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CAPITULO I EL TRANSFORMADOR Y SUS PARTES

1.1 Breve historia del transformador

La invencion del transformador, data del afio de 1884 para ser aplicado
en los sistemas de transmisién que en esa época eran de corriente directa y
presentaban limitaciones técnicas y econdémicas. El primer sistema comercial
de corriente alterna con fines de distribucion de la energia eléctrica que usaba
transformadores se puso en operacion en 1886 en Great Barington,
Massachussets, en los Estados Unidos de América. En ese mismo afio, la
electricidad se transmitié a 2000 voltios en corriente alterna a una distancia de
30 kilbmetros, en una linea construida en Cerchi, Italia. A partir de estas
pequefias aplicaciones iniciales, la industria eléctrica en el mundo, ha recorrido
de tal forma, que en la actualidad es factor de desarrollo mundial, formando

parte importante en esta industria el transformador.

El transformador es una aplicacion, entre tantas, derivada de la inicial bobina
de Ruhmkorff o carrete de Ruhmkorff, que consistia en dos bobinas
concéntricas. A una bobina, llamada primario, se le aplicaba una corriente
continua proveniente de una bateria, conmutada por medio de un ruptor movido
por el magnetismo generado en un nucleo de hierro central por la propia
energia de la bateria. EI campo magnético asi creado variaba al compas de las
interrupciones, y en el otro bobinado, llamado secundario y con mucho mas
espiras, se inducia una corriente de escaso valor pero con una fuerza eléctrica

capaz de saltar entre las puntas de un chispometro conectado a sus extremos.

Esta particularidad tiene su utilidad para el transporte de energia eléctrica a
larga distancia, al poder efectuarse el transporte a altas tensiones y pequefas
intensidades y por tanto con pequefias pérdidas. El transformador ha hecho
posible la distribucion de energia eléctrica a todos los lugares necesarios. Si no
fuera por el transformador tendria que acortarse la distancia que separa a los
generadores de electricidad de los consumidores. El transformador lo
encontramos en muchos lugares, en las lamparas de bajo consumo,

cargadores de pilas, vehiculos, en sétanos de edificios, en las centrales

1.- Transformadores de distribucion (Teoria, calculo, construccion y pruebas)
Pedro Avelino Perez

2.-Operacién y Mantenimiento de transformadores de potencia.
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eléctricas que pueden variar desde muy pequefios a enormes transformadores

gue pueden pesar mas de 500 kilogramos.

1.2 El transformador de potencia

Un transformador es una maquina eléctrica estatica que por medio de
induccion electromagnética transforma potencia eléctrica a valores diferentes
de tension y corriente sin variacion de la frecuencia. Siendo estos mas altos o
mas bajos, con una relacion inversamente proporcional entre la tension y
corriente, pero por ley de la conservacion de la energia manteniendo igual la
potencia suministrada a la de salida con solo una minima variacion de

eficiencia.

La funcion de un transformador de potencia es suministrar la energia en el
momento, lugar y condiciones deseadas, funcion que realiza muy bien afo tras
afo requiriendo muy poca atencion y con un rendimiento frecuentemente

superior al 99.5%.

El transformador de potencia consta de dos o mas bobinados de alambre
conductor enrollados alrededor de un nucleo ferromagnético coman. Uno de los
devanados del transformador se conecta a una fuente de energia eléctrica
alterna (devanado primario) y el segundo (y quizas el tercero) suministra
energia eléctrica a las cargas (devanado secundario o devanado de salida). Si

hay un tercer devanado a este se le denominara devanado terciario.

1.3 Clasificacion de los transformadores
Considerando la versatilidad de los transformadores, podemos clasificar estos,

tomando en cuenta diversos factores que a continuacion se describen.

1.3.1 Operacion
Se refiere a la energia que manejan dentro del sistema eléctrico y se clasifican

en:



e Transformadores de distribucion
Los que tienen la capacidad desde 3KVA y voltajes hasta 34kv.

Fig. 1.1 Transformador de distribucion.

e Transformadores de potencia
Los que tienen capacidad superior a 500 KVA y voltajes hasta 800 kV.

Fig. 1.2 Transformador de potencia
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1.3.2 Utilizacién
De acuerdo con la ubicacion que ocupan dentro del sistema eléctrico, tenemos

los siguientes:

e Transformadores para generador
Son transformadores de potencia que van conectados a la salida del generador
elevando el voltaje producido por este para transmitir la energia a través de las

lineas de transmision.

e Transformadores de subestacion
Son transformadores de potencia que se conectan en diferentes puntos de las
lineas de transmision para reducir el voltaje a niveles requeridos por la red

eléctrica (subtransmision).

e Transformador de distribucion
Es un dispositivo que de acuerdo a su relacién de transformacion modifica los

parametros eléctricos, voltaje y corriente operando como reductores.

Estos reducen el voltaje de media tension a valores utilizables en zonas de

consumo comercial y domestico.

e Transformadores especiales
Son transformadores de potencia o de distribucion disefiados para aplicaciones

como su nombre lo indica “especiales”, estos pueden ser

» Transformadores para rectificador

» Transformadores para horno de arco eléctrico o induccion
*» Transformadores desfasadores

» Transformadores para industria minera

» Transformadores para pruebas

= Auto transformadores

» Reguladores de voltaje

= Reactores limitadores de corriente



1.3.3 Por el numero de fases
Dependiendo de las caracteristicas del sistema al que se conectaran, pueden

ser.

e Monofasicos
Transformadores de potencia o de distribucion que son conectados a una linea
o fase y a un neutro o tierra. Tienen un solo devanado de alta tension y uno de

baja tensidn y se representa por el simbolo 1@.

e Trifasicos
Transformadores de potencia o de distribucion que son conectados a tres
lineas o fases y pueden estar o no conectados a un neutro o tierra comun.
Tienen tres devanados de alta tension y tres devanados de baja tension. Se

representan por el simbolo 3@.

1.3.4 Nimero de devanados

e Un devanado (auto transformador)
e Dos devanados (transformador)

e Tres devanados

1.3.5 Conexiones

a) Conexion Estrella-Estrella

Los devanados del primario y secundario estan conectados en estrella.

Una de sus caracteristicas es que la tension de linea es 1.73 veces mayor

que la tensién de fase. La Unica aplicacion practica es cuando se conecta a

lineas de alta tension.



He Xe

HO X0

H1 H3 X1 X3

CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

Fig. 1.3 Conexidn Estrella-Estrella

Ventajas:
v" Mayor utilizacién del cobre (vueltas minimas)
v Aislamiento minimo
v' Conexiéon mas econdémica para pequefias cargas de alto voltaje.
v" Ambos neutros accesibles para aterrizamiento, o para formar un sistema

balanceado de cuatro hilos.

<\

La capacidad entre vueltas es relativamente alta, por lo tanto, la
severidad del esfuerzo dieléctrico debido a transitorios de voltaje es
atenuada.

v Si una fase resulta fallada, es posible utilizar las dos restantes.

v' Bajo condiciones de operacién normal, el voltaje maximo a tierra en

cada fase es solo yﬁdel voltaje de linea, graduandose hasta

practicamente cero en el neutro.

Desventajas:
x Los neutros son inestables a menos que se aterricen solidamente.
x Unidades trifasicas de polaridad opuesta no pueden operar en paralelo.
x La falla de una fase en un sistema trifasico, lo hara inoperante hasta ser

reparado.



a) Conexidén Delta-Delta

En estos transformadores, los devanados del primario y secundario estan
conectados en delta, y las tensiones de linea y de fase son iguales. Estos se
utilizan en baja tension y presentan un buen comportamiento frente a
desequilibrios en la carga.

Esta conexion se utiliza con frecuencia para sistemas de alumbrado

monofasico y simultdneamente cargas trifasicas.

He Xe

H1 H3 X1 X3

CONEXION DELTA-DELTA

Fig. 1.4 Conexion Delta-Delta

Ventajas:
v' Es la conexion mas econémica para transformadores de alta corriente y
bajo voltaje
v' Los voltajes de terceras armodnicas, se eliminan por la circulacion de

corrientes armonicas a través de la delta.

Desventajas:
x No se dispone de puntos neutros, a menos que se utilicen aparatos
auxiliares.
x No se puede alimentar un sistema de hilos a menos que se utilicen
aparatos auxiliares.

% El numero de vueltas y la cantidad de aislamiento por fase es méaximo.

1.- Transformadores de distribucion (Teoria, calculo, construccion y pruebas) 7
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c) Conexion Delta-Estrella

En esta clase de transformadores, las tres fases del devanado primario
estan conectadas en delta, mientras que las del devanado del secundario estan
en estrella.

Se utilizan como transformadores elevadores en las centrales generadoras, ya
que al disponer de un neutro en el secundario, que se puede conectar a tierra,

se logra que la tension de las fases se limite a la tension nominal del sistema.

Xe
He

X1 X0

H1 H3

CONEXION DELTA-ESTRELLA

X3

Fig. 1.5 Conexién Delta-Estrella

Ventajas:

v" Voltajes de terceras armonicas se eliminan por la circulacién de corriente
armonicas en delta del primario.

v El neutro del secundario puede ser aterrizado o aislado para alimentar
un sistema de cuatro hilos.

v' Es posible alimentar un sistema desbalanceado de cuatro hilos y los
desbalances en voltaje son relativamente pequefios, siendo proporcional
solo a la impedancia de los devanados.

Desventajas:

x La falla de una fase excluye de servicio al transformador.

d) Conexion Estrella-Delta

En estos transformadores, las tres fases del devanado primario estan
conectadas en estrella y las del lado secundario en delta. Se utilizan como

8



transformadores reductores y se conectan al final de una linea de transmision.
Son utilizados con menor frecuencia en sistemas de distribucién, debido a que

el secundario no tiene neutro. En algunas ocasiones se utiliza para distribucion
de energia hasta 20KV.

He X2

X3
HO

H1 e! X1

CONEXION ESTRELLA-DELTA

Fig. 1.6 Conexidn Estrella-Delta

Ventajas:
v' Voltajes de terceras armonicas se eliminan por la circulacion de
corrientes de terceras armonicas en la delta del secundario.
v" El neutro del primario se mantiene estable por la delta del secundario, y
por lo tanto por lo tanto puede ser aterrizado.

v Lafalla de una fase excluye de servicio al transformador.

