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OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo, aparte de cumplir con el requisito de nuestra titulación; 

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 escuela y otras 

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

en el campo de trabajo. 
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INTRODUCCIÓN 

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 demográficos 

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 

fabricación 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 monofásicos: con esto lo solucionamos. 

El problema de tener que comprar o fabricar un gran transformador, que seria 

demasiado costoso y pesado. Los bancos de transformadores conectados en la red de 

distribución, 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 descripción de esta forma de controlar los bancos de transformadores, basado 

en el principio de Maestro Seguidor. Los capitulo& que se integran al desarrollo del 

tema los describimos de la forma siguiente: 
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En él C•pltulo UNO encontraremos los principios fundamentales de un 

transformador, su clasificación y los tipos más comunes de transformadores de 

potencia; además, de una breve descripción 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 operación. En él C•pltulo DOS pretendemos explicar como es 

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

El C•pltulo TRES lo hemos dedicado a describir los elementos de control de un 

transformador de potencia, también en este capitulo se da una descripción del principio 

de regulación de voltaje. 

En él C•pltulo 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 análisis de los parámetros eléctricos que intervienen. El desarrollo de 61 análisis 

de parámetros eléctricos es muy extenso, por lo que, este trabajo tendrla que crecer en 

volumen. Este tema por si solo pude dar pie a otro trabajo igual ha este. 
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Westinghouse transformar flrsts 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

1.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL TRANSFORMADOR 

El tr•naform•dor es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto 

nivel de voltaje, en energía eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio de la acción de 

un campo magnético. Esta constituido por dos o más bobinas de alambre o cintas de 

cobre, aisladas entre si eléctricamente y arrolladas alrededor de un mismo núcleo de 

material ferromagnético. El arrollamiento que recibe fa energia eléctrica se denomina 

arrollamiento de entrada, con independencia si se trata del de mayor tensión (alta 

tensión) o el de menor tensión (baja tensión). El arrollamiento del que se toma la 

energía eléctrica a la tensión transformada se denomina arrollamiento de salida. En 

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

de salida. 

Flgur• 1. Transformador 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

El arrollamiento de entrada y el de salida envuelven la misma columna del núcleo de 

hierro. El núcleo se construye de hierro por que tiene una gran permeabilidad. o sea, 

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

fundamentales: 

a. Desde el punto de vista eléctrico la misión principal es la vla 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 mecánico es el soporte de los arrollamientos que 

en él se apoyan. 

Para generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar el núcleo de hierro hay que 

gastar energla eléctrica. Dicha energla eléctrica se toma del arrollamiento de entrada. 

El constante cambio de magnetización del núcleo de hierro origina pérdidas. Estas 

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

pérdidas. 

Además, como el campo magnético varia respecto al tiempo, en el hierro se originan 

tensiones que dan origen a corrientes parásitas, también llamadas de FoucauH. Estas 

corrientes, asociadas con la resistencia óhmica del hierro, motivan pérdidas que pueden 

reducirse empleando chapas especialmente finas, de unos 0.3 mm de espesor, aisladas 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

entre sr (apiladas). En cambio. en un núcleo de hierro macizo se producirían pérdidas 

por corrientes parásitas excesivamente grandes que motivarlan altas temperaturas. Una 

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

principio de la transfonnación: 

El flujo magnético, periódicamente variable en el tiempo, originado por la corriente que 

pasa a través del arrollamiento de entrada induce en el arrollamiento de salida una 

tensión que varia con la misma frecuencia. Su magnitud depende de la intensidad y de 

la frecuencia del flujo asl como del número de vueltas que tenga el arrollamiento de 

salida, como se ve en la siguiente formula (ley de I• Inducción). 

E = 4.44 * 10-8 * ac * B * f * N 

En la que ac = sección del núcleo en pulgadas cuadradas, B = densidad máxima del 

flujo en lineas por pulgada cuadrada, E = tensión eficaz, f = frecuencia en Hz y N = 
número de espiras del devanado, o bien 10·• • ac • B • f • N, expresando ac y Ben cm2 • 

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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CAPITULOI ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

-+ lp(t) 

Vp(t) Np NS 

(•) 

(b) 

Flgur• 1.2.1 a) Esquema de un transformador ideal. 
b) Símbolos esquemáticos 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 lado secundario. La relación entre el voltaje Vp(t) aplicado al lado primario del 

transformador y el voltaje V 5 (t) inducido sobre su lado secundario es 

VP(t) / VS(t) = NP / NS = a 

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

a= NP /NS 

-5-
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

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

corriente is(t) que fluye 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 

Nótese que el ángulo de la fase de Vp es el mismo que el ángulo de Vs y la fase del 

ángulo lp es la misma que la fase del ángulo de 15 . La relación de espiras del 

transformador ideal afecta las magnitudes de los voltajes y corrientes, pero no sus 

ángulos. Las ecuaciones anteriores describen la relación entre las magnitudes y los 

ángulos de los voltajes y las corrientes sobre los lados primarios y secundarios del 

transformador, pero dejan una pregunta sin respuesta: dado que el voltaje del circuito 

primario es positivo en un extremo especifico de la espira. ¿cuál seria la polaridad del 

voltaje del circuito secundario?. En los transformadores reales seria posible decir la 

polaridad secundaria, solo si el transformador estuviera abierto y sus bobinas 

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

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

-6- 1 TESIS GON 1 ~ALLA DE ORlGEN 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

del voltaje y Ja corriente sobre el lado secundario del transformador. La relación es 

como sigue: 

1 . Si el voltaje primario es positivo en el extremo punteado de Ja bobina con 

respecto al extremo no punteado. entonces el voltaje secundario será también 

positivo en el extremo punteado. Las polaridades de voltaje son las mismas con 

respecto al punteado en cada lado del núcleo. 

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

punteado de Ja bobina primaria, Ja corriente secundaria fluirá hacia afuera del 

extremo punteado de Ja bobina secundaria. 

1.3 POTENCIA EN UN TRANSFORMADOR IDEAL 

La potencia suministrada al transformador por el circuito primario se expre- por 

medio de la ecuación 

Pent = VP * IP * cos 0 P TESIS CO~T 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

En donde e p es el ángulo entre el voltaje y la corriente secundaria. La potencia que el 

circuito secundario suministra a sus cargas se establece por la ecuación: 

Psal = vs * IS * cos e s 

En donde e s es el ángulo entre el voltaje y la corriente secundarios. Puesto que los 

ángulos entre el voltaje y la corriente no se afectan en un transformador ideal, e p=0 

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

de potencia. 

¿Cómo se compara la potencia que va al circuito primario del transformador ideal, con 

la potencia que sale por el otro lado?. Es posible averiguarlo por medio de las 

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

Psal = VS * IS * cos 0 

Aplicando las ecuaciones de relación de espiras nos resulta Vs = Vp I a y Is • a • lp 

asique 

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

Psal = VP * IP * cos ~ = Pent 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

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

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

Qent = VP *IP *sen 0 = VS *IS *sen 0 = Qsal 

Sent = VP *IP = vs *IS = Ssal 

1.4 TRANSFORMACIÓN DE LA IMPEDANCIA 

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

entre el voltaje y la corriente que lo atraviesan: 

zl = VL / ZL 

Una de las propiedades interesantes de un transformador es que puesto que cambia los 

niveles de voltaje o corriente, también cambia la relación 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 

-9-
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CAPITULOI ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

:I:L --
+ $ ZL=VL/=L 

Cal 

~ :i:s 
o o --; ~¡~ 

+ s ZL=Vp/J:p v .. 

(I:·) 

Figura 1.3.1. a) Definición 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 / Z S 

La impedancia aparente del circuito secundario primario del transformador es 

ZD L = VP / ZP 

Como el voltaje primario se puede expresar 

VP =a* VS 

- JO -

TESIS CO~T 
FALLA DE OHlGEN 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

Y la corriente primaria 

IP =IS/ a 

La impedancia del primario es 

ZD L = VP /ZP =(a* VS) /(IS/ a)= a2 * (VS /IS) 

ZDL = 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 relación 

apropiada de espiras. 

1.5 CIRCUITOS EQUIVALENTES 

Las perdidas que ocurren en los transformadores reales tienen que explicarse en 

cualquier modelo confiable de comportamiento de transformadores. los detalles 

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

1. Pérdidas fFRI 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. 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

2. Pérdld•• de corriente• p•r••ltaa. Las pérdidas por corrientes parásitas son 

pérdidas por resistencia en el núcleo del transformador. Ellas son proporcionales 

al cuadrado del voltaje aplicado al transformador. 

3. Pérdld•• por hl•téreala. Las pérdidas por histéresis están asociadas con los 

reacomodamientos de Jos dominios magnéticos en el núcleo durante cada medio 

ciclo, tal como se explicó anteriormente. Ellos son una función compleja, no 

lineal. del voltaje aplicado al transformador. 

4. Flu!o de dispersión. Los flujos f LP y f LS que salen del núcleo y pasan 

solamente a través de una de las bobinas de transformador son flujos de 

dispersión. Estos flujos escapados producen una autoinductancia en las 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 

impeñecciones principales de los transformadores reales. Cada impeñección principal 

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

El efecto más fácil de definir en el patrón 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. 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

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 

explicó, anteriormente, el flujo de dispersión en la bobina primaria f LP, produce un 

voltaje e LP expresado por 

eLP (t) = NP df LP/dt 

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

eLS (t) = NS df LS/dt 

Puesto que gran parte del camino del flujo de dispersión es a través del aire y como el 

aire tiene una reluctancia constante mucho mayor que la reluctancia del núcleo, el flujo f 

LP es directamente proporcional a la corriente del circuito primario iP y el 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 perrneancia del flujo 

NP = número de vueltas en la bobina primaria 

NS = número de vueltas en la bobina secundaria 
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Sustituyendo las ecuaciones, el resultado es 

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

eLS (t) = NS d/dt (PNS)iS = N2SP diS/dt 

Las constantes en estas ecuaciones se pueden- agrupar. Por lo tanto: 

eLP (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 dispersión podrá 

representarse en el modelo por los inductores primario y secundario. 

