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INTRODUCCION En una primera etapa de nuestro curso estudiamos las bases teóricas del electromagnetismo. Ahora nos dedicamos a estudiar un dispositivo que indiscutiblemente, es una consecuencia de llevar estas teorías a la práctica. Desde el descubrimiento del fenómeno de inducción electromagnética por Michael Faraday en 1831, se inicia un esfuerzo conjunto de los científicos e investigadores de la época para mejorar las bobinas de inducción y obtener mayores tensiones inducidas. Un resultado directo de estos esfuerzos es la invención del transformador eléctrico. Se denomina transformador o trafo (abreviatura), a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. En este segundo seminario expondremos acerca del transformador abarcando su historia, composición y funcionamiento, técnicas protección térmica, tipos de transformadores especiales y aplicaciones del transformador. Empezaremos con la historia y evolución de su constitución, enfocándonos por separado en su versión monofásica y la versión trifásica. Continuaremos definiendo los componentes que lo conforman, como son el núcleo, devanados, cuba de aceite y otros accesorios. Entonces procederemos a referirnos al papel que el transformador desempeña en los sistemas de distribución de electricidad modernos. Expondremos sobre el sistema de refrigeración de los transformadores y describiremos las técnicas de control de temperatura y protección térmica de los mismos. Presentaremos brevemente algunos tipos de transformadores especiales. Y por último abundaremos sobre los transformadores de corriente y transformadores de voltaje.
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1. Evolución e historia de la constitución de los transformadores. El transformador es un dispositivo electromagnético estático destinado a transformar un sistema, primario, de corriente alterna en otro, secundario, con la misma frecuencia, pero con otras características, en particular tensión y corriente distintas. Los transformadores son aparatos basados en el fenómeno de la inducción electromagnética y están constituidos, en su forma más simple, por dos bobinas devanadas sobre un núcleo cerrado o hierro dulce.



Fig. 1. Transformador. El primer transformador fue, de hecho, construido por Faraday cuando realizo los experimentos en los que descubrió la inducción electromagnética, el aparato que se usó se compuso de dos bobinas enrolladas una encima de la otra. Al variar la corriente que circulaba una de ellas, cerrando o abriendo el interruptor, el flujo magnético atreves de la otra bobina variaba y se inducia una corriente eléctrica en la segunda bobina. Pues bien, este dispositivo es precisamente un transformador. Faraday no puso mayor atención en este aparato ya que estaba interesado en otras cuestiones. Los primeros generadores fueron diseñados para que produjeran corrientes que tenían diferentes valores de sus frecuencia: los de 25, 33.5, 40, 50, 60, 90, 130, 420 Hz fueron los más usados. Con el tiempo se ha convenido en utilizar 60 Hz. Entre la década de 1830 y la década de 1870, los esfuerzos para construir mejores bobinas de inducción, en su mayoría por ensayo y error, reveló lentamente los principios básicos de los transformadores. Un diseño práctico y eficaz no apareció hasta la década de 1880. El transformador sería un papel decisivo en la “Guerra de Corrientes”, y en que los sistemas de distribución de corriente alterna triunfó sobre sus homólogos de corriente continua, una posición dominante que mantienen desde entonces. En 1876, el ingeniero ruso Pavel Yablochkov inventó un sistema de iluminación basado en un conjunto de bobinas de inducción en el que el bobinado primario se conectaba a una fuente de 4



corriente alterna y los devanados secundarios podían conectarse a varias “velas eléctricas” (lámparas de arco), de su propio diseño, conocidas como bujías Yablochkov. Las bobinas utilizadas en el sistema se comportaban como transformadores primitivos. La patente alegó que el sistema podría, “proporcionar suministro por separado a varios puntos de iluminación con diferentes intensidades luminosas procedentes de una sola fuente de energía eléctrica”. En marzo de 1886 entro en operación una planta construida bajo la operación de Stanley en el pueblo Great Barrington, Massachusetts. Esta planta operó con corriente alterna, con un generador que produjo un voltaje de 500 V y que alimentó un conjunto de lámparas a una distancia de alrededor de 2 Km. Por medio de transformadores redujeron el voltaje a 100 V, que es el valor q se requiere para hacer funcionar las lámparas. Para demostrar que se podía transmitir la electricidad a distancias mayores por medio de un transformador elevaron el voltaje a un valor de 3000 V y luego lo redujeron a 100 V. el resultado fue un gran éxito y de inmediato Westinghouse inició la manufactura y venta de equipos para distribuir la electricidad por medio de transformadores de corriente alterna. Edison y sus asociados pelearon contra la utilización de corriente alterna tanto en la prensa como en los tribunales. Sin embargo, su lucha estaba perdida, muy pronto la corriente directa cedió su lugar a la alterna debido a su flexibilidad, conveniencia y bajo costo. Tres años después del éxito con su planta Edison quedó desplazado. En la década de 1890 el crecimiento de los sistemas de corriente alterna fue muy vertiginoso. En las cataratas del Niágara, EUA, se instalaron generadores inmensos que iniciaron sus servicios en 1895 y alimentaron de electricidad a lugares bastante lejanos, algunos situados a centenares de kilómetros. De esta manera muy pronto se establecieron sistemas de transmisión en muchos países tendencia que continua hasta la fecha. Descripción de los transformadores monofásicos y trifásicos. a) Transformador Monofásico. Un transformador monofásico es aquel que sólo posee un par de devanados primario y secundario. Consta por lo tanto de dos circuitos eléctricos acoplados magnéticamente entre sí.



Fig. 2. Transformador monofásico. 5



Los transformadores monofásicos son empleados frecuentemente para suministrar energía eléctrica para alumbrado residencial, toma-corrientes, acondicionamiento de aire, y calefacción. Un transformador con un devanado secundario de 120 volts CA puede asegurar el alumbrado y la toma. Pero, un transformador con un devanado secundario de 240 volts CA puede manejar todas las necesidades residenciales mencionadas. Un devanado secundario de 240 volts CA puede manejar los requerimientos de energía eléctrica más elevados de 240 volts relacionados con el aire acondicionado y la calefacción. El mismo secundario de 240 volts CA puede manejar las necesidades de 120 volts CA mediante la derivación del devanado secundario en el centro. Los transformadores monofásicos pueden ser todavía más versátiles si tienen tanto el devanado primario como el devanado secundario fabricados en dos partes iguales. Las dos partes de cualquiera de los devanados pueden entonces ser reconectadas en serie o en paralelo. Los transformadores monofásicos tienen habitualmente sus devanados divididos en dos o más secciones. Cuando los dos devanados secundarios están conectados en serie, se agregan sus tensiones. Cuando los devanados secundarios están conectados en paralelo, se agregan sus intensidades. Por ejemplo, consideremos que cada devanado secundario está calibrado a 120 volts y 100 amperes. En el caso de una conexión en serie, sería 240 volts a 100 amperes, o 24KVA. Cuando la conexión es en paralelo, sería 120 volts a 200 amperes, o bien 24KVA. En el caso de conexiones en serie, se debe tomar precauciones para conectar los devanados de tal manera que sus tensiones se agreguen. Si ocurre lo contrario, una corriente de corto circuito fluirá en el devanado secundario, provocando que el devanado primario cause un corto circuito a partir de la fuente. Esto podría dañar el transformador, así como la fuente, y tal vez el conector. Los transformadores monofásicos pueden emplearse en grupos o banco de transformadores para ser utilizados en la distribución de energía eléctrica cuando esta distribución sea trifásica. b) Transformador Trifásico. Está constituido por tres devanados arrollados sobre un núcleo común. Los transformadores trifásicos son utilizados para el suministro o el transporte de energía a grandes distancias de sistemas de potencias eléctricas. Lo que normalmente conocemos como la distribución eléctrica a grandes distancias.
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Fig. 3. Transformador trifásico. La mayoría de las redes de distribución son trifásicas y también un buen número de usuarios de tipo comercial e industrial hacen uso de sistemas de alimentación, esto hace que sea necesario considerar la importancia que tienen los sistemas trifásicos en las instalaciones eléctricas y en consecuencia los transformadores trifásicos en estas. La energía de un sistema trifásico se puede transformar, ya sea por medio de tres transformadores monofásicos (formando un banco trifásico) o bien mediante el uso de un transformador trifásico. Por razones de tipo económico, de espacio en algunas instalaciones y por confiabilidad en los equipos, se puede decir, que en general, es preferida la solución del uso de transformadores trifásicos en las instalaciones eléctricas que requieren de este tipo de alimentación. Conexiones de los transformadores trifásicos. Los transformadores trifásicos tienen seis devanados; tres devanados primarios y tres devanados secundarios. Los seis devanados están conectados por el fabricante ya sea con conexión delta o bien estrella. No tienen que estar conectados en la misma configuración en el mismo transformador. Las configuraciones reales de conexión que se utilizan dependen de la aplicación. La transformación trifásica se puede realizar por medio de tres transformadores monofásicos en conexión trifásica o por medio de transformadores trifásicos. Los métodos de conexión de los devanados para la conexión trifásica son los mismos, ya sea que se usen tres devanados en un transformador trifásico, o bien tres transformadores monofásicos por separado, en conexión trifásica. Los transformadores trifásicos pueden conectarse de la siguiente manera: a) Conexión estrella (Y) – estrella (Y) b) Conexión estrella (Y) – delta (Δ) c) Conexión delta (Δ) – estrella (Y) d) Conexión delta (Δ) – delta (Δ)
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Conexión estrella- estrella.



