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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo, aparte de cumplir con el requisito de nuestra titulacion;
es el de dejar un antecedente académico en la ENEP ARAGON sobre el Control y

Paralelaje de Transformadores de Potencia, ya que durante nuestro periodo de
estudiantes pudimos darnos cuenta de la carencia del tema en nuestra escueia y otras

instituciones. Y la necesidad del conocimiento del tema para las multiples aplicaciones

en el campo de trabajo.
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CONTROL ¥ PARALELAJE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

INTRODUCCION

En nuestro pais la industria eléctrica es uno de los servicios de primera
necesidad, que se ha quedado un poco rezagada respecto a los cambios demograficos
y sociales que estamos experimentando; dentro de este ramo. Los transformadores son
una de las piezas indispensables para prestar este servicio, estos aparatos son tan
caros e indispensables que algunas industrias mexicanas que se dedican a su
fabricacion los consideran como bienes de capita: el alto costo que estos presentan a
permitido la necesidad de tratar de sacar el mayor beneficio de los mismos. Una de
estas formas es el de formar bancos de transformadores, integrados por

transformadores monofasicos; con esto lo solucionamos.

E! probilema de tener que comprar o fabricar un gran transformador, que seria
demasiado costoso y pesado. Los bancos de transformadores co}lectados en la red de
distribucion, son los que mantiene los requerimientos de energia demandado por
nuestros usuarios. La energia eléctrica al tratar de hacer que todos los bancos trabajen
en |las mismas condiciones, da origen al Control de Paralelaje; que se encuentra muy
ligado al control individual de cada transformador. En el presente trabajo se pretende
dar una descripcion de esta forma de controlar los bancos de transformadores, basado

en el principio de Maestro Seguidor. Los capitulos que se integran al desarrolic del

tema los describimos de la forma siguiente:
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

- wviii -




CONTROL Y PARALELAJE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

En ¢él Capitutlo UNO encontraremos los principios fundamentales de un
transformador, su clasificacion y los tipos mas comunes de transformadores de

potencia; ademas, de una breve descripcién de los principales elementos que lo

forman.

Uno de los elementos que permiten obtener una gama de voltajes diferentes en
el transformador, son los cambiadores de derivaciones; sobresaliendo de entre ellos,
los que son capaces de realizar cambios de derivaciones sin que el transformador
tenga que ser sacado de operacion. En &l Capitulo DOS pretendemos explicar como es

que se diseha un transformador, para poder emplear uno de estos cambiadores.

El Capitulo TRES lo hemos dedicado a describir los elementos de control de un
transformador de potencia, también en este capitulo se da una descripcion del principio

de regulacion de voltaje.

En &l Capitulo CUATRO se explica como se lleva acabo el paralelaje de bancos
de transformadores, este tema lo abordaremos desde un punto de vista descriptivo y no
hacia el analisis de los parametros eléctricos que intervienen. El desarrolio de é! analisis
de parémetros eléctricos es muy extenso, por io que, este trabajo tendria que crecer en

volumen. Este tema por si soio pude dar pie a otro trabajo igual ha este.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

1.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR

E! transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto
nivel de voltaje, en energia eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio de la accion de
un campo magnético. Esta constituido por dos o mas bobinas de alambre o cintas de
cobre, aisladas entre si eléctricamente y arrolladas airededor de un mismo nucleo de
material ferromagnético. El arrollamiento que recibe la energia eléctrica se denomina
arrollamiento de entrada, coﬁ independencia si se trata del de mayor tension (alta
tension) o el de menor tension (baja tension). El arrollamiento del que se toma la
energia eléctrica a la tension transformada se denomina arrollamiento de salida. En

concordancia con ello, los lados del transformador se denominan lado de entrada y iado

de salida.

AL A AR U
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CAPITULO | ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

Ei arrollamiento de entrada y e! de salida envuelven la misma columna del nucleo de
hierro. Ei ntcleo se construye de hierro por que tiene una gran permeabilidad, o sea,

conduce muy bien el flujo magnético. En un transformador, el nucleo tiene dos misiones

fundamentales:

a. Desde el punto de vista eléctrico la mision principal es la via por que
discurre el flujo magnético. A través de las partes de |la culata conduce el
flujo magnético siguiendo un circuito prescrito, de una columna a otra.

b. Desde el punto de vista mecanico es el soporte de los arrollamientos que

en & se apoyan.

Para generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar el nucleo de hierro hay que
gastar energia eléctrica. Dicha energia eléctrica se toma de! arrollamiento de entrada.
E! constante cambio de magnetizacion del nucleo de hierro origina pérdidas. Estas

pérdidas pueden minimizarse eligiendo tipos de chapa con un bajo coeficiente de

péeérdidas.

Ademas, como el campo magnético varia respecto al tiempo, en el hierro se originan
tensiones que dan origen a corrientes parasitas, también llamadas de Foucault. Estas
corrientes, asociadas con la resistencia éhmica del hierro, motivan pérdidas que pueden

ialmente finas, de unos 0.3 mm de espesor, aisladas

-3- TESIS CON
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CAPITULO! ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

entre si (apiladas). En cambio, en un nucleo de hierro macizo se producirian pérdidas
por corrientes parasitas excesivamente grandes que motivarian altas temperaturas. Una

vez descritos los dos principales componentes, vamos a tomar conocimiento del

principio de la transformacion:

El flujo magnético, periddicamente variable en el tiempo, originado por la corriente que
pasa a través del arrollamiento de entrada induce en el arrollamiento de salida una
tension que varfa con la misma frecuencia. Su magnitud depende de la intensidad y de
ia frecuencia del flujo asi como del namero de vueltas que tenga el arrollamiento de

salida, como se ve en la siguiente formula (ley de ia induccién).
E=449*10%*a-*B*f*N

En la que ac = seccidén del niuclteo en pulgadas cuadradas, B = densidad maxima del
flujo en lineas por pulgada cuadrada, E = tension eficaz, f = frecuencia en Hz y N =

numero de espiras del devanado, o bien 10°°* ac * B * f* N, expresando acy B en cm?.

1.2 EL TRANSFORMADOR IDEAL

Un transformador ideal es un artefacto sin pérdidas, con una bobina de entrada y
una bobina de salida. Las relaciones entre los voltajes de entrada y de salida, y entre la

corriente de entrada y de salida, se establece mediante dos ecuaciones sencillas.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

- 20 = M
vp L_: Np Ns — vs@y
=)
Ip®) - IsgE)
vp(t) N% %c ve (t)

(b)

Figura 1.2.1 a) Esquema de un transformador ideal.
b) Simbolos esquematicos de un transformador ideal.

En el transformador que se muestra en la figura 1.2.1, que representa un transformador
ideal se tiene Np espiras de alambre sobre su lado primario y Ns de espiras de alambre
en su tado secundario. La relacion entre el voltaje Vp(t) aplicado al lado primario del

transformador y el voltaje Vs(t) inducido sobre su lado secundario es
VP(t) / VS(t) = NP /NS = a

En donde a se define como la relacién de espiras del transformador

a=NP/NS
TESIS CON
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

La relacion entre la corriente ip(t) que fluye en el lado primario del transformador y la

corriente is(t) que fiuye hacia fuera del lado secundario del transformador es
NP * iP(t) = NS * iS(t)

iP(t) /iS(t) =1/ a

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son
VP /VS = a

IP/IS=1/a

Notese que el angulo de ia fase de Vp es el mismo que el angulo de Vs y la fase del
angulo lp es la misma que la fase del angulo de ls. La relacion de espiras del
transformador ideal afecta las magnitudes de los voltajes y corrientes, pero no sus
angulos. Las ecuaciones anteriores describen la relacién entre las magnitudes y los
anguilos de los voltajes y las corrientes sobre los lados primarios y secundarios del
transformador, pero dejan una pregunta sin respuesta: dado que ef voltaje del circuito
primario es positivo en un extremo especifico de la espira, ¢ cual seria la polaridad del
voltaje del circuito secundario?. En los transformadores reales seria posibie decir la
polaridad secundaria, solo si el transformador estuviera abierto y sus bobinas

examinadas. Para evitar esto, los transformadores usan la conveccion de puntos. Los

puntos que aparecen en un extremo de cada bobina en la figura1 muestran la polaridad

-6- TESIS CON
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CAPITULO ) ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

del voltaje y la corriente sobre el lado secundario del transformador. La relacion es

como sigue:

1. Si el voltaje primario es positivo en el extremo punteado de la bobina con
respecto al extremo no punteado, entonces el voltaje secundario sera también
positivo en el extremo punteado. Las polaridades de voltaje son las mismas con

respecto al punteado en cada lado del nucleo.

2. Si la corriente primaria del transformador fluye hacia dentro del extremo

punteado de la bobina primaria, la corriente secundaria fluird hacia afuera del

extremo punteado de la bobina secundaria.

1.3 POTENCIA EN UN TRANSFORMADOR IDEAL

La potencia suministrada al transformador por el circuito primario se expresa por

medio de la ecuacion

Pent = VP * IP * cos 8 P TESIS CON
FALLA DE UiGEN




CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

En donde 8 p es el Angulo entre el voltaje y la corriente secundaria. La potencia que el

circuito secundario suministra a sus cargas se establece por ia ecuacion:

Psal = VS *1IS *cos 6 S

En donde @ s es el anguio entre e! voltaje y la corriente secundarios. Puesto que jos
angulos entre el voltaje y la corriente no se afectan en un transformador ideal, & p=6

s=6. Las bobinas primaria y secundaria de un transformador ideal tienen e! mismo factor

de potencia.

COmo se compara la potencia que va al circuito primario del transformador ideal, con
la potencia que sale por el otro lado?. Es posible averiguario por medio de las

ecuaciones de voltaje y corriente. La potencia que sale de un transformador es:

Psal = VS * IS * cos O
is=a"*lp

Aplicando las ecuaciones de relacién de espiras nos resulta Vs =Vp/a y

asi que

Psal = (VP/a) * a * IP * cos 6

Psal = VP * IP * cos 6 = Pent

TESIS CON
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CAPITULC | ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

De donde, la potencia de salida de un transformador ideal es igual a su potencia de

entrada. La misma relacién se aplica a ia potencia reactiva Q y la potencia aparente S.

Qent = VP *IP *sen 6 = VS *IS *sen 6 = Qsal

Sent = VP *IP = VS *IS = Ssal

1.4 TRANSFORMACION DE LA IMPEDANCIA

La impedancia de un artefacto o un elemento se define como la relacion fasorial

entre el voitaje y la corriente que lo atraviesan:

z2L=VL/ 2ZL

Una de las propiedades interesantes de un transformador es que puesto que cambia los
niveles de voltaje o corriente, también cambia la relacion entre el voltaje y corriente y

por consiguiente, la impedancia aparente de un elemento. Para entender mejor esta

idea véase la siguiente figura 1.3.1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

IL
—_—
+
VL ZL=VL/ZL
(a)
Ip Is

—> o o —>
+ ¥
ZL=Vp/Ip vp va

(k)

Figura 1.3.1. a) Definicion de impedancia.
b) Escalamiento de la impedancia a través de un transformador.

Si la corriente secundaria se llama Is y el voltaje secundario Vs, entonces la impedancia

de la carga total se expresa por
ZL=VS/2S

L a impedancia aparente del circuito secundario primario del transformador es

Z20L=VP/ 2ZP

Como el voltaje primario se puede expresar

. TESIS CON
VP = a* VS FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO | ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

Y la corriente primaria
IP=1S/a

La impedancia del primario es

ZOL=VP/ZP =(a*VS) /(IS / a) = a * (VS / IS)

Z00L = a2 * ZL

Con un transformador es posible acoplar la magnitud de la impedancia de la carga con

la magnitud de la impedancia de la fuente escogiendo sencillamente la relacién

apropiada de espiras.