¿Cómo pueden definirse en el modelo los efectos de excitación del núcleo? La corriente 

de magnetización im. , Es una corriente proporcional (en la región no saturada) al 

voltaje aplicado al núcleo y que retrasa el voltaje aplicado por 90º, en tal forma que 

puede modelarla una reactancia XM conectada a través de la fuente de voHaje primario. 

La corriente de pérdidas en el núcleo ih+e es una corriente proporcional al voltaje 

aplicado al núcleo, que está 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 voltaje 

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 

excitación reales.) 

En la figura 1.5.1 se muestra el circuito equivalente resultante. Nótese que los 

elementos que forman la rama de excitación están dentro de la resistencia primaria RP 

y Ja inductancia primaria LP. 

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

voltaje de entrada, menos la calda de tensión interna de la bobina. 

Flgur• 1.5.1 Circuito equivalente de un transformador 

1.6.SISTEMAS POR UNIDAD 

El sistema de medición por-unidad puede aplicarse tanto a los transformadores 

trifásicos como a los monofásicos. La base monofásica se aplica a un sistema triflllsico 

en bases por fase. Si el valor total de 
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transformadores se llama Sbaae. entonces el valor de la base vottiamperio de uno de los 

transformadores S1F. bmse es 

SlF, base= Sbase / 3 

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

IF, base = SlF, base/ VF, base 

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

z base = (VF, base) 2 / SlF, base 

z base= 3 * (VF, base)2 / S base 

Las magnitudes de linea en los grupos de transformadores trifásicos también pueden 

expresarse en por-unidad. La relación entre el voltaje base de linea y el voltaje base de 

fase del transformador dependen de la conexión de los devanados. Si los devanados se 

conectan en delta, VL,base = VF.baae: mientras que si la conexión se hace en estrella, 

VL.b•••= Y3 • VF.b•ae· La corriente de linea base en un transformador trifásico se 

expresa por: 

IL, base = S base /V3 * VL, base 
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La aplicación del sistema por-unidad en los problemas de los transformadores trifásicos 

es similar a su aplicación en los ejemplos para Jos monofásicos. 

1. 7 CLASIFICACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES. 

No puede hablarse de una estricta clasificación entre los transformadores, ya que 

cada uno de ellos tiene diferentes caracterlsticas y por tal razón se colocan en 

diferentes grupos, estos grupos se ordenan dependiendo de aquellos factores que 

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

clasificación podemos decir lo siguiente: 

POR EL TIPO DE ENFRIAMIENTO: 

OA: Sumergido en aceite con enfriamiento natural 

0111./FA : Sumergido en aceite con enfriamiento de aire forzado 

0111./FA/FOA: Sumergido en aceite con circulación de aceite y ventilación 
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. 

AA/FA: Tipo seco con enfriamiento natural con enfriamiento forzado. 
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POR EL NÚMERO DE FASES: 

Monofásicos 

Trifásicos 

POR SU LOCALIZACIÓN: 

Interior 

Intemperie 

POR SU CAPACIDAD: 

De distribución (Hasta 530 kVA) 

De potencia (Mayores de 500 kVA) 

POR SU APLICACIÓN: 

Elevador 

Reductor 

De instrumentos 

De tierras y de Regulador, etc. 

POR SU TIPO DE PRESERVACIÓN DE ACEITE: 

Con tanque conservador 

Sin tanque conservador 

Con respiración 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 NÚCLEO: 

Acor•;uido (Shelll: Tiene como caracteristica que el núcleo es el que envuelve a las 

bobinas. Los disenos 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 sección inferior del tanque. 

El núcleo es posicionado verticalmente alrededor de los devanados actuando como un 

escudo protector de los mismos. La sección superior del tanque se ajusta dé tal forma 

que la unidad ensamblada tenga un soporte mecánico para los devanados, estos tipos 

de devanados se fabrican de forma independiente enrollándolos de tal forma que se les 

llama galleta, varios de estas galletas se agrupan y se salda una a una para formar Ja 

bobina, en la figura 1. 7. 1 se puede apreciar además de las bobinas como este tipo de 

transformadores constituido por dos tanques uno en la parte inferior y otro en la 

superior. 
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El calor generado por el núcleo y las bobinas es disipado por la circulación de aceite. El 

flujo de aceite desde la parte inferior hasta la superior es mantenido gracias a la 

diferencia en los gradientes de temperatura. La adición de bombas y ventiladores para 

enfriamiento forzado incrementa el flujo de aceite a través del núcleo y las bobinas, y el 

flujo de aire a través de los radiadores externos. 

1. Boquilla de Alta Tensión. 

2. Dueto• de Conexión p•ra Redi•dores 

3. - FMtcha del Mecainlsmo del CamblMlor de Dertvaciones 

4. Cambiador de Derivaciones 

5. Bobinas de Atta Tensión 

6. Bobinas de Baja Tensión 

7. Refuerzos del Tanque 

8. Acunamiento entre Grupo de Bobinas y P•red del Tanque 

Figura 1. 7 .1 Transformador acorazado. 

Sua ventaijaa aon: Alta resistencia mecánica, baja impedancia, mejor regulación etc. 

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

por tubos de devanado, espaciadores radiales y verticales asi como de hojas de cartón 

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 aislamientos 

Column•• (core): Las bobinas Son de forma cillndrica y se colocan en forma 

concéntrica al circuito magnético (núcleo), el aislamiento principal está formado por 

tubos de devanado, espaciadores radiales y verticales asl como de hojas de cartón 

comprimido para aislar una fase de otra o de la fase a potencial cero, el material de los 

núcleos tipo columnas se disenan el mismo material que el tipo acorazado; sólo que en 

este tipo se montan las bobinas en las piernas del núcleo. Las bobinas rodean el núcleo 

y generalmente primero se monta la bobina de más bajo voltaje, más cerca del núcleo 

(potencial cero) El diseno del tanque por lo regular se realiza una sola parte, a través de 

las placas de sujeción, las placas seguro, los refuerzos laterales superiores e inferiores 

y los anillos de presión manteniendo en su lugar al conjunto núcleo-bobina. Las fuerzas 

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

tensión. 

La fuerza generada sobre la parte exterior del devanado de alta tensión lo jala y pone 

en tensión sus conductores. Y la fuerza en el devanado interior o baja tensión actúa a la 

comprensión 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 mecánicas de los tubos de devanado, los espaciadores 

radiales y verticales. También existe una fuerza adicional de tiende a jalar los 

devanados en dire=ión vertical, esto sucede cuando hay en desbalanceo de 
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acoplamiento en el centrado de los devanados. Para controlar los esfuerzos creados 

por lo sobre voltajes transitorios en este tipo de construcción tenemos varios tipos de 

devanados recibido puede haber sobre voltajes y causar severos esfuerzos en los 

aislamientos si el sistema de bobinas-aislamiento no está disenado 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 construcción la 

relación que existe entre la capacitancia serie y la capacitancia a tierra es relativamente 

baja. En este tipo de construcción llegar a haber en algunos casos oscilaciones 

mayores al 100% del valor inicia, algunos de los comentarios de diseno importantes que 

no podemos dejar de mencionar los siguientes comentarios que afectan los 6mbitos 

dieléctricos, térmicos, y mecánicos: 

a) Reduciendo el área de los conductores de las bobinas se reducirá el tamano. 

peso, y costo; no obstante, las perdidas incrementaran y - requerirán 

grandes bancos de radiadores que repercutirán en el costo del equipo. El 

diseno deberá alcanzar un balance apropiado y esto se puede lograr por 

medio de la utilización de un programa de computadora para realizar un 

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

la vida útil de la unidad si este desea sobrevivir bajo las repelidas 

condiciones de corto circuito, Jas cuales son tipicas cuando el sistema opera 

en campo; estas corrientes generan grandes fuerzas verticales en los 

devanados. Resulta difícil mantener rigidas las bobinas, puesto que estas 

contienen de 1 a 3 pies de material de celulosa distribuido a través de todo el 

devanado. Sin embargo este problema ha sido resuelto con el paso de los 

anos por medio del uso de cartón prensado (pressboard) de alta densidad, 

mejorando la estabilización mecánica del aislamiento por medio de técnicas 

especiales y sobre todo, por medio de la pretensión mecánica 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 pretensión y 

de las otras fuerzas las cuales se presentan durante el levantamiento, 

embarque o esfuerzos térmicos son estudiadas cuidadosamente utilizando 

modernas técnicas computacionales. 

Un ejemplo de la tecnologia de aislamientos es el óptimo uso de cartón prensado 

(pressboard) entre los duetos de aceite. El aceite dieléctrico tiene la caracteristica de 

tener una mayor rigidez dieléctrica (KV/mm) en un dueto pequeno que en un dueto de 

gran !amano. Un diseno balanceado toma ventaja de esto optimizando los duetos de 

aceite, de tal forma que se tengan duetos pequenos en las zonas donde los esfuerzos 

eléctricos son criticos (partes vivas a tierra, etc.) El resultado es una máxima capacidad 

de rigidez dieléctrica en un mlnimo de espacio. Por otra parte un diseno 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 distribución inicial de impulso sea muy similar 

a la distribución final. 

1. Boquilla de AHa Tenaión. 

2. Duetos de Conexión pair11 Radiadores 

3. Flech• del Mea1ni•mo del C•mbiador de Dertvacionea 

4. Cambiador de Derivaciones 

5. Bobinas de Alta Tenaión 

6. Bobinas de Baja Tenalón 

7. Refuerzos del Tanque 

8. Acut\amiento 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 operación adecuada, el transformador requiere de dispositivos 

auxiliares, cuyas caracterlsticas y cantidad dependen del tipo del transformador. Los 

principales accesorios asi como la principal función se citan a continuación. 