Desventajas

x No se dispone de neutro en el secundario, a menos que se utilice un
aparato auxiliar.

x La falla de una fase excluye de servicio al transformador.

e) Conexion Zig-Zag

Esta conexion se construye dividiendo cada fase del devanado

secundario en dos secciones colocandolas en las columnas del nucleo



magnético. Las bobinas se devanan en sentido inverso y los finales del

devanado se conectan en estrella.

Su aplicacion es para transformadores de tierra, se utiliza cuando se desea
tener un punto de tierra donde no hay ningun transformador que pueda ser
aterrizado.

El transformador de tierra no alimenta ninguna carga, y proporciona corriente

solo cuando alguna linea se aterriza por falla.

Xe

X1 ;
X0

Xe

CONEXION ZIG-ZAG

Fig. 1.7 Conexion Zig-Zag

f) Auto transformador.
El autotransformador tiene ventajas cuando la relacién de transformacion
es igual o menor a 2, teniendo en cuenta que debe ser protegido por reactores

externos.

Ventajas:
v Menor costo inicial

v' Menor tamafio y peso para iguales KVA transformados.

Desventajas:
x Siendo la reactancia entre primario y secundario pequefia, un auto
transformador esta dispuesto a fallar ante un corto circuito externo que

un transformador de dos devanados independientes.
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x  Debido a la continuidad eléctrica entre el primario y el secundario el
devanado de bajo voltaje debe disefarse para soportar sobre tensiones
que pueda recibir el devanado de alta tension.

x La conexidon entre primario y secundario forzosamente debe ser la

misma. Esto es estrella-estrella o delta-delta

1.4 Tipo de nucleo.
De acuerdo con la relacion que guardan los devanados respecto al nucleo en la

construccion del transformador, se tienen dos tipos:

1.4.1 Tipo columnas:

También conocido como tipo “core”. En esta construccion, el nucleo
proporciona un solo circuito magnético formado por un yugo superior y dos o
tres columnas verticales o piernas para uno o tres fases, respectivamente. Los
devanados son ensamblados concéntricamente en cada una de las columnas o
piernas del nucleo. De esta manera, el circuito eléctrico envuelve al circuito

magnético.

~ /

"
DEVANADOS

Fig. 1.8 Nucleo tipo columna

1.4.2 Tipo acorazado

Conocido como tipo “shell”. En esta construccion los devanados forman

uno o tres anillos, para uno o tres fases respectivamente y el nucleo se

11



tos magnéticos que

ensambla alrededor de ellos, formando dos o mas circui

envuelven al circuito eléctrico.

ta?

Fig.1.9 Ndcleo tipo acorazado

1.5 Accesorios del transformador
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Fig.1.10 Nucleo tipo acorazado
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1.5.1 Relevador de flujo

Generalmente este equipo es confundido con el relevador buchholz
debido a su apariencia fisica y al lugar donde se instala, sin embargo, aunque
los dos son relevadores de flujo, la diferencia esta en la forma que opera ya
qgue el buchholz opera por flujo de gases o acumulacion de gases dentro del
transformador, en cambio el relevador de flujo opera por el movimiento brusco
de un liquido, en este caso de aceite aislante.

El relevador de flujo se coloca entre el cambiador de derivaciones bajo carga y
su tanque conservador. Dicho cambiador esta contenido dentro del

transformador en un compartimiento especial y sus aceites no se mezclan.

1.5.2 Relevador Buchholz

Las irregularidades en el funcionamiento de los transformadores dan
origen a calentamientos, si dichos calentamientos son del orden de 150 °c o
mayores se produciran gases, cuya cantidad y desarrollo dependen de la

magnitud de la falla.

El relevador Buchholz es una proteccion mecanica del transformador colocada
intencionalmente en el tubo de conexidn que une al tanque conservador con el
transformador, con el propésito de acumular los gases que se producen en el
interior por la reaccion quimica del aceite en presencia de calor originada por
diferentes causas como fallas severas, descargas parciales,
sobrecalentamientos excesivos, fallas entre espiras, fallas entre devanados,
etc. Estos gases se acumulan en el recipiente hasta que la presion de los
gases originados hace descender el nivel del liquido en el relevador y por
gravedad se accionen contactos de mercurio que operan relevadores auxiliares
o bobinas que disparan, los interruptores que conectan directamente al equipo
con el SEP.

3.- EI ABC de las maquinas eléctricas
Enriques Harper 13



COMNSERVADOR

BUGHKOLT

TANQUE

O = DIAMETRO DE LA TURERIA

Fig. 1.11 Disposicién de un relevador Buchholz en un transformador de potencia

1.5.3 Relevador de sobrepresién

Los dispositivos de sobrepresion protegen al resto de los elementos de
un transformador contra los esfuerzos mecanicos, que se producen al elevarse
la presidon del aceite de un transformador producto de una falla interna, o de la

operacion anormal de un transformador.

Estos dispositivos se instalan normalmente sobre la tapa o pared lateral de un

transformador y pueden ser de dos tipos

e De resorte

e De diafragma

Los dispositivos de sobrepresion de resorte son de reposicion automatica,
es decir cierran nuevamente una vez que la sobrepresion ha sido liberada. En
cambio los del tipo diafragma al producirse la sobre presion el diafragma se
rompera y se derramara aceite hasta que los niveles de aceite entre tanque
conservador y el tubo de montaje del diafragma se estabilicen. Por lo tanto los
dispositivos de resorte al operar, derramaran menor cantidad de aceite que uno

de diafragma.

1.5.4 Relevador de presion subita
Los relevadores diferenciales son usados frecuentemente para detectar

fallas en el aislamiento del transformador, sin embargo en transformadores de

14



varios devanados o en transformadores reguladores (en los que el relevador
diferencial puede operar incorrectamente) o cuando un protector mecanico
efectivo es necesario para asegurar una proteccion completa, se emplean

relevadores de presion subita.

Fig. 1.12 Vista externa del relevador de presién subita

En el caso de una falla interna en un transformador sumergido en aceite,
la presion del tanque se incrementa rdpidamente debido al arqueo dentro del
aceite. Un relevador de presion actuando por tal incremento de presion puede
ser empleado para sefalizacion del problema. El relevador de presion subita
tiene una estructura especial, de tal manera que no operara mientras las
presiones internas del tanque estén dentro de los rangos normales de
operacion. El relevador entra en operacion cuando un incremento repentino o

agudo ocurre debido a una anormalidad.
1.5.5 Boquillas

Su funcion es permitir la conexidn eléctrica entre las terminales de
devanados y el circuito exterior al transformador, manteniendo el aislamiento y
hermeticidad.
Los tipos de boquillas mas utilizadas son sélidas, con aceite, gas SF6-aceite y

condensador. Su funcién dependera del voltaje de operacion y capacidad de

corriente, como parametros mas importantes.

15



1.5.6 Gabinete de control

Su finalidad es ubicar en forma facil y concentrada todas las terminales
de los dispositivos para medicién, proteccion, control y sefalizacion del
transformador de potencia; es decir las terminales de los transformadores de
corriente (Tc’s), termémetros, alarmas, control del sistema de enfriamiento,
resistencias calefactores etc. estan en este gabinete el cual es de lamina de
acero para la proteccion de todo el equipo. También los gabinetes
centralizadores contienen los mismos dispositivos pero en él se maneja todo el
banco de transformadores monofasicos, desde este gabinete puede sacar de
servicio cualquiera de las fases de uno o mas bancos de transformacion por la

unidad de reserva.

1.5.7 Tanque conservador

Su funcion es mantener el nivel de aceite en el tanque principal del
transformador compensando las variaciones del aceite que se originan por los
cambios de temperatura, manteniéndolo dentro los limites seguros para la
operacion del transformador. El tanque conservador estad disefiado para
contener entre el 10 y 15 por ciento de la capacidad total de aceite del tanque

principal, su ubicacion es en la parte superior del tanque principal.

Como consecuencia de las variaciones de sus niveles de aceite el
tanque conservador necesita respirar y se realiza de dos formas la primera es
con respiracion libre, es decir, directamente del medio ambiente y lo debe
hacer a través de una botella de silicagel evitando asi la entrada de aire
hamedo, en la segunda para preservar la calidad del aceite se aprovecha el

espacio en el tanque conservador para inyectar gas inerte.

El tanque conservador del tipo sello de aire mantiene la presion
constante sobre el aceite aislante, este ultimo es resguardado del contacto con
la atmdsfera por una bolsa, por o que no tiene adhesion con la humedad y el
oxigeno del aire. El sistema cuenta con un tanque de expansion el cual aloja la

bolsa de aire hecha de caucho especial, el tanque de expansion esta colocado
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por encima de la tapa del transformador y conectado con el tanque
conservador por medio de un ducto el cual no permite circulacién del aceite. La
funcidén de la bolsa es la de un pulmén, esta se infla o desinfla conforme al
volumen de aceite en el tanque, con la expansion y contraccion del aceite la

bolsa por medio de un respiradero expulsa o absorbe aire del ambiente

Por otra parte el sistema debe contar con conexiones suficientes que
permitan que la bolsa tenga la misma presiéon en ambos lados para evitar que
se llegue a romper debido a los esfuerzos a los que esta sometida. Cuando el
tanque conservador tiene bolsa de neopreno, el agua condensada se
depositara en la misma, esto se trata de evitar, ya que si la bolsa se rompe o
tiene poros el aceite se contaminara, para impedir esta condicién los
transformadores cuentan con la botella con Oxido de silice compuesto

comunmente llamado silica gel.

Los tanques con sello de gas inerte, que en lo general es nitrégeno,
cuenta con un cilindro que contiene el gas inerte; para regular la presion que va
del cilindro al tanque conservador y se manejan tres etapas reductoras de

presion.

1.5.8 Sistemas de preservacion de aceite

Su funcion es evitar la oxidacion y contaminacion del aceite provocada
por la humedad, el polvo y otros contaminantes solidos que se encuentran en el

medio ambiente. Los sistemas mas utilizados son los siguientes:

e Respiracion a travées de material deshidratante, usualmente silicagel,
gue es un material compuesto por aluminato de calcio con indicador de
color.

e Con sello de gas inerte (generalmente nitrégeno).

e Con sello a través de una membrana o bolsa elastica.
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1.5.9 Indicadores de nivel de aceite

Los transformadores cuando cuentan con tanque conservador, permiten
instalar en este Ultimo el indicador de aceite. Sin embargo, cuando el
transformador no cuenta con tanque conservador el indicador de nivel de aceite

se monta sobre la pared frontal del transformador.