1.5 CIRCUITOS EQUIVALENTES

Las perdidas que ocurren en los transformadores reales tienen que explicarse en
cuaiquier modelo confiable de comportamiento de transformadores. los detalles

principales que deben tenerse en cuenta para la construccion de tal modelo son:

1. Pérdidas (FR) en el cobre. Pérdidas en el cobre son pérdidas por resistencias

en las bobinas primaria y secundaria del transformador. Ellas son proporcionales

al cuadrado de la corriente de dichas bobinas.

PLQI0 NART
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

2. Pérdidas de_corrientes parasitas. Las pérdidas por corrientes parasitas son

peérdidas por resistencia en el nucieo del transformador. Ellas son proporcionales

al cuadrado del voltaje aplicado al transformador.

3. Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis estan asociadas con los

reacomodamientos de los dominios magnéticos en el niucieo durante cada medio
ciclo, tal como se explicd anteriormente. Ellos son una funcién compleja, no

lineal, del voltaje aplicado al transformador.

4. Flujo de_dispersion. Los flujos f LP y f LS que salen dei nucleo y pasan

solamente a través de una de las bobinas de transformador son flujos de
dispersion. Estos flujos escapados producen una autoinductancia en {as bobinas
primaria y secundaria y los efectos de esta inductancia deben tenerse en cuenta.
Circuito equivalente exacto de un transformador real.
Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta todas las
imperfecciones principales de los transformadores reaies. Cada imperfeccion principal

se considera a su turno y su efecto se incluye en el modelo del transformador.

El efecto mas facil de definir en el patrén o modelo del transformador es el de perdidas
en el cobre. Las pérdidas en el cobre son pérdidas por resistencias en las bobinas

primaria y secundaria del transformador.

TESIS CON
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CAPITULO | ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

Ellas son incorporadas en el modelo, poniendo una resistencia RP en el circuito
primario del transformador y una resistencia RS en et circuito secundario. Tal como se

explico, anteriormente, el flujo de dispersion en la bobina primaria f LP, produce un

voltaje e LP expresado por
elLP (t) = NP df LP/dt

y el flujo de dispersién en la bobina secundaria f LS produce un voltaje e LS dado por

elLs (t) = NS df LS/dt

Puesto que gran parte del camino del flujo de dispersion es a través del aire y como el
aire tiene una reluctancia constante mucho mayor que la reluctancia del nucleo, el flujo f

LP es directamente proporcional a la corriente del circuito primario iP y ei flujo f LS es

directamente proporcional a la corriente secundaria iS:
f LP = (PNP)iP

f LS = (PNS)IS

En Donde:
P = camino de la permeancia del flujo
NP = numero de vueltas en la bobina primaria

NS = numero de vueltas en la bobina secundaria

-13- TESIS CON
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

Sustituyendo las ecuaciones, el resuitado es

elLP (t) = NP d/dt (PNP)iP = N2PP diP/dt

elLS (t) = NS d/dt (PNS)iS = N2SP diS/dt
Las constantes en estas ecuaciones se pueden agrupar. Por lo tanto:

elLP (t) = LP diP/dt

eLS (t) = LS diS/dt

En donde LP = N2PP es la autoinductancia de la bobina primaria y LS = N2SP es la
autoinductancia de la bobina secundaria. Entonces, el flujo de dispersion podra

representarse en el modelo por los inductores primario y secundario.

2 Coémo pueden definirse en el modelo los efectos de excitacion del nucleo? La corriente
de magnetizacion im. , Es una corriente proporcional (en la regién no saturada) al
voltaje aplicado al nucieo y que retrasa el voltaje aplicado por 90°, en tal forma que
puede modelarla una reactancia XM conectada a través de la fuente de voltaje primario.
La corriente de peérdidas en el nucleo ih+e es una corriente proporcional al voltaje
aplicado al! nuclieo, que esta en fase con el voltaje aplicado, de tal manera que puede
modelarse por medio de una resistencia RC conectada a través de la fuente de voitaje

primario. (Recordemos que estas dos corrientes son, realmente, no lineales, asi que la
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inductancia XM y la resistencia RC son, a lo sumo, aproximaciones de los efectos de

excitacion reailes.)

En ia figura 1.5.1 se muestra el circuito equivalente resultante. Nétese que los

elementos que forman la rama de excitacion estan dentro de la resistencia primaria RP

y la inductancia primaria LP.

Esto se da porque el voltaje efectivamente aplicado al nucleo es realmente igual al

voltaje de entrada, menos la caida de tension interna de la bobina.
Xs Is

IR Rp  Xp _ Rs _
— = A~y T o
.

Figura 1.5.1 Circuito equivalente de un transformador

1.6 SISTEMAS POR UNIDAD

El sisterma de medicidn por-unidad puede aplicarse tanto a los transformadores
trifasicos como a los monofasicos. La base monofasica se aplica a un sistema trifésico

valor total de la base voltioamperio del grupo de

[~ TESIS Com
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transformadores se llama Spese. €ntonces ei valor de la base voltiamperio de uno de ios

transforrmadores Sir, pase €S
S1F, base = Sbase / 3

Y las bases de caorriente e impedancia de fase del transformador son

IF, base = S1F, base / VF, base
IF, base = S base / 3 * VF, base

Z base = (VF, base)2 / S1F, base

Z base 3 * (VF, base)2 / S base

Las magnitudes de linea en los grupos de transformadores trifasicos también pueden
expresarse en por-unidad. La relacion entre el voltaje base de linea y el voltaje base de
fase del transformador dependen de la conexién de los devanados. Si los devanados se
conectan en delta, Vi pase = VEbase; Mientras que si la conexién se hace en estrella,

Vibase= ¥3 ° Vepase- La corriente de linea base en un transformador trifasico se

expresa por:

IL, base = S base /V3 * VL, base
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La aplicacion del sisterna por-unidad en los problemas de los transformadores trifasicos

es similar a su aplicacidn en los ejemplos para los monofasicos.
1.7 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES.

No puede habilarse de una estricta clasificacion entre los transformadores, ya que
cada uno de ellos tiene diferentes caracteristicas y por tal razén se colocan en
diferentes grupos, estos grupos se ordenan dependiendo de aquelios factores que

caracterizan a los transformadores, para dar una idea de estas caracteristicas de

clasificacidn podemos decir lo siguiente:

POR EL TIPO DE ENFRIAMIENTO:

OA: Sumergido en aceite con enfriamiento natural
OA/FA : Sumergido en aceite con enfriamiento de aire forzado

OA/FAIFOA: Sumergido en aceite con circulacidn de aceite y ventilacion
forzada

FOA: Sumergido en aceite con enfriamiento de aceite y aire forzados
OW : Sumergido en aceite con enfriamiento de agua.

EOW: Sumergido en aceite con enfriamiento de aceite y agua forzados
AA: Tipo seco con enfriamiento propio.

AFA: Tipo seco con enfriamiento por aire forzado.

AAJIFA: Tipo seco con enfriamiento natural con enfriamiento forzado.

TES CON
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POR EL NUMERO DE FASES:

Monofasicos

Trifasicos

POR SU LOCALIZACION:

interior

intemperie

POR SU CAPACIDAD:
De distribucion (Hasta 530 kVA)
De potencia (Mayores de 500 kVA)

POR SU APLICACION:
Elevador
Reductor
De instrumentos

De tierras y de Regulador, etc.

POR SU TIPO DE PRESERVACION DE ACEITE:

Con tanque conservador
Sin tanque conservador

Con respiracién libre o sellados con gas.
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POR SU CONEXION:
Delta-Estrella
Estrella-Delta
Estrella-Estrella
Delta-Delta
Estrella-Estrella-Delta
Zig-Zag
Delta abierta

POR EL TIPO DE NUCLEO:

Acorazado (Shell): Tiene como caracteristica que el nucleo es el que envuelve a las
bobinas. Los disefios tipo Acorazado son realizados con devanados rectangulares

ajustadas en forma, las cuales consisten en una serie de bobinas tipo galleta inter-

conectadas. Los devanados y el paquete de aislamientos son montados verticalmente

en la seccién inferior del tanque.

E! nucleo es posicionado verticalmente alrededor de los devanados actuando como un
escudo protector de los mismos. La seccién superior del tanque se ajusta dé tal forma
que la unidad ensamblada tenga un soporte mecanico para los devanados, estos tipos
de devanados se fabrican de forma independiente enrollandoios de tal forma que se les
flama galleta, varios de estas galletas se agrupan y se salda una a una para formar la
bobina, en la figura 1.7.1 se puede apreciar ademas de las bobinas como este tipo de

transforrnadores constituido por dos tanques uno en Ja parte inferior y otro en ia

superior.
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El calor generado por el nucieo y las bobinas es disipado por ta circulacion de aceite. El
flujio de aceite desde la parte inferior hasta ia superior es mantenido gracias a la
diferencia en los gradientes de temperatura. La adicién de bombas y ventiladores para

enfriamiento forzado incrementa el flujo de aceite a través del nucleo y tas bobinas, y el

flujo de aire a través de los radiadores externos.

-

Boquilla de Alta Tension.
Ductos de Conexion para Radiadores

- Flecha del del C de D
Cambiador de Derivaciones

Bobinas de Alta Tension

Bobinas de Baja Tension

Refusrzos del Tanque

NP woy

Acufiamiento entre Grupo de Bobinas y Pared del! Tanque

Figura 1.7.1 Transformador acorazado.

Sus ventajas son: Alta resistencia mecanica, baja impedancia, mejor regulacién etc.

De columnas: Las bobinas envuelven al ntacieo, El aislamiento principal esta formado

por tubos de devanado, espaciadores radiales y verticales asi como de hojas de cartéon
comprimido para aislar una fase de otra o de la fase a potencial cero, tanto en el

transformador acorazado como en las columnas un perfecto secado de estos
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aislamientos es requisito indispensable si no se quieren tener problemas de descargas

parciales, o hasta fallas por arrastres en los aisiamientos

Columnas (core): Las bobinas Son de forma cilindrica y se colocan en forma
concéntrica al circuito magnético (nucleo), el aistamiento principal esta formado por
tubos de devanado, espaciadores radiales y verticales asi como de hojas de carton
comprimido para aislar una fase de otra o de la fase a potencial cero, el material de los
nucieos tipo columnas se disefian el mismo material que el tipo acorazado; s6lo que en
este tipo se montan las bobinas en las piernas del nucleo. Las bobinas rodean el nicleo
Yy generalmente primero se monta la bobina de mas bajo voltaje, mas cerca del nucleo
(potencial cero) El disefio del tanque por lo regular se realiza una sola parte, a través de
las ptacas de sujecidn, las placas seguro, los refuerzos laterales superiores e inferiores

y los anillos de presion manteniendo en su lugar al conjunto nucleo-bobina. Las fuerzas

creadas por las corrientes de falla tienden a separar los devanados de alta y baja

tension.