-24 - 1 TESIS CO~T 1 ~ALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS TEÓRICOS 

BOQUILLAS.- Tienen la función llevar, de una manera segura, los conductores ó 

guias de los devanados a través del tanque hacia el exterior, estas pueden ser de dos 

tipos que son: tipo condensador y sólido en los transformadores estándares, un tercer 

tipo es las llamadas de gas, las cuales se montan en forma encapsulada con gas st6. 

r ... 
I! •. 

'~ 

. fliiii_ 
~ -

' : 

Depe1Mlie1odu de._ nec-• del clienle: 

•·----~Tipo S-
• B----a Típo _•_, 
• ._.._ SFI& -Aceite 
......... Aceite-Aceit• 
• ._..... de Alla Car-• 
. ,, ... ·-··· 

TANQUE CONSERVADOR.- De forma cillndrica o rectangular, se coloca por encima 

del tanque principal conectándose por medio de tuberla al tanque principal, su función 

principal es la de proporcionar un espacio extra para compensar las expansiones 

térmicas del aceite. A este accesorio se le adaptan los medios de respiración del tanque 

principal que son con atmósfera de gas inerte en el cual se coloca adicionalmente al 

transformador un cilindro de nitrógeno que inyecta nitrógeno según se requiera, por 

medio de una bolas de hule. Que se expande o comprime según el nivel, o 61 más 

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 expansión. 

r .. , . 

L
··~--

·::J,~ 

. ·~ '-;--:;.-. 

·._ .. 

RELEVADOR BUCHHOLZ.- Este es un accesorio de protección que se emplea para 

detectar movimientos bruscos del aceite o una acumulación anormal de gasea dentro 

del transformador, este se coloca en la tuberla que conecta el tanque de expansión con 

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

del transformador. 

... 

INDICADOR DE TEMPERATURA DEL DEVANADO.- Este indicador permite vigilar la 

temperatura del devanado, a través del principio de imagen térmica, utilizando un 

transformador de corriente colocándolo en la boquilla de alta tensión del transformador. 

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

del devanado, ya sea en grados centígrados (Hot-Spot) 6 en % de carga (TR0-2) 

VÁLVULA DE SOBREPRESIÓN.- Los arqueos eléctricos producidos por fallas dentro 

del transformador causan descomposición del aceite y en consecuencia generación de 

gases. La presión de estos gases puede poner en peligro la integridad mecánica del 

transformador. Hasta hace algunos años, se utilizaba un diafragma de cristal para 

liberar las sobré presiones. Actualmente. se emplea una válvula que, por medio de 

resortes calibrados, opera y restablece automáticamente su diafragma metálico. Tiene 

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

lograr la disipación térmica deseada. Es entonces cuando se agrega área utilizando 

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

se conectan al tanque ya sea soldándolos o por medio de válvulas de acoplamiento 

para hacerlos desmontables. Para acelerar la disipación de calor, la lámina de los 

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

VENTILADORES.- Tienen la función de forzar el aire a través de los radiadores, o 

intercambiadores que son parte del sistema de refrigeración del transformador. Estos 

dispositivos son accionados en forma manual o en forma automática, a través del 

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

devanado. 
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BOMBAS.- Tienen la función 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 función es indicar 

Ja existencia de flujo que una bomba mueve. 

EQUIPO DE GAS INERTE.- Sirve para retardar el deterioro del sistema aislante 

mediante la presencia constante de nitrógeno en el espacio de gas del transformador. 

Consta de un cilindro de nitrógeno y un gabinete regulador que permite liberar el exceso 

de presión 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 

Jos contactos de señalización y/o alarma. Contiene también, en su caso, los accesorios 

y dispositivos para el control y operación del equipo de enfriamiento forzado. 

- 32 -

' TESIS CON ' FALLA DE URlGEN 



CAPITULO 2 

CAMBIADORES DE DERIVACIONES 

33 TESIS Gn".r 
FALLA DE ü.tuüEN 



CAPITULO 2 CAMBIADORES DE DERl'V ACIONES 

2.1 TIPOS DE CAMBIADORES DE DERIVACIONES 

UN CAMBIADOR es un dispositivo que permite cambiar la relación de 

transformación 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: 

CAMBIADORES 
DE DERIVACIONES 

SON CARGA{ 
SOBRE BOBINAS 

AL LADO DE BOBINAS 

{ 

RESISTIVAS 

CON CARGA 
( LTC) 

INDUCTIVAS 

Los mas ventajosos de la clasificación anterior son lógicamente aquellos que permiten 

realizar los cambios de derivaciones sin tener que sacar de operación al transformador, 

el inconveniente de estos es su gran costo y las modificaciones en diseno que se 

requieren para su instalación, pues deben llevar un devanado mdicional que - suele 

llamar bobina reguladora (RV), el alto costo ocasiona que sean accesibles a empresas 

muy grandes y compatllas dedicadas al suministro de energla eléctrica. 

- 34 - TESIS CO~T 
FALLA DE OfüUEN 



CAPITULO 2 CAMBIADORES DE DERIVACIONES 

2.1.1 CAMBIADOR SIN CARGA 

Un cambiador de derivaciones sin carga esta fabricado básicamente de cuatro 

partes que son: 

1) Platos donde se fijan tos contactos fijos. 

2) Contactos móviles. 

3) Un mecanismo sencillo que permite trasmitir el giro a tos contactos móviles. 

4) Un votante o perilla situado en ta parte exterior del transformador para 

seleccionar la posición desala. 

Este tipo de cambiadores tiene un fácil mantenimiento. mismo que puede ser realizado 

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

comparado con uno que trabaje con carga, ya que el mecanismo resulta ser más 

sencillo y no requiere de bobina reguladora, pues las la principal desventaja de estos 

es que cada que se quiera seleccionar una nueva posición el transformador deberá ser 

sacado de operación, la sencillez de los mismos permite que los fabricantes de 

transformadores pueden disenar tos propios. razón por la que en campo podemos 

encontrar una gran variedad de cambiadores. pero básicamente se mantienen los 

cuatro elementos mencionados anteriormente, se ven en la figura 2. 1.1 ae muestra un 

tipo de estos cambiadores se deberá observar et tamano del plato donde se encuentran 

los contactos fijos pues estos platos varlan En fusión del nivel de aislamiento con el que 
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sea construido es decir para voltajes muy altos de deberán de cumplir distancias más 

grandes. 

Figur• 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 básicamente de cuatro partes que son: 

1) un interruptor seleccionador 

2) Un interruptor reversible, este se presenta cuando se quiere cambiar la 

polaridad del embobinado. doblando él numero de posiciones disponible. 
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3) Una trasmisión mecánica 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 

c...-..
·~uC...gllllTIJIU 

l1dui;liwu 

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, Jos contactos, las resistencias y el mecanismo, como -

puede apreciar en la figura 2.1.2. el cambiador inductivo - coloca en un 

compartimiento separado del tanque principal que contiene el mecanismo y las botellas 

de vació 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 variación de voltaje manda una senal 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 variación menor baja posición en el cambiador, en la 

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

trataran a fondo mas adelante. 

Figura 2.1.3. Mando motor 
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2.2 FORMA DE REGULACIÓN 

La regulación se logra colocando una bobina conectada en serie a la que se quiere 

regular, a esta bobina se le llama bobina reguladora, dependiendo del lado en el que se 

quiere hacer la regulación es la posición, la forma más fácil y común desde un punto de 

vista de diseno es cuando se desea regular la baja tensión pues las bobinas serán 

colocadas de acuerdo al voltaje es decir en la pierna del núcleo se colocara primero la 

reguladora, sobre esta la de baja tensión y por ultimo la de alta tensión, esta ultima es 

la que se encuentra mas alejada de tierra (pierna del núcleo), en la figura 2.2.1 se 

puede apreciar una bobina reguladora montada todavla 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. 

Figur• 2.2.1. Bobina reguladora de un transformador tipo columnas 

Las principales formas de regulación que se pueden hacer son: 
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a) Forma lineal: Esta forma es la más simple y se coloca la bobina reguladora como 

lo muestra el diagrama eléctrico en de la figura 2.2.2, el selector de posiciones se 

puede colocar en cualquier derivación (tap) de la bobina reguladora dando el 

voltaje requerido. 

Figur• 2.2.2. Regulación lineal 

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

puede ser conectada a la principal en forma •dlliva o sustractiva es decir se 

puede invertir la polaridad para sumar o restar la proporción de voltaje deseada. 

El número total de posiciones disponible es dos veces el número de las 

secciones en el embobinado reguladora, la representación eléctrica se muestra 

en la figura 2.2.3. 

l TESIS C:OT\T 1 
FALLA DE uh.lGEN ( 

-40 -



CAPITULO 2 CAMBIADORES DE DERIVACIONES 

Linea 

Flgur• 2.2.3. Regulación reversible, R = selector reversible. 

c) Fino grueso: La regulación gruesa-fina puede definirse como un dos-f•ses, 

dónde el primero o la fase gruesa contiene un gran número de vueltas 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 

regulación fina se logra con el interruptor del seleccionador (S). Normalmente, la 

sección gruesa contiene tantos vueltas como los pasos de la bobina de 

regulación gruesa. De este modo el número total de posiciones disponible es dos 

veces el número de secciones en la bobina reguladora. 
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·· Lineo 

Flgur• 2.2.4. Regulación gruesa-fina 

2.3 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL ·CAMBIADOR L TC 

Un cambiador de derivaciones bajo carga debe ser capaz de cambiar de una 

posición a otra sin interrumpir el flujo de corriente. 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 sistema que prevenga un cortocircuito 

franco entre las derivaciones que se están cambiando. Hay dos maneras principales 

para lograr esto, la resistiva y la reactiva. 
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L• form• realativ• 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. 
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Paso 2. El selector que cuenta con los contactos abiertos es movido a otra 

posición hacia debajo de donde se encontraba. En esta parte la co"iente 

sigue fluyendo entre el contacto uno y el selector uno. 