Esta conexión es usada muy pocas veces y cuando se usa es necesario conectar el neutro del primario del banco al neutro del sistema y el neutro del secundario directamente a tierra. Esta tierra debe ser de baja resistencia. Si no se conectan los neutros en esa forma habrá lo que se conoce como inestabilidad del neutro debido a que la característica del circuito en serie que tiene la estrella aislada no permite que fluya en cada una de las fases la corriente de excitación necesaria para mantener el neutro eléctrico (no el físico) del banco en su centro geométrico. La conexión estrella más peligrosa de todas es la que aísla el neutro primario del banco y lleva a tierra el neutro secundario, si el neutro primario del banco se conecta a tierra será aun extremadamente peligrosa. Cualquiera de estas conexiones puede producir interferencia en circuitos telefónicos y en algunos casos puede producir averías en los transformadores. Las corrientes en los devanados en estrella son iguales a las corrientes en la línea. Si las tensiones entre línea y neutro están equilibradas y son sinusoidales, el valor eficaz de las tensiones respecto al neutro es igual al producto de 1 sobre raíz de 3 por el valor eficaz de las tensiones entre línea y línea y existe un desfase de 30º entre las tensiones de línea a línea y de línea a neutro más próxima. Las tensiones entre línea y línea de los primarios y secundarios correspondientes en un banco estrella- estrella, están casi en concordancia de fase. Por tanto, la conexión en estrella será particularmente adecuada para devanados de alta tensión, en los que el aislamiento es el problema principal, ya que para una tensión de línea determinada las tensiones de fase de la estrella sólo serían iguales al producto 1 sobre la raíz de 3 por las tensiones en el triángulo. Esta conexión tiene dos serias desventajas: 1. Si las cargas en el circuito del transformador están desbalanceadas, entonces los voltajes en las fases del transformador se desbalancearan seriamente. 2. No presenta oposición a los armónicos impares (especialmente el tercero). Debido a esto la tensión del tercer armónico puede ser mayor que el mismo voltaje fundamental. Ambos problemas del desbalance y el problema del tercer armónico, pueden resolverse usando alguna de las dos técnicas que se esbozan a continuación. 8



Conectar sólidamente a tierra el neutro primario de los transformadores. Esto permite que los componentes adicionales del tercer armónico, causen un flujo de corriente en el neutro, en lugar de causar gran aumento en los voltajes. El neutro también proporciona un recorrido de retorno a cualquier corriente desbalanceada en la carga. Agregar un tercer embobinado (terciario) conectado en delta al grupo de transformadores. Esto permite que se origine un flujo de corriente circulatoria dentro del embobinado, permitiendo que se eliminen los componentes del tercer armónico del voltaje, en la misma forma que lo hace la conexión a tierra de los neutros. Conexión estrella- delta.



La conexión estrella-delta es contraria a la conexión delta-estrella; por ejemplo en sistema de potencia, la conexión delta estrella se emplea para elevar voltajes y la conexión estrella-delta para reducirlos. En ambos casos, los devanados conectados en estrella se conectan al circuito de más alto voltaje, fundamentalmente por razones de aislamiento. En sistemas de distribución esta conexión es poco usual, salvo en algunas ocasiones para distribución a tres hilos. Esta disposición tiene, sin embargo, un problema. En razón de la conexión delta (∆), el voltaje secundario se desplaza 30º con relación al voltaje primario del transformador. El hecho de que un desplazamiento de la fase haya ocurrido puede causar problemas al conectar en paralelo los secundarios de dos grupos de transformadores. Los ángulos de fase de los transformadores secundarios deben ser iguales si se supone que se van a conectar en paralelo, lo que significa que se debe poner mucha atención a la dirección de desplazamiento de 30º de la fase, que sucede en cada banco de transformadores que van a ser puestos en paralelo. En esta conexión, si el secundario alimenta cargas trifásicas y cargas monofásicas, la capacidad de los transformadores pequeños no deberá ser menor que la mitad de la capacidad del transformador mayor. Si no existen cargas monofásicas las capacidades deben ser iguales. Esta conexión debe usarse cuando la carga monofásica sea pequeña comparada con la carga trifásica. No es necesario que los transformadores que forman el banco tengan la misma impedancia, pero las unidades deben estar en el mismo Tap o toma.
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Conexión delta-estrella.



Esta conexión se emplea en aquellos sistemas de transmisión en que es necesario elevar voltajes de generación. En sistemas de distribución es conveniente su uso debido a que se pueden tener dos voltajes diferentes (entre neutro y fase). Si el neutro del secundario y el neutro de la carga están conectados sólidamente a tierra, no habrá diferencia sustancial en la división de carga entre esta conexión y la conexión delta-delta. La regulación de voltaje monofásico es buena y la regulación del voltaje trifásico es excelente. Las impedancias de las unidades que componen el banco pueden ser diferentes. En esta conexión las unidades deben tener la misma capacidad. Si se usan unidades de capacidades distintas, la capacidad total del banco será de tres veces la capacidad de la unidad más pequeña. Con una de las unidades averiadas el banco es incapaz de dar servicio. La carga monofásica tiene que estar balanceada en las tres fases. El neutro del secundario y los cascos de las unidades deben ser conectados a tierra. Una avería en el primario puede quemar motores trifásicos que no tengan protección para sobrecargas en las tres fases. Una avería en cualquier unidad incapacita el banco. Conexión delta-delta.