Existen dos tipos de indicadores de nivel de aceite.

e De indicacion directa

e De indicacioén indirecta

Los indicadores de nivel de indicacion directa son aquellos en los que la
transmision del movimiento del flotador es de tipo mecanico. Este tipo de
indicador impide revisar el instrumento de medicion con la totalidad del
contenido de aceite, por lo que habra que remover una parte de el. Por otra
parte los indicadores de nivel de indicacion indirecta son aquellos que
transmiten el movimiento del flotador al instrumento indicador a través de un

acoplamiento magnético.

1.5.10 Ventiladores

Tienen la funcion de dirigir el aire sobre la superficie de los radiadores,
con proposito de incrementar la disipacion del calor dentro del transformador a

través de los radiadores.

1.5.11 Bombas e indicadores de flujo

Sirven para incrementar el flujo de aceite a traves de los radiadores, con
el fin de acelerar la disipacion del calor generado en el transformador.
Cada bomba tiene instalado un indicador de flujo que permite observar el
sentido del flujo de aceite y ademas si la bomba esta en operacion.
Los dos tipos de bombas mas utilizados son axiales y centrifugas. La aplicacion

de cada una depende del sistema de enfriamiento a utilizar en el transformador.
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1.5.12 Radiadores

Son los intercambiadores de calor que permiten incrementar la
disipacion del calor generado dentro del transformador. Los tipos mas utilizados

son

e Tipo tubo
e Tipo plato

e Tubo con aletas

1.5.13 Cambiador de derivaciones

Los cambiadores de derivaciones permiten modificar la relacion de
transformaciéon en un transformador. Esta accion se manifiesta en un aumento
o disminucion del voltaje secundario para una misma tension en el devanado

primario.

Estos equipos generalmente estan conectados en el devanado de mas alta
tensién, lo cual facilita la conexion de derivadores, pudiendo hacerse con la
misma dificultad en cuanto al aislamiento. Del mismo modo, como el devanado
de alto voltaje tiene un gran numero de vueltas, el derivador puede ajustar

estas para obtener una mejor regulacion de la tension eléctrica.

La conexion de cambiadores en el lado de baja tension no es muy
recomendable, pues los conductores de los devanados son de mayor seccidn
transversal llevando por ella una corriente considerable, que pudiera ocasionar

arcos eléctricos muy grandes durante el cambio de posicion.

a) Cambiador de derivaciones sin carga (estando transformador

desenergizado).

Son aquellos disefiados para ajustar la relacion de transformacion
desconectando el transformador y agregando mas o menos vueltas para
19



obtener siempre un voltaje de salida constante. Esta operacion se hace manual
sobre un volante colocado en un costado o en la cubierta del tanque del

transformador.

b) Cambiador de derivaciones con carga (estando el transformador
energizado)

Estos se disefian para trabajar bajo carga, puesto que debe alimentar
continuamente la carga aun en el periodo cuando el derivador esta cambiando
de posicion., la operacidén es motorizada con control local y/o remoto, pudiendo

cuando el transformador operar en forma manual o automatica.

Existen dos tipos de cambiadores bajo carga

e Con resistencias y con reactancias

Los cambiadores bajo carga con reactores no son muy utilizados debido a que
son mas costosos, necesitan mas mano de obra y el tanque necesita ser mas

grande para ubicar los reactores.

Los cambiadores bajo carga que utilizan resistencias son los mas comunmente
usados, ya que presentan la ventaja de ser mas compactos con facilidades de
refacciones y menor costo.

Los cambiadores traen su compartimiento para aceite y sus propios
relevadores de proteccibn como son: el relevador de alivio de presion y

relevador de operacion por flujo de aceite.

Cada cambiador de derivaciones trae consigo su propio gabinete de mando a
motor con sus respectivos relevadores para control y seguridad en la
operacion.

El esquema de la figura 1.13 muestra la ubicaciéon del cambiador de

derivaciones bajo carga dentro del tanque principal de un transformador.

3.- ElI ABC de las maquinas eléctricas 20
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Fig. 1.13 Ubicacion del cambiador de derivaciones bajo carga
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CAPITULO Il CAMBIADOR DE DERIVACIONES BAJO CARGA
CONMUTACION EN ACEITE

2.1. Breve historia del cambiador de derivaciones.

Histéricamente, los transformadores equipados con cambiadores de
derivaciones bajo carga, han sido componentes principales de redes eléctricas

e industriales con su aplicacion durante casi 80 afos.

En la expansion de las redes de transporte y distribucién de energia eléctrica,
se ha venido observando la necesidad de utilizar métodos que puedan eliminar
las diferentes variaciones de tension existentes en las lineas eléctricas en
funcion del nivel de carga a que se encuentran sometidas. Esta necesidad se
basa en el hecho de mantener las tensiones de los distintos puntos de las
redes eléctricas dentro de los margenes regulados por los distintos estandares
y normativas, uno de los equipos que ha entrado en juego en este ambito, ha
sido el cambiador de derivaciones bajo carga en los transformadores de

potencia.

Los transformadores son utilizados para el control de voltaje y flujo de potencia
reactiva, lo que requiere el cambio en la relacion de transformacion. Por esto,
practicamente todos los transformadores usados en transmisién y un niamero
considerable de distribucion poseen un cambiador de derivaciones (taps).
Estos equipos permiten modificar la relacion de tensiones existente en un
transformador mediante la variacion de la relacion de espiras del mismo, dicha
regulacion se hace por pasos estando la magnitud de los pasos determinada
por la calidad de la regulacién necesaria.

2.2. ¢Qué es un cambiador de derivaciones bajo carga?
Un cambiador de derivaciones bajo carga (OLTC) es un dispositivo de

conmutacion mecanica disefiado para suministrar un voltaje constante bajo

cargas variables en un transformador.
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Cuando se desea tener tensién variable por medio de escalones discretos, o
bien compensar las caidas de tension producidas en la impedancia de
cortocircuito interna del transformador o en las impedancias de las lineas o
cables que alimentan la carga, se recurre a los transformadores dotados de
cambiadores de derivaciones, Este dispositivo regula automaticamente el
voltaje de salida del transformador hasta los limites especificados mientras que
el transformador se mantiene en operacion normal. Para evitar que se formen
arcos en los contactos, el OLTC contiene en su interior aceite aislante para

transformador.

El proceso de cambio de conexién de una derivacion a otra se puede
realizar con o sin interrupcion del paso de la corriente. En el primer caso la
maniobra suele ser manual e implica la desconexién del transformador, ya que
requiere manipular un conmutador mecanico situado sobre la tapa de la cuba.
Esta maniobra implica la interrupcion total del servicio y no es adecuada
cuando se requieren ajustes frecuentes. Cuando el ajuste se debe efectuar
manteniendo la continuidad de la alimentacion como es el caso, es preciso
recurrir a los denominados cambiadores derivaciones bajo carga. Estos
dispositivos, tanto si son manuales como motorizados, incorporan una serie de
contactos fijos y moviles que, mediante un selector de posicion de derivacion,
un sistema de conmutacion (como se muestra en la fig.), un juego de levas y
motores que responden a un conjunto de relevadores que los llevan a la
secuencia de cambio de tap. La no interrupcion de la alimentacion implica
necesariamente en algun momento el cortocircuitar las espiras comprendidas
entre dos derivaciones consecutivas. Para evitar intensidades elevadas durante
el transitorio se introducen resistencias de limitacién o reactancias, que una vez
finalizada la maniobra, se desconectan.

Para facilitar la extincion de los arcos eléctricos que se forman en la
apertura de los contactos (notese que trata de circuitos muy inductivos), todo el
circuito estd sumergido en aceite aislante del mismo tipo que el del
transformador, pero situado en una cuba aparte para que los subproductos de
la descomposicion del aceite del cambiador no contamine el aceite del

transformador.

1.- "On-Load Tap-Changers for Power Transformers"
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Fig. 2.1. Esquema principal de un cambiador de derivaciones bajo carga.

2.3. Tomas de regulacion

Las tomas de regulacion consisten en conexiones externas que se
hacen en determinadas posiciones del arrollamiento de forma que el numero
efectivo de espiras entre los extremos de cada fase sea diferente de una forma
a otra. La norma UNE 20-101 sobre transformadores de potencia define la
tensiéon de toma como “el valor de la tension originado en vacio entre las
terminales de linea (x) cuando se aplica su tensidn asignada a otro
arrollamiento (y) “dado que la existencia de un cambiador de derivaciones
implica la posibilidad de variar el numero efectivo de espiras del arrollamiento”,
lo normal es que ante variaciones en la tension de entrada se modifique la

derivacién activa de modo que el flujo se mantenga sensiblemente constante.

El problema de situar el cambiador de derivaciones no es trivial. En
ausencia de otros criterios es preferible situarlos en el arrollamiento de mayor
tensién, de modo que las corrientes asignadas a las derivaciones sean
menores y por tanto el tamafio de los contactos. También es preferible
conectarlas cerca del extremo del neutro en los arrollamientos en estrella o en
el punto medio del arrollamiento en los arrollamientos en delta. De forma que el
conjunto de derivaciones este a la menor tension posible respecto de tierra, lo
que facilita notablemente su asilamiento eléctrico. En cambio los

autotransformadores (conexién Y) no se emplea esta solucibn ya que
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supondria modificar al mismo tiempo el numero de espiras del primario y

secundario.

Las diferentes derivaciones de un arrollamiento pueden tener asignada
la misma intensidad (lo cual implica diferentes potencias nominales para cada
derivacién) o estar dimensionadas para la misma potencia (intensidad asignada
y variable segun la derivacion). La forma de designar las tensiones de cada
derivacion puede hacerse, bien por las respectivas tensiones asignadas a cada
derivacién o bien como porcentaje para las derivaciones de maxima y minima
tension.

Normalmente entre estas tensiones extremas hay varias derivaciones
intermedias. Es muy frecuente que los transformadores de potencia vengan
preparados con cinco tomas de regulacion: la derivacion central
correspondiente a la tensién asignada (suele coincidir con la posicion media),
dos derivaciones de +2.5% y dos derivaciones del +5%, pero esto no impide
en lo absoluto otras combinaciones.