Paso 3. El contacto uno se abre y la corriente fluye a través de la resistencia y el 

selector uno. 

Paso 4. El contacto tres se cie"a y la corriente se divide entre las dos 

resistencias. Gracias a las dos resistencias se crea un circuito Jimltador de 

corriente. 

Paso 5. El contacto No. 2 se abre permitiendo el paso de la co"iente únicamente 

a través 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. El tiempo promedio de arqueo es de cinco a 

seis milisegundos. 

Paso 6. El contacto No. 4 se cie"a y toda la corriente pasa hacia el selector 2, en 

este punto el cambiador a alcanzado la posición requerida. 

Para este tipo de transición se requiere de resistencias capaces de soportar la carga 

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

de una posición a otra. 
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Paso 2. El selector que cuenta con los contactos abiertos es movido a otra 

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

sigue fluyendo entre el contacto uno y el selector uno. 

Paso 3. El contacto uno se abre y la corriente fluye a través de la resistencia y el 

selector uno. 

Paso 4. El contacto tres se cierra y la corriente se divide entre las dos 

resistencias. Gracias a las dos resistencias se crea un circuito limltador de 

corriente. 

Paso 5. El contacto No. 2 se abre permitiendo el paso de la corriente únicamente 

a través 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. El tiempo promedio de arqueo es de cinco a 

seis milisegundos. 

Paso 6. El contacto No. 4 se cierra y toda la corriente pasa hacia el selector 2, en 

este punto el cambiador a alcanzado la posición requerida. 

Para este tipo de transición se requiere de resistencias capaces de soportar la carga 

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

de una posición a otra. 
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La forma reactiva es otro método ampliamente usado, para realizar un cambio de 

derivación se usan reactores en Jugar de las resistencias. Estos reactores no tienen que 

disipar tanta energfa como las resistencias. Usan energia reactiva que no produce 

calor. Por consiguiente, pueden disef'\arse para resistir la corriente completa que circula 

por periodos de tiempo más 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 demás del lugar donde se coloca dentro del tanque, algo a 

resaltar es que si estos auto preventivos no se disenan 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. Estado inicial del cambiador, se observa en la figura 2.3.3 como la 

corriente fluye hacia la posición mostrada por las dos inductancias. 

Paso 2. El contacto dos se abre, y el circuito se alimenta por el contacto uno 

Paso 3. El contacto tres se abre produciéndose un arco que es extinguido en las 

botellas de vació, este tipo de contactos en botellas de vació es mostrado 

en Ja figura 2.3.4 y se encuentran al vació para una extinción del arco. 

Figur• 2.3.4. Botellas de vació 
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El selector dos se mueve a la siguiente derivación que se encuentra a la 

derecha. 

El contacto de vació tres se cierra permitiendo el flujo de corriente a 

través del reactor dos, se debe resaltar como los selectores en esta 

posición 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 resulta ser demasiado caro, ya que solo puede ser llevado 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, además de los 

gastos del técnico. El instalar un cambiador bajo carga en algunos casos puede llegar a 

ser un punto de riesgo, como lo 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 

operación al que pueden estar expuestos antes de requerir algún servicio, con mas 

frecuencia el servicio será hacia los contactos. 
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Flgur• 2.3.3. secuencia de cambiador inductivo 

En la placa de caracterlsticas del cambiador de tomas se indica la vida útil prevista de 

los contactos de fijos del conmutador a la carga nominal. Los contactos tendrán que 

soportar un gran número de maniobras de conmutación. En el caso de los 

transformadores de potencia normales, el conmutador efectúa unas 20 maniobras 

diarias, lo que significa que normalmente no será necesario cambiar los contactos en 

toda la vida útil del transformador. 

En el caso de los cambiadores de tomas con carga que se encuentren funcionando en 

unos transformadores de horno el número de maniobras puede ser considerablemente 

mayor. Para tener una muestra de esto se puede observar la figura 2.3.5 en la que se 
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hace un comparativo entre los diferentes tipos de transfonnadores 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 dla, la 

mayorla de los fabricantes recomienda se realice una revisión cada 500 000 

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

Datos d•I transformador 

JXlr •"º ! Tr•1u.forll19dnr 

MVA kV A niln. medin -~ 
Gener•dgr 100.1:.eoc; 110·7Gti 1:io-2000 "°º 1 3COO 1o=o 

lnterconcxl6n ;ooc -1noo 110 • /(5' ""°""""° :1::0 GCOO ?h030 

Distribucl6n , .. """ GO •525 !I0•1CCO 2'CCO. 7000 20030 

Elocttolis11 10- ""' 2ü·111) 1 ll0·3CCO 10000 - '""""" 
lnduurio QuimiCll 1.!o· GO 20. 110 &O - 10lXJ 1000 """"" 70DIJO 

Homo t .... co W'OIÚiico) :u;. '"º 7.11-230 Ge· 1000 200:>0 ""°"' 200000 

Núrnero d11 conmuto...tonns por lino d• RBC en dlloremet 91p1iic¡n;¡i0ne1 

Flgur• 2.3.5. Comparativo de numero de cambios y campo de •Plicación 

2.4 CONTROL DE OPERACIÓN DEL CAMBIADOR L TC 

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

para poder subir y bajar a una posición detenninada esto se logra gracias el regul•dor 
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de voltaje que manda senales al circuito de control que 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 esquemático del control para un mando motor, en la parte superior 

izquierda se aprecia el sistema de fuerza con su interruptor principal Q1 este interruptor 

principal cuenta con contactos auxiliares para senalización 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 la parte central se da una 

descripción mas detallada de los auxiliares de los contactos subir y bajar. Junto con la 

posición que ocupan sus bobinas, en la parte inferior del diagrama se da la numeración 

de tablillas con sus respectivas puntas del elemento que se trate, por ejemplo en la 

tablilla 1 se encuentra la punta 1 del interruptor principal 01, en la 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 llegara a quedar pegado el k2 o k1 este solo 

permitirla 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 automático. 

5132, 5132A Interruptores de tres posiciones. 

53 Conmutador subir bajar. 
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Figuni 2.4.1. Comparativo de numero de cambios y campo de eplicación 
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Toda la secuencia de cambio de posición 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 activación durante el cambio de posición, en este 

caso el cambiador cuenta con 33 posiciones y una neutral, en verdad son 16 que se 

pueden accionar hacia arriba de la posición neutral y 16 hacia bajo de la posición 

neutral esto quiere decir que puedo obtener 16 gamas de voltaje de la 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 botellas de vació, en el diagrama se representan el 

diagrama de tiempos y movimientos de las levas, y el diagrama de posición de acuerdo 

a los grados de activación de las levas representadas, en el primer diagrama 

mencionado las secciones en blanco corresponden apertura del micro interruptor 

mientras que las zonas obscuras son ei tiempo que permanece cerrado en interruptor, 

de ejemplo vea el caso de del interruptor de vació que se encuentra en el antepenúltimo 

lugar del diagrama dice • VACUUM SWITCH ", se activa cuando comienza el cambio de 

la posición 16L a la 15L, después de un corto tiempo se abre el circuito y se activa el 

Contactar de supervisión de funcionamiento de la botella de vació el cual se encarga de 

monitorear él vació en la botella este es el Contactor 186, terminada la supervisión se 

desactiva al mismo tiempo que se vuelve activar el VACUUM SWITCH, si se observa la 

secuencia en él circulo de activación se puede ver como el Contactor de vació se abre a 

los 100° y a los 130 ° se cierra el 186 el cual termina su función a los 243 ° y a los 286ª 

y se cierra el Contactor de vació. 
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CAPITULO 3 CONTROL Y REGULACIÓN DE VOLT A.JE 

3.1 CONTROL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Siendo los transformadores de potencia elementos indispensables en él suministró 

de energla eléctrica y además demasiado costosos, se han tenido que implementar 

instrumentos al mismo que permiten tener un control o monitoreo de los parámetros 

más 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 operación este puede llegar a ser 

tan complejo que se requieren de muchos planos para su descripción detallada y sobre 

todo cuando se encuentran trabajando en paralelo varios transformadores monofásicos, 

que a su ves integran uno o dos bancos trifásicos, en este caso se estará hablando de 

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

se tratara en él capitulo siguiente. 

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

a) El sistema de control de alarmas y disparos, 

b) El control de enfriamiento 

c) El control de voltaje automático 
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Los tipos mencionados anteriormente responden a tratar de controlar partes 

estratégicas que garanticen la integridad y prolongación de la vida de un transformador 

que en termino medio debe garantizarse en 30 al'los, bajo condiciones normales de 

operación, actualmente en México con ayuda del control de parámetros se pueden 

hacer trabajar confiablemente transformadores con mas de 30 al'los en servicio. 

El sistema de control de alarmas y disparos es el que se encarga de controlar y 

clasificar las diferentes sel'lales que los instrumentos de monitoreo registran, estas 

señales se dan en dos niveles que son las set\alizaciones 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 sel'lales de disparo que 

diferencia de las anteriores van conectadas al sistema de protección del transformador 

sacándolo de la linea en forma casi inmediata, estas sel'lales son activadas por medio 

de contactos que pueden ser normalmente cerrados (NC) o normalmente abiertos (NA) 

los contactos son integrados en el elemento de monitoreo y alambrados del elemento al 

gabinete de control donde se centralizaran todas las sel'lales. y repartidas a los 

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

detallara estos mecanismos de control 

Indicador de temperatur• del aceite de este instrumento mencionado en él capitulo 

uno cuenta comúnmente con dos contactos de sel'lalización, mostrados en la figura 

3.1. 1. el primero da una sel'lal de alarma este contacto puede ser calibrado para 
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activarse a una cierta temperatura que por lo regular anda entre los 60 ºC si el 

transformador debe operar a una temperatura de 55 ºC, 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. 