Se utiliza esta conexión cuando se desean Mínimas interferencias en el sistema La conexión delta-delta o delta cerrada se usa cuando la carga monofásica es pequeña comparada con la carga trifásica. Además, si se tiene cargas desequilibradas, se compensa dicho equilibrio, ya que las corrientes de la carga se distribuyen uniformemente en cada uno de los devanados.
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La conexión delta-delta de transformadores monofásicos se usa generalmente en sistemas cuyos voltajes no son muy elevados especialmente en aquellos en que se debe mantener la continuidad de unos sistemas. Esta conexión se emplea tanto para elevar la tensión como para reducirla. En caso de falla o reparación de la conexión delta-delta se puede convertir en una conexión delta abierta-delta abierta. Las tres unidades que componen el banco de transformadores deberán tener la misma impedancia (si las tres unidades tienen la misma capacidad) y deberán estar en el mismo “TAP”. Si esto no es así habrá corrientes circulatorias en las deltas, que además de afectar la corriente en las líneas, afecta los transformadores. La regulación de voltaje monofásico y trifásico es excelente en esta conexión.
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2. Elementos constructivos del transformador. El transformador consta físicamente de las siguientes partes principales: a) Núcleo b) Devanados c) Cuba de aceite para los transformadores en aceite d) Aisladores de salida. a) Núcleo. Se denomina núcleo del transformador el sistema que forma su circuito magnético con todas las piezas. Según el tipo de núcleo los transformadores se dividen en:  



Tipo columnas. Tipo acorazado.



a) Tipo Columnas. Existen distintos tipos de núcleos tipo columna, que están caracterizados por la posición relativa de las columnas y de los yugos.



Fig. 3. Núcleo Monofásico. Se tienen dos columnas unidas en la parte superior e inferior por medio de un yugo, en cada una de estas columnas se encuentran incrustadas la mitad del devanado primario y la mitad del devanado secundario.
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Fig. 4. Tipo Columna Para Transformador Monofásico. Núcleo Trifásico. Se tienen tres columnas dispuestas sobre el mismo plano unidas en la parte superior e inferior por medio de yugos. Sobre cada columna se incrustan los devanados primarios y secundarios de una fase. Las corrientes magnetizantes de las tres fases son distintas entre sí, debido principalmente a que el circuito magnético de las columnas externas es más largo que el correspondiente a la columna central. Este desequilibrio, tomando en cuenta que la corriente de vacío es bastante baja, tiene influencia solamente para las condiciones de operación en vacío.



Fig. 5. Tipo Columna Para Transformador Trifásico. b) Núcleo Tipo Acorazado. Este tipo de núcleo acorazado, tiene la ventaja con respecto al llamado tipo columna, de dispersión magnética, su uso es más común en los transformadores monofásicos. En el núcleo acorazado, los devanados se localizan sobre la columna central, y cuando se trata de transformadores pequeños, las laminaciones se hacen troqueles. Las formas de construcción pueden ser distintas y varían de acuerdo con la potencia.
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Fig. 6. Tipos de Laminaciones Para Núcleos Acorazados y Montaje de Laminaciones Para núcleos Acorazados. Herrajes o Armadura. Los núcleos de los transformadores tienen partes que cumplen con funciones puramente mecánicas de sujeción de las laminaciones y estructuras, estas pares o elementos se conocen como “herrajes” o armadura y se complementan con componentes como fibra de vidrio o madera para protección de la sujeción de los yugos. c) Los devanados. Los devanados de los transformadores deben satisfacer una serie de exigencias entre las cuales las principales son: a) El devanado debe ser económico tanto en lo que se refiere a los gastos iniciales, teniendo en cuenta el grado de déficit del cobre, como en lo pertinente al rendimiento del transformador durante su servicio. b) El régimen térmico del devanado ha de corresponder a los requisitos de las normas estatales ya que la divergencia de estas exigencias hacia la tolerancia de altas temperatura reduce bruscamente el plazo de servicio del transformador. c) El devanado debe ser mecánicamente resistente a los esfuerzos que surgen durante los cortocircuitos instantáneos del transformador. d) El devanado debe poseer una resistencia eléctrica suficiente contra las sobretensiones. Estas exigencias son, a menudo, mutuamente contradictorias. Así, por ejemplo, cuando en el devanado la densidad de la corriente es mayor, los gastos de cobre son menores, pero se hacen mayores las perdidas en el cobre, y, por consiguiente, es más bajo el rendimiento del transformador. Tolerando mayores excesos de temperatura en el devanado, se disminuyen las dimensiones exteriores del transformador pero se reduce la duración de su servicio, etc. Por lo tanto, la construcción moderna de los devanados de un transformador, particularmente de un transformador de alta tensión, es el resultado de un largo trabajo, comprobado por la experiencia de explotación de los transformadores.
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Según la disposición de los devanados de alta y baja tensiones (AT y BT) con respecto uno al otro éstos se dividen en: a) Devanados concéntricos, o sea, los que en todas las secciones transversales representan circunferencias con centro común. b) Devanados alternados, en los que las partes de los devanados de AT y BT se suceden alternativamente por la altura de la columna. Generalmente el devanado de baja tensión (BT) se dispone más cerca de la columna, puesto que en comparación con el devanado de alta tensión (AT) es más fácil de aislarlo de la columna. Los principales tipos de devanados concéntricos son: a) Devanado cilíndrico de capas. b) Devanado helicoidal y sus modificaciones. c) Devanado continuo. El bobinado de baja tensión está montando contra el núcleo, sobre un cilindro de carbón que lo protege de las láminas de chapas del núcleo. El bobinado de alta tensión se coloca sobre el de baja tensión, instalado previamente elementos separadores, generalmente de madera para permitir la circulación de aceite para producir la refrigeración de los bobinados. El bobinado de alta tensión generalmente posee varias terminaciones o puntas de bobinas, que son distintas salidas de bobinados donde se conecta el elemento cambiador de tomas (TAP). Con esto se logra producir al número de vuelta o espira del bobinado y así poder obtener variaciones en la tensión de salida o secundaria.
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Fig. 7. Tipos de devanados. d) Cuba de aceite. Es la estructura donde van a estar inmersos las bobinas y el núcleo. Este elemento da una protección contra elemento contaminante y también sirve para contener el aceite dieléctrico. En la actualidad, los transformadores más sobresalientes son los de aceite en los cuales el propio transformador, o la así llamada parte desmontable, es decir, su núcleo con los devanados instalados en él, está sumergido en una cuba llena de aceite. El aceite se calienta y circula dentro de la cuba efectuando de este modo la refrigeración natural del transformador. La construcción de la cuba está relacionada estrechamente con el cálculo calorífico del transformador. Las cubas ordinarias de los transformadores de potencia son ovaladas. En sentido mecánico la cuba debe resistir una sobrepresión interior de 0,5 atm. La cuba se instala sobre un carro de rodillos que deben estar calculados para resistir el peso total del transformador.
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Fig. 8. Transformadores en cuba de aceite. Las condiciones de refrigeración del transformador son tanto más duras, cuanto mayor es su potencia. En correspondencia con esto varía la construcción de la cuba del transformador, al saber que: a) Los transformadores de muy pequeña potencia (aproximadamente hasta 30 KV) tienen cuba lisa, que se consideran como el tipo de cuba más simple. b) En los transformadores de mayor potencia (3000 KVA) se utilizan cubas tubulares en cuya paredes están soldadas de tubos de aproximadamente 50 mm de diámetro dispuesto en una, dos, o tres filas. Las cubas de hierro ondulado que se utilizaban antes ahora no se usan, puesto que en comparación con las tubulares son mecánicamente menos resistentes y enfría peor al transformador c) Los transformadores de aproximadamente hasta 10000 KVA de potencia tienen refrigeradores-radiadores con enfriamiento natural incorporados en las paredes de la cuba. La tapa de la cuba es un elemento esencial en la construcción de estas. En la tapa está alojada una serie de piezas entre las cuales las más importantes son: 1. Los aisladores de las salidas de los devanados de alta y baja tensión. 2. El expansor de aceite para los transformadores de 100 KVA y de más potencia. 3. El tubo de escape (de seguridad) para transformadores de 1000KVA y de más potencia. d) Accesorios del transformador. La tapa de la cuba es un elemento esencial de la construcción de esta. En la tapa está alojada una serie de piezas entre las cuales las más importantes son: 1. Los aisladores de salida de los devanados de alta y de baja tensión. 2. El expansor de aceite, para los transformadores de 100 KVA y demás potencia. 3. El tubo de escape (de seguridad) para transformadores de 1000KVA y demás potencia. 17