La fuerza generada sobre la parte exterior del devanado de alta tension lo jala y pone
en tension sus conductores. Y la fuerza en el devanado interior o baja tension actua a la
comprension del devanado trasmitiéndole los esfuerzos al tubo de devanado. Estos
esfuerzos se incrementan con la capacidad del transformador, por eso es de vital
importancia las propiedades mecanicas de los tubos de devanado, ios espaciadores

! También existe una fuerza adicional de tiende a jalar los

radial y verti
esto sucede cuando hay en desbalanceo de
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FALLA DE CRIGEN

devanados en direccion vertical,




CAPITULO 1| ANTECEDENTES HISTORICOS TEORICOS

acoplamiento en el centrado de los devanados. Para controlar los esfuerzos creados
por lo sobre voltajes transitorios en este tipo de construccion tenemos varios tipos de
devanados recibido puede haber sobre voltajes y causar severos esfuerzos en los
aislamientos si el sistema de bobinas-aislamiento no esta disefado para distribuir
uniformemente dichos sobre voltajes a través de los devanados. Para transformadores
arriba de 100 MVA se requieren varios conductores en paralelo para soportar la
corriente en los devanados en el cual se torna muy complejo. Sobre todo en las
primeras vueltas del devanado, en las elecciones de TAPS, cuando se tiene un
transformador con cambiador de derivaciones bajo carga. Por su tipo de construccion ia
relacién que existe entre ia capacitancia serie y la capacitancia a tierra es relativamente
baja. En este tipo de construccion llegar a haber en algunos casos oscilaciones
mayores al 100% del valor inicia, algunos de los comentarios de disefio importantes que

no podemos dejar de mencionar los siguientes comentarios que afectan los ambitos

dieléctricos, térmicos, y mecanicos:

a) Reduciendo el area de los conductores de las bobinas se reducira el tamafio,

peso, y costo; no obstante, las perdidas incrementaran y se requeriran
grandes bancos de radiadores que repercutiran en el costo del equipo. El
disefio debera alcanzar un balance apropiado y esto se puede lograr por
medio de ila utilizacion de un programa de computadora para realizar un

calculo preciso de la distribucién de temperatura dentro de las bobinas.
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b) Las bobinas de los transformadores deben permanecer rigidas durante toda

ia vida util de la unidad si este desea sobrevivir bajo las repetidas

condiciones de corto circuito, las cuales son tipicas cuando el sistema opera
en campo; estas cofrientes generan grandes fuerzas verticales en los
devanados. Resulta difici mantener rigidas las bobinas, puesto que estas
contienen de 1 a 3 pies de material de celuiosa distribuido a través de todo el
devanado. Sin embargo este problema ha sido resueito con el paso de los
afios por medio del uso de carton prensado (pressboard) de alta densidad,
mejorando la estabilizacion mecanica del aislamiento por medio de técnicas
especiales y sobre todo, por medio de la pretensién mecanica de los
devanados, durante |la fase de ensamble, hasta una fuerza igual a la
experimentada bajo condiciones de corto circuito. Este balance de las
fuerzas generadas eléctricamente por medio de las técnicas de pretension y
de las otras fuerzas las cuales se presentan durante el ilevantamiento,

embarque o esfuerzos térmicos son estudiadas cuidadosamente utilizando

modernas técnicas computacionaies.

Un ejemplo de la tecnologia de aisiamientos es el 6ptimo uso de cartén prensado
(pressboard) entre los ductos de aceite. El aceite dieléctrico tiene la caracteristica de
tenel; una mayor rigidez dieléctrica (KV/mm) en un ducto pequefio que en un ducto de
gran tamano. Un disefo balanceado toma ventaja de esto optimizando los ductos de
aceite, de tal forma que se tengan ductos pequenos en las zonas donde los esfuerzos
eléctricos son criticos (partes vivas a tierra, etc.) El resultado es una maxima capacidad

de rigidez dieléctrica en un minimo de espacio. Por otra parte un disefno balanceado de
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bobinas requiere que éstas tenga un bajo valor de capacitancia a tierra y un alto valor

de capacitancia serie, con el fin de que la distribucion inicial de impuiso sea muy similar

a la distribucion final.

. Boguilla de Alta Tension.
. Ductos de Conexion pars Radiadores

. Flecha del canil del C. i de D
. Cambiador de Derivaciones

. Bobinas de Alta Tension

. Bobinas de Baja Tensién

. Refuerzos de! Tanque
. Acufiamiento entre Grupo de Bobinas y Pared del Tanque

Figura 1.7.2 Transformador tipo columnas

Sus ventajas son: Bajo costo, mayor impedancia.

1.8 ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES

Para una operacion adecuada, el transformador requiere de dispositivos
auxiliares, cuyas caracteristicas y cantidad dependen del tipo del transformador. Los

principales accesorios asi como la principal funcién se citan a continuacion.
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BOQUILLAS .- Tienen la funcién llevar, de una manera segura, los conductores 6
guias de los devanados a traveés del tanque hacia el exterior, estas pueden ser de dos
tipos que son: tipo condensador y solido en los transformadores estandares, un tercer

tipo es las llamadas de gas, las cuales se montan en forma encapsulada con gas sf6.

D diendo de las idades del ch H

* Boguillaz Tipo Sélido

* Boguillas Tipo condensador
* Boguillas SFE -Aceite

" Boguillas Aceite-Aceite

* Boguillas de ARa Comriante
* Pasa Darras

TANQUE CONSERVADOR.- De forma cilindrica o rectangular, se coloca por encima
del tanque principal conectandose por medio de tuberia al tanque principal, su funcion
principal es la de proporcionar un espacio extra para compensar las expansiones
térmicas del aceite. A este accesorio se le adaptan los medios de respiracion del tanque
principal que son con atmosfera de gas inerte en el cual se coloca adicionalmente al
transformador un cilindro de nitrbgeno que inyecta nitrébgeno segun se requiera, por
medio de una bolas de hule. Que se expande o comprime segun el nivel, o & mas

sencillo que es colocar un recipiente deshidratador.
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INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE: dispositivo que permite conocer el nivel del aceite

este se coloca en una pared del tanque principal o en el tanque de expansioén.

RELEVADOR BUCHHOLZ.- Este es un accesorio de proteccion que se emplea para
detectar movimientos bruscos del aceite o una acumulacion anorma!l de gases dentro

dei transformador, este se coloca en ia tuberia que conecta el tanque de expansion con

el tanque principal,
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TERMOMETRO : Es un dispositivo que sirve para indicar la temperatura de del aceite

del transformador.

INDICADOR DE TEMPERATURA DEL DEVANADO .- Este indicador permite vigilar ia
temperatura del devanado, a través del principio de imagen térmica, utilizando un
transformador de cofriente colocandolo en ia boquilla de alta tension del transformador.

La senal de corriente asi obtenida alimenta una bobina calefactor, dentro de un termo
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pozo, que hace operar un elemento censor para indicar en una caratula la temperatura

del devanado, ya sea en grados centigrados (Hot-Spot) ¢ en % de carga (TRO-2)

VALVULA DE SOBREPRESION.- Los arqueos eléctricos producidos por fallas dentro
del transformador causan descomposicion del aceite y en consecuencia generacion de
gases. La presién de estos gases puede poner en peligro la integridad mecanica del
transformador. Hasta hace algunos afnos, se utilizaba un diafragma de cristal para
liberar las sobré presiones. Actualmente, se emplea una vaivula que, por medio de

resortes calibrados, opera y restablece automaticamente su diafragma metalico. Tiene

también contactos para sefalizaciéon 6 alarma.
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RADIADORES.- Existen casos en los que el area del tanque no es suficiente para

lograr la disipacion térmica deseada. Es entonces cuando se agrega area utilizando

radiadores, que son grupos de tubos o aletas de acero, unidas u dos cabezales y que

se conectan al tanque ya sea soldandolos o por medio de valvulas de acoplamiento

para hacerlos desmontables. Para acelerar ia disipacion de cailor, la lamina de los

radiadores es de un espesor mucho menor al de las paredes del tanque.

VENTILADORES .- Tienen la funcién de forzar el aire a través de los radiadores, o
intercambiadores que son parte del sistema de refrigeracion del transformador. Estos
dispositivos son accionados en forma manual o en forma automatica, a través del

equipo de control que recibe la sefial del indicador de temperatura, sea del liquido o del

devanado.
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BOMBAS .- Tienen la funcidn de forzar el aceite que se encuentra dentro del

transformador con el fin de crear un efecto refrigerante.
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INDICADOR DE FLUJO.- Este se acopla a la salida de la bomba y su funcidn es indicar

la existencia de flujo que una bomba mueve.

EQUIPO DE GAS INERTE.- Sirve para retardar el deterioro del sistema aislante
mediante la presencia constante de nitrogeno en el espacio de gas del transformador.
Consta de un cilindro de nitrdgeno y un gabinete regulador que permite liberar el exceso
de presion en el aparato o inyectar gas si ésta baja. También se emplea en

almacenamiento o embarque de transformadores sin aceite, para evitar la entrada de

humedad.
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Gabinete de control. En él se tienen las tablillas donde se agrupan las terminales de
los contactos de sefalizacion y/o alarma. Contiene también, en su caso, los accesorios

y dispositivos para el control y operacion del equipo de enfriamiento forzado.
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2.1 TIPOS DE CAMBIADORES DE DERIVACIONES

UN CAMBIADOR es un dispositivo que permite cambiar ia relacion de

transformacion para obtener una gama de voltajes diferentes a la nominal y de esta

forma poder satisfacer la demanda de voltaje requerido estos ingeniosos dispositivos se

pueden clasificar de la siguiente manera:

SOBRE BOBINAS

SIN CARGA
AL LADO DE BOBINAS
CAMBIADORES 4
DE DERIVACIONES RESISTIVAS
CON CARGA

(LTC)
INDUCTIVAS

\

Los mas ventajosos de la clasificacion anterior son logicamente aquelios que permiten
realizar los cambios de derivaciones sin tener que sacar de operacion al transformador,
el inconveniente de estos es su gran costo y las modificaciones en disefio que se
requieren para su instalacion, pues deben lievar un devanado adicional que se suele
llamar bobina reguladora (RV), el alto costo ocasiona que sean accesibles a empresas

muy grandes y compafias dedicadas al suministro de energia eléctrica.
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2.1.1 CAMBIADOR SIN CARGA

Un cambiador de derivaciones sin carga esta fabricado basicamente de cuatro

partes que son:

1) Pilatos donde se fijan los contactos fijos.

2) Contactos moviles.
3) Un mecanismo sencillo que permite trasmitir el giro a los contactos moviles.
4) Un volante o perilla situado en la parte exterior del transformador para

seleccionar la posicién desala.

Este tipo de cambiadores tiene un facil mantenimiento, mismo que puede ser realizado

por personal familiarizado con los mismos, su costo resulta ser mucho menor,

comparado con uno que trabaje con carga, ya que el mecanismo resulta ser mas
sencillo y no requiere de bobina reguladora, pues las la principal desventaja de estos
es gue cada que se quiera seleccionar una nueva posicion el transformador debera ser
sacado de operacién, la sencillez de los mismos permite que los fabricantes de
transformadores pueden disefiar los propios, razén por la que en campo podemos
encontrar una gran variedad de cambiadores, pero basicamente se mantienen los
cuatro elementos mencionados anteriormente, se ven en la figura 2.1.1 se muestra un

tipo de estos cambiadores se debera observar el tamano del plato donde se encuentran

los contactos fijos pues estos platos varian En fusion del nivel de aislamiento con el que
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sea construido es decir para voltajes muy altos de deberan de cumplir distancias mas

grandes.

Figura 2.1.1. Cambiador sin carga

2.1.2 CAMBIADOR CON CARGA

Un cambiador de derivaciones bajo carga esta fabricado al igual que los que

trabajan sin carga basicamente de cuatro partes que son:

1) un interruptor seleccionador
2) Un interruptor reversible, este se presenta cuando se quiere cambiar ia

polaridad del embobinado, doblando &l numero de posiciones disponible.

-36 -
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3) Una trasmision mecanica que conecta el motor con el selector.

4) Un gabinete que contiene el mando motor que se acopla con el mecanismo del

cambiador.

Estos cambiadores pueden ser instalados dentro del tanque principal (resistivo) o

separados del tanque (inductivo), como se muestra en la figura 2.1.2

Figura 2.1.2. Cambiadores bajo carga

En el caso del cambiador resistivo tipo JANSEN se colocan en una cuba de fibra de
vidrio que contiene el selector, los contactos, las resistencias y el mecanismo, como se
puede apreciar en la figura 2.1.2. el cambiador inductivo se coloca en un
compartimiento separado del tanque principal que contiene el mecanismo y las botelias

de vacié en las que se extinguen los arcos eléctricos, ambos cuentan con otro gabinete
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colocado en el exterior del tanque en el que se encuentra el motor que trasmite el
movimiento al cambiador por medio de una flecha, en el gabinete del mando motor
como se le conoce, puede inhalarse un regulador dentro del gabinete que al detectar
una variacion de voltaje manda una sefal para accionar el motor que mueve la flecha
conectada a los interruptores de esta forma satisfaciendo la demanda de Energia, o de
forma inversa al detectar una variacibn menor baja posicion en el cambiador, en la

figura 2.1.3 se muestra el mando motor con el regulador de voitaje estos elementos se

trataran a fondo mas adelante.