}

c-.. c•,.• 
•..i~ .......... ••a•--.••• 

Flgur• 3.1.1. Contactos del indicador de temperatura del aceite. 

lndlc•dor de tempenitur• del dev•n•do este instrumento trabaja bajo el llamado 

principio de imagen térmica, el cual es el siguiente • La elevación de temperatura del 

punto mas caliente del devanado arriba de la temperatura del 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 elevación de temperatura del punto mas caliente del devanado por encima de la 

temperatura máxima del aceite". 

La construcción y el montaje de los indicadores de temperatura del devan•do se 

ilustran en la figura 3.1.2. El tubo de Burdon del indicador es conectado a trav6s 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. 

1°1\.KF.UUFI. 
TA'"Q1-P 

C.AJA. DE 
c:u.,vt.n 

(~fUSTAI. 

'\'nnu1~1. ------i 

au:i.1.:J 
M.'\''"IJAI • 

•.••. ro.' u~ 
OF.llC"O .. r.Xln"' 

Flgur• 3.1.2. Montaje del hot sopt 
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El bulbo censor se desliza a través de abertura frontal del accesorio de montaje y 

sellado por medio de una accesorio roscado y un empaque. El bulbo y la bobina 

calefactor pueden ser removidos del pozo sin bajar el nivel de aceite del transformador. 

El transformador de corriente que alimenta Ja bobina calefactor se encuentra localizado 

sobre Ja linea de la boquilla y por consiguiente esta corriente es proporcional a Ja 

corriente de carga del transformador. La calibración se consigue ya sea cambiando las 

derivaciones del transformador o por medio de la utilización de un autotransformador 

con derivaciones localizado en .el gabinete de control del transformador principal. La 

figura 3.1.3 ilustra un tlpico circuito de conexión de Ja bobina calefactor. 

BOQUILLAS 

TRA:-iSFOR...'\tADOR 
DE CORRIENTE 

AUTOTRANSFORMADOR PARA 
BALAXCE DE CORRIENTES EN 
EL GABINETE DE CO!'llTROL 

... (CUANDO SE REQUIERA) 

BOBINA CALEFACTORA 

Figura 3.1.3. Conexión del hot spot. 
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El instrumento tiene dos contactos para operación de controles de enfriamiento 

auxiliares mas uno o dos contactos para la operación de circuitos de alarma y disparo. 

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

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

equipos de enfriamiento. 

lndic•dor d• nivel de •C•it• 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 

Negro 
Normalmente Cerr•do 

Blanco 
Com6n------f>-.. 

Rojo o Verde 
Normalmente 
Abierto 

Perno de Lo-llz•cl6n y Cuft• 

Vista en Dlrecci6n del Recept6culo de las 
Guias de Alarma del Instrumento. 

NOTA: k:::.~ez:•r..,,.:iTz\1~rn~~.t: P~~~.f:én•:f como el 
desallneamlento de l•s partes que ens•mblan 

Figur• 3.1.4. Contactos del indicador de nivel 
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Relev•dor Buchholz: Este instrumento se utiliza cuando los transformares cuentan con 

un tanque de compensación de aceite o tanque de expansión. El relevador Buchholz es 

un dispositivo de detección de formación de gases en el transformador cuyas funciones 

principales son las siguientes: 

1 . Detectar la formación de gases dentro del transformador, causada por dat'los o 

fallas internas. y dar una set'lal cuando esta acumulación llega a niveles. 

2. Dar aviso de desplazamientos demasiados rápidos 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 disel'io especial, deben tener la suficiente estabilidad para no 

ser activados por algún suceso slsmico o de vibración. Este relevador es uno de los 

elementos de mayor importancia dentro del control, su operación oportuna pueden 

salvar la integridad del transformador. 

Flgur• 3.1.5. Contactos del relevador buchholz 
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V61vula de aob,.p,.alón: Cuando opera la vélvula, el movimiento del diafragma eleva 

el botón del conmutador y el conmutador cierra el circuito activando la alarma. En la 

Figura 3.1.6 se muestran los contactos de esta vélvula estos son activados cuando la 

presión en los tanques sube hasta un nivel excesivo y llega a :t10 Psi ( 68.95 Kpa), 

cuando los contactos han sido activados deben ser restablecidos manualmente para 

recuperar su condición normal de operación. este elemento da una setlal de alarma 

únicamente pues solo protege contra sobre presiones. 

Viste Interior 
del Recepticulo 

Conmutador unlpoler 
d• doa dirtaccionea 
con Contacto• Normalmente 
Abierto•. El funcionamiento 
del cli•s:>ositlvo de alivio cierre 
lo• contacto•. permenec1•nc10 ••i h••le le repo•lclon del 
conmutecior 

Figura 3.1.8. Contactos de la vélvula de sobrepresion 

Existe otra variante de este mecanismo y se llama vélvula de accionamiento r6pido y 

diferencia de esta vélvula esta si da una setlal de disparo y es capas de accionarse en 

tan solo unas fracciones de segundo, no es muy común pues resulta mucho mas cara 

que la de accionamiento normal, apara tener una Idea de que tan r6pido es capaz de 

accionar esta vélvula se puede ver la figura 3. 1. 7, en esta f"igura puede apreciarse como 

cuando la diferencia de presión es mayor a 5 psi el tiempo de respuesta ser6 de 3 a 

cuatro ciclos de corriente alterna. 
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Flguni 3.1. 7. Accionamiento de la v61vula de accionamiento rápido 

Indicador de Rujo de aceite como su nombre lo dice este instrumento - encarga de 

avisar la existencia de flujo de aceite, y se coloca a la -•lela de las bombas del 

transformador cuando este requiere de bombas. es decir, cundo el sistema de 

enfriamiento es el que se conoce cono aceite forzado (FOA). El mec.nismo impulsor 

está -llado, y aloja una paleta, un im6n impulsor, flecha, un resorte que trabaja a 

torsión y topes para limitar la carrera. Los resortes de torsión mantienen la aguja contra 

un tope en la posición de "bomba apagada" ("pump ofr') para condiciones de bomba 

apagada. rotación equivocada de la bomba, restringido flujo de aceite o Circuito• de 

aceite cerrados. Con la correcta rotación de la bomba, habré suficiente -lociclad del 

aceite para amarrar la aguja en la posición de bomba encendida ("bomba encendida"). 

Esto es indicación de que no existen restricciones en el flujo de aceite. Los contacto• de 
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la alarma están normalmente cerrados en la posición de "bomba apagada" y abiertos en 

la ·posición de "bomba encendida". Los contactos cierran entre 40º y 55º desde la 

posición de "bomba encendida" ver figura 3.1.8. 

Perno de localiz•dón y cuft• 

Rojo o verde 

Nor11111hnente •bierto '----------~ 

Vbt• en dirección del receptáculo de l•s 
termütales de 8l•rm• del inacrunwnto 

Flgu,.. 3.1.8. Contactos de indicador de flujo 

La tendencia actual respecto al control de transformadores es hacia las -ftales 

digitales, que tienen una manipulación más versétil, como el de la f"igura 3.1.9 que 

además de poder monitorear tres devanados pude medir el nivel de acaite y au 

temperatura, conformare los costos de los instrumentos de monltorao -n m6s 

accesibles sé Irán sustituyendo los actuales de aellalización analógicas. 
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MONITOR 
ELECTRONICO 
DE TEMPERATURA 
Para Ti"ansformadores Enfn.dos con Aceite 

Figur• 3.1.9. Monitor de temperatura 

3.2 CONTROL DE ENFRIAMIENTO 

El sistema de enfriamiento de un transformador esta disetlado en función de las 

pérdidas necesarias a disipar cuando el enfriamiento natural no es suficiente, se 

requiere de ventiladores, y cuando el !amano del transformador sea lo suficientemente 

grande como para que los ventiladores no puedan disipar las pérdidas se colocaran 

bombas. para tener una idea de cómo es que se disena el control de enfriamiento 

OA/FA de un transformador ver la figura 3.2. 1 
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1 1 
, ..... =tida Trifásica 

,.. + l lnt.,'Cllcr ~•mote 
deencenct;do 
surr»nistrado 
par .. usuerio 

T,g,~.I¡g~1f"==-===~ 
4 COl'ftACTO&-~O 
• -UPl'oa-. cacono 

43 -UPl'O&-. COfftSOLmm. 
-..u>a• 

• msPOsawo nia.aco 
1 CO!ftACTO am. -.&De>& (nOC) 
Z CO!ftACTO 119.. -.&De>& rr.•C) 
:1 CO!ftACTO -ALllUlllA{ll'P-C) 
4 CO!ftACTO--A&O {IU-C) 

u• •oTO&-.'VmftllADOa 

~t-- c..... Nas lee ... ------- c........... hte ... ea---. 
~--- .. s..--- ---... •e•-
-.>- ni.-n-.. -----o- __ .. a..-
__________ 
----------

Figura 3.2.1. Tlpico Diagrama Esquem41tico para Control de Enfriamiento OAIFA. 

La operación normal ea realiza con el interruptor del circuito en la poeición de cerrado y 

el interruptor 43 del control de enfriamiento en la posición de abierto. Bajo estas 

condiciones, el equipo de enfriamiento se energizará automllllticamente mediante el 

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

El dispositivo térmico puede trabajar ya aea como un indicador de temperatura del 

devanado o como indicador de temperatura del aceite. La operación inicial ea OA, es 

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

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

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

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

dejen de funcionar. 