En los transformadores de hasta 35KV de tensión se utilizan aisladores de porcelana llenos de aire o de aceite. En los transformadores de 110KV y más de tensión se utilizan aisladores llenos de aceite con una serie de cilindros de papel-bakelita dispuestos concéntricamente en su cavidad interior. En esta parte también se tiene en ciertos transformadores un tanque de expansión o tanque expansor de aceite, esto es un recipiente cilíndrico de chapas de acero, instalado por encima de la tapa de la cuba y unido con ella por un tubo. El nivel de aceite en el expansor debe ser tal que en toda circunstancia la cuba está completamente llena de aceite. Puesto que la superficie de aceite en el conservador es mucho menor que en la cuba, y la temperatura del aceite en el expansor es mucho más baja que en la parte superior de la cuba, el proceso de oxidación del aceite al entrar en contacto con el aire transcurre más despacio, consiguiendo así protección bastante fiable del aceite y del aislamiento del transformador. Para proteger la cuba contra los deterioros, que pueden surgir en caso de cortocircuito como resultado de la formación de gases en la cuba y del aumento brusco de la presión, sirve el tubo de escape. Este representa un cilindro de acero, generalmente inclinado, que se comunica con la cuba y cerrado por arriba con un disco de vidrio; cuando la presión alcanza un valor determinado, el disco se hunde y los gases junto con el aceite salen de la cuba al exterior.
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3. Usos en los sistemas eléctricos de transformadores de potencia de alto voltaje y de gran capacidad. Se utilizan para subtransmisión y transmisión de energía eléctrica en alta y media tensión. Son de aplicación en subestaciones transformadoras, centrales de generación y en grandes usuarios. Características generales: Se construyen en potencias normalizadas desde 1.25 hasta 20 MVA, en tensiones de 13.2, 33, 66 y 132 KV y frecuencias de 50 y 60 Hz.



Fig. 9. Transformador de potencia de alto voltaje. Estos transformadores de potencia son grandes dispositivos usados en los sistemas de generación y transporte de electricidad. Estos operan como el resto de sus homólogos, los transformadores elementales, ya que ellos también parten de la premisa de su principio de funcionamiento, solo que estos tienen mayor capacidad y una potencia extremadamente elevada. Los transformadores de gran potencia se pueden definir como transformadores utilizados para transmitir o distribuir energía eléctrica en denominaciones de voltajes más altas que en los transformadores de distribución (generalmente más de 500 KVA o más de 67 KV). Son de aplicación esencial en las grandes centrales generadoras de electricidad como centrales nucleares, generadoras hidroeléctricas, plantas de energía geotérmica, entre otras. En fin estos monstruos de la ingeniería eléctrica moderna se ponen en funcionamiento en las grandes plantas generadoras de todo el mundo. Estos pueden ser monofásicos o trifásicos y están diseñados para trabajar con voltajes y corrientes muy elevados. Los transformadores de potencia industriales y domésticos, que operan a la frecuencia de la red eléctrica, para que resulte rentable el transporte de energía es necesario que en la planta productora de electricidad un transformador eleve los voltajes, reduciendo con ello la intensidad. Existen pérdidas ocasionadas por la línea de alta tensión que son proporcionales al cuadrado de la intensidad de corriente por la resistencia del conductor y aumentando el voltaje 19



podemos reducir casi al mínimo las perdidas por resistencia en las líneas de transmisión. Por tanto, para la transmisión de energía eléctrica a larga distancia se utilizan voltajes elevados con intensidades de corriente reducidas. En el extremo receptor los transformadores reductores reducen el voltaje, aumentando la intensidad, y adaptan la corriente a los niveles requeridos por las industrias y las viviendas, normalmente alrededor de los 240 voltios. Los transformadores de gran potencia deben ser muy eficientes y deben disipar la menor cantidad posible de energía en forma de calor durante el proceso de transformación. Las tasas de eficacia se encuentran normalmente por encima del 99% y se obtienen utilizando aleaciones especiales de acero para acoplar los campos magnéticos inducidos entre las bobinas primaria y secundaria. Una disipación de tan sólo un 0,5% de la potencia de un gran transformador genera enormes cantidades de calor, lo que hace necesario el uso de dispositivos de refrigeración. Los avances que se han hecho desde la invención del transformador con miras a reducir las pérdidas por calentamiento, siendo uno de estos descubrimientos el aceite dieléctrico y las formas actuales de refrigeración, estos son responsables en gran medida del desarrollo de estos gigantes de la ingeniería eléctrica moderna. Los transformadores de potencia convencionales se instalan en contenedores sellados que disponen de un circuito de refrigeración que contiene aceite u otra sustancia. El aceite circula por el transformador y disipa el calor mediante radiadores exteriores. Se suelen utilizar en subestaciones de transmisión y de distribución para elevar o reducir (en el rango de voltios y amperios) a varios MVA.
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4. Generalidades transformadores.
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Al igual que en todas las demás máquinas eléctricas, las pérdidas por dispersión en el núcleo y en los devanados del transformador durante su funcionamiento se convierten en energía térmica y calientan las partes correspondientes del transformador. Bajo el efecto de los gradientes térmicos el calor se dirige desde el lugar de su origen hacia los sitios en los que puede ser transferido al medio refrigerante, o sea, al aire o agua, según el método de refrigeración del transformador. Los transformadores están por lo general enfriados por aire o aceite dieléctrico y cualquier método de enfriamiento empleado debe ser capaz de mantener una temperatura de operación suficientemente baja y prevenir “puntos calientes” en cualquier parte del transformador. El aceite se considera uno de los mejores medios de refrigeración que tiene además buenas propiedades dieléctricas.



Fig. 10. Transformadores de distribución sumergidos en líquido refrigerante con refrigeración natural. La eficiencia de la refrigeración es un factor fundamental que determina la seguridad operacional y el tiempo de vida útil de un transformador de potencia. El sistema utilizado con mayor frecuencia en transformadores menores es la refrigeración natural, donde el calor es absorbido por el aceite dieléctrico y disipado en el aire a través de radiadores. En otros sistemas los radiadores son adicionalmente refrigerados por medio de ventiladores. El sistema de refrigeración puede también consistir de varios radiadores separados y/o con intercambiadores aceite dieléctrico o agua. La refrigeración puede aún ser incrementada por medio del flujo direccionado del aceite. La capacidad de carga de un transformador está limitada por la temperatura máxima admisible en el interior de los arrollamientos y en el fluido refrigerante. Un valor excesivo de la 21



temperatura de los arrollamientos provoca la carbonización lenta de los aislamientos en contacto con el cobre, mientras que el aceite calentado mucho tiempo por encima de ciertos límites, se descompone formando sobre los arrollamientos, depósitos de reacción ácida, que impiden la evacuación del calor y elevan extraordinariamente la temperatura interior del transformador. Por todas estas razones, se han establecido normas nacionales e incluso internacionales para fijar los calentamientos admisibles en los arrollamientos y en los fluidos refrigerantes. Métodos de enfriamiento: La selección del método de enfriamiento de un transformador es muy importante, ya que la disipación del calor, como ya se mencionó antes, influye mucho en su tiempo de vida y capacidad de carga, así como en el área de su instalación y su costo. De acuerdo a las normas americanas (ASA C57-1948) se han normalizado definido algunos métodos básicos de enfriamiento. 1. Tipo AA. Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, estos transformadores no contienen aceite ni otros líquidos para enfriamiento, el aire es también el medio aislante que rodea el núcleo y las bobinas, por lo general se fabrican con capacidades inferiores a 2000 KVA y voltajes menores de 15 KV. 2. Tipo AFA. Transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzado, se emplea para aumentar la potencia disponible de los tipo AA y su capacidad se basa en la posibilidad de disipación de calor por medio de ventiladores o sopladores.