Figura 2.1.3. Mando motor
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2.2 FORMA DE REGULACION

La regulacidon se logra colocando una bobina conectada en serie a la que se quiere
reguliar, a esta bobina se le llama bobina reguiadora, dependiendo del ilado en el que se
quiere hacer la regulaciéon es la posicion, la forma mas facil y comun desde un punto de
vista de disefio es cuando se desea regular la baja tension pues las bobinas seran
colocadas de acuerdo al voitaje es decir en la pierna del nucleo se colocara primero la
reguladora, sobre esta ia de baja tension y por uitimo la de afta tensién, esta ultima es
la que se encuentra mas alejada de tierra (pierna del nucileo), en la figura 2.2.1 se
puede apreciar una bobina reguliadora montada todavia en la devanadora, se debe

resaltar como es que salen por la parte de arriba las futuras derivaciones A ser

colectadas a la bobina que se quiere regular.

Figura 2.2.1. Bobina reguladora de un transformador tipo columnas

Las principales formas de regulacion que se pueden hacer son:
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a) Forma lineal: Esta forma es la mas simple y se coloca la bobina reguladora como
io muestra el diagrama eléctrico en de la figura 2.2.2, el selector de posiciones se

puede colocar en cualquier derivacion (tap) de ia bobina reguladora dando el

voltaje requerido.

Lineo

Figura 2.2.2. Regulacién lineal

b) Forma reversible: en este tipo de regulacién reversible la bobina reguladora

puede ser conectada a la principal en forma aditiva 0 sustractiva es decir se

puede invertir la polaridad para sumar o restar la proporcién de voitaje deseada.
- El numero totali de posiciones disponible es dos veces el numero de las
secciones en el embobinado reguladora, la representacion eléctrica se muestra

en la figura 2.2.3.
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Linea

&+
:'—I

Figura 2.2.3. Regulacion reversible, R = selector reversible.

c) Fino grueso: La regulacion gruesa-fina puede definirse como un dos-fases,
donde el primero o la fase gruesa contiene un gran namero de vueitas el cual
puede ser totalmente intercambiado por el selector bajo carga. Estas vueltas se
muestra como un paso simple en la bobina de arriba de la figura 2.2.4, . La
regulacién fina se logra con el interruptor del seleccionador (S). Normaimente, la
seccion gruesa contiene tantos vueltas como jos pasos de la bobina de
regulacién gruesa. De este modo el nimero total de posiciones disponible es dos

veces el numero de secciones en la bobina reguladora.
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--jLinea

>, Ty
E 5]

Figura 2.2.4. Regulacién gruesa-fina

2.3 PRINCIPIO DE OPERACION DEL CAMBIADOR LTC

Un cambiador de derivaciones bajo carga debe ser capaz de cambiar de una
posicién a otra sin interrumpir et flujo de cormriente. Por consiguiente, para lograr esto,
debe hacer una secuencia de cortes. De otra forma esto no puede ser posible mas que
creando un corto circuito entre dos derivaciones de la bobina. Esto significa que
durante el intervalo de corte, debe haber un sistemma que prevenga un cortocircuito
franco entre las derivaciones que se estan cambiando. Hay dos maneras principales

para lograr esto, la resistiva y la reactiva.
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La forma resistiva se ilustra en la figura 2.3.1. con sus seis pasos secuenciales de
cambio. Este particular tipo de cambiador tiene dos selectores y un switch de arqueo

con cuatro contactos.

Figura 2.3.1. Secuencia de un cambiador resistivo
La secuencia para realizar el cambio es la siguiente:

Paso 1. Estado inicial del cambiador, en este se puede ver como la corriente fluye

a través del contacto uno y el selector uno.

-43 -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 2 CAMBIADORES DE DERIVACIONES

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

El selector que cuenta con los contactos abiertos es movido a otra

posicion hacia debajo de donde se encontraba. En esta parte la corriente

sigue fluyendo entre el contacto uno y el selector uno.

El contacto uno se abre y la corriente fluye a través de la resistencia y el

selector uno.

ta corriente se divide entre las dos

E! contacto tres se cierra y
resistencias. Gracias a las dos resistencias se crea un circuito limitador de

corriente.

El contacto No. 2 se abre permitiendo el paso de la corriente Gnicamente
a través del selector dos y ia resistencia 2. Este es el momento en que el
arqueo se presenta. Esta parte critica dura alrededor de medio ciclo, es

decir ocho microsegundos. El tiempo promedio de arquec es de cinco a

seis milisegundos.

Ei contacto No. 4 se cierra y toda ia corriente pasa hacia e! seilector 2, en

este punto el cambiador a alcanzado la posicion requerida.

Para este tipo de transicion se requiere de resistencias capaces de soportar ila carga

completa durante los pasos del 3 al 5 y un mecanismo que le dé rapidez para cambiar

de una posiciéon a otra.
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Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

El selector que cuenta con (os contactos abiertos es movido a otra
posicién hacia debajo de donde se encontraba. En esta parte la corriente

sigue fluyendo entre el contacto uno y el selector uno.

El contacto uno se abre y la corriente fluye a través de la resistencia y el

selector uno.

El contacto tres se cierra y la corriente se divide entre las dos
resistencias. Gracias a las dos resistencias se crea un circuito limitador de

corriente.

El contacto No. 2 se abre permitiendo el paso de la corriente unicamente
a traveés del selector dos y la resistencia 2. Este es el momento en que el
arqueo se presenta. Esta parte critica dura alrededor de medio ciclo, es

decir ocho microsegundos. EI tiempo promedio de arqueo es de cinco a

seis milisegundos.

E! contacto No. 4 se cierra y toda la cofriente pasa hacia el selector 2, en

este punto el cambiador a alcanzado la posicion requerida.

Para este tipo de transicion se requiere de resistencias capaces de soportar ia carga

compieta durante los pasos del 3 al 5 y un mecanismo que le dé rap

idez para .

de una posicidon a otra.
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La forma reactiva es otro método ampliamente usado, para realizar un cambio de
derivacion se usan reactores en lugar de las resistencias. Estos reactores no tienen que
disipar tanta energia como las resistencias. Usan energia reactiva que no produce
calor. Por consiguiente, pueden disefarse para resistir la corriente completa que circula
por periodos de tiempo mas largos. Para este sistema se tiene que fabricar un pequeno
transformador que se suele llamar auto preventivo, este se coloca por lo regular dentro
del mismo tanque que contiene el transformador principal, la figura 2.3.2 muestra uno
de estos auto preventivos, a demas del lugar donde se coloca dentro del tanque, algo a
resaltar es que si estos auto preventivos no se disefan adecuadamente pueden
ocasionar demasiados problemas como ruido y calentamientos. Cuando se emplea un

cambiador de derivaciones basado en el principio inductivo se debe considerar las

perdidas adicionales generadas por el transformador preventivo.

Figura 2.3.2. Transformador auto preventivo
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Al igual que en el cambiador resistivo el cambio de derivaciones se realiza en seis

partes que se muestran en la figura 2.3.3:

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Estado inicial de! cambiador, se observa en la figura 2.3.3 como la

corriente fluye hacia la posicidon mostrada por las dos inductancias.
El contacto dos se abre, y el circuito se alimenta por el contacto uno
E! contacto tres se abre produciéndose un arco que es extinguido en las

botellas de vacio, este tipo de contactos en botellas de vacid es mostrado

en la figura 2.3.4 y se encuentran al vacio para una extinciéon del arco.

Figura 2.3.4. Botellas de vacio

- 46 -
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Paso 4. El selector dos se mueve a la siguiente derivacién que se encuentra a la

derecha.

Paso 5. EI contacto de vacid tres se cierra permitiendo el flujo de corriente a
través del reactor dos, se debe resailtar como los selectores en esta

posicion se encuentran en dos derivaciones diferentes.

Paso 6. En este paso se cierra el contacto numero dos permitiendo el flujo de

corriente a través de la inductancia dos.

Anteriormente se hablo del costo demasiado alto de estos cambiadores, y aun que su
mantenimiento también resuita ser demasiado caro, ya que solo puede ser lievado a
cabo por personal altamente calificado que vienen de Estados Unidos o Alemania
donde se encuentran las dos principales fabricas de cambiadores, las refacciones son
demasiado costosas, es otra de las cosas que debemos considerar, ademas de los
gastos del técnico. El instalar un cambiador bajo carga en algunos casos puede liegar a
ser un punto de riesgo, como o demuestran los casos en los que estos importantes
aditamentos han llegado a explotar danando el transformador, aun asi se justifica su
uso si se ven todas las ventajas entre las que podemos mencionar el gran tiempo de
operacion al que pueden estar expuestos antes de requerir alguan servicio, con mas

frecuencia el servicio sera hacia los contactos.

-47 -
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Figura 2.3.3. secuencia de cambiador inductivo

En la placa de caracteristicas del cambiador de tomas se indica ia vida Gtil prevista de
los contactos de fijos del conmutador a la carga nominal. Los contactos tendran que
soportar un gran numero de maniobras de conmutacion. En e! caso de los
transformadores de potencia normales, el conmutador efectua unas 20 maniobras
diarias, lo que significa que normalmente no sera necesario cambiar los contactos en

toda la vida util de! transformador.

En el caso de los cambiadores de tomas con carga que se encuentren funcionando en
unos transformadores de horno el namerc de maniobras puede ser considerablemente

mayor. Para tener una muestra de esto se puede observar la figura 2.3.5 en la que se

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO2 CAMBIADORES DE DERIVACIONES

hace un comparativo entre los diferentes tipos de transformadores que usan estos tipos
de - cambiadores, en este comparativo se puede ver que un cambiador de un
transformador de horno puede llegar a tener hasta 548 conmutaciones por dia, la
mayoria de los fabricantes recomienda se realice una revisién cada 500 000

operaciones con lo que se puede garantizar la integridad del equipo.

Datas del mador Na da v ;
v por ano
Transforimador B =
mMva k\ o min. media mébx.

Generador 100 - 130C 110-765 120 - 2000 %00 | 3C00 10600
Interconexion 20C - 1500 10- ICS' 320 - 3000 o 6COO ¢ 2500
Distribucion b . 600 60 -525 50 - 1€C0 €3O, 7600 | 2000
Elsctrolisis 0. 100 | - 20-t10 ! s0-30C0 | 0000 | 30000 150029
;ndullrin Quimicn 16 63 20.110 80 - 1000 1000 20000 m_
:t;u {srco voltdico) | 25- 152 22-230 5C - 1000 | 20020 850022 200002

Namero de conmutacionns por ano de RBC en diferentes aplicaciones

Figura 2.3.5. Comparativo de numero de cambios y campo de aplicaciéon

2.4 CONTROL DE OPERACION DEL CAMBIADOR LTC

Un cambiador de derivaciones bajo carga debe contar con un sistema de control

para poder subir y bajar a una posiciéon determinada esto se logra gracias el regulador
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de voltaje que manda sefales al circuito de control Qque se encuentra en el gabinete del
mando motor, uno de estos tipicos diagramas se muestra en la figura 2.4.1 en el que se
puede apreciar el esquematico del control para un mando motor, en la parte superior
izquierda se aprecia el sisterna de fuerza con su interruptor principal Q1 este interruptor
principal cuenta con contactos auxiliares para sefializacion u otras aplicaciones, otros
elementos importantes son los contactos K1 y K2 con los cuales se puedes operar el
mando hacia arriba o hacia abajo respectivamente, en ia parte central se da una
descripcion mas detallada de los auxiliares de los contactos subir y bajar. Junto con ia
posicion que ocupan sus bobinas, en la parte inferior del diagrama se da la numeracién
de tablillas con sus respectivas puntas del elemento que se trate, por ejemplo en la
tablilla 1 se encuentra ta punta 1 del interruptor principal Q1, en ia tablilla 19 se
encuentra el borne 43 del k20, este contacto K20 se encuentra representado en la
parte superior derecha del diagrama de la figura 2.4.1, y es el que se encarga del
control paso a paso, esto es si se lliegara a quedar pegado el k2 o k1 este solo
permitiria un avance y no que se corrieran todas las posiciones hacia arriba o hacia

bajo. Otros elementos importantes en el diagrama son:

F13,F14 Corto circuito automatico.
S$132, S132A Interruptores de tres posiciones.