Por supuesto, cuanto mayor sea la extension de las derivaciones o su numero,

mas incrementa el coste del transformador.

Cuando se trabaja con transformadores con derivaciones hay que tener en
cuenta que, al variar el numero de espiras “efectivo” de cada arrollamiento,
pueden variar algunos parametros del transformador, como, por ejemplo, las
reactancias de dispersién, por el doble motivo de que varia en namero de
espiras (toda inductancia es proporcional al cuadrado del numero de espiras),
como por el hecho de que se modifica la geometria y posicion de las espiras
activas. Esto puede ser especialmente significativo en arrollamientos con

extension de derivaciones muy grande.

Dado que la existencia de derivaciones implica dejar fuera de servicio un
namero determinado de espiras del arrollamiento, puede ocurrir que en un
momento dado los amperios-vuelta del primario y del secundario no estén
exactamente compensados a lo largo de toda la altura del arrollamiento, que

normalmente suele ser muy parecida para primario y secundario. Esto provoca
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la aparicion de fuerzas de repulsion en ambos circuitos que son tomadas en

cuenta a la hora del disefio.

2.4. Tipos de instalacién del cambiador de derivaciones

La instalacion de los cambiadores de derivaciones bajo carga se

clasifican en:

2.4.1. Tipo compartimiento

El oltc es instalado en un compartimento fuera del tanque del
transformador, sin contacto alguno con el aceite aislante del transformador,
comunmente este tipo de cambiadores de derivaciones son del tipo

reactancias.

2.4.2. Tipo dentro del tanque

El cambiador de derivaciones bajo carga (oltc) es instalado dentro del
tanque del trasformador, en este caso la parte externa del oltc se encuentra en
contacto con el aceite aislante del transformador pero fuera de contacto con el
aceite aislante del cambiador de derivaciones bajo carga, normalmente este

tipo de instalacién es para cambiadores del tipo resistencias.

b)

a)

Fig. 2.2. Diferentes tipos de instalacion de los cambiadores de derivaciones bajo carga
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2.5. Tipos de cambiadores de derivaciones bajo carga

Desde el comienzo del desarrollo del cambiador de derivaciones, han
sido utilizados dos principios de conmutacion para la operacion de
transferencia de carga, el cambiador rapido de resistencias y el cambiador de
tipo reactor.

2.5.1. Cambiador de derivaciones bajo cargatipo resistivo

La mayoria de cambiadores del tipo resistencia estan instalados dentro
del tanque del transformador y se disefian para ser utilizados en altos rangos
de alta tension y potencia.

Los elementos que utilizan son el conmutador (interruptor de arcos) y el
selector de derivaciones (tomas). Para operar a bajos rangos de potencia y
voltaje, estos cambiadores combinan en un solo dispositivo al conmutador y al
selector de derivaciones, y se le denomina como conmutador selector de

derivaciones.

2.5.2. Cambiador de derivaciones bajo carga tipo reactivo

El cambiador del tipo reactor se encuentra en un compartimiento
separado que normalmente se suelda al tanque del transformador.
Para los cambiadores de derivaciones bajo carga tipo reactivo se utilizan los

siguientes tipos de arreglos para realizar la conmutacion.

e Conmutador-selector de derivaciones

e Conmutador y selector de derivaciones

La mayoria de los conmutadores-selectores de derivaciones que funcionan
como un solo dispositivo, son fabricados para reguladores de voltaje, mientras
que los cambiadores de derivaciones de conmutador y selector de
derivaciones, forman parte de los elementos de los transformadores de

potencia.

1.- "On-Load Tap-Changers for Power Transformers" 27
Axel Kraemer.

2.- Switching Sequence Diverter Switch: Simulacién de la secuencia de operacién del ruptor.
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Este tipo de cambiadores es mucho mas grande que los del tipo resistivo y muy
poco utilizados debido a que son mas costosos, necesitan mas mano de obra y
el tanque necesita ser mas grande para ubicar los reactores, por lo que

actualmente se fabrican con interruptores en vacio.

2.6. Principio de conmutacién del cambiador de derivaciones bajo carga

El simple cambio de tap cundo el transformador esta energizado es de
vital importancia debido a la pérdida momentanea de la carga del sistema
durante la operacién. Por lo tanto conectar el contacto (2) antes de desconectar
contacto (1), mostrado en la fig. es el disefio basico de todo cambiador de
derivaciones.

La transicion de impedancias en forma de un resistor 0 un reactor consiste en
uno o mas unidades que son puente adyacente para el cambio de un tap a otro
sin interrupcién o cambio apreciable en la corriente de carga. Al mismo tiempo
las resistencias limitan la circulacion de la corriente (Ic) para el periodo cuando
ambos taps son izados. Normalmente, al igual que el cambiador de derivacion
del tipo resistencias el cambiador tipo reactor usa la posicién de puente cuando
esta en posicion de servicio, por lo tanto el reactor esta disefiado para ser

cargado continuamente.

Principio con Principio con reactor
resistencias (autotransformador preventivo)

*i

Fig. 2.3. Esquemas de principio de conmutacion

La figura muestra las derivaciones principales en un arreglo de tres fases en un
transformador regulante, con cambiador conectado en el devanado de alta

tension.
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Devanado de alta tensidén

Us: Tensién por escalén
I: Corriente

NG

OLTC

Devanado de baja tension

s ) 8

Fig. 2.4. Derivaciones principales en arreglo de tres fases en transformador regulante.

2.7. Secuencia de conmutacién de un cambiador de derivaciones bajo

carga tipo resistencia

Cuando se pretende realizar el cambio de un tap “n” a un tap “n”+1 se realizan

los siguientes pasos;

MC; Contacto principal
MSC; Contacto principal de arqueo
TC; Contacto de transicion

a; Conmutador-lado “a”

A o A

b; Conmutador-lado “b”

En la Figura 2.5. a); Principio de la operacién, el conmutador recibe la orden de
hacer un cambio de tap, inmediatamente el contacto principal de arqueo lado
“a” se cierra haciendo el preparativo para el cambio, cuando el contacto
principal que es el que conduce la corriente de linea se abre, seguidamente el
contacto principal de arqueo ahora es el que conduce la corriente de linea.
Figura 2.5. b).
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Principo de la operacion
Derivacion n—p n+1

Tapn Tap n+1 Tapn Tap n+1

Mcf‘[MSCa mé{ {TCS{MS%W Mc}%cd]‘; Tci{ {TC%MS%W
) ¢ b) ¢

a
Fig. 2.5. a) Primer paso de secuencia de Fig.2.5. b) Segundo paso de secuencia
de conmutacion del oltc conmutacion del oltc ,

En la figura 2.5. ¢) una vez que el contacto principal de arqueo lado “a” es el
gue conduce, el contacto de transicion lado “a” hace el preparativo para que
cuando se abra el contacto energizado, rapidamente el contacto de transiciéon

se encuentre conduciendo la corriente de linea figura 2.5. d).

Tapn Tap n+1 Tapn Tap n+1

d)

c)¢

Fig. 2.5. ¢) Tercer paso de secuencia de Fig.2.5. d) Cuarto paso de secuencia

de conmutacién del oltc conmutacion del oltc ,

En la figura 2.5. e) Punto clave en donde se realiza la transicion de
impedancias, los contactos de transicion lado “a” y “b” son cerrados
permitiendo que la corriente de carga circule y la corriente de linea se dividida

en 2 por las resistencias de transicion, rediciendo en gran parte la variacion en

1.- "On-Load Tap-Changers for Power Transformers"

Axel Kraemer.

2.- Switching Sequence Diverter Switch: Simulacién de la secuencia de operacion del ruptor.
3.- Switching Sequence Selector: Simulacién de la secuencia de operacién del selector.



el sistema y el arqueo, inmediatamente se abre el contacto de transicion lado
“a” dejando en continuidad el contacto de transicidn lado “b” figura 2.5. f)

Tapn Tap n+1 Tapn Tap n+1

Mc}y&m{(al Tc?{Ms%/Mcb Mc}yﬁc%}cal{ I Tc%yms%}/mm)
¢ nov
Fig. 2.5. ) Quinto paso de secuencia de Fig.2.5. f) Sexto paso de secuencia de

conmutacion del oltc conmutacion del oltc ,

En la figura 2.5. g) una vez hecho el cambio de derivacion se hace la
preparacion para la apertura del contacto de transicion lado “b”, dando parte al

cierre y conduccion del contacto principal de arqueo lado “b” figura 2.5. h).

Tapn Tap n+l Tapn Tap n+1

MC}/MS%TC%/ Tob MSC}/W MC}/MS?{TC%V TC%V
v)) %7 h) ¢

Fig. 2.5. g) Séptimo paso de secuencia de Fig.2.5. h) Octavo paso de secuencia

de conmutacién del oltc conmutacion del oltc ,

Figura 2.5. i) fin de la operacion, el contacto principal lado “b” ahora realiza la
conduccion de la corriente de linea, con la respectiva suma de derivaciones

(tap n+1).
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Fin de la operacion
Tapn Tap n+l

) v

Fig. 2.5. i) Final de secuencia de conmutacién del cambiador de derivaciones bajo carga
(OLTC)

a) byc) d) e f gh i

MCa

MSCa
TCal

TCbl
MSCb

MCb !
Aprox. 60 ms

Fig. 2.6. Tiempo promedio en realizar la secuencia completas de conmutacion del oltc
2.8. Secuencia de seleccion de derivacion

El disefio de cambiadores de taps bajo carga es normalmente aplicado
agrandes potencias y altos voltajes que disponen de un conmutador desviador
(interruptor de arcos) y un selector de derivaciones.

Con un cambiador de derivaciones bajo carga compuesto por un conmutador

desviador y un selector de derivaciones, la operacién del cambio de derivacion

32



toma lugar en dos pasos, primero la derivacidon siguiente es seleccionada sin
caga (Fig. 2.7. posicion a-c), a continuacion el conmutador desviador transfiere
la corriente de carga de la derivacion en operacion a la derivacion
preseleccionada (fig. posicion c-g) el cambiador de derivaciones bajo carga es
accionado por un mecanismo de manejo principal. Al mismo tiempo un
acumulador de energia es tensionado, que opera al conmutador desviador
liberandolo en un tiempo muy corto independientemente del mecanismo de
manejo principal. El equipo asegura que la operacion del conmutador desviador
siempre tome lugar después de que la operacién de la preselecciéon de la
derivacion ya haya terminado.