La figura 3.2.2 ilustra el esquema tfpico de control de un transformador OA/FA/FA. La 

operación normal se realiza con todos los interruptores del circuito cerrados, poniendo 

en posición automática a los interruptores de control de enfriamiento 43-1 y 43-2 y al 

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

El equipo de enfriamiento se energizará automáticamente por los 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 

continúa incrementándose, el contacto 49-2 del Indicador de temperatura de loa 

devanados se cierra a su temperatura predeterminada. Esto energiza •1 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, 6ate debe ser 

designado como 49-3. Este contacto se cierra si la carga del tranaform•dor aobrep•- a 

la indicada en la placa de datos. La temperatura para •ctivar este contacto puede 

ajustarse según la norma de sobrecarga que indique el usuario. Los interruptores Auto

Manual 43-1 y 43-2 tienen tres posiciones: AUTO-OFF-MANUAL. 
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La posición AUTO es para funcionamiento normal. La posición MANUAL puede 

utilizarse para energiZar cada uno de los grupos de ventiladonss de funcionamiento 

continuo. La posición OFF desenergiza los ventiladonss de ese grupo de enfriadores y 

se utiliza para el mantenimiento y procedimientos de nsparación. La posición OFF 

también da setlal de alarma a través del contacto de alarma 27-2 del nslevador de bajo 

voltaje. El Interruptor de transfensncia 43-C tiene dos posiciones. En la posición 1 • los 

ventiladores de los enfriadores del grupo uno son energizados por el contacto 49-1 de 

la temperatura del devanado. Los ventiladonss de los enfriadonss del grupo dos son 

controlados por el contacto 49-2 del indicador de la temperatura del devanado. Si el 

selector se mueve a la posición 2 la secuencia se Invierte y los ventiladonss de los 

enfriadores del grupo dos son energizados por el contacto 49-1 y los ventiladores de los 

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

Esto le permite al usuario equilibrar el desgaste de los dos grupos de ventiladores 

cambiando periódicamente las posiciones del -lector del interruptor. La posición del 

selector del interruptor debe cambiarse cada -is meses. Normalmente - prov-n dos 

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

El nslevador 27-1 activará una alarma cuando - interrumpe el suministro de la fuente 

de poder de los enfriadores o cuando se abre el Interruptor 8-1. El relevador 27-2 activa 

una alarma cuando por cualquier razón se pierde el control del vottaje o cuando cada 

uno de los interruptores AUTO-MANUAL 43-1 o 43-2 - mueven a la posición OFF. 
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Figura 3.2.2. Tfpico Diagrama Esquemático para Control de Enfriamiento OA/FA/FA. 

La figura 3.2.3 ilustra un esquema de control tlpico 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 loa 

ventiladores. La operación normal se realiza con todos loa interruptores del circuito 

cerrados, poniendo en posición automática a los interruptores de control de 

enfriamiento 43-1 y 43-2 y al Interruptor de transferencia de enfrillmlento 43-C en la 
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posición 1. El equipo de enfriamiento se energizará automáticamente por los contactos 

del indicador 49 de temperatura de los devanados. Utilizarse para energizar cada uno 

de los grupos de ventiladores de funcionamiento continuo. La posición OFF 

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

mantenimiento y procedimientos de reparación. La posición OFF tambl6n da setlal de 

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 periódicamente las posiciones del selector del interruptor. La posición del 

selector del Interruptor debe cambiarse cada seis meses. Normalmente se prov-n dos 

relevadores de bajo voltaje, 27-1 y 27-2. El relevador 27-1 activará una alarma cuando 

se interrumpe el suministro de la fuente de poder de los enfriadores o cuando se abre el 

interruptor 8-5. El relevador 27-2 activa una alarma cuando por cualquier razón se 

pierde el control del voltaje o cuando cada uno de los interruptores AUTO-MANUAL se 

mueven a la posición 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 -té fluyendo. Cuando 

primeramente se energizan las bombas, los contactos 800-1 y 800-2 permmnecen 

cerrados por varios segundos hasta que el flujo de aceite alcanza su rango normml. Un 

relevador de retardo de tiempo TDC es utilizado en serie con los contactos 80Q para 

activar una alarma preventiva durante la generación del flujo Inicial. La P6rdlcta del flujo 

de aceite o una reducción substancial del mismo, la rotación inversa de las bombas o la 

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

bombas. 

![G~=:;Ei! 
: 

_,,_ _,.._ --~ 
~ 
-::: 
-Z 
-0-
../~ 

L_ -·--- ~ 
··=-::-:.:=:.::-·-:::-~ 

-----·------
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= 

Figura 3.2.3. Tlpico 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 més comunes y e.ros de estos detectores 

son los que funcionan con cristales piezoel6ctricos, que mandan una -ft•I y toman el 

tiempo que tarda en regresar la -ftal, cuando existe un desgaste el tiempo de retomo 

de la sel'lal cambia y se activa una sel'lal, ver f"igura 3.2.4 estos - colocan radial y 
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axialmente para medir los desgastes en ambas direcciones que se presenten, este 

instrumento es de carácter preventivo. 

Figur• 3.2.5. Tlpico Diagrama para Control de Enfriamiento OA/FA/FOA. 
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Un esquema altemativo se muestra en la figura 3.2.5, en dicho esquema se ob-rva 

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

ventiladores y bombas en el segundo paso de enfriamiento. 

. ...,...._ 

__,.,._ -- -__.,._ ----

Flgu,.. 3.2.5. Tlpico Diagrama para Control de Enfriamiento OA/FAJFOA. 

La operación del esquema OA/FAJFOA. es muy similar a la operación OAJFOA/FOA. 

Antiguamente se tenia el problema que cuando se activaban las bombas todas al 

mismo tiempo se producia un movimiento muy brusco del aceite, que en oc.alones 

activaba el elevador buchholz sacando de operación el transformador esto - evita 

colocando en el circuito de alimentación relevadores temporizados para activar las 

bombas -cuencial mente. 
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3.3 DIAGRAMAS DE ALAMBRADO 

Al manejar tantas sellales de monitoreo en un transformador 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 cómo se debe de representar las alarmas y arreglos flsicos 

se analizaran dos de estos diagramas el primero es de alambrado esquem6tico 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 disenadores, asf como las revisiones que 

se hagan a los dibujos. En la parte superior izquierda de la f"ogura 3.3. 1 se encuentran 

representados los contactos de los instrumentos anteriormente vistos con su respectiva 

nomenclatura acorde con la norma ANSI/ IEE e 37.2 y su leyenda si se trata de una 

sellal de alarma o disparo (recordando que el disparo saca de trabajo al transformmdor), 

en el otro extremo encontramos, esquina superior derecha se explica la nomenclatura 

de los Instrumentos que en este caso Intervienen ademés de la marca de algunos de 

ellos, la simbologla eléctrica que se emplea en el circuito de fuerza se encuentra en la 

parte inferior del recuadro mencionado, ver f"oguras 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4. 

- 74 -

TESIS CON 
FALLA DE OlUGEN 



C
A

P
IT

U
L

O
 3 

C
O

N
T

R
O

L
 Y

 
R

E
G

U
L

A
C

IÓ
N

 D
IE

 V
O

L
T

 A
.JE

 

il ~ 
i 1-

¡¡¡ 

1----L.1..1111§ ¡;: 

i r¡ 1 ¡¡¡ 
t----; 8 

F
lg

u
,.. 3

.3
.1

. T
lp

ic
o

 D
ia

g
ra

m
a

 e
s
q

u
e

m
á

tic
o

 d
e

 fu
e

rz
a

 y c
o

n
tro

l . 

• 7
5

. 
TESIS CO

N 
FALLA DE O

RIG
EN

 



CAPITULO 3 CONTROL Y llEGVLACIÓN DIE VOLT A.JE: 

ESQUEMATICO DE ALARMAS 

~I w ~.,,, .. 
•u 
WU .... ... 
... 

W •=•w· .. , ., . .,. 
ne 

Figuni 3.3.2. Esque~tico de alarmas. 
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VAL VUl.""' DE SOBlltEPRES r ON MEC4N rc.-.. 
~CA: QUALITRDl. CORF'OR ... rrON. 
INOICIU>OR PE NIVEL DEL LIQVroo. 

Ml'.RC": QVALITROl. CORPCIRJlTION. 
MOTOVENTIVWO!t 11~• Jot.P. ~11. 80 H:;:.22.CI V.J. 
Mi'IRCo\ : ia:u:NZ • 
l'!E'LEVADO~ 9UCHHOLZ. 
oUARMA 
DIS'PARO 
IMRCA: 948. 
iillUTOTRAN!JF"~OR 841.ANCE.llDOR PE COAA r E'NTE' • 
EQUIPO INEIUAIRE' CSOL.O P ... R.\ EMBARQUE'l. 
rRANSF"ORNADOR DE" CORRIENTE'. 
RE'l.ACION hl.JLTIPLE-
LAMPAR" INCANDESCENTE, 1Z7 V. 
LAJ.F ... RA INOICl.OORA DE TENSION, ¿zo v. 
~NSrDl'tMACC" DI! CONT'"° L. • 
RE919TE"NCI" CALF~.4CTO~~. 
TABl.11.Lj!\ Pj!\RA. CORTOCIRCUI TAR. TC'1. 
P/\S,\WJROS' P,_R.A TC'a 

Flgu,.. 3.3.3. Nomenclatura. 
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En la parte central del dibujo esquemático se representan los transformadores de 

corriente, en las boquillas que se encuentran flsicamente, además de una tabla con las 

relaciones de transformación que se puede obtener al tomarlas de sus diferentes 

puntas, estas puntas se bajan hasta el gabinete de control, en el dibujo de la 

representación física podremos ver como se encuentran las clamas de las puntas de 

TC, en este punto vale la pena recordar la identificación de cada punta para poder 

localizar alguna más rápido en el dibujo físico, ver figura 3.3.5. 

Te-e 
L-tl..., 
&UtU4· ...... -

Figura 3.3.5. Transformadores de corriente. 