S3 Conmutador subir bajar.
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Figura 2.4.1. Comparativo de numero de cambios y campo de aplicacion
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Toda ta secuencia de cambio de posicion es realizada de forma ciclica es decir que no
se puede interrumpir hasta que se termina el ciclo, esto se logra gracias a un sistema
de micro interruptores accionados por levas, en la parte inferior derecha se encuentran

representadas, las secuencias de activacion durante el cambio de posicion, en este
caso el cambiador cuenta con 33 posiciones y una neutral, en verdad son 16 que se
pueden accionar hacia arriba de la posicién neutral y 16 hacia bajo de la posicion

neutral esto quiere decir que puedo obtener 16 gamas de volitaje de ia nominal hacia

arriba o hacia abajo.

En la figura 2.4.2 se puede apreciar un diagrama de accionamiento de levas para un
cambiador que utiliza el sistema de botelias de vacio, en el diagrama se representan el
diagrama de tiempos y movimientos de las levas, y el diagrama de posicién de acuerdo
a los grados de activacion de las levas representadas, en el primer diagrama
mencionado las secciones en blanco corresponden apertura del micro interruptor
mientras que las zonas obscuras son el tiempo que permanece cerrado en interruptor,
de ejempio vea el caso de del interruptor de vacié que se encuentra en el antepenultimo
lugar del diagrama dice “ VACUUM SWITCH ", se activa cuando comienza el cambio de
la posicion 16L a la 15L, después de un corto tiempo se abre el circuito y se activa el
Contactor de supervision de funcionamiento de la botelia de vaci6 el cual se encarga de
monitorear él vacié en la botella este es el Contactor 186, terminada ia supervision se
desactiva al mismo tiempo que se vueive activar el VACUUM SWITCH, si se observa la
secuencia en €| circulo de activacion se puede ver como el Contactor de vacié se abre a

fos 100° y a los 130 ° se cierra el 186 el cual termina su funcién a los 243 ° y a los 286*

y se cierra el Contactor de vacio.

.52 - TESIS CONV
FALLA DE OwGEN




- g5~

NIDNO 3d VTIVd
NOD SISHL

B I | 1 1 | [ 1
dd1ddd IIL!!! 18231413
1) 11
«
w L)
. =
anmmes -
VOCAN WTIONPTIR

mam muas L1l 1l mERe

mmnuﬂmmmm-

T OTNLIdVYD

SANOIDVAIMIAA 34 SINOAVIENVYD




CAPITULO 3

‘E?}e‘\ ".l
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3.1 CONTROL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Siendo los transformadores de potencia elementos indispensabies en él suministréo
de energia eléctrica y ademas demasiado costosos, se han tenido que implementar
instrumentos al mismo que permiten tener un control o monitoreo de los parametros
mas importantes como temperatura del devanado, temperatura del aceite, nivel del
aceite etc., en conjunto todos estos elementos forman el control del transformador,
cuando el transformador es de poca capacidad el control resulta sencillo pero conforme
este aumenta de capacidad y punto estratégico de operacidon este puede llegar a ser
tan complejo que se requieren de muchos planos para su descripcion detaliada y sobre
todo cuando se encuentran trabajando en paralelo varios transformadores monofasicos,
que a su ves integran uno o dos bancos trifasicos, en este caso se estara hablando de

coordinar y controlar seis transformadores y uno de reserva al mismo tiempo. Este caso

se tratara en €l capitulo siguiente.

E! control de un transformador se puede dividir en tres partes principales que son:

a) Ei sistema de control de alarmas y disparos,
b) El control de enfriamiento
c) El control de voltaje automatico
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tratar de controlar partes

Los tipos mencionados anteriormente responden a
estratégicas que garanticen la integridad y prolongacion de la vida de un transformador
que en termino medio debe garantizarse en 30 afios, bajo condiciones normales de
operacion, actuaimente en México con ayuda del control de parametros se pueden

hacer trabajar confiablemente transformadores con mas de 30 afios en servicio.

El sistema de control de alarmas y disparos es el que se encarga de controlar y
clasificar las diferentes sefales que los instrumentos de monitoreo registran, estas
sefiales se dan en dos niveles que son las sefalizaciones de alarma es decir que
avisan que en el transformador esta sucediendo algo anormal pero que nos es tan
grabe como para que este salga de funcionamiento, y las sefiales de disparo que
diferencia de las anteriores van conectadas al sistema de proteccion del transformador
sacandolo de la linea en forma casi inmediata, estas sefiales son activadas por medio
de contactos que pueden ser normalmente cerrados (NC) o normaimente abiertos (NA)
los contactos son integrados en el elemento de monitoreo y alambrados del elemento al
gabinete de control donde se centralizaran todas las sefiales, y repartidas a los

diferentes paneles de control de la subestacidn, en las siguientes descripciones se

detallara estos mecanismos de control

Indicador de temperatura de! aceite de este instrumento mencionado en él capitulo
uno cuenta comunmente con dos contactos de seflalizacion, mostrados en la figura

3.1.1, el primero da una sefial de alarma este contacto puede ser calibrado para
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activarse a una cierta temperatura que por o regular anda entre los 60 °C si el
transformador debe operar a una temperatura de 55 °C, el segundo contacto puede ser

usado como disparo, en algunos casos se solicitan tres contactos como que serian dos

de alarma y uno de disparo.

~
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Figura 3.1.1. Contactos de!l indicador de temperatura del aceite.

Iindicador de temperatura del devanado este instrumento trabaja bajo el llamado
principio de imagen térmica, el cual es el siguiente * La elevacidon de temperatura del
punto mas caliente del devanado arriba de la temperatura de! aceite es duplicada por
una bobina calefactor en un termo pozo. La bobina calefactor es alimentada por medio
una corriente proporcional a la corriente de carga del transformador, la cual es obtenida
de un transformador de corriente, en la fase que se ha calculado con mayor
temperatura. Esto adiciona un incremento de temperatura al bulbo censor, que es igual
a la elevacion de temperatura del punto mas caliente del devanado por encima de la

temperatura maxima del aceite”.

La construccion y el montaje de los indicadores de temperatura del devanado se
ilustran en la figura 3.1.2. El tubo de Burdon del indicador es conectado a través de un

tubo capilar con el bulbo censor, el cual se encuentra dentro de una bobina calefactor
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en un pozo cerca de la parte superior del tanque del transformador. La bobina

calefactor se encuentra dentro de este pozo y es sujetada en su lugar por medio por

medio de unos accesorios de montaje los cuales son atornillados a una brida del

tanque.
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Figura 3.1.2. Montaje del hot sopt
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E! bulbo censor se desliza a través de abertura frontal del accesorio de montaje y
sellado por medio de una accesorio roscade y un empaque. El buibo y la bobina
calefactor pueden ser removidos del pozo sin bajar el nivel de aceite del transformador.

El transformador de corriente que alimenta la bobina calefactor se encuentra localizado
sobre la linea de la boquilla y por consiguiente esta corriente es proporcional a la
corriente de carga del transformador. La calibracion se consigue ya sea cambiando las
derivaciones del transformador o por medio de la utilizaciéon de un autotransformador
con derivaciones localizado en el gabinete de control del transformador principal. La

figura 3.1.3 ilustra un tipico circuito de conexién de la bobina calefactor.

AUTOTRANSFORMADOR PARA
oQ BALANCE DE CORRIENTES EN
BOQUILLAS EL GABINETE DE CONTROL
:Ar (CUANDO SE REQUIERA)

O

—o C_
= F [T

BOBINA CALEFACTORA

TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE

Figura 3.1.3. Conexién del hot spot.
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El instrumento tiene dos contactos para operacién de controles de enfriamiento
auxiliares mas uno o dos contactos para la operacion de circuitos de alarma y disparo.

El contacto operado con la maxima temperatura generalmente se utiliza para accionar

los circuitos de disparo que sirven para dar aviso de malos funcionamientos en los

equipos de enfriamiento.

indicador de nivel de aceite este instrumento cuenta con dos contactos de aviso para

bajo nivel de aceite y alto nivel, el diagrama de los contactos se muestra en la figura

3.1.4, donde se aprecia como uno es NA y el otro NC

Perno de Locslizaciébn y Culia

Negro

Normaimente Cerrado s >
)

Blance
Coman
Rojo o Verde

Normalmente
Ablerto

Vista en Direcciébn del Receptéculo de las
Gufas de Alarma del Instrumento.

NOTA: Las Ie”nlln.le'? sll}fﬁdlno#e col\l'i{e.. as; como el
s:;“a‘l'in:ar.:-‘l::mzo.:e nzé' pc:ne.sp:;fne i':-es::lbl-n

Figura 3.1.4. Contactos del indicador de nivel
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Relevador Buchholz: Este instrumento se utiliza cuando los transformares cuentan con
un tanque de compensacion de aceite o tanque de expansion. El relevador Buchholz es

un dispositivo de deteccion de formacion de gases en el transformador cuyas funciones

principales son las siguientes:

Detectar la formacion de gases dentro del transformador, causada por dafios o
fallas internas, y dar una seflal cuando esta acurmnulacion llega a niveles.
Dar aviso de desplazamientos demasiados rapidos de volumen de aceite dentro

del transformador.

Los anteriores avisos son dados por contactos, estos contactos se muestran en la figura
3.1.5 y deben ser de un disefio especial, deben tener la suficiente estabilidad para no
ser activados por alglin suceso sismico o de vibracidn. Este relevador es uno de los

elementos de mayor importancia dentro de!l control, su operacién oportuna pueden

salvar la integridad del transformador.

Figura 3.1.5. Contactos del relevador buchholz
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Vélvuia de sobrepresién: Cuando opera la vaivula, el movimiento del diafragma eleva
el botén del conmutador y el conmutador cierra el circuito activando la alarma. En la
Figura 3.1.6 se muestran los contactos de esta valvula estos son activados cuando la
presion en los tanques sube hasta un nivel excesivo y llega a 10 Psi ( 68.95 Kpa),
cuando los contactos han sido activados deben ser restablecidos manualmente para

recuperar su condicién normal de operacion, este elemento da una sefial de alarma

Gnicamente pues solo protege contra sobre presiones.