3. Tipo AA/FA. Transformadores tipo seco con enfriamiento natural y con enfriamiento por aire forzado, es básicamente un transformador tipo AA al que se le adicionan ventiladores para aumentar su capacidad de disipación de calor. 4. Tipo OA Transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural, en estos transformadores el aceite aislante circula por convección natural dentro de una tanque que tiene paredes lisas o 22



corrugadas o bien provistos con tubos radiadores. Esta solución se adopta para transformadores de más de 50 KVA con voltajes superiores a 15 KV. 5. Tipo OA/FA Transformador sumergido en líquido aislante con enfriamiento propio y con enfriamiento por aire forzado, es básicamente un transformador OA con la adición de ventiladores para aumentar la capacidad de disipación de calor en las superficies de enfriamiento. 6. Tipo OA/FOA/FOA. Transformador sumergido en líquido aislante con enfriamiento propio con aceite forzado o aire forzado. Con este tipo de enfriamiento se trata de incrementar el régimen de operación (carga) de transformador tipo OA por medio del empleo combinado de bombas y ventiladores en dos pasos: en el primero se usan la mitad de los radiadores y la mitad de las bombas con lo que se logra aumentar en 1.33 veces la capacidad del tipo OA, con el segundo paso se hace trabajar la totalidad de los radiadores y bombas con lo que se logra un aumento de 1.667 veces la capacidad del OA. Se fabrican en capacidades de 10000 KVA monofásicos y 15000 KVA trifásicos. 7. Tipo FOA. Sumergido en líquido aislante con enfriamiento por aceite forzado y de aire forzado. Estos transformadores pueden absorber cualquier carga de pico a plena capacidad ya que se usa con los ventiladores y las bombas de aceite trabajando al mismo tiempo. 8. Tipo OW. Sumergido en líquido aislante con enfriamiento por agua, en estos transformadores el agua de enfriamiento es conducida por serpentines, los cuales están en contacto con el aceite aislante del transformador y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente, el aceite circula alrededor de los serpentines por convección natural.



9. Tipo FOW. Transformador sumergido en líquido aislante con enfriamiento de aceite forzado y con enfriadores de agua forzada. Este tipo de transformadores es prácticamente igual que el FO, sólo que el intercambiador de calor es del tipo agua aceite y se hace el enfriamiento por agua sin tener ventiladores.
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a) Transformadores sumergidos en aceite. La eficiencia de la refrigeración es un factor fundamental, determinando la seguridad operacional y el periodo de vida de un transformador natural. La eliminación del calor provocado por las pérdidas, es necesario para evitar una temperatura interna excesiva que podría acortar la vida del aislamiento.



Fig. 11. Transformador en cuba de aceite refrigerante. Las flexibles paredes corrugadas de la cuba hacen posible una refrigeración suficiente del transformador, compensando las variaciones del volumen de aceite durante su explotación. Una ventaja de los transformadores herméticamente cerrados es que el aceite nunca está en contacto con la atmósfera, haciendo de este modo innecesario los análisis periódicos del aceite. El régimen térmico de un transformador en aceite depende en sumo grado del modo de su enfriamiento. Existen transformadores: a) Con refrigeración natural en baño de aceite. b) Con refrigeración forzada con aire por soplado. c) Circulación forzada de aceite o enfriamiento de este con auxilio del refrigerante de aire o de agua. El tipo de refrigeración utilizado con mayor frecuencia en unidades menores es la refrigeración natural. El calor es absorbido por el aceite del transformador y disipado en el aire que circula alrededor del radiador. En un núcleo de hierro macizo se producirían pérdidas por corrientes parásitas excesivamente grandes que motivarían altas temperaturas, es por ello que se utilizan delgadas chapas de material ferromagnético para la construcción del núcleo. Transformadores en seco.
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Los transformadores de tipo seco no utilizan fluido aislante, por lo que son especialmente apreciados para ser instalados dentro de edificios. Debido a que funcionan a mayores temperaturas, en su fabricación se emplea materiales aislantes sintéticos especiales e incombustibles, pero a su vez son más pequeños y más livianos que los sumergidos en aceite o silicona. Los transformadores secos de uso general se aplican en sistemas de distribución de baja tensión donde parte de la carga tiene un voltaje diferente al suministrado por la distribución general. Pueden ser sistemas de iluminación, aire acondicionado, equipos médicos, etc. Los transformadores secos cuentan con un gabinete robusto que les permite ser alojados en pisos, columnas, o montados directamente en pared, ocupando un espacio reducido. Además de ser silenciosos, se pueden instalar dentro de locales de trabajo, mejorando la regulación de voltaje.



Fig. 12. Transformador en seco. • Se fabrican en capacidades desde 5 hasta 1000 KVA, con tensiones primarias y secundarias clase 1.2 KV. • Pueden ser fabricados como transformadores Reductores o Elevadores. b) Causas del calentamiento del núcleo y los devanados. Como es sabido ya, las pérdidas de los transformadores tanto en los devanados como en el núcleo, se traducen en calor que llegan a disminuir el rendimiento, y en un caso extremo pueden llegar a destruir el propio transformador. La temperatura media de un devanado es la temperatura determinada midiendo la resistencia en c.c. del devanado y comparándola con la medida obtenida anteriormente para una temperatura conocida. El calentamiento medio de un devanado por encima de la temperatura ambiente es: U=B+E+N+T 25