El tiempo de conmutacion del interruptor desviador se encuentra entre 40 y 60
milisegundos. Durante la operacion del interruptor desviador, las resistencias
de paso son insertadas (fig. posicién d-f) que son cargadas por 20 a 30 ms. Por
lo tanto la cantidad de material resistor es relativamente pequefa. El total de
tiempo de operacion de un cambiador de derivaciones bajo carga esta entre 3y

10 segundos dependiendo del disefio.

o I [ L
Secuencia de seleccion de
-—

derivacidn

|__I L L
1 ] ] 4 P n
Desviacidn y secuencia de
interrupcidn
ﬂ | | |

Fig. 2.7. Secuencia de seleccion, desviacion e interrupcion de una derivaciéon en un cambiador

de derivaciones bajo carga
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2.9 Proceso completo de conmutacion y selecciéon de derivacion bajo
carga tipo resistencias

El dispositivo conmutador con resistencias limitadoras de corriente, cuyo
esquema para una fase se muestra en la fig. 2.8., es el que mas se utiliza para
regular la tensién bajo carga. La conmutacion bajo carga se realiza con ayuda
del conmutador rapido C y dos conmutadores C1 y C2. El conmutador rapido
C, junto con las resistencias limitadoras de corriente R1 y R2, se instalan en
una cuba separada llena de aceite. Este conmutador estd calculado para la
corriente que surge al cerrarse las derivaciones vecinas. Los conmutadores C1
y C2 se pueden pasar de una derivacion a otra cuando esté ausente la
corriente en sus redes. En la fig. 2.8. Se muestra la posicion de los
conmutadores C y C1 en la cual el transformador funciona para la derivacion
X2. Para pasar a la derivacion X3 es necesario previamente pasar al
conmutador C2 a esta derivacion. Luego se gira el conmutador C en sentido
horario. En este caso las conmutaciones se realizan automaticamente en el
siguiente orden sucesivo: se desconectan los contactos 1y 2 y se conectan los
contactos 1y 3, se interrumpen los contactos 1 y 3 y se conectan los contactos
3y 4. Sila automatizacion es completa, el proceso de conmutacién ocupa unas

centésimas de segundo.

c 4 | Conmutador
R1 2 R2

L, C2 —

Selector

Fig. 2.8. Proceso completo de conmutacién y seleccion de derivacién bajo carga tipo

resistencias
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2.10 Proceso de conmutacién y seleccién de derivacion tipo reactor

Para regular la tensiobn bajo carga se usa también el dispositivo
conmutador con reactor limitador de corriente representado esquematicamente
para una fase en la fig. 2.9. Ademas del reactor limitador de corriente R, cuyo
devanado estd constituido por dos partes 1 y 2, dispuestas en el circuito
magnético comun cerrado, el dispositivo tiene dos conmutadores C1 Y C2, que
pueden desplazarse de una derivacion a otra después de desconectar la
corriente en sus circuitos, y dos interruptores 11 e 12 con ayuda de los cuales se

pueden cortar las corrientes en los circuitos de los conmutadores.

Los conmutadores C1y C2 y el reactor R se disponen en la cuba de aceite del
transformador. Los interruptores 11 e 12 se instalan en una cuba especial fijada
en el transformador. En estado de funcionamiento ambos conmutadores estan
en contacto con una misma derivacion, por ejemplo con la derivacion X4. La
corriente de carga | se divide en partes iguales entre los circuitos de los
conmutadores y, creando en las partes 1-a y 2-a del devanado del reactor
fuerza magnetomotriz mutuamente compensadas, no magnetiza el reactor. Por
€s0, con respecto a la corriente de carga, el reactor solo posee una pequefia
resistencia ohomica, y su inductancia se puede despreciar. ElI proceso de
conmutacion de la derivacion X4 a la derivacion X3 se descompone en siete
posiciones indicadas en la tabla. La forma del esquema con las posiciones mas
tipicas se muestra en la fig. En las posiciones 2 o 3, representadas en la fig. la
corriente de carga solo circula por una parte del devanado del reactor formando
en el mismo un campo magnético. No obstante, el reactor se calcula de tal
modo que la breve caida inductiva de tensién surgida en estas posiciones no
ejerza influencia perceptible en la tensidn secundaria del transformador. En la
posicion 4 representada en la fig. . la parte del devanado, incluida entre las
derivaciones X4 y X3, resulta cerrada al reactor. Pero la corriente adicional lad,
gue surge en el circuito bajo el efecto de las fuerzas electromotrices en las
espiras entre X3 y X4, esta limitada por la inductancia del reactor, en el cual el
campo se forma ahora segun las fuerzas magnetomotrices dirigidas desde la

corriente adicional (flechas punteadas en la figura).
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c)

Fig. 2.9 Dispositivo con reactancia limitadora de corriente para conmutar las derivaciones bajo

carga

2.11. Partes principales de un cambiador de derivaciones bajo carga

2.11.1 Tuberias de conexidn

a) Conexion R
Esta conexion es para la instalacion del relevador de proteccién teniendo

en cuenta los siguientes aspectos:

e El relevador debera montarse lo mas préximo posible a la cabeza
del cambiador y en posicion horizontal.

e La flecha del relevador debera quedar en direccion al conservador
de aceite.

e La tuberia de conexion al conservador debera tener una

pendiente minima del 2%

b) Conexién S
Esta conexion esta prevista para la tuberia de aspiracion de un equipo
de filtrado, y si en dado caso de no utilizar un equipo de filtrado, se
prolonga la conexion mediante una tuberia hasta una altura considerable
para el hombre, al lado de la cuba del transformador, disponiendo de su

extremo, de un grifo para vaciado.
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c) Conexion Q
Esta conexidén esta prevista para el retorno de aceite de un equipo de
filtrado. En caso de no contar con equipo de filtrado esta conexion se

cierra mediante una brida ciega.

d) Brida de conexion auxiliar (E2)

Generalmente esta conexion esta cerrada mediante una brida ciega, a
través de esta conexion, y por debajo de la cabeza del cambiador, se
tiene acceso directo al interior de la cuba del transformador.

Opcionalmente se puede utilizar esta conexion para conectar, mediante

una tuberia, la cuba con el relevador buchholz.

Mirilla

Cabeza del cambiador de

. derivaciones
Conexion auxiliar E2

Reductor superior con éje
sdlido

Conexion Q prevista para
el retorno de aceite en un
equipo de filtrado

Accionamiento
centrico

Conexion $ para
tuberia de
agpiracion

Conexidn R para
relevador de
proteccion

Tornillos de
fijacion

) &
Tornillo de purga de \\ @
la tuberia de fe
aspiracion 1
Valvula de purga de aire
de la tapa del cambiador

Fig. 2.10. Tuberias de conexién y partes principales de la tapa de la cabeza del cambiador de

derivaciones

2.12. Indicador de posiciones

El indicador de posiciones nos permite tener una referencia exacta de la
posicion en la cual se encuentra la derivacion en servicio, dicha posicion se
puede observar a través de una mirilla que se encuentra en la tapa de la

cabeza del cambiador de derivaciones.
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Tuberia de aspiracion

Indicador de posiciones

Relevador de proteccion ¢ Tornillo de fijacion

Lado de accionamiento
del selector

Anillos de elevacion

Cuadro soporte

Fig. 2.11. Disposicion del relevador de proteccion e indicador de posiciones

2.13. Relevador de proteccion RS2001

El relé de proteccibn RS2001 es un dispositivo previsto para la
proteccion del cambiador de derivaciones y el transformador en caso de una
falla en el ruptor o en el recipiente de aceite del selector bajo carga. El
funcionamiento del relevador de proteccion no puede ser provocado mas que
por la circulaciéon de un flujo de aceite desde la cabeza del cambiador de
derivaciones hacia el conservador de aceite. Cuando en dado caso ocurre una
falla el flujo de aceite actia sobre una clapeta provista de un iman permanente
que hace bascular a la posicion “desconexién”, haciendo que el contacto
magnético encapsulado en gas inerte se accione y se desenganchen los
interruptores de potencia, desenergizando y dejando fuera de servicio al

transformador.
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1 - Clapeta 3
2 - Imdn permanente
3 - Contacto magnético encapsulado en gas inerte

Fig. 2.12. Esquema principal de un relevador de proteccion

2.14. Cuerpo insertable

El cuerpo insertable es el conjunto de dispositivos encargados de
realizar la transferencia de una derivacion a otra sin interrupcién de la carga
(bajo carga), conjuntamente, el acumulador de energia, interruptores de paso y
resistencias de paso son sumergidos en aceite mineral con alta rigidez
dieléctrica para una Optima supresion del arco eléctrico provocado en la

transferencia de una derivacion a la consecutiva.
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Reductor superior con
arbol (accionamiento

centrico) |.|.l=| :Ilfn Accionamiento
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la cabeza

Junta de latapa

Tornillos de sujecion 1
¥ (3] @—E—nnillu de elevacion

/ T
N A ©
Placa soorte

Flecha aislada

Cuadro de
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soporte Acumulador de energia
L~
2 &
I Irinquete
o cr @ E»l sl
~ 1% p
Cuerpo — uﬂ' ;[j: H . Hj Ruptor
insertable N ey s @ o
9

Resistencias de |
paso

Fig. 2.13. Partes principales del cuerpo insertable en un cambiador de derivaciones bajo carga
2.15. Compartimiento de aceite

El compartimento de aceite es una parte esencial del cambiador de
derivaciones bajo carga, destinado al almacenamiento del aceite mineral
aislante, contactos de conexion y el cuerpo insertable.

En esta cuba el cuerpo insertable junto con sus componentes son sumergidos
en su totalidad para realizar adecuadamente el trabajo de apertura y cierre de

circuitos asi como la reduccion del arco eléctrico producto del switcheo.