Verde NC

1 Conmutedor unipolar

de dos direcciones
con Contectos Normeimente
Abiertos. El funcionemiento
de! dispositivo de alivio cierra
ios contactos, psrmaneciéndo
asi haste la reposicion del
conmutedor

Muosce

Vista Interior
del Receptéculo

Figura 3.1.6. Contactos de la valvula de sobrepresion

Existe otra variante de este mecanismo y se llama véalvula de accionamiento répido y
diferencia de esta vaivula esta si da una seflal de disparo y es capas de accionarse en
tan solo unas fracciones de segundo, NO @s Muy comun pues resulta Mmucho Mmas cara
que la de accionamiento normal, apara tener una idea de que tan r&apido es capaz de
accionar esta valvula se puede ver la figura 3.1.7, en esta figura puede apreciarse como
cuando la diferencia de presion es mayor a 5 psi e! tiempo de respuesta seré de 3 a

cuatro ciclos de corriente altermna.
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Figura 3.1.7. Accionamiento de la véivula de accionamiento répido

Indicador de flujo de aceite como su nombre lo dice este instrumento se ancarga de

avisar la existencia de flujo de aceite, y se coloca a la salida de las bombas de!

transformador cuando este requiere de bombas, es decir, cundo el sistemma de

enfriamiento es el que se conoce cono aceite forzado (FOA). El mecanismo impulsor
esta sellado, y aloja una paleta, un iméan impulsor, flecha, un resorte que trabaja a
torsidn y topes para limitar ia carrera. Los resortes de torsion mantienen la aguja contra
un tope en la posicion de "bomba apagada” ("pump off”) para condiciones de bomba
apagada, rotacidn equivocada de la bomba, restringido flujo de aceite o circuitos de
aceite cerrados. Con la correcta rotacion de la bomba, habra suficiente velocidad del

aceite para amarrar ia aguja en ia posicion de bomba encendida ("bomba encendida®™).
ite. Los cor de

Esto es indicacion de que no existen restricciones en el flujo de
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la alarma estan normalmente cerrados en la posicion de "bomba apagada” y abiertos en

la ‘posicion de "bomba encendida". Los contactos cierran entre 40° y 55° desade la

posicion de "bomba encendida” ver figura 3.1.8.

Perne de localizacién y cuna

Negro
Normalmente cerrado
Blanco . =1
Comun l
py—

Rojo o verde
Normalmente abierto

Vista en dir ion del r P jo de las
terminales de alarma del instrumento

Figura 3.1.8. Contactos de indicador de flujo

La tendencia actual respecto al control de transformadores es hacia las sefiales
digitales, que tienen una manipulacion mas versati, como el de la figura 3.1.9 que
ademas de poder monitorear tres devanados pude medir e! nivel de aceite y su
temperatura, conformare los costos de los instrumentos de monitoreo sen mas
accesibles sé Iran sustituyendo los actuales de seflalizacion analogicas.
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MONITO
ELECTRSNIOO
DE TEMPERATURA

Para Transformadores Enfriados con Aceite

Figura 3.1.9. Monitor de temperatura

3.2 CONTROL DE ENFRIAMIENTO

El sistema de enfriamiento de un transformador esta disefiado en funcion de las
pérdidas necesarias a disipar cuando ei enfriamiento natural no es suficiente, se
requiere de ventiladores, y cuando el tamafo del transformador sea lo suficientemente
grande como para que los ventiladores no puedan disipar las pérdidas se colocaran

bombas, para tener una idea de como es que se disefia el control de enfriamiento

OA/FA de un transformador ver la figura 3.2.1
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Figura 3.2.1. Tipico Diagrama Esquematico para Control de Enfriamiento OA/FA.

La operaciéon normal se realiza con el interruptor del circuito en la posicion de cerrado y
el interruptor 43 de! control de enfriamiento en la posicién de abierto. Bajo estas

condiciones, el equipo de enfriamiento se energizara automaticamente mediante el

dispositivo térmico 49-1(HOT SPOT contacto 1).

El dispositivo térmico puede trabajar ya sea como un indicador de temperatura del
devanado o como indicador de temperatura de! aceite. La operacion inicial es OA, es

decir, sin ila operacion del equipo de enfriamiento. Cuando la carga del transformador se
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incrementa, e! contacto 49-1 del dispositivo térmico se cierra a su temperatura

predeterminada y energiza al! contacto 4 el cual activa e! funcionamiento de los

Cuando la carga del transformador decrece, el contacto 49-1 del

ventiladores.
dispositivo térmico se abre y desenergiza al contacto 4 haciendo que los ventiladores

dejen de funcionar.

La figura 3.2.2 ilustra el esquema tipico de controi de un transformador OA/FA/FA. La
operacién normal se realiza con todos los interruptores del circuito cerrados, poniendo
en posicion automatica a los interruptores de control de enfriamiento 43-1 y 43-2 y al

interruptor de transferencia de enfriamiento 43-C en la posicion 1.

El equipo de enfriamiento se energizara automéaticamente por ios contactos del
indicador 49 de temperatura del devanado se energiza al Contactor 4-1 el cual activa a
la mitad de los ventiladores de enfriamiento. Cuando la carga del transformador
continka incrementandose, el contacto 49-2 del indicador de temperatura de los
devanados se cierra a su temperatura predeterminada. Esto energiza al contacto 4-2 el

cual activa al resto de los ventiladores de enfriamiento.

Si se provee de un contacto de alarma de la temperatura del devanado, éste debe ser
designado como 49-3. Este contacto se cierra si la carga del transformador sobrepasa a
la indicada en la placa de datos. La temperatura para activar este contacto puede
ajustarse segun la norma de sobrecarga que indique el usuario. Los interruptores Auto-

Manuai 43-1 y 43-2 tienen tres posiciones: AUTO-OFF-MANUAL.
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La posicion MANUAL puede

La posicibn AUTO es para funcionamiento normal.
utilizarse para energizar cada uno de los grupos de ventiladores de funcionamiento
continuo. La posicion OFF desenergiza los ventiladores de ese grupo de enfriadores y
se dtiliza para el mantenimiento y procedimientos de reparacion. La posicion OFF
también da sefal de alarma a través del contacto de alarma 27-2 del relevador de bajo
voitaje. El interruptor de transferencia 43-C tiene dos posiciones. En la posicién 1, los
ventiladores de los enfriadores del grupo uno son energizados por el contacto 49-1 de
ia temperatura del devanado. Los ventiladores de los enfriadores del! grupo dos son
controlados por el contacto 49-2 del indicador de la temperatura del devanado. Si el
selector se mueve a ia posicion 2 la secuencia se invierte y los ventiladores de los
enfriadores del grupo dos son energizados por e8! contacto 49-1 y los ventiladores de los

enfriadores del grupo uno seran energizados por el contacto 49-2.

Esto le permite al usuario equilibrar el desgaste de los dos grupos de ventiladores
cambiando peridédicamente las posiciones del selector del interruptor. La posicion del

selector del interruptor debe cambiarse cada seis meses. Normalmente se proveen dos

relevadores de bajo voltaje, 27-1 y 27-2.

El relevador 27-1 activara una alarma cuando se interrumpe el suministro de la fuente
de poder de ios enfriadores o cuando se abre el interruptor 8-1. El relevador 27-2 activa
una alarma cuando por cualquier razén se pierde el control del volitaje o cuando cada

uno de los interruptores AUTO-MANUAL 43-1 0 43-2 se mueven a la posicion OFF.
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Figura 3.2.2. Tipico Diagrama Esquematico para Control de Enfriamiento OA/FA/FA.

La figura 3.2.3 ilustra un esquema de contro! tipico de un transformador OA/FOA/FOA.
Este esquema es muy similar al arreglo OA/FA/FA excepto que cada grupo de
enfriadores incluye una bomba 88P para flujo de aceite forzado en conjunto con los
ventiladores. La operacidon normal se realiza con todos los interruptores del circuito
control de

cerrados, poniendo en posicion automatica a los interruptores de

enfriamiento 43-1 y 43-2 y al interruptor de transferencia de enfriamiento 43-C en la
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posicion 1. Et equipo de enfriamiento se energizaréd automaticamente por los contactos
del indicador 49 de temperatura de los devanados. Utilizarse para energizar cada uno
La posicion OFF

de los grupos de ventiladores de funcionamiento continuo.

los ventiladores de ese grupo de enfriadores y se utiliza para el

desenergiza
sefial de

mantenimiento y procedimientos de reparaciéon. La posicion OFF también da

alarma a través del contacto de alarma 27-2 del relevador de bajo voltaje.

Esto le permite al usuario equilibrar el desgaste de los dos grupos de enfriadores
cambiando periédicamente las posiciones del selector del interruptor. La posicién del
selector del interruptor debe cambiarse cada seis meses. Normalmente se proveen dos
relevadores de bajo voltaje, 27-1 y 27-2. El relevador 27-1 activara una alarma cuando
se interrumpe el suministro de ia fuente de poder de los enfriadores o cuando se abre el
interruptor 8-5. El relevador 27-2 activa una alarma cuando por cualquier razén se
pierde el control del voitaje o cuando cada uno de los interruptores AUTO-MANUAL se

mueven a la posicién OFF,

Junto con el indicador de flujo de aceite se suministran dos contactos, 80Q-1 y 80Q-2,
los cuales verifican que el aceite proveniente de las bombas esté fiuyendo. Cuando
primeramente se energizan las bombas, los contactos 80Q-1 y 80Q-2 psrmanecen
cerrados por varios segundos hasta que el flujo de aceite alcanza su rango normal. Un
relevador de retardo de tiempo TDC es utilizado en serie con los contactos 80Q para
activar una alarma preventiva durante la generacion del flujo inicial. La pérdida del flujo
de aceite o una reducciéon substancial del mismo, la rotacion inversa de las bombas o la

falla de una bomba activan una alarma a través del contacto 2-TDC. La figura 3.2.3
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también muestra un relevador de alarma 62 para desperfecto en los rodamientos de las

bombas.
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Figura 3.2.3. Tipico Diagrama para Control de Enfriamiento OA/FOA/FOA.

Este dispositivo se suministra en caso de tener un balero no contaminante con un
detector de rodamientos defectuosos. Los mas comunes y caros de estos detectores
son los que funcionan con cristales piezoeléctricos, que mandan una sefial y toman el
tiempo que tarda en regresar la sefial, cuando existe un desgaste el tiempo de retorno

de la seflal cambia y se activa una sefial, ver figura 3.2.4 estos se colocan radial y
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axialmente para medir los desgastes en ambas direcciones que se presenten, este

instrumento es de caracter preventivo.

Figura 3.2.5. Tipico Diagrama para Contro! de Enfriamiento OA/FA/FOA.
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Un esquema alternativo se muestra en la figura 3.2.5, en dicho esquema se observa

que unicamente se utilizan ventiladores en el primer paso de enfriamiento, y

ventiladores y bombas en el segundo paso de enfriamiento.
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Figura 3.2.5. Tipico Diagrama para Control de Enfriamiento OA/FA/FOA.

La operacion del esquema OA/FA/FOA, es muy similar a la operacion OA/FOA/FOA.
Antiguamente se tenia el problemma que cuando se activaban las bombas todas al
mismo tiempo se producia un movimiento muy brusco del aceite, que en ocasiones
activaba e! elevador buchholz sacando de operacion el transformador esto se evita
colocando en el circuito de alimentacion relevadores temporizados para activar las

bombas secuencial mente.
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3.3 DIAGRAMAS DE ALAMBRADO

Al manejar tantas sefiales de monitoreo en un transforrmador es necesario que estas
se representen en los planos de control, estos por norma deben de ser de dos tipos, los
que representen las alarmas y el circuito de fuerza, y los que representen el acomodo
fisico de los instrumentos dentro del gabinete de control, la forma de presentar estos
dos tipos de planos varia de acuerdo al fabricante y cantidad de alarmas que se tengan,
para poder dar una idea de como se debe de representar las alarmas y arreglos fisicos
se analizaran dos de estos diagramas e! primero es de alambrado esquematico y se
muestra completo en la figura 3.3.1, es importante ver como en los recuadros inferiores
se dan los datos del tipo de transformador y disefiadores, asi como las revisiones que
se hagan a los dibujos. En la parte superior izquierda de la figura 3.3.1 se encuentran
representados los contactos de los instrumentos anteriormente vistos con su respectiva
nomencilatura acorde con la norma ANSI / IEE C 37.2 y su leyenda si se trata de una
sefal de alarma o disparo (recordando que el disparo saca de trabajo al transformador),
en el otro extremo encontramos, esquina superior derecha se explica la nomenciatura
de los instrumentos que en este caso intervienen ademas de ia marca de algunos de
ellos, la simbologia eléctrica que se emplea en el circuito de fuerza se encuentra en la

parte inferior del recuadro mencionado, ver figuras 3.3.2, 3.3.3, 3.3 4.
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Figura 3.3.1. Tipico Diagrama esquematico de fuerza y control.