Donde: B = calentamiento efectivo en °C del aceite respecto del ambiente. E = calentamiento medio en ° C del aceite respecto a la efectiva del aceite. N = calentamiento en ° C de la superficie media de la bobina respecto a la temperatura media del aceite. T = calentamiento en ° C del conductor respecto a la superficie de la bobina, y U = calentamiento en ° C del conductor medio respecto al ambiente. La temperatura efectiva del aceite, B, es la temperatura uniforme equivalente con igual capacidad para disipar el calor al aire. La temperatura efectiva del aceite es aproximadamente la media de la del aceite que entra en la parte superior del radiador y la del aceite que sale por la parte baja del radiador. La temperatura del aceite es aproximadamente la misma que la temperatura de la superficie adyacente del radiador expuesta al aire. El calentamiento medio del aceite respecto al efectivo, E, normalmente se desprecia en los proyectos de transformadores. Puede llegar a ser importante si: a) El centro de gravedad de los radiadores no está suficientemente elevado por encima del centro de gravedad del núcleo y las bobinas. b) Hay pérdidas poco corrientes en el espacio de aceite situado encima del núcleo, tales como las producidas por los terminales conductores de alta corriente. c) Un devanado tiene conductos de aceite desusadamente restringidos. d) Se usan bombas para hacer circular el aceite por los radiadores sin canalizar el aceite bombeado a través de los conductores de aceite. El calentamiento de la superficie media de la bobina respecto al medio del aceite, N, lleva las pérdidas en la bobina a través de una película de aceite fija hacia el aceite en movimiento. Para una bobina de galletas horizontales (eje vertical), la mayor parte del calor se escapa a través de la delgada película de aceite de la superficie superior y muy poco calor se escapa por la superficie inferior. El calentamiento del conductor respecto a la superficie de la bobina, T, lleva el calor del cobre a través del aislamiento sólido aplicado al conductor y a la bobina. Circulación del aceite: El aceite se mueve generalmente hacia arriba a través de los conductos del núcleo y de las bobinas, elevándose su temperatura al ir circulando. Generalmente se mueve hacia abajo, a través de los radiadores, disminuyendo la temperatura conforme baja.
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c) Efectos del calentamiento sobre la vida útil del transformador. El transformador eléctrico es una máquina considerada como un elemento fiable en las instalaciones. No obstante, los materiales están sometidos a temperatura y gradiente de campo eléctrico, provocando un envejecimiento en el aislamiento. Cuando se produce algún esfuerzo, cambio de carga, sobre tensión de origen atmosférico o de maniobra, si los materiales no están en buen estado, pueden dar origen a una avería que en muchos casos no se manifiesta de manera inmediata por lo que se denomina latente. El régimen térmico del devanado está ligado inseparablemente con el proceso de desgaste térmico (envejecimiento) del aislamiento, debido a lo cual determina el plazo de servicio del transformador. El servicio del aislamiento y los procesos de su envejecimiento que tienen lugar dependen de la temperatura de la zona más caliente del devanado. El régimen de funcionamiento del transformador está dado y permanece constante. En este caso, la cantidad de calor que desprende el devanado y, por lo tanto, su sobrecalentamiento medio también será constante. Pero la temperatura del devanado varía con el cambio de la temperatura del aire en el curso del día y según las estaciones del año. La temperatura del devanado varía en límites relativamente amplios conforme a lo cual varía también la rapidez del envejecimiento del aislamiento, como es natural éste se desgastará tanto más pronto, cuanto más alta sea la temperatura del devanado y, por tanto, la temperatura del aislamiento. A cada tipo de aislamiento le corresponde una determinada temperatura de calentamiento limite admisible a la cual el aislamiento puede servir perfectamente durante un periodo de tiempo bastante largo, justificado por las condiciones de funcionamiento de la maquina eléctrica. Para garantizar un plazo normal de servicio de 17-20 años, determinado por el desgaste térmico del aislamiento hay que poner el transformador en tales condiciones de servicio que el exceso medio de temperatura del devanado del transformador con respecto a la resistencia no exceda de 70ºC, independientemente de la temperatura del ambiente. En este caso en estaciones calurosas del año, la temperatura del devanado del transformador puede exceder de 105ºC, por lo cual tendrá lugar un intensivo desgaste del aislamiento.
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5. Descripción de las diferentes formas de control de temperatura y protección térmica de los transformadores. Los Métodos tradicionales de protección de los transformadores de potencia utilizan las funciones basadas en medidas de corriente y tensión. Estas funciones son útiles en la detección de cortocircuitos y otros eventos de falla eléctrica transitoria en el transformador. Sin embargo, para los transformadores de potencia sumergidos en aceite, la temperatura del bobinado es el factor importante en el plazo de la larga vida del transformador. La temperatura del aceite del aislamiento depende de la temperatura del bobinado, y se utiliza para indicar las condiciones de funcionamiento del transformador. La función más común prevista por la protección térmica de los transformadores es la sobrecarga térmica (ANSI 49). Para configurar correctamente esta función, el ingeniero de protección debe entender los conceptos básicos del comportamiento térmico de los transformadores, y el diseño básico de la aplicación específica de la función 49. Se puede implementar la protección térmica de los transformadores de la subestación. La protección de la temperatura se combina con la automatización de la distribución para administrar la carga del transformador. Los niveles de sobrecarga térmica de los transformadores fuerzan una transferencia automática de carga a través del circuito de alimentación de re-configuración. Alarmas predictivas de sobrecarga advierten a los operadores del sistema de distribución de la espera obligada de transferencia de carga automática, para permitir la intervención manual. Conceptos básicos del rendimiento térmico transformadores. Los transformadores de potencia son los transformadores utilizados entre las estaciones de generación y red de distribución, y son mayores de 500 KVA en tamaño. Los transformadores de potencia utilizan un núcleo de acero laminado con bobinas de cobre o aluminio. Las bobinas tienen un aislamiento sólido de papel refinado y aceite mineral altamente refinado es el medio de aislamiento y refrigeración para el transformador entero. El núcleo, bobinas, y el aislamiento de todas tienen capacidades térmicas específicas. Las pérdidas en el núcleo causan el aumento de la temperatura en la bobina del transformador, que se transfieren al aceite aislante.
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Fig. 13. Representación transformador simple. Un transformador está entregando una potencia nominal de forma continua a la tensión y la frecuencia nominal, sin exceder el aumento de la temperatura especificada. Este aumento de la temperatura se basa, en parte, de las limitaciones térmicas del núcleo, la bobina, y el aislamiento. Por lo tanto, los MVA del transformador se basan en la temperatura máxima permisible de aislamiento. Las normas de diseño expresan los límites de temperatura para los transformadores de elevarse por encima de la temperatura ambiente. El uso de la temperatura ambiente como base asegura que un transformador tiene capacidad térmica adecuada, independiente de las condiciones ambientales del día. Protección Térmica. Hay dispositivos comúnmente utilizados que pueden monitorear el estado de los sistemas de enfriamiento, la temperatura del transformador, la temperatura del cambiador de tomas, y otros. En el área tradicional, el ingeniero de relés tiene muchas herramientas disponibles para su uso. A pesar de que sestaba limitado a una sola función diferencial y sobrecorriente, en el pasado, esto no es el caso de hoy. Muchos proveedores de equipos de protección tienen relés multi-función que pueden controlar prácticamente todo lo que tenga que ver con la corriente de entrada y salida del transformador no importa cuántos devanados y en que configuración se encuentren. Así, los dispositivos que suelen utilizar buscan en la tensión y las cantidades de corriente en los terminales del transformador. Es cierto que la mayoría de los problemas van a ser detectados de esta manera y solucionarse cuanto antes. Los relés de protección tradicionales no pueden detectar cosas tales como problemas con el equipo de refrigeración en el transformador y los problemas con los contactos del cambiador de tomas. Además, el control de la refrigeración para la conservación de la vida de del transformador no está dentro del alcance de estos dispositivos.
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Los grupos de ventiladores que no se encienden, el cambiador de contactos del grifo que se carboniza, y ventiladores de refrigeración individual, incluso que no se encienden, pueden causar un sobrecalentamiento y acortar la vida útil del transformador con tanta seguridad como si fuera una falla de sobrecorriente. Dispositivos de Protección Térmica. Los métodos modernos digitales pueden dar una medida exacta de la temperatura del aceite superior y ponerla a disposición de un sistema SCADA (Control de Supervisión y Adquisición de Datos) a través de protocolos estándar o, en su caso, un circuito de corriente. A partir de esta información, un operador del sistema puede controlar las temperaturas o el indicador puede dar una alarma y/o disparar la unidad en los puntos predeterminados. Los dispositivos mecánicos de temperatura son muy parecidos al dispositivo que se muestra a continuación. Un casco robusto a prueba de agua, con cubierta de vidrio y puntos de ajuste mecánico para ser utilizado por los ventiladores y/o funciones de los relevadores.



Fig. 14. Termómetro mecánico. Para realizar ajustes, un técnico abre el cristal y se mueve el puntero a donde se quiere que se produzca la acción. Los contactos son generalmente configurados como en la imagen de abajo. Este sistema ha funcionado bien durante muchos años, pero tiene inconvenientes en que el establecimiento de la temperatura correcta depende de la exactitud del termómetro, así como la habilidad del técnico.



