gl

Anchura de banda
o Bandwith

b4 \\_\_\»\/ Vp - Gl

Fig. 4 — Banda de regulacion de tension

Parametro Valor
Gl 2.5%
Tipo de curva Tiempo fijo
Tiempo definido 1 10 s
T2 5s
Tensién de retroceso rapido 110%
Compundajes Desactivados

Fig 5 - Configuracion del reqgulador de tension
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* Medidas de tensidn (V2, V3) y el estado de los interruptores (52-2, 52-3) de los dos N
devanados secundarios del transformador.

¢ Cdlculo de la tensidon con mayor desviacion absoluta.
Colaiitell o= eSeleccién del devanado con mayor desvio de tension.

Tension * Operacion del cambiador de tomas hasta posicién de equilibrio. )
* Medidas de tensién (V1), intensidad (11) y el estado del interruptor (52-1) del devanado )
primario.
* Condicién de Inversién de Potencia: Angulo (¢) que formanlaVie Il
Flujo de * Potencia Entrante: 85° < ¢ < 275°
Potencia * Potencia Saliente: 90° < ¢ < 270° )

\
e Regulacién en Primario (V1): Relacién de Tomas Inversa
* Subir toma - Baja la tension del primario
Relacién de o Regul.acic')n en Secundario (V.2,, V3): Re‘lacié.n de Tomas Directa
e Subir toma - Sube la tension del primario
Tomas Y,
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. Variable de Relacion de
Caso de Estudio C;ntrol Torlnas
Transformador conectado a red
(A, B, C, D). La variable de
control es la
o y tension con Directa
Sin inversion de T
potencia en (V2, V3)
BUS 1 (E, F). S
Transformador
desconectado . ., La variable de
de red. son inversion control es la
€ potencia en tension del Inversa
BUS1(G, H,1,J, Devanado 1
K L). (V1).

Fig. 6 - Casos de estudio
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* Transformador conectado a la red (A, B, C, D)
* La tension de red impuesta.
* El cambio de toma no afecta al nivel de Tension del Primario.

 Variable de control: Tensién mas desfavorable de los secundarios (V2, V3)
—> Evitar sobretensiones que pudieran desconectar a los generadores.
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Casos de Estudio

Transformador en modo isla

* Flujo de Potencia Saliente (H, J, L):
e Variable de Control = V1; Relacién de Tomas = Inversa
e Siunsecundario generay el otro consume, se consideran dos situaciones:

* Con generacion en el primario (E, F, G):
e El primario recibe tension del generador en isla, lo que permite regular la
tension del secundario consumidor.
* Silos generadores del primario se desconectan, el caso equivalea |l 6 K.
* Sin excedente (E, F):
* Flujo de Potencia Entrante; Variable de Control = V2, V3; Relacién de Tomas = Directa
e Con excedente (G):
* Flujo de Potencia Saliente; Variable de Control = V1; Relacién de Tomas = Inversa

* Sin generacion en el primario (I, K):

* No es posible regular la tensidn del secundario consumidor, ya que la
relacion entre secundarios es fija (=1:1). La tensidn en el consumidor (V2)
sera siempre menor que en el generador (V3), debido a la caida de tension
interna (Arnold [6], [7]).

* Flujo de Potencia Saliente; Variable de Control = V1; Relacion de Tomas = Inversa
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Casos de Estudio

Ecuaciones de Arnold para Transformador de 3 Devanados

. 2
Uy = Uy - SIN(@q) - I3 + %' (Uy1 - c0s(91))* [3]
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,_ Vv (1-155)-V2 : . ir? 2
u, = Von -100 = Uy * Sln(q)z) - + —200‘(1_%) . (uxz . COS((,DZ)) [4]

. Van-(1—2L )=y _ _ 2
Uz = (V;:O) +100 = uyz - sin(@3) -+ iz + —200-8_%\ - (Uys - c0s(@3))? [5]

— ) W1 U

Vo =Van ( 100 100) [6] /
Vs =Vay - (1- 22 —22) 7] -

3 3N 100 100 )\
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e Variaciones de tension de +5kV

Tip Pesinen

il
|

e Variaciones de tension de -5kV

Tap Poaltian
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Resultados

 Variaciones de consigna +5%
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 Variaciones de consigha -5%
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Resultados
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* Variaciones de carga Q +10 MVAr (19 MVAr)
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* Inversiones de potencia debidas a la generacion fotovoltaica.

e Casos de estudio A y B: Algoritmo de control por tension con mayor desvio
(V2, V3). Cambio de Generacion a Consumo.

e Casos de estudio F y G: Inversion de potencia en modo isla (V1) al pasar de
generacion sin excedente a generacion con excedente de energia.

BUS 3 (13.8 kV)

‘ Planta solar

BUS 1 (110 Kv) @
Red
Tly
Linea Ll l1
I | BUS 2 (13.8 kV)
Cargas 1io

‘ Cargas 2io

-

‘ '
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* Conectado a Red: Consumo (A) = Generacion (B)

—p |

:

* Conectado a Red: Generacion (B) 2 Consumo (A)
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* Desconectado de Red: Generacion sin excedentes (F) =2 Generacion con excedentes (G)
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Inversion de Petencia en el Primario
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Conclusiones

Los resultados obtenidos
prueban la eficacia del nuevo

algoritmo de control para
adaptarse a distintas
condiciones operativas.

En comparacidon con métodos
tradicionales de regulacion, el
sistema propuesto mejora la

estabilidad y permite una
integracion mas eficiente de
energias renovables en la red.
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Los resultados demuestran
qgue la estrategia propuesta
asegura la estabilidad del

sistema en escenarios de
variaciones de tension,
cambios de potencia e
inversiones de flujo.




FutuRed

=
IV CONGRESO DE

REDES INTELIGENTES

| WEBINAR 26 DE FEBRERO 2026

Gracias por su atencion
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