75 -

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 3 CONTROL Y REGULACION DE VOLTAJE
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Figura 3.3.2. Esquemitico de alarmas.
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Figura 3.3.3. Nomenciatura.
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En la parte central del dibujo esquematico se representan los transformadores de
corriente, en las boquillas que se encuentran fisicamente, ademas de una tabla con las
reiaciones de transformacién que se puede obtener al tomarias de sus diferentes
puntas, estas puntas se bajan hasta e! gabinete de control, en el dibujo de la
representacion fisica podremos ver como se encuentran las clemas de las puntas de
TC, en este punto vale la pena recordar la identificacion de cada punta para poder

tocalizar alguna mas rapido en el dibujo fisico, ver figura 3.3.5.
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Figura 3.3.5. Transformadores de corriente.

En esta misma 2ona se encuentra la conexion del hot spot con su respectivo

transformador de corriente, se cbserva como del! transformador de corriente se pasa a
Cia lef: r una

ios autobalanceadores para afinar la precision y dar a la 1
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corriente adecuada, en este caso se tienen dos ATB conectados en serie uno para la
resi 1cia calefactor del indicador del punto mas caliente del devanado (hot spot) local

y otro para la resistencia de! indicador del punto mas caliente del devanado que manda

una sefial remota o a distancia por medio de un RTD, para apreciar su detalle de
alambrado ver el dibujo 3.3.6 sin perder de vista la identificacion de las puntas para

poder iocalizarias en el dibujo fisico, por ejemplo las CC W41, W42, W43.
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En la parte central se encuentra el diagrama de fuerza para controlar los ventiladores

este, es muy parecido a los ya explicados anteriommente junto con este diagrama se

puede ver la representaciéon de la secuencia de funcionamiento de ventiladores para los

pasos de enriamiento y él numero de ventiladores y radiadores por banco, una técnica

importante para activar los ventiladores del primer paso de enfriamiento es que entren

primero ios que se encuentran en la parte superior de! banco de radiadores que es

donde se encuentra el aceite mas caliente, junto a esta representacion se encuentra la

identificacién de fusibles colocados en el gabinete de enfriamiento y representados en

el dibujo fisico, ver figura 3.3.7.
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Figura 3.3.7. Localizacién de enfriamiento y fusibles.
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Por uitimo en este dibujo esquematico en la parte inferior izquierda se da informacién
sobre los ajustes de contactos de todos los instrumentos que se representaron, con el

fin de ver cuando se activan o como se puede restablecer, después de una activacion,

ver figura 3.3.8.
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Figura 3.3.8. Ajustes de contactos.
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Junto con el dibujo esquematico se debe interpretar el de arreglo fisico, dibujo en el
cual se da una representacion aproximada de la localizacion de todo io anteriormente
visto en la figura 3.3.9 se pude ver como en este caso el dibujo tiene cuatro partes
principaies en las que se dan diferente tipo de informacion, esta informacion va ligada a
la presentada en el esquematico, por ejemplo si se quisiera seguir la secuencia de
alambrado de fuerza, control o transformadores de corriente se tendria que consuitar

las tablas de alambrados presentadas con mas detalle en la figura 3.3.10 las cuales se

interpretan de la siguiente manera:

Se ubica él numero de guia en la tabla de alambrado y se ve a Que tipo de tablilla
corresponde, por ejempio en ila tabla de tablillas w la guia 1 corresponde a la

tablilla w1 que conecta el alambre negro del indicador de nivel 71Q, en ia tabla

de tablilas CC Jla guia 1 indica que la tablila CC1 conecta la punta del
transformador de corriente J1, en ia tabla de alambrado de fuerza podemos ver
como la guia A5 conecta la punta del Contactor 8-2 con e! Contactor 8-1 en su
punta 6 y el extremo 1 de la lampara, lo anterior quiere decir que la persona que
se encargue de alambrar tiene que unir con cable las puntas mencionadas, este
procedimiento se realiza en cada guia hasta terminar ia tabla, el disefiador debe
tener cuidado de no equivocarse al especificar la tabla pues un error en esta
puede ocasionar ailgin corto circuito, lo mismo implica para ila persona que se

encarga de interpretar ia tabla y realizar el alambrado de los componentes.
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Figura 3.3.9. Diagrama fisico de gabinete.
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Figura 3.3.10. Tablillas W y CC.

-84- TESIS CON
FALLA DE URIGEN




CAPITULO 3 CONTROL Y REGULACION DE VOLTAJE

E

= =)
] =
= = t > m e
=3 = T L3
- _-;r i: T ]
— =
- -— —
= =
A -3 —
"1 =
v =
v =
p =
b
i = -
vy oT=Y g
o = ; 2
hpip il —
¥ - =
v =yl =
: Cn o =1
v . =T
v 1 =7
v 1 e
v =1 e 1
v 0 =
v 1 X
2 ==
. b wr i J_ﬂ £

Figura 3.3.10. Alambrado de fuerza.

En la parte inferior izquierda se encuentran representados los llamados pasamuros que
tienen como funcion sacar al exterior las puntas de los transformadores de corriente

vistos en el dibujo esquematico, estos pasa muros se localizan en las paredes del
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transformador, obsérvese como en e! pasamuros J se junta la punta del TC-1 que es la

tablilla CC1 en el gabinete de control, este TC esta colocado en la boquilla H1.ver figura

3.3.11.

Figura 3.3.11. Pasamuros de transformadores de corriente.

En la parte central se encuentra el arreglo fisico del gabinete, en el que se pueden ver

como han sido colocados los interruptores, contactares, ATBs, tablillas W, tablillas CC,

i cia lef; or ila cual

tablilas de fusibles para los ventiladores, lampara, y I8
cuenta con un termostato que mantiene ia temperatura interna constante sobretodo en

regiones donde las temperaturas alcanzan muchos grados bajo cero, este tipo de

gabinetes debe ser de construccion especial pues deben de resistir las condiciones
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adversas y extremas del clima, ademas su disefio no debe permitir el ingreso ni el
estancamiento del agua. La figura 3.3.12 a) y b) muestran una vista lateral y frontal del

gabinete con todos los detalies.
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Figura 3.3.12. a) Vista frontal del gabinete de control.
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Figura 3.3.12. b) Vista lateral del gabinete de control.
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3.4 REGULADORES DE TENSION

El auge de la automatizacion se dio a finales de los afios sesenta y no podia dejar
de afectar el campo de la generacion y distribucion de corriente eléctrica, ias
variaciones de voltaje en las lineas de distribuciéon debidas a la demanda del mismo era
compensada por aparatos a los a que se les dio el nombre de reguladores de tension,
estos tenian la mision de estar detectando los niveles de voltaje para que en caso de
existir una variacion mandaran una sefial al motor de cambiador de derivaciones, para
despiazarse a la posicion que permitiera satisfacer ia demanda en sus origenes estos
instrumentos eran tan simples como el que se muestra en la figura 3.4.1, cabe resaitar

su basica circuiteria con ningun circuito integrado, y su robusto diseffio para trabajar al

intemperie ya sea montado en el transforrmador o en un gabinete adjunté al

transformador, pero que en su momento ayudo a solucionar el problema, esto se
menciona por que en la actualidad el pesar en no tener ninguna salida de comunicacién

hacia puertos RS-232 o RS485 resulta imposible.

Los reguladores modernos tienen una desventaja y es que cuando son colocados en
un gabinete sobre el transformador sobre todo si este transforrnador es de tipo homo

los campos electromagnéticos intensos pueden alterar el funcionamiento, en ia

actualidad las compafiias recomiendan colocar el regulador alsjado del transformador, y

se centran trabajando en formas de blindar el regulador.
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Figura 3.3.1. Rudimentario regulador de voltaje.

3.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los reguiadores de voitaje requieren basicamente dos entradas, para poder realizar
su trabajo, esta son una de voltaje y otra de corriente estas son tomadas de la linea de
distribucidn y reducidas proporcionalmente por transformadores de corriente y de
potencial, identificados como CT y PT en la figura 3.4.2. Con estas dos sefiales el
algoritmo del aparato compara los niveles de voltaje locales maximo y minimo con el
valor de consigna o programado en el aparato para ser regulado ver figura 3.3.3,

ademas de! angulo de fase entre el voltaje y la corriente, en el caso de existir una
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variacién espera un tiempo determinado en el que si no regresan a su valor
determinados manda la sefial de cambio al motor del cambiador para que este se
mueva y compense esa variacion de voiltaje,

En el diagrama de conexidn, se muestra como pueden ser alambrados unos selectores

de mando manual para poder activar el cambiador identificado con la letra M.

VOLTAGE REGULATOR RELAY

0 ,5# év#w.#,wéu&u ,
ddbddsddé&d s
r S venmon AT Y

— "

Figura 3.4.2. Diagrama clasico de conexién. de un regulador de voltaje
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Este modeio en especial cuenta con tres contactos para sefializacién de parametros de
voltaje y corriente este diagrama que se muestra es &l mas simple, este tipo de
diagramas se comienza a complicar si se alambra juntd con un moduilo de paralelaje,

para poder controlar varios transformadores al mismo tiempo, ver figura 3.4.4

v+0S5BW | __
120 v

V-058BvwW +

Figura 3.4.3. Valor de consigna.
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Figura 3.4.4. Control de paralelaje y regulacion.
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4.1 TRANSFORMADORES EN PARALELO

La conexion de transformadores en paralelo se hace necesaria debido a los
incrementos de ia demanda que superan la capacidad existente o cuando los
requerimientos de confiabilidad y continuidad de operacién lo exigen, este es el caso,
que si un transformador falla, el otro continuara alimentando la carga sin interrupcion.
Cuando la demanda de energia se reduce temporalmente, resulta mas econdmico
operar un transformador pequefo cerca de su limite de capacidad a plena carga que un
transformador mayor a capacidad reducida. Por lo que, cuando la demanda energética
es muy fluctuante resulta mas provechoso la instalacién de dos o mas transformadores
en paralejo que utilizar un transformador de gran capacidad. En estas condiciones el

sistema es mas flexible porque tiene la posibilidad de agregar una parte de los

transformadores en paralelo cuando sea necesario.

Por otra parte el reglamento de servicio de compafiias de distribucion de energia
eléctrica como Comision Federal de Electricidad, exigen como demanda contratada
(cobrada en Bs/KVA) por lo menos el 30% de la capacidad de transformnacion instalada
en la industria y si se estan operando los transformadores por debajo de ese nive! de

carga, resultara costoso mantener un transformador de gran capacidad subutilizado.
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Dos transformadores monofasicos operaran en paralelo si se conectan con la misma
polaridad. Dos transformadores trifasicos operaran en paralelo si tienen el mismo
arregio en los devanados (por ejemplo, Y-deilta), estan conectados con la misma
polaridad, tienen la misma rotacién de fase y su desplazamiento angular es el mismo.
Para conectar dos transformadores en paraielo, los diagramas de tensién deben,
coincidir. Por supuesto, es necesario que los dos transformadores tengan impedancia,
capacidad nominal y frecuencia similares. La division de la corriente de carga, en
proporcion a las capacidades de KVA de los transformadores en paraleio esta

determinada por la igualdad de sus voltajes nominailes, relacion de vueltas en los

devanados, porcentaje de impedancias y relaciones de su reactancia a su resistencia.

Si estas condiciones no se cumplen, las corrientes de carga no se pueden dividir
proporcionalmente en las capacidades nominales de KVA de los transformadores, y

puede surgir una diferencia de fase entre las corrientes.