Fig. 15. 30



El agua y los contaminantes pueden entrar en el casco con el tiempo y pueden corroer las piezas y los contactos causando fallas. Los medidores mecánicos de reemplazo más modernos pueden tener las ventanas de plástico que se nublan y no se pueden leer con el tiempo. Además, estos instrumentos no tienen capacidad de proporcionar una alarma si se vuelven defectuosos. El punto de temperatura más caliente en un transformador es una medición del fabricante alcanzada por la influencia de un elemento de calefacción alrededor de un termómetro y sumergido en el aceite al nivel superior del transformador. Este bien puede ser soldado en el lado del tanque o atornillado con juntas según proceda.



Fig. 16. En este pozo se inserta rodeado de un elemento térmico alimentado por un transformador de corriente del buje de manera que el calentamiento se corresponda con la carga de KVA del transformador.



Fig. 17. Este conjunto se inserta en el pozo de aceite en la parte superior del transformador. En algunos diseños, la resistencia es en realidad parte del pozo y no se puede remover por separado. En la imagen de abajo, la sonda de medición de aceite se puede ver a la izquierda de la sonda de punto caliente insertada en el pozo caliente. 31



Fig. 18. Un termómetro mecánico mide la temperatura elevada y está cerca del punto más caliente de la temperatura profunda en la bobina del transformador. El usuario debe recordar que el retraso térmico en el aceite de la parte superior es bastante grande y puede tomar varios minutos para reaccionar a los cambios de carga. Estos sistemas tienden a ser extremadamente lentos y van a la deriva con el tiempo. Sin duda, la fibra óptica en probetas de medida se puede incluir en el transformador durante la fabricación. Si bien estas sondas con precisión pueden medir la temperatura de la bobina donde se encuentren, no están garantizadas para medir la temperatura del punto más caliente en un lugar considerado el punto más caliente que puede no ser el lugar más caliente de la temperatura. Muchos de estos dispositivos de fibra óptica tienen múltiples entradas de fibra y es posible que cantidades sondas de fibra óptica suficientes se puedan instalar en el momento de la fabricación ya que tienen una probabilidad más alta de la medición de la temperatura del punto más caliente de verdad. Sin embargo, estos sistemas de medición de fibra óptica son difíciles de justificar porque son muy caros y se necesita de la fibra de vidrio fragilidad. Los métodos modernos digitales pueden tomar la corriente del transformador de corriente, la temperatura del aceite superior y luego calcular la temperatura del punto más caliente calculada utilizando los métodos estándar de IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos). Cuando se configura con las medidas realizadas durante las pruebas en la fábrica antes de que el transformador fuera enviado, estas medidas pueden ser razonablemente exactas, pero sólo si el cambio de carga / temperatura es lento. Con el microprocesador, el usuario puede establecer con precisión la temperatura a la que cada etapa de enfriamiento es de activarse, así como la temperatura a la que se va a desactivar. Ahora, la parte interesante es que, si el controlador tiene acceso al transformador de corriente, se conoce el estado de la carga del transformador. Ahora, sabemos que el aumento de la temperatura en el aceite superior es lento para responder a un cambio de carga, por lo que, si el usuario lo elige, el dispositivo puede detectar un paso o un rápido aumento en la carga que con el tiempo hará que los ventiladores enciendan, pero no de inmediato para ayudar a reducir la cantidad de tiempo que el transformador está sujeto a elevadas temperaturas de los devanados y así prolongar la vida útil de la unidad. 32



Mientras que el disparo con alta temperatura no puede ser recomendado en todas las aplicaciones, los temporizadores programables adicionales reducen la probabilidad de disparos mejorando así la seguridad. Además, algunos medidores electrónicos tienen entradas digitales que se pueden asignar a dispositivos de lógica programable para permitir la creación de sistemas de disparo permisivo. Control de ventiladores. Los medidores de temperatura mecánicos controlan los ventiladores a través de la vinculación de la aguja del medidor para accionar los interruptores internos del instrumento. Con la llegada de los microprocesadores modernos, los sistemas de control ahora pueden tener lógica integrada. Como se mencionó anteriormente, la temperatura del transformador puede activar los bancos de ventiladores a través del controlador. El controlador se puede ajustar para alternar a los bancos de ventiladores para evitar que un banco tenga más tiempo de funcionamiento que otro. Dependiendo de la ubicación de la estación y la forma en que se construyen protectores del ventilador, los ventiladores pueden ser un lugar atractivo para que los pájaros construyan nidos o la hierba y las vides puedan crecer en el área alrededor de la hoja. Obviamente, con la potencia disponible en un controlador a base de microprocesador, se puede establecer que los ventiladores se activen durante unos minutos cada día para limpiar cualquier acumulación de escombros tales que bien podrían hacer que el ventilador deje de girar, quemándose el motor del ventilador, y reduciendo así la capacidad del enfriamiento disponible cuando se necesite. Además, el ejercicio de los ventiladores es importante para asegurarse de que los cojinetes del motor del ventilador estén lubricados, especialmente durante las épocas del año que son más frías y húmedas. Protección del cambiador de tomas LTC (Load Tap Changer). La mayoría de los problemas (que no sean los daños debidos a través de fallas) en cambiadores de tomas tienen que ver con los contactos móviles en el cambiador.



Fig. 19. Cambiador de tomas. 33



Esto se refiere comúnmente a un "coque" y se produce cuando un contacto se ensucia, se calienta y el proceso de calentamiento hace que el aceite se carbonice y contamine más el contacto. Este es un círculo vicioso que resulta en daño a la estructura de contacto y, posiblemente, más a medida que la contaminación de carbón puede migrar al aislamiento en el compartimiento. Esta capa de carbón reduce el nivel de aislamiento y puede causar descargas disruptivas que se produzca dentro del tanque. La protección de un cambiador de tomas puede ser problemática, ya para el tiempo en que un relé se active, los daños que se han producido muy probablemente harán que la unidad se retire para reparaciones. Este período puede ser bastante largo dependiendo de la extensión del daño y la disponibilidad de piezas de repuesto. Debido a que el tanque de LTC esta mecánicamente acoplado al tanque principal, normalmente esta o bien a una temperatura igual o inferior a la temperatura del tanque principal, porque no hay nada en el que pueda generar cualquier cantidad de calor considerable. El monitoreo de la diferencia de temperatura entre el aceite del cambiador y el aceite del tanque principal puede ser utilizado para dar una alarma cuando las diferencias superen niveles preestablecidos. Por supuesto que tales alarmas se pueden enviar de vuelta a través de SCADA (Control de Supervisión y Adquisición de Datos) para que las medidas correctivas puedan ser adoptadas de inmediato. Desde un punto de vista práctico, en el uso diferencial de temperatura, se debe tener cuidado para que la calefacción solar no cause falsas alarmas. La fiabilidad de la alarma se puede mejorar mediante el uso de un intervalo de tiempo programable que permite al depósito principal ponerse al día con el depósito de LTC.
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6. Descripción de los transformadores especiales. Debido a la variada necesidad que ha producido distintos usos para los transformadores existen muchos tipos de transformadores calificados como especiales. Entre los cuales se distinguen: a) Los autotransformadores. b) Los transformadores para soldadura. c) Los transformadores de varios devanados. d) Los reguladores de inducción construidos por el tipo de máquinas asincrónicas. e) Los transformadores de horno eléctrico. f) Los transformadores de ensayos. g) Transformador trifásico-monofásico. h) Transformador de aislamiento. i) Transformador de impedancias. j) Transformador de frecuencia variable.



a)



Autotransformadores.