2.16 Contactos de conexiones de salida

Los contactos de conexion son el puente entre el compartimento de
aceite y el selector de derivaciones, circulando por ellas las maximas tensiones

y corrientes producidas en la conmutacion.
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Tornillog de purga de la
tuberia de aspiracion

J Indicador de posiciones

Conexion S para — [ 1
tuberia de aspiracion _ ==~ o
A i F" d Brida de montaje sobre la tapa del

Cabeza del cambiador de . transformador
tomas A

Aros estaticos

Eje de accionamiento del
indicador de posiciones

Tuberia de aspiracion

Compartimento de aceite
del cuerpo insertable @_

Aros estaticos

=

Aro estatico neutro
| — -
— Contactos de conexion del
i compartimento de aceite
Fondo del compartimento - 4100 0 0 0 0 o po

con tornillo soporte - L\?gw
Tornillo soporte = & ou

Fig. 2.14. Partes principales del compartimiento de aceite y contactos de conexion

2.17. Selector de derivaciones

El selector de tomas consiste de dos brazos porta contactos accionados
alternativamente por un mecanismo de engranajes reductores, este mecanismo
también cumple la funcién de bloquear los contactos maviles en posicién entre
operaciones.

Las barras de soporte de los contactos fijos estan montadas equidistantes
formando un circulo en un pasa muros de epoxi moldeado, dichas barras
proveen soporte a los contactos fijos del selector y cada contacto mévil esta
compuesto de dedos de contacto paralelos. EI nUumero de dedos de contactos
depende de la corriente nominal del cambiador de tomas bajo carga.

Tanto los contactos fijos como los anillos colectores han sido sometidos a un
bafio de plata. Los contactos méviles estan pretensados por medio de resortes
y calibrados digitalmente antes del montaje.

Esto asegura una adecuada presion de los contactos no sélo durante operacion

normal sino también durante condiciones de cortocircuito.
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Union entre selector y
cuerpo insertable

Selector

Reductor del selector

Selector fino

Contacto de conexion
del selector

& )—db—@t@)—{i

(& ]

4
]
L]

i3

a3 [\ ¥
T Preselector

=

Contacto de conexion del preselector Ky 0
Contacto de conexion del preselector +v -

-~

L Presion de muelles ¥ de
contacto

1
il
8l

:|—I]ejar suficiente distancia

Fig. 2.15. Selector de derivaciones

2.18. Preselector inversor y preselector para paso grueso/fino

Los contactos fijos plateados del preselector estan montados sobre

barras de soporte ubicadas en el pasa muros de epoxi moldeado cerca del

conjunto de los contactos del selector.

El conjunto de contactos moviles del preselector es accionado por un eje

aislado el cual es controlado por la rueda de malta a través de un mecanismo

de doble leva. Este conjunto es del mismo disefio que el conjunto de contactos

moviles del selector, pero tiene un mayor numero de dedos de contacto en

paralelo.

Selector
grueso

Contacto de
conexidn del

Inversor

Contacto de
conexidn del
preselector + y -

Contacto de
conexidn del
preselector "k" y
ngm

Fig. 2.16. Preselector Inversor y preseléctor para paso grueso/fino
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2.19 Aceite aislante del cambiador de derivaciones bajo carga

El empleo de impedancias de transicion o reactores permite realizar la
conmutaciéon sin afectar el sistema, y simultaneamente se limita la corriente
circulante, durante el tiempo que dos de las derivaciones estan conectadas,
disminuyendo considerablemente los arqueos producidos en los contactos del
cambiador.

Sin embargo, aln con el uso de limitadores de corriente se generan arqueos de
baja energia en los contactos de la unidad ruptora, siendo el aceite el medio de

extincion mas comun. Existen otros medios de extincion como el SF, y el vacio.

El aceite se degrada debido a los arqueos internos, formando residuos de
carbon, lo que disminuye su rigidez dieléctrica. En la tabla se mencionan los
niveles de tensién dieléctrica para los diferentes tipos de cambiadores de

derivacion.

Valores de referencia para el control de la calidad del aceite

Cambiador Contenido de agua* Rigidez Dieléctrica**
M350 Y, M IES00 Y, M TG00 Y < 40 ppm > 30 kKV/2,5 mm
M1351...M 11800 < 30 ppm > 40 kV/2,5 mm
M 11352, M 11 502, M Il 602 < 30 ppm > 40 kV/2,5 mm
MII350D0,MII600D < 30 ppm > 40 kV/2,5 mm

* Medido segin el método de Karl Fischer de acuerdo con la publicacién IEC 814

** Medida segun la norma DIN VDE 0370 Teil 1

Tabla 2.1. Niveles de tension dieléctrica para los diferentes tipos de cambiadores de derivacion.

2.20. Principales caracteristicas del cambiador de derivaciones bajo carga

2.20.1. Designacion del cambiador de derivaciones bajo carga

Cada tipo de cambiador de derivaciones bajo carga esta disponible en

muchos disefios, que varian segun el nimero de fases, corriente maxima de
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paso, tensibn maxima para el equipo (Um), tamafo, diagrama basico de
conexion. Por esta razon la seleccibn de un determinado cambiador de
derivaciones debera indicar estas caracteristicas (ver fig. 2.17.), dandole una

identificacion Unica equipo.

El selector de derivaciones debe de cumplir con una serie de medidas, y contar
con un diagrama de conexion. El selector de derivaciones puede ser
ampliamente ajustado a una serie de necesidades, como, el numero de
derivaciones y la conexion del devanado.

La aplicacién de los diagramas de conexidon basica se diferencia por el nimero
de contactos del selector (10 a 18), numero de posiciones de operacion,
numero de la posicion media y el disefio del preselector. diagrama designacion
del diagrama basico de conexion.

La posicibn media es la posicién en la cual el contacto K esta conectado al
inversor o al selector grueso segun el disefo, esta posicion suele ser también
la posicion de ajuste.

Cuando la posicion media es 1 no hay posiciéon con el mismo voltaje antes o
después del contacto K.

Cuando la posicion media es 3, no hay cambio en el voltaje antes o después

del contacto k. Puenteando los contactos no se consideran posiciones medias.

M I 601-123 / B - 10191 W

Tipo
Diagrama basico de
conexién
Numero —!
de fases

Tamafio del selector

Maxima corriente de
pasc en Amperes & —
identificacion

adicional de disefie

Tension maxima para el
gquipo (Um) en kv

Fig. 2.17. Designacion del cambiador de derivaciones bajo carga
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Diagrama basico de conexiéon

Pasos del Preselector
selector de

~ : Posicion(s) media
derivaciones

1]
1

Posiciones 3

10 maximas de G w
12 operacion Selector grueso Inversor
14
16
18

Sin preselector Con preselector

10, 12, 14, 16, 18 09, 11, 13, 19, 23, 27. 31,

15, 17 35

Fig. 2.18 Designacion basica del diagrama de conexion

2.20.2. Corriente de paso, voltaje y capacidad de paso

La corriente de paso es la corriente que fluye a través del cambiador de
derivaciones y fuera del circuito del cambiador de derivaciones bajo carga
mientras esta en servicio.

La corriente de paso en un cambiador de derivaciones bajo carga usualmente
varia a lo largo de los diferentes rangos de regulacion de voltaje (mientras que
la potencia nominal del transformador sigue siendo la misma). La maxima
corriente de paso continuamente permisible del transformador es la medida
corriente de paso lu del cambiador de derivaciones o del circuito.

El voltaje de paso es el voltaje de operacion entre las derivaciones adyacentes.
El voltaje de paso puede permanecer igual o puede variar en todo el rango de
operacion. Si el voltaje de paso varia el maximo voltaje de paso Ust del
transformador es usado como medida para el cambiador de derivaciones y su

circuito.
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La medida de la maxima corriente de paso lum varia segun el disefio y es la
maxima corriente a través en un cambiador de derivaciones y el circuito del
cambiador a la cual es relacionada a una referencia de los diferentes tipos de
pruebas.

El medida del voltaje de paso Ui de un cambiador de derivaciones bajo carga
es el voltaje de paso mas alto permisible para un valor seguro de la medida del
la corriente de paso Iu. Junto con una medida de corriente de paso, es
conocido como la relacion medida voltaje de paso.

La medida maxima de voltaje de paso Uim varia con el disefio y es el maximo
voltaje de paso permisible de un cambiador de derivaciones y fuera del circuito
del cambiador.

Las resistencias de paso de un cambiador de derivaciones bajo carga son
designadas por valores existentes de el voltaje maximo de paso Ust y de la
medida corriente de paso lu del transformador para que el cambiador de
derivaciones bajo carga pueda ser usado.

Desde las medidas de la corriente de paso permisible Iu y el voltaje de paso
permisible Ust varia n con respecto al valor de las resistencias de paso, esos

valores medidos se refieren a aplicaciones particulares.

2.20.3. Arreglos basicos de devanados de regulacion.

a) b)

Lineal Unico preselector
inversor

c) d) e)

Doble preselector
inversor
paso grueso

Fig. 2.19. Arreglos basicos de devanados de regulacion

El arreglo lineal es generalmente usado en transformadores de potencia

moderada con la regulacion de hasta un maximo del 20%. Las derivaciones
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son puestas en serie con el arrollamiento principal y el cambio de relacion de
transformaciéon. La posicion normal puede ser solo una de las posiciones de

derivacion.

Con preselector tipo inversor el devanado de regulacion es agregado o
restado desde el devanado principal de modo que el rango de regulacion puede
ser duplicado o el numero de derivaciones puede ser reducido. Durante esta
operacion el devanado de regulacion es desconectado del devanado principal.
En este caso las mayores pérdidas se producen en el cobre, sin embargo, en la
posicion con el menor numero de vueltas efectivas. Esta operacion de inversion
es realizada con ayuda del preselector que es parte del selector de
derivaciones o del ruptor (conmutador) la posicibn nominal es normalmente la

mitad o una posicion neutral.

El doble preselector inversor evita la desconexion del devanado de regulacion
durante la operacion de cambio, este aparato es llamado interruptor de avance
retardado (ARS).

Por medio de un preselector de paso grueso el devanado de regulacion es
conectado a cualquier derivacion, al positivo o al negativo, del paso grueso.
También durante la operacion del selector grueso el devanado de regulacion es
desconectado del devanado principal. En este caso las pérdidas en el cobre
son menores en la posicion del menor nimero de espiras efectivas. Esta
ventaja, de cualquier manera, supone mayor demanda de material aislante y

exige un mayor numero de bobinados.