4.1.1 CONEXIONES ESTANDARIZADAS

Para simplificar la conexi6én de los transformadores en paralelo y evitar la necesidad de
pruebas de polaridad, rotacion de fase, etc., el ANSI en su norma C 57. 12. 70-1964 (R-

1971) uniforma las marcas y la conexién para transformadores de distribucion y
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potencia. Los transformadores marcados segun tal norma, pueden operar en paralelo
por la simple conexién de terminales numeradas igualmente. Por supuesto, esto es
aplicable a los transformadores que tienen caracteristicas similares como ia relacion de
vueltas, impedancia, desplazamiento angular, etc. Los transformadores trifasicos se

clasifican en tres grupos segun su desplazamiento angular, como se muestra en la

figura 4.1.1.
Group 1 nz x3 He xy .
x .
Angular Displacement 0° xz Xq 2.
. ny ng
y L TR xs L]} Hy Xg
X
(@) (5}
Group 2 H2 xz  x3 "z =3 X3
ST o ‘
Angular Displucement 30 i -\- " ; 5 e /l\ . .
Ch "y e X3 " - CTY o s
© @
Six-Phase Transformers without Taps
Group 3 2 2 X3 "z u2 ’l"
" "s
Angular Displacement 30° . ns -."r lsl‘ - . .
»
" To s ng X0t xg LT e M3 ‘e s ”

Figura 4.1.1. Grupos de transformadores.
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Su construccidn no implica mayores complicaciones que las del método para

conexiones de 3 fases a 3 fases

Para operar en paralelo, los transformadores deben pertenecer al mismo grupo. Ningun
intercambio de terminales externos origina el cambio de un grupo a otro. Entonces, si
se tienen dos transformadores delta-deita, uno de los cuales corresponde al grupo | y el
otro al grupo i, no pueden operar en paralelo. Si se sobrepusieran tos diagramas de la

tension de estos transformadores, los diagramas de baja tensién no coincidirian.

Sin embargo, todos los transformadores Y-delta o delta-Y se pueden reducir a un
mismo diagrama y por lo tanto clasificarse en un mismo grupo. Esto se logra invirtiendo
las tensiones del secundario, si la relacion de vueltas es tal que los voltajes se igualen.
Un banco Y-Y puede operar en paralelo con un banco Y-Y similar o con un banco delta-

delta, pero ninguno de estos bancos puede operar paralelo con un banco deilta-Y o Y-

delta

En la conexion de transformadores en paraielo, con unidades nuevas o existentes, los

factores importantes a considerar son la economia, confiabilidad y continuidad de

operacion.
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La operacién de transformadores en paralelo puede ser necesaria debido a un
incremento de la carga, mayor que ia capacidad de los transformadores existentes, por
la necesidad de tener disponible la mitad de la capacidad total de los transformadores si

falla una unidad o por la necesidad de que el suministro no se interrumpa en caso de

que falle un transformador.

Los transformadores que operan en paralelo, deben tener la misma relacién vectorial,
una relaciéon de vueltas aproximadamente igual y una impedancia igual o similar. Si se
van a adquirir nuevas unidades para operar en paralelo, se deben indicar los requisitos
en las especificaciones. Igualmente, al adquirir un nuevo transformador para operar en
paralelo con una unidad existente, la impedancia y la capacidad nominal de KVA de la

unidad existente se deben poner en las especificaciones.

Es aconsejable mostrar al fabricante el esquema ilustrado en la placa de identificacion y
el numeroc de serie de la unidad existente. También, se debe indicar si hay la prevision

para equipo de enfriamiento en el transformador existente.

Es recomendable pedir los diagramas de |la placa de identificacion para aprobacién, con
la impedancia de diseno indicada. La impedancia real probada se debe grabar sobre la
placa metalica de identificacion. La revision de estos dibujos asegurara la comprobacion

final, necesaria para la operacién apropiada de los transformadores en paralelo.
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4.2. OPERACION EN PARALELO

Las condiciones tedricamente ideales para la operacion en paralelo de los

transformadores son:

Idéntica relacidén de vueitas y voltajes nominales.
iguat porcentaje de impedancias.

Igual relacidn de resistencias y reactancias.
Misma polaridad.

Mismo desplazamiento de fase.

LI T VS

El mismo sentido de rotacion de fases.

Para transformadores monofasicos unicamente son aplicables las cuatro primeras
condiciones, ya que no hay rotacién de fases, ni desplazamiento angular, debido a la

transformaciéon del voltaje. Si la relacion de wvueltas no es igual, fluiré corriente

circulante, aun estando los transformadores sin carga. Si el porcentaje de impedancia o

tancia son diferentes, no habra corriente circulante en

la relacion de resi cia a r

operacién sin carga, pero la division de la carga entre transformadores, cuando esta se

aplique, no sera proporcional a la capacidad en kVA esperada.

Para transformadores trifasicos, permanecen validas las mismas condiciones, excepto

que en este caso debe tomarse en consideracioén Ia cuestion de rotacion de fases y el

desplazamiento angular
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4.2.1 ROTACION DE FASES

La rotacion de fases se refiere al orden en el cual los voltajes terminales alcanzan
su valor maximo. Para la conexion en paralelo, aquellas terminales, donde ocurran
simultaneamente los voltajes maximos, deben de estar apareados. La practica en
transformadores de potencia. L.a anterior exposicién cubra tedricamente los requisitos
ideales, para la conexién en paraleio. En la practica, una buena conexién en paralelo

se obtiene, aun cuando las condiciones actuales del transformador se desvien, por

pequenos porcentajes de las tedricas.

Una buena conexioén en paralelo se considera como realizable, cuando el porcentaje de
impedancia de dos devanados de los transformadores, estan dentro del 7.5%, de uno
con respecto al otro. Para transformadores de devanados multiples y para

autotransformadores, &l limite aceptable es 10%.

Ademas, en transformadores de potencia, de disefio normal, la r ion de resi cia a
reactancia es generalmente lo suficientemente pequena para considerar este requisito
como de igual relacién y de una importancia despreciable en la conexion en paralelo.

Cuando se desea conectar en paralelo transformadores que tengan una amplia

diferencia de impedancias. Deben emplearse reactores o autotransformadores con una

relacion adecuada.

Si se emplea un reactor, este debe conectarse en serie, con el transformador de la

menor impedancia. El total del porciento de impedancia de! transformador, mas el del
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reactor, debe de ser de un valor suficiente para acercarse al del porciento de

impedancia del segundo transformador. Cuando se empiee un autotransformador, las

corrientes relativas suministradas por cada transformador son determinadas por la

relacion de las dos secciones del autotransformador. El autotransformador adiciona un
voltaje a la caida de tension en el transformador de la impedancia menor y resta un

voltaje de la caida de tensién en el transformador de la impedancia menor, y resta un

voltaje de la caida de tension en el transformador de la impedancia mayor. Los

autotransformadores, para emplearse en tas conexiones en paralelo de

transformadores, son disefiados especialmente para cada instalacion en particular.

La forma de conexion del autotransformador se muestra en un diagrama de alambrado,

suministrado para cada instalacion.

En general, los transformadores fabricados con las mismas especificaciones de

manufactura, tal como se indican en la placa de datos, pueden operar en paraleio.
En la conexidn de transformadores en paralelo, cuando el voiltaje de baja tension es
relativamente bajo, se debe tener cuidado de observar que las barras o conductores de

conexion tengan aproximadamente la misma impedancia ya que de otra manera, la

corriente no se dividira apropiadamente.

4.3. PARALELAJE DE BANCOS DE TRANSFORMADORES

Existen dos formas de poner en paralelo transformadores que cumplan con las

condiciones anteriores, estas son por el método de corrientes circulantes y el de paso a
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paso que también se conoce como maestro seguidor, el método usado en nuestro pais
por las empresas suministradoras de energia eléctrica es el de maestro seguido, para

poder entender como se realiza este proceso podemos ver la figura 4.3.1.

| — 181

(71 —\

Figura 4.3.1. Paralelaje de un banco de transformadores.
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Los transformadores colocados en paralelo de este ejemplo son:

Auto transformadores tipo columnas
clase OA/FA,
25/33 MVA monofasicos
de 60 HZ
y 55 °C,
Para trabajar a una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar,
A:T: 161 /1.73 +-10% KV,
B:T. 115/1.73 KV,
T:T: 13.8 KV.

Estos estan identificados por la fase que le corresponde, es decir fase A, B, C, y R que
es la reserva por si se requiere sacar alguna de las fases de operacién, los nameros
dos corresponden a los cambiadores, los tres son los mandos a motor, los niumeros
cuatro son los gabinetes de control de enfriamiento y sefalizacion de alarmas, el
numero cinco corresponde al gabinete centralizador de ios gabinetes de enfriamiento
individuales de cada auto transformador, los seis son gabinetes centralizadores de

control de cambiadores que incluye

a) Selector remoto fuera-local

b) Selector para determinar que fase sera la maestra y cual es los seguidores.
c) Una botonera para subir posiciones, o bajar posiciones.

d) Un indicador de posiciones de cada fase.
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El numero siete es el gabinete de reguladores de voltaje y relevadores de paralelaje,

como el que se muestra en la figura 4.3.2.

)@"’" Jacsmm b Yt Nt

Figura 4.3.2. regulador de tension y modulo de paralelaje.

con los elementos anteriormente se puede formar un banco de transformadores que
funcionaran en paralelo, si se quiere formar dos bancos de transformadores, se tendran
que agregar otros tres que formen otras fases A, B, C y que ocuparan la misma reserva,
la variante para este caso es que se tendran un estar de gabinetes centralizadores de
enfriamiento y de control de cambiadores, los dos gabinetes de control centralizado de

cambiadores llegaran a uno solos donde se encontraran los siete reguladores de voltaje
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y de paralelaje, ver la figura 4.3.3, la tendencia en este campo es hacia poder controlar
con un solo regulador hasta cuatro bancos de transformadores es decir 12, esto
simplificaria enormemente el sistema pues tan solo el alambrar a un solo instrumento y

no a doce ahorraria mucho tiempo, y dinero, la tendencia hacia el control total de los

sistemas eléctricos y la electrénica moderna.

Figura 4.3.3. paralelaje de dos bancos de transformadores.
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Pueden permitir la adaptacidon de algun PLC, que maneje las variables de entrada y

salida, ademas estas pueden ser trasmitidas por microondas comeo lo muestra la figura.
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CONCLUSIONES

Al terminar el presente trabajo se puede dar uno cuenta, como a pesar de que en
primera instancia la teoria resulte sencilla, no lo es asi para la practica pues en muchas
ocasiones cuando se va a poner en operacién un transformador nuevo siempre se
tienen problemas en el control;, es pos eso que se requiere de un profundo
conocimiento de algunos de jos diagramas mostrados en este trabajo, ademas de una
vision para poder congojar en este campo las tendencias modemas de supervision de
tiempo real y protocolos nuevos de comunicacion; que permitan aplicar tecnoiogias

como la inteligencia artificial.

£l alto costo de los transformadores de potencia, permite que todos los recursos
disponibles para su correcto funcionamiento no se escatimen y podemos ver como se
gastan miles de délares en un solo cambiador de derivaciones o reguladores de voltaje;
en lo personal. Pensamos que el desarrolic de estos elementos podria darse en
algunas instituciones de ensefiaza que trabaje con la industria privada para el desarrollo
de estos elementos; como no los demuestran las universidades brasilenas; por otro
lado el dilema actual que vive nuestro pais respecto a la privatizacion de la Industria
Eléctrica, que si se lleva acabo podria impulsar proyectos como el anteriormente
mencionado. Un comentario final que pone el dedo en la llaga respecto a la incursiéon

de la Industria Privada en el sector eléctrico se puede ver como se opone resistencia a
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esta privatizacion por tener fines politicos. Pensamos que con una buena campana
publicitaria en la que se informe con veracidad a la gente, permitira dar este paso
importante que conviene al pais; por ejemplo, uno de los términos para esta
privatizacién, es que se deben de fabricar plantas con un promedio de vida de 50 afios,
y a las compafias privadas que las fabriquen se les permitira explotarias por 25 anos

los cuales transcurridos pasaran al gobierno mexicano.
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