En esta misma zona se encuentra la conexión del hot apot con su respectivo 

transformador de corriente, se observa como del transformador de corriente - pa- a 

los autobalanceadores para afinar la precisión y dar a la resistencia calefactor una 
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corriente adecuada, en este caso se tienen dos ATB conectados en serie uno para la 

resistencia calefactor del indicador del punto mas caliente del devanado (hot apot) local 

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

una sel'lal remota o a distancia por medio de un RTO, para apreciar su detalle de 

alambrado ver el dibujo 3.3.6 sin perder de vista la Identificación de las puntas para 

poder localizarlas en el dibujo físico, por ejemplo las ce W41, W42, W43. 

TC-7 
L~•43~ 
,~ •• ,. 4. 

c ... ,aa -

ATB-2. 

JC1 

Flgur-. 3.3.8. Conexión del hot aopt. 

- 79-

TESIS CON 
li'ALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 3 CONTROL V REGULACIÓN DE VOLT A.JE 

En la parte central se encuentra el diagrama de fuerza para controlar los ventiladores 

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

puede ver la representación 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 los que se encuentran en la parte superior del banco de radiadores que es 

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

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

el dibujo flslco, ver figura 3.3.7. 

B e e • 
e® 

f .nlll!IL 1 
E'NF"Rt"'6 EN ro """° r "IXH'tl!'S VENTrL_, 

mco.1 SD.2 mi:o.t •m.2 
ENF'lt 1AM1 ENTO ID!lfTrnGM;ION 

DE' 
TIPO F'U!rllLB 

º"" 2 ,J --- ---
~ .... , .a ,J :? --- F"A 1 l AL li 

~A2 2 ,J 2 2 F"A:!. 7 AL 12 

Figura 3.3.7. Localización de enfriamiento y fusibles. 
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Por ultimo en este dibujo esquemático en la parte inferior Izquierda se da información 

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 activación, 

ver figura 3.3.8. 

AJUSTE [JE OPERA.C:: f Ol"J DE ~os Mf CROr~TE~RUPTORES 

,.,~ - ·- 1- a :rr_ . - •4 

-~ 
... 

4UT ~ . .. ·- ~ 
. 

••r ter --- ~ 

Z•Q 
~ . .,, 

'2 7 ~ WR ..... • ~-.. , l'l l:XKI t.11o L.!. ·"'·"~"·---llH 
ltL?. 

PURGMt. DI VA.LVULfll 
c:.1i; ... 

~-'·· 
.!i. V•..,.5_,~I DE' ... UE'!!I; T ltlE:O _ 

nr il 

LJ'R = <l.D21i 
L - INDUCrANCr~ EN ~NRr~s 
R • RESISTENCI~ EN O~ 

f'.O..ml A "'-- '! 
MlPE'Rl!I DE: AllF E: R.S D 11 

VOLTS OA~/lt NO ~" IN• 
l~UC.TI., ... Dl..CrlV4 

i27 C.A. 1D 1. o 
., .. 0 C,.A • s !!. 

127 e. o. Cl • s D.05 
2.20 e.o. 0.26 D.02.5 

Flguni 3.3.8. Ajustes de contactos. 
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Junto con el dibujo esquemático se debe interpretar el de arreglo flsico, dibujo en el 

cual se da una representación aproximada de la localización de todo lo anteriormente 

visto en la figura 3.3.9 se pude ver como en este caso el dibujo tiene cuatro partes 

principales en las que se dan diferente tipo de información, esta información va ligada a 

la presentada en el esquemático, por ejemplo si se quisiera seguir la -cuencia de 

alambrado de fuerza, control o transformadores de corriente se tendrla que consultar 

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 gula en la tabla de alambrado y se ve a que tipo de tablilla 

corresponde, por ejemplo en la tabla de tablillas w la gula 1 corresponde a la 

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

de tablillas ce la gula 1 indica que la tablilla CC1 conecta la punta del 

transformador de corriente J1, en la tabla de alambrado de fuerza podemos ver 

como la gula AS conecta la punta del Contactor 8-2 con el Contactar 8-1 en su 

punta 6 y el extremo 1 de la lámpara, 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 gula hasta terminar la tabla, el disetlador debe 

tener cuidado de no equivocarse al especificar la tabla pues un error en esta 

puede ocasionar algún corto circuito, lo mismo implica para la persona que se 

encarga de interpretar la tabla y realizar el alambrado de los componentes. 
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..a:io.&.l'"\.I TAi r 1 .&.e ,. 

Flgu,.. 3.3.10. T•blillas w y ce. 
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Al AMRRAQQ CONCRQI Y fLJfR?A 

~· 

Figure 3.3.10. Alambrado de fuerza. 

En la parte Inferior izquierda se encuentran representados loa llamados pa-muroa que 

tienen como función -car al exterior las puntas de lo• transformadores de corriente 

vistos en el dibujo eaquemético, estos pasa muros se k>calizan en las pal'9d- del 
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transfonnador, obsérvese como en el 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 transfonnadores de corriente. 

En la parte central se encuentra el arreglo fisico del gabinete, en el que - pu9den ver 

como han sido colocados los interruptores, contactares, ATBs, tablillas W, tablillas ce. 
tablillas de fusibles para los ventiladores, i.mpara, y la resistencia calefactor la cual 

cuenta con un termostato que mantiene la temperatura intema constante sobretodo en 

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

gabinetes debe -r de construcción especial pues deben de resistir las condiciones 
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adversas y extremas del clima, además su diseno 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 detalles. 

VISTA F"RONTAL 
La 

,,r¡¡::::=::¡::==============:::i..!::::::=::=:::dl!F=r==:;:;:;i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

: :: : : : ~:: l ! . i L • ~ ~ L L. ~ •.••.•••• : ••.••••••••••• 1 • : : 

~ 10 1 1
' ~ 1

' L J • L • : •, ~ , • • • , , •• • •• •, • •, •, , • • , , o , , • , , o 
••••••••• 1 ' 

••• ~ ••••••••••••••••••• ~ ,¡ -
Figuni 3.3.12. a) Vista frontal del gabinete de control. 
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.. ~ 
, " 23 

l :?•'J~''' 

, 
.J 

o : 
/ 

rr 

Flgu,.. 3.3.12. b) Vista lateral del g•blnete de control. 
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3.4 REGULADORES DE TENSION 

El auge de la automatización se dio a finales de los anos sesenta y no podla dejar 

de afectar el campo de la generación y distribución de corriente eléctrica, las 

variaciones de voltaje en las lfneas de distribución debidas a la demanda del mismo era 

compensada por aparatos a los a que se les dio el nombre de reguladores de tensión, 

estos tenlan la misión de estar detectando los niveles de voltaje para que en caso de 

existir una variación mandaran una senal al motor de cambiador de derivaciones, para 

desplazarse a la posición que permitiera satisfacer la demanda en sus orlgenes estos 

instrumentos eran tan simples como el que se muestra en la figura 3.4.1, cabe nssaltar 

su básica circuiterla con ningún circuito Integrado, y su robusto diseno para trabajar al 

intemperie ya sea montado en el transformador o en un gabinete adjuntó al 

transformador, pero que en su momento ayudo a solucionar el problema, esto se 

menciona por que en Ja actualidad el pesar en no tener ninguna salida de comunicación 

hacia puertos RS-232 o RS485 resulta imposible. 

Los reguladores moctemos tienen una desventaja y es que cuando son colocados en 

un gabinete sobre el transformador sobre tOdo si este transformador es de tipo homo 

los campos electromagnéticos intensos pueden alterar el funcionamiento, en la 

actualidad las companlas recomiendan colocar el regulador alejado del transformador, y 

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

3.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Los reguladores de voltaje requieren básicamente dos entradas, para poder realizar 

su trabajo, esta son una de voltaje y otra de corriente estas son tomadas de la línea de 

distribución y reducidas proporcionalmente por transformadores de corriente y de 

potencial, identificados como CT y PT en la figura 3.4.2. Con estas dos sellales el 

algoritmo del aparato compara los niveles de voltaje locales máximo y mfnimo con el 

valor de consigna o programado en el aparato para ser regulado ver figura 3.3.3, 

además del ángulo de fase entre el voltaje y la corriente, en el caso de existir una 
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variación espera un tiempo determinado en el que si no regresan a su valor 

determinados manda la sefíal de cambio al motor del cambiador para que este se 

mueva y compense esa variación de voltaje. 

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

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

Xt 
xz 
xs 

Flgur• 3.4.2. Diagrama clásico de conexión. de un regulador de voltaje 
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Este modelo en especial cuenta con tres contactos para sellalización de parámetros de 

voltaje y corriente este diagrama que se muestra es él más simple, este tipo de 

diagramas se comienza a complicar si se alambra juntó con un modulo de paralelaje, 

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

V+ 0.5 BilV 

V-0.SBW 

TD 

Flguni 3.4.3. Valor de consigna. 
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••. , 
Flgur• 3.4.4. Control de paralelaje y regulación. 
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CAPITULO• PARALELA.JE DE TRANSFORMADORES 

4.1 TRANSFORMADORES EN PARALELO 

La conexión de transfonnadores en paralelo se hace necesaria debido a los 

incrementos de la demanda que superan la capacidad existente o cuando los 

requerimientos de confiabilidad y continuidad de operación lo exigen, este es el caso, 

que si un transfonnador falla, el otro continuará alimentando la carga sin interrupción. 