El preselector paso grueso mdltiple permite una multiplicacion de rangos de
regulacion, se aplica principalmente en transformadores de procesos
industriales (rectificadores/ transformadores de horno), depende del sistema y
los requerimientos de operacién que estos arreglos de devanados basicos sean

usados en casos individuales.
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Estos arreglos son aplicables a transformadores de dos devanados asi como a
autotransformadores y transformadores con cambio de fase (PST). El lugar
donde el devanado de regulacion y por tanto el cambiador de derivaciones bajo
carga es insertado en el devanado (de alto o de bajo voltaje) depende del

disefio del transformador y las especificaciones del cliente.
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CAPITULO 3. CAMBIADOR DE DERIVACIONES BAJO CARGA
CON INTERRUPTORES DE VACIO

3.1. Componentes principales de un cambiador de derivaciones con

interruptores en vacio.

3.1.1. Selector de carga

Los cambiadores de derivaciones bajo carga segun el principio del
selector de carga poseen las propiedades de un ruptor y un selector, la
conmutacién de una derivacion a la siguiente derivacion se lleva acabo en tan
solo una operacién de conmutacion.

La diferencia entre los selectores de carga usuales y los selectores de carga
con técnica de conexion por vacio es que, en los selectores de carga usuales,
los mismos contactos, a través de los cuales se lleva a cabo la seleccion de la
derivacion deseada, también se encargan de la conmutacién de la carga, sin
embargo en el selector de carga con técnica de conexion en vacio, la
conmutacion se realiza mediante contactos separados (celdas de conmutacion

en vacio)

3.1.2. Interruptor de retardo avanzado (ARS)

Generalmente se utiliza para la conmutacion de un devanado durante el
servicio del transformador y principalmente tiene dos secciones de servicio. En
una conexion ARS, la corriente de paso se conmuta de un circuito a otro con el
mismo potencial.

El ARS puede utilizarse para distinta aplicaciones en combinacion con el
cambiador de derivaciones bajo carga operacion en vacio, preferentemente se
utiliza en aplicaciones con un rango de regulacion grande o para invertir la

polaridad del arrollamiento de derivaciones fino.
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3.1.3. Terminales de conexiones de salida del cambiador de derivaciones

conmutacién en vacio

Las terminales de conexion como se observa en la fig. son el puente
entre el compartimento de aceite y el selector de derivaciones, circulando por
ellas las maximas tensiones y corrientes producidas en la conmutaciéon que se

realiza a través de camaras de vacio.

Cabeza completa del
cambiador

Parte inferior de la
cabeza del cambiador

Terminal de arranque

Compartimento de aceite del selector Terminal “+” del selector del cambiador
Terminal “0” del selector del cambiador

Terminal “-” del selector del cambiador

Parte inferior del compartimento de aceite < TE " Enchufe de salida de
queroseno

Fig. 3.1. Terminales de conexién del cambiador de derivaciones

Cubierta de la cabeza del
cambiador de derivaciones

Parte frontal de la cabeza
del cambiador

Tubo del selector del cambiador Terminales del selector fino

Fig. 3.2. Terminal del selector fino del cambiador de derivaciones
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Tapa de la cabeza del cambiadc

Cuerpo insertable del ruptor

3.1.4. Cuerpo insertable

El cuerpo insertable al igual que el cuerpo insertable en el cambiador de
derivaciones bajo carga conmutacion en aceite es el conjunto de dispositivos
encargados de realizar la transferencia de una derivacion a otra sin interrupcién
de la carga (bajo carga), conjuntamente, el acumulador de energia,
interruptores de paso y resistencias de paso se encuentran encapsuladas en
camaras de vacios para una segura, facil y rapida supresion del arco eléctrico
provocado en la transferencia de una derivacién a la consecutiva superior o

inferior.

Valvula de purga de aire en tapa de la E
cabeza del cambiador de derivaciones

Tronillo de la tapa

Engranaje reductor

Arbol de accionamiento

Junta de la tapa

Ojillo de Soporte
Tornillo de fijacién

Placa de cementacion

Cilindro soporte

Interruptor en vacio

Resistencia d transicion

‘B

Fig. 3.3. Partes principales del cuerpo insertable del cambiador de

derivaciones bajo carga conmutacién en vacio
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3.2. Fundamentos de la tecnologia de conmutacién en vacio

En el curso de las dos ultimas décadas la tecnologia en vacio se ha
convertido en el principal cambio de la tecnologia en las aéreas de
subestaciones de media tension y alta capacidad de potencia, tecnologias
recientes que han sustituido el aceite y la tecnologia en sf6. hoy en dia son

necesarias en todo el mundo para satisfacer mas del 60 % de la demanda.

La tecnologia en vacio es la mejor calificacion para satisfacer las nuevas
necesidades de las aplicaciones con un mayor rendimiento, a continuacion se

muestran las partes principales del interruptor de vacio (Fig. 3.1.)

Fuelle metalico Contactos

Proteccidn de I Envolvente
| ceramico

il

Guia superficie
plana

XTI 77V

Fig. 3.4. Partes principales del interruptor de vacio

3.3 Cambiador de derivaciones en vacio tipo resistivo

Generalmente un cambiador de derivaciones resistivo convencional tiene

diversos sistemas de conmutacion de los contactos, para la apertura y cierre
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del interruptor de desvio. Una forma de reducir el nimero de los interruptores
de vacio requeridos, es utilizar los mismos para la apertura y el cierre. Este
método se utiliza para el principio de la conmutacion y se utiliza en el
cambiador de derivaciones en vacio tipo resistivo. Este cambiador de
derivaciones incorpora dos trayectorias: la trayectoria principal, que abarca la
conmutacion de los contactos principales, interruptores en vacio (MSV) y los
contactos principales (MTS), correspondientes al selector de derivaciones
conectadas en serie, y la trayectoria de transicion, que abarca los contactos de
transicion (interruptor TTV en vacio) con los correspondientes contactos de
transicion (TTS) del selector de derivaciones conectadas en serie, al igual con

la resistencia de transicion (R).

En la posicion inicial (paso 1) en la derivacién 1, ambos interruptores en vacio
estaran cerrados. La operacion de conmutacién empieza con la abertura de los
contactos de transicion TTS del selector de derivaciones (paso 2). El interruptor
en vacio TTV se abre durante la trayectoria de transicion (paso 3), antes de que
el contacto TTS del selector de derivaciones entre en contacto con la
derivacion adyacente, elimindndose la posibilidad de un arco por la pre
descarga. Una vez que el contacto (TTS) del selector de derivaciones haya
alcanzado la derivacion adyacente (paso 4), los contactos de transicion TTV del
interruptor en vacio cierran (paso 5) y la corriente que circula comienza a fluir.
La corriente circula debido a la diferencia de voltaje entre las dos derivaciones
adyacentes y esta limitada por la resistencia de transicion R.

Posteriormente, los contactos principales MSV del interruptor en vacio abren
(paso 6) y se da la transferencia del fluido de corriente de los contactos
principales MTS del selector de derivaciones a la trayectoria de la transicion. La
corriente de carga ahora fluye por la derivacién 2. Los contactos principales del
selector de derivaciones ya pueden moverse libres de carga, a la derivacion
adyacente (paso 7 y 8). La operacion de conmutacion de la derivacion se
concluye con el cierre de los contactos principales MSV del interruptor en vacio,
la cual desvia la trayectoria de la carga (paso 9). Si la conmutacién se realiza

(m-)m+1)

como en este caso, en esta direccion gue aqui queda definida como

en aumento, se sigue la secuencia descrita de los pasos 1 a 9. por el contrario,
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si la conmutacién se realiza en direccién contraria (mas baja), se sigue el orden

inverso del procedimiento (paso 1 a 9).

MT5

MEY

Fig. 3.5. Secuencia de conmutacion de derivaciones tipo resistor con el mismo interruptor en
vacio para el cierre, MTS Contactos del selector de taps (camino principal) MVS Contactos
principales de conmutacion (interruptor de vacio), TTS Contactos del selector de taps (camino
de ftransicion), TTV Contactos de transicion (interruptores de vacio) STC, contactos de

desplazamiento, R Resistencia de transicién, Ic Circulacién de corriente.

3.4 Cambiador de derivaciones en vacio tipo reactivo.
El principio de conmutacion (Fig. 3.3) se agregan dos contactos

auxiliares (los contactos del interruptor de by pass), reduciendo el numero de

los interruptores en vacio. El selector de derivaciones abarca dos sistemas de
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contactos, operados por dos ruedas separadas. Este cambiador de derivacién

opera sobre una posicién de puente y una posicién de no puente.

Cuando se opera en puente se tienen dos posiciones, en los cuales los
contactos del selector de derivaciones conectan a dos derivaciones
adyacentes de la bobina de regulacion.

Por otra parte, si no opera como puente, ambos contactos del selector son
conectados a la misma derivacion se la bobina de regulacion, en la figura se
muestra la secuencia de la operacién, desde una posicién sin puente (paso 1) a
una posicion con puente (paso 7)

Cuando no opera en posicion de puente (paso 1), los contactos del selector del
cambiador de derivaciones y los contactos de by-pass estan cerrados,
formando dos trayectorias separadas y en la cual cada uno lleva el 50 % de la
corriente de carga. El cambio de derivacion comienza con la abertura del
contacto p3 del interruptor de by-pass (paso 2). Esta accién origina que la
mitad de la corriente de carga pase atreves del interruptor en vacio.
Posteriormente, este interruptor se abre (paso 3) bajo la fuerza del resorte y
extingue el arco de la primera corriente. esto transfiere el flujo de corriente a la
trayectoria pl-p2 y el contacto p4 del selector de derivaciones, ahora puede
deslizarse libre de carga a la derivacion adyacente (paso 4). Una vez que haya
alcanzado su nueva posicion de operacion (paso 5), el interruptor en vacio se
cierra (paso 6), seguido por el recierre del interruptor de by-pass p3 (paso7). El
cambiador de derivaciones ahora esta en una posicion de puente, en la que la
corriente que circula ic (paso 7) es conducida por la diferencia de voltaje entre
las dos derivaciones adyacentes y esta limitada por la impedancia del

autotransformador preventivo reactor.
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Fig. 3.6 Secuencia de conmutacion de derivaciones tipo Reactor con un interruptor de

vacio por fase.