Cuando la demanda de energla se reduce temporalmente, resulta más económico 

operar un transfonnador pequeno 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 más provechoso la instalación de dos o más transfonnadores 

en paralelo que utilizar un transfonnador de gran capacidad. En estas condiciones el 

sistema es más 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 compatlias de distribución de energia 

eléctrica como Comisión Federal de Electricidad, exigen como demanda contratada 

(cobrada en Bs/KVA) por lo menos el 30o/o de la capacidad de transformación instalada 

en la ·industria y si se están operando los transfonnadores por debajo de ese nivel de 

carga, resultará costoso mantener un transfonnador de gran capacidad subutilizado. 
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Dos transformadores monofésicos operarán en paralelo si se conectan con la misma 

polaridad. Dos transformadores trifásicos operarán en paralelo si tienen el mismo 

arreglo en los devanados (por ejemplo, Y-delta), están conectados con la misma 

polaridad, tienen la misma rotación de fase y su desplazamiento angular es el mismo. 

Para conectar dos transformadores en paralelo, los diagramas de tensión deben, 

coincidir. Por supuesto, es necesario que los dos transformadores tengan impedancia, 

capacidad nominal y frecuencia similares. La división de la corriente de carga, en 

proporción a las capacidades de KVA de los transformadores en paralelo está 

determinada por la igualdad de sus voltajes nominales, relación 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 conexión de los transformadores en paralelo y evitar la necesidad de 

pruebas de polaridad, rotación de fase, etc., el ANSI en su norma C 57. 12. 70-1964 (R-

1971) uniforma las marcas y la conexión para transformadores de distribución y 
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potencia. Los transformadores marcados según tal norma, pueden operar en paralelo 

por la simple conexión de terminales numeradas igualmente. Por supuesto, esto es 

aplicable a los transformadores que tienen caracterlsticas similares como la relación de 

vueltas, impedancia, desplazamiento angular, etc. Los transformadores trifásicos se 

clasifican en tres grupos según su desplazamiento angular. como se muestra en la 

figura 4.1.1. 

... Group 1 

6 Ansul:1r J>ispl:accn1ent Oº 

.. , "• 

Group 2 ... 
Angular l>isplucemcnl 30° D 

M¡ M31 

Group3 
Angular Uisploccmcnl 30° 

.,, Hz •• 

~ ..* .. "•$"• •1 •a 
•1 •a M1 H3 •• 

•• 

(:i) (b) 

•• u ... 
··tl·· ··*·· ~ .. ·~ "• .. . "' •• •s 

(e) (d) 
Sh<·l'h:i3C Transformcrl wllhout Taps 

•• • ••• 
•1 ... ... 

•• •• 

Flgur11 4.1.1. Grupos de transformadores. 
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Su construcción 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. Ningún 

intercambio de terminales externos origina el cambio de un grupo a otro. Entonces, si 

se tienen dos transformadores delta-delta, uno de los cuales corresponde al grupo 1 y el 

otro al grupo 11, no pueden operar en paralelo. Si se sobrepusieran los diagramas de la 

tensión de estos transformadores, los diagramas de baja tensión no coincidirlan. 

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 relación 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 delta-Y o Y-

delta 

En la conexión de transformadores en paralelo, con unidades nuevas o existentes, los 

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

operación. 
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La operación de transformadores en paralelo puede ser necesaria debido a un 

incremento de la carga. mayor que la 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 relación vectorial, 

una relación 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 identificación y 

el número de serie de la unidad existente. También, se debe indicar si hay la previsión 

para equipo de enfriamiento en el transformador existente. 

Es recomendable pedir los diagramas de la placa de identificación para aprobación. con 

la impedancia de diseno indicada. La impedancia real probada se debe grabar sobre la 

placa metálica de identificación. La revisión de estos dibujos asegurará la comprobación 

final, necesaria para la operación apropiada de los transformadores en paralelo. 
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4.2. OPERACIÓN EN PARALELO 

Las condiciones teóricamente ideales para la operación en paralelo de los 

transformadores son: 

1. Idéntica relación de vueltas y voltajes nominales. 

2. Igual porcentaje de impedancias. 

3. Igual relación de resistencias y reactancias. 

4. Misma polaridad. 

5. Mismo desplazamiento de fase. 

6. El mismo sentido de rotación de fases. 

Para transformadores monofásicos únicamente son aplicables las cuatro primeras 

condiciones. ya que no hay rotación de fases, ni desplazamiento angular, debido a la 

transformación del voltaje. Si la relación de vueltas no es igual, fluirá corriente 

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

la relación de resistencia a reactancia son diferentes, no habrá corriente circulante en 

operación sin carga, pero la división de la carga entre transformadores, cuando esta se 

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

Para transformadores trifásicos, permanecen validas las mismas condiciones, excepto 

que en este caso debe tomarse en consideración la cuestión de rotación de fases y el 

desplazamiento angular 
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4.2.1 ROTACION DE FASES 

La rotación de fases se refiere al orden en el cual los voltajes terminales alcanzan 

su valor máximo. Para la conexión en paralelo, aquellas terminales, donde ocurran 

simultáneamente los voltajes máximos, deben de estar apareados. La practica en 

transformadores de potencia. La anterior exposición cubra teóricamente los requisitos 

ideales, para la conexión en paralelo. En la practica, una buena conexión en paralelo 

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

pequenos porcentajes de las teóricas. 

Una buena conexión en paralelo se considera como realizable, cuando el porcentaje de 

impedancia de dos devanados de los transformadores, están dentro del 7.5%, de uno 

con respecto al otro. Para transformadores de devanados múltiples y para 

autotransformadores, él limite aceptable es 10%. 

Además, en transformadores de potencia, de diseno normal, la relación de resistencia a 

reactancia es generalmente lo suficientemente pequena para considerar este requisito 

como de igual relación y de una importancia despreciable en la conexión en paralelo. 

Cuando se desea conectar en paralelo transformadores que tengan una amplia 

diferencia de impedancias. Deben emplearse reactores o autotransformadores con una 

relación adecuada. 

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

menor impedancia. El total del porciento de impedancia del 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 emplee un autotransformador, las 

corrientes relativas suministradas por cada transformador son determinadas por la 

relación de las dos secciones del autotransformador. El autotransformador adiciona un 

voltaje a la calda de tensión en el transformador de la impedancia menor y resta un 

voltaje de la calda de tensión en el transformador de la impedancia menor, y resta un 

voltaje de la calda de tensión en el transformador de la impedancia mayor. Los 

autotransformadores, para emplearse en las conexiones en paralelo de 

transformadores, son disenados especialmente para cada instalación en particular. 

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

suministrado para cada instalación. 

En general. los transformadores fabricados con las mismas especificaciones de 

manufactura, tal como se indican en la placa de datos, pueden operar en paralelo. 

En la conexión de transformadores en paralelo, cuando el voltaje de baja tensión es 

relativamente bajo, se debe tener cuidado de observar que las barras o conductores de 

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

corriente no se dividirá 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 país 

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 . 

"A" "B" .,,. ..,.. 

Figura 4.3.1. Parafelaje de un banco de transformadores. 
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Los transfo""adores colocados en paralelo de este ejemplo son: 

Auto tr•n•form•dore• tipo column•• 

clase OA/FA, 

25/33 MVA monofásicos 

de60 HZ 

y 55 ºC, 

Para trabajar a una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar, 

A:T: 161 11.73 +-10% KV, 

B:T. 11511.73 KV, 

T:T: 13.B KV. 

Estos están identificados por la fase que le corresponde, es decir fllse A, B, C, y R que 

es la reserva por si se requiere sacar alguna de las fases de operación, los números 

dos corresponden a los cambiadores, los tres son los mandos a motor, los números 

cuatro son los gabinetes de control de enfriamiento y se"alización de ala""as. el 

numero cinco corresponde al gabinete centralizador de los gabinetes de enfri•miento 

individuales de cada auto transfo""ador, los seis son gabinetes centrmlizadores de 

control de cambiadores que incluye 

a) Selector remoto fuera-local 

b) Selector para dete""inar que fase será la m-stra y cual es los seguidores. 

e) 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. 

Figura 4.3.2. regulador de tensión 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, - tendrán 

que agregar otros tres que formen otras fases A, B. e y que ocuparan la misma reserva, 

la variante para este caso es que se tendrán 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 

simplificarla enormemente el sistema pues tan solo el alambrar a un solo instrumento y 

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

sistemas eléctricos y la electrónica moderna. 

I , 
I , , , , , , , ,, 

/ 

,/ --=r=--' 
, 

,' E 

y-.;1.r----i<'' 

Flgur• 4.3.3. paralelaje de dos bancos de t~nsform•dores. 
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Pueden permitir la adaptación de algún PLC, que maneje las variables de entrada y 

salida, además estas pueden ser trasmitidas por microondas como 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 teorfa resulte sencilla, no lo es asf para la practica pues en muchas 

ocasiones cuando se va a poner en operación un transformador nuevo siempre se 

tienen problemas en el control; es pos eso que se requiere de un profundo 

conocimiento de algunos de los diagramas mostrados en este trabajo, además de una 

visión para poder congojar en este campo las tendencias modernas de supervisión de 

tiempo real y protocolos nuevos de comunicación; que permitan aplicar tecnologlas 

como la inteligencia artificial. 

El 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 dólares en un solo cambiador de derivaciones o reguladores de voltaje; 

en lo personal. Pensamos que el desarrollo de estos elementos podrla darse en 

algunas instituciones de ensenaza 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 pals respecto a la privatización de la Industria 

Eléctrica, que si se lleva acabo podrla impulsar proyectos como el anteriormente 

mencionado. Un comentario final que pone el dedo en la llaga respecto a la incursión 

de la Industria Privada en el sector eléctrico se puede ver como se opone resistencia a 
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esta privatización por tener fines pollticos. Pensamos que con una buena campana 

publicitaria en la que se informe con veracidad a la gente, permitirá dar este paso 

importante que conviene al pals; por ejemplo, uno de los términos para esta 

privatización, es que se deben de fabricar plantas con un promedio de vida de 50 anos, 

y a las companias privadas que las fabriquen se les permitirá explotarlas por 25 anos 

los cuales transcurridos pasaran al gobierno mexicano. 
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