3.5 Seleccion de un cambiador de derivaciones

Para la seleccion apropiada de un cambiador de derivaciones bajo
carga, se deben conocer los siguientes datos de los devanados de un

transformador.

e MVA

e Conexion de las derivaciones

e Voltaje nominal y rango de regulacion

e NuUumero de posiciones de servicio de las derivaciones

e Nivel de aislamiento a tierra
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Los datos de operacién de un cambiador de derivaciones bajo carga, pueden

derivarse de la siguiente informacion:

e Corriente maxima
e \Voltaje de paso

e Capacidad de conmutacion

Entonces el cambiador de derivaciones bajo carga, puede ser determinado de

acuerdo a:

e Eltipo de cambiador de derivaciones bajo carga

e ElIndmero de polos

e El voltaje nominal del cambiador

e El tamafo del selector de tomas/nivel de aislamiento

e El diagrama de conexiones

Si es necesario pueden revisarse las siguientes caracteristicas del cambiador

de derivaciones.

Capacidad de interrupcion

Capacidad de sobrecarga

Corriente de cortocircuito

Vida de los contactos

3.6 Desventajas del cambiador de derivaciones (Interrupcién en aceite)

En la técnica de interrupcion de arco eléctrico en aceite, en el transcurso
de cada cambio de de derivacion conlleva una recurrente perdida de rigidez
dieléctrica del aceite generando depdsitos de carbdn asi como desgaste en los
contactos, causados por arcos de conmutacion en el aceite aislante del CBC,

logrando elevar la periodicidad en el mantenimiento del equipo
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3.6.1 Desgaste eléctrico de contactos se reduce al minimo.

Fig. 3.7. Desgaste eléctrico en los contactos de conmutacion

3.6.2 Desgaste del aceite dieléctrico de contactos se reduce al

minimo.

Fig. 3.8. Depdésitos de carbon

3.7 Ventajas del cambiador de derivaciones (Interrupcién en vacio)

Para satisfacer esta demanda, se requiere instalaciones con intervalos
extensos de mantenimiento y en algunos casos, libre de mantenimiento, que
tasa de desgaste de los contactos en interruptores al vacio comparada con la
de contactos de tungsteno-cobre sea del orden de 10 veces menor. y sobre
todo que no sea necesario cambiar los contactos por desgaste eléctrico por lo
tanto lo que se espera hoy de un cambiador de tomas bajo carga resistivo
(CBC) es:
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e Evitar que el aceite aislante sea el medio donde ocurre el arco eléctrico:

e Eliminar la contaminacion del aceite producto de la carbonizacion del
aceite aislador.

e Economia de tiempo porque no se requiere limpieza extensiva del CBC.

e No usar una unidad de filtrado de aceite

e Facilitar la eliminacion del aceite usado.

e EI tiempo de servicio del CBC deje de ser un criterio para el

mantenimiento.

Es precisamente con lo que cuenta el cambiador de derivaciones con
interrupcion en vacio, dando como resultado una:

Alta disponibilidad y bajos gastos de operacion = Alta confiabilidad en el suministro.

VENTAJAS

Desarrollados especialmente para el cambiador de A
derivaciones bajo carga (Advanced Interrupter Technogy).
Garantiza la extincién fiable y 6ptima del arco. \
Previene dafios en el cambiador de derivaciones
y el transformador.

Poca dispersién de valores de reaccién.

Coordinacion de aislamiento optimizada dentro del
conmutador. >
Evita la destruccion del aislamiento dentro del conmutador.

Compatibilidad al 100% con las conexiones.
ya existentes de otros cambiadores.
Adaptacion también de conmutadores fabricados bajo licencia.

Apto también para modelos no autorizados.

Para aplicaciones que exigen gran numero de conmutaciones.

Unidad portadora completa con interruptores de vacio pre
montados.

Cambio simple tras 600.000 operaciones. >
Reduce las pérdidas de produccién debidas al mantenimiento.
Garantiza funcionamiento perfecto y seguridad.

Fig. 3.9. Ventaja costo /beneficio




3.8 Tecnologias

3.8.1 Tecnologia anterior:
Contactos de conmutacion de tungsteno-cobreen aceite mineral conmutacion

en aceite

Fig. 3.10. Conmutacion en aceite

3.8.2 Tecnologia actual:

Interruptores en vacio, sistemas herméticamente sellados.

Fig. 3.11. Células de vacio

3.9 El cambiador de derivaciones como parte importante de la economia

Los LTC son partes importante en los sistemas de distribucion de

energia y representan gran parte del presupuesto de mantenimiento de la
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subestacién. Son accesorios costosos y vulnerables en un transformador y

causan mas fallas e interrupciones que los demas componentes

En la técnica de interrupcion de arco eléctrico en aceite, en el transcurso de
cada cambio de de derivacion conlleva una recurrente perdida de rigidez
dieléctrica del aceite generando depdsitos de carbdn asi como desgaste en los
contactos, causados por arcos de conmutacion en el aceite aislante del CBC,
logrando elevar la periodicidad en el mantenimiento del equipo, sin embargo la
técnica de conmutacién en vacio para la extinciéon del arco eléctrico, forma la
base del nuevo desarrollo tecnoldgico, adquiriendo una significativa ventaja en

el costo /beneficio, por ejemplo:

Ejemplo comparativo en costes de inversion en el transformador

Costes totales Costes de mantenimiento
del CBC durante la vida util

Ahorro de costes
con VACUTAP®

Deviacion minima
} posible del precio
del transformador

Precio de compra
de un transformador
con CBC y unidad
de filtrado de aceite
(si requendo)

Opcion 1: Opcion 2:
Transformador con  Transformador con
CBC OILTAP= CBC VACUTAP®

Fig. 3.12. Comparativo costos de inversion.
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Comparativo en gastos de mantenimiento durante la
vida util de 40 afios de un CBC en aplicacion en red

o
o]
-
9
E
o
Q
]
5 APLICACION
£ DELTA
Q
E APLICACION LIBRE DE
o]
: CSTRELLA MANTENIMIENTO
L]
——
1 J\ J
Y |
TECNOLOGIA EN
TECNOLOGIA EN ACEITE VACIO

Fig. 3.13. Comparativo Mantenimiento

tecnologia
al vacio

tecnologia
anterior

operaciones 300.000 600.000 900.000 1.200.000

iEl tiempo deja de ser un
criterio para el mantenimiento! | [ mantenimiento

[ sustitucion del elemento insertable

Fig.3.14. Comparacién de intervalos de mantenimiento de CBC en aplicacién en red, basado

en la cantidad de operaciones
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3.10 Ventajas econdmicas adicionales:

¢ No se requiere desenergizacion del transformador para hacer
mantenimiento en el cambiador bajo carga por intervalos de tiempo

¢ Ninguna necesidad de comprar y almacenar repuestos

e El aceite aislante del cambiador podria ser utilizado varias veces*

e La tension de caida del arco eléctrico en vacio es considerablemente
mas baja (5-10V) que en aceite o SF6 (25-30V)

¢ Equipado de fabrica para trabajar con liquidos aislantes alternativos
seleccionados

e Certificacidbn ATEX prevista (empleo en areas potencialmente
explosivas)

e Apto para la operacién en zonas sismicas

e Eltiempo de servicio del CBC deja de ser un criterio para el

mantenimiento.

3.11 Inspecciones rutinarias:

e Chequeo visual del mando a motor
e Chequeo de larigidez dieléctrica del aceite del cambiador

e Chequeo rutinario de silicagel del secador

3.9 Costos de dispositivos para regulacién de voltaje

El costo de estos dispositivos se calcula a partir del costo nivelado de inversion,
donde los costos de operacion y mantenimiento se consideran como un 2.5 %
del costo nivelado de inversién. En el caso de los transformadores de, el costo
del servicio de control de voltaje se calcula como la diferencia de un banco de
transformacion sin cambiador de derivaciones bajo carga contra uno similar,
pero g cuenta con cambiador de derivaciones.

Por ejemplo, el costo del banco de transformadores con cambiadores de

derivaciones se estima en un 5% ma&s del costo total de un banco de
transformacién sin cambiador de derivaciones por lo tanto:
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RELACION | |\ i le/céi;‘; o COSTO DE COSTO TOTALSIN| COSTO TOTAL
DISPOSITIVO DE INSTALADA OF OPERACIONY | CAMBIADOR DE | CON CAMBIADOR
VOLTAJE (MVA) iNVEsion | MANTENIMIENTO | DERIVACIONES | DE DERIVACIONES
(KVA) ©) ($) ($) ($)
T-1 400/230 900 79,872,125 1,996,803 81,868,928 85,962,375
T-2 400/115 675 65,894,327 1,647,358 67,541,685 70,918,769

Tabla 3.1. Costo de instalacién, operacion y mantenimiento de bancos de transformacion.

A partir de esta suposicion se obtiene el costo de servicio (CS) de los
cambiadores de derivaciones bajo carga.

CSpprs = 85,962,375

N

— 81,868,928 = 4,093,446

De acuerdo con las caracteristicas del cambiador de derivaciones bajo carga
conmutacion en vacio, donde practicamente queda libre de mantenimiento,
realizando un mantenimiento preventivo cada 5 afios y un mantenimiento
mayor cada 15 afios, los resultados se resumen en la Tabla 3.2, incluyendo los
costos anuales, para lo cual se aplica un periodo de vida util de 30 afios

cosTopEL | VIDAUTIL C;.E?‘TV?C'ID;L COSTO DEL SERVICIO
DISPOSITIVO ESTIMADA NUEVA TECNOLOGIA
SERVICIO ($) (AR OS] ANUAL (/5 ARO)
($/ANO)
T-1 4,093,446 30 136,448 27,2896
T-2 3,377,084 30 112,569 22,5138

Tabla 3.2. Costo anual del servicio de control de voltaje proporcionado por el cambiador de derivaciones.n
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Conclusiones

Como resultado del estudio realizado del costo-beneficio en la utilizacion
del cambiador de derivaciones bajo carga conmutacibn en vacio en
transformadores de potencia es posible concluir que existe una diferencia
considerable entre usar un cambiador de derivaciones bajo carga conmutacion
en aceite y usar un cambiador de derivaciones bajo carga conmutaciéon en
vacio ya que los periodos de mantenimiento se vuelven mas prolongados y
confiables lo que nos da como resultado la calidad, continuidad y confiabilidad
en el suministro eléctrico, los costos operativos del transformador se reducen
drasticamente a lo largo de todo el periodo de funcionamiento, mayor vida util
del transformador de potencia, flexibilidad para diferentes niveles de voltaje.

Por lo tanto es conveniente considerar el uso y en su defecto el reemplazo de
de cambiadores de derivaciones bajo carga conmutacién en aceite por
cambiadores de derivaciones conmutaciéon en vacio en transformadores de
potencia.
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