Un autotransformador está definido como un transformador que solo tiene un devanado. Asimismo, un transformador de devanados múltiples puede ser considerado como un autotransformador, si todos sus devanados son conectados en serie, en condición aditiva, sustractiva o el autotransformador puede ser una fuente variable, de la misma manera que el potenciómetro o divisor de tensión ajustable. Un autotransformador es un transformador especial que para cada fase tiene un único devanado que actúa a la vez como primario y secundario. Esto es debido al pequeño valor de su tensión relativa de cortocircuito. Estos pueden ser trifásicos y monofásicos. Al tener solo un devanado para el primario y el secundario un autotransformador es más barato que un transformador convencional de las mismas características que este y, tiene menos pérdidas, esto es, mejor rendimiento. La tensión de cortocircuito es relativamente baja, lo cual tiene la ventaja de que en él se producen unas caídas de tensión muy bajas, pero presenta el gran inconveniente de que en el caso de producirse un cortocircuito aparecen corrientes de fallas muy elevadas. El principal inconveniente de un transformador es que no existe aislamiento entre los circuitos primario y secundario de cada fase. En un transformador normal los devanados de una fase están aislados entre sí. Son circuitos que están ligados a través de un campo magnético, pero
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eléctricamente están separados. Sin embargo, en un autotransformador este aislamiento no existe, pues se trata del mismo devanado que actúa a la vez como primario y secundario. Existen autotransformadores en los que se puede variar mediante un cursor el terminal móvil, esto permite variar la relación de transformación del aparato y por tanto obtener una tensión secundaria variable a voluntad. A este tipo de transformadores se les denomina variac y en ellos el circuito magnético de cada fase suele tener forma Toroidal en el cual se bobina el arrollamiento o devanado único.



Fig. 20. Autotransformador. b)



Los transformadores para soldadura.



Los transformadores de corriente de soldadura (corriente alterna) están formados por un núcleo de hierro, un devanado de entrada (devanado primario), un devanado de salida (devanado secundario) y un sistema de ajuste de la corriente de soldadura.



Fig. 21. Esquema principal de un transformador para soldadura eléctrica de arco. La función principal de estos transformadores consiste en cambiar las características (baja corriente y alto potencial) de la energía eléctrica de la línea de alimentación, en energía eléctrica de soldadura cuyas características son: alta intensidad de corriente y potencial bajo. c)



Los transformadores de varios devanados.



Se trata de un transformador con varios devanados, de los cuales uno de ellos se utiliza como primario y los otros como secundarios. Este permite realizar simultáneamente mediante un solo transformador las transformaciones a dos o más tensiones secundarias. Una de sus 36



utilidades es para compensación de reactiva, se colocan las baterías de capacitores en el tercer devanado, que se puede diseñar a la tensión nominal de las mismas. d)



Los reguladores de inducción construidos por el tipo de máquinas asincrónicas.



Los reguladores de inducción son básicamente autotransformadores en los cuales la bobina del secundario puede girar respecto al primario, con lo que puede variarse la forma continua el acoplamiento magnético entre ambos y obtener una variación continua de la relación de transformación. Un ejemplo de regulación de inducción podría ser una máquina de inducción con el rotor bobinado y bloqueado en una determinada posición. e)



Los transformadores de horno eléctrico.



Los transformadores para hornos suministran potencia a hornos eléctricos de los tipos de inducción, resistencia, arco abierto y arco sumergido. Las tensiones secundarias son bajas, ocasionalmente menores de 100 V, pero generalmente de varios centenares de Volts. La gama de tamaños varía desde algunos KVA a más de 50 MVA, con corrientes en el secundario superiores a 60,000 A. Las corrientes elevadas se obtienen conectando en paralelo muchas secciones de devanado. La corriente es recogida por barras internas y llevada a través de la tapa del transformador mediante barras o mediante bornes de gran corriente. f) Los transformadores de ensayos. Los transformadores para ensayos, usados para realizar pruebas de tensiones elevadas a baja frecuencia, han sido desarrollados para tensiones superiores, para hacer posible el estudio de aplicaciones de tensiones de transporte cada vez mayores. A menudo se necesitan tensiones de 1 500 000 o más volts. Se han construido unidades para 1000 KV respecto a tierra, pero normalmente resulta más económico obtener tales tensiones conectando dos o más unidades en cascada o en cadena. Los transformadores para ensayo, normalmente están proyectados para aplicaciones de corta duración. Sin embargo, para aplicaciones especiales, puede requerirse una potencia de varios miles de KVA y el tiempo de aplicación puede ser continuo. g)



Transformador trifásico-monofásico.



Este transformador se utiliza cuando hay que alimentar un sistema monofásico de gran potencia a partir de una red trifásica. El problema que se presenta es que un consumo trifásico equilibrado consume una potencia instantánea constante, mientras que el consumo monofásico del secundario consume una potencia instantánea fluctuante. Este problema se puede tratar de solucionar en parte mediante almacenamientos de energía (bobinas, condensadores, entre otros). Por ello generalmente se admiten imperfectos en la carga monofásica entre las fases del primario.
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h)



Transformador de aislamiento.



Este es utilizado cuando es interesante aislar un circuito del resto de la red (por ejemplo parte de la instalación eléctrica de una empresa), se utiliza un transformador cuya única finalidad es separar eléctricamente el primario y el secundario (solo unidos magnéticamente).Estos transformadores pueden ser de relación unitaria de transformación. i)



Transformador de impedancias.



En ciertos casos puede ser importante que una carga conectada a una fuente de tensión con impedancia interna no nula presente una impedancia distinta de su valor real. Esto se logra intercalando un transformador así conseguir que la impedancia del conjunto transformadorcarga vista desde la fuente tenga el valor deseado. j)



Transformador de frecuencia variable.



Estos se utilizan en circuitos electrónicos para transformar señales de frecuencias elevadas (en el rango de las audiencias, desde 220Hz hasta 20kHz), es decir, mucho mayor a los 50 Hz industriales. Estos transformadores tienen núcleos de ferrita, que son materiales ferromagnéticos de mala conductividad eléctrica para limitar las pérdidas por corrientes parasitarias. Los que se utilizan en electrónica para transmitir flancos de subida y de bajada rápidos se llaman de pulsos. Las prestaciones que se esperan de este tipo de transformadores son que al variar la frecuencia en un rango amplio el voltaje de salida sea instantáneamente proporcional al voltaje de entrada.
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7. Particularidades, usos y aplicaciones de los transformadores de corriente y transformadores de voltaje. Los aparatos de medida y los relés de protección, utilizados en las instalaciones eléctricas, generalmente no están construidos para soportar altas tensiones, ni elevadas intensidades de corriente. Además, estos aparatos deben estar aislados de las altas tensiones para prevenir accidentes entre las personas encargados de su vigilancia. Por estas razones, los aparatos de medida y los de protección se conectan a las instalaciones a través de los denominados transformadores de instrumento o de medida. Los transformadores de instrumento se dividen en dos categorías: los transformadores de corriente (CT) y transformadores de tensión (VT). La bobina primaria del VT se conecta en paralelo con el circuito de control, mientras que el devanado primario del CT está conectado en serie. Las bobinas secundarias proporcionalmente transforman los valores del primario a valores típicos de 120 V y 5 A. Los dispositivos de seguimiento o monitoreo como vatímetros, medidores de factor de potencia, voltímetros, amperímetros, relés etcétera, se conectan a los circuitos secundarios. Las principales tareas de los Transformadores de Medida son: a) Transformar tensiones e intensidades con valores grandes a valores fáciles de manejar por los relés y equipos de medida. b) Aislar el circuito de medida del sistema primario de alta tensión. c) Posibilitar la normalización de relés y equipos de medida a unos pocos valores de tensiones e intensidades nominales. A continuación algunos conceptos básicos sobre los transformadores de medida: Las cargas (Burden). La carga de los transformadores de medida se considera como todo lo vinculado externamente a sus terminales, tales como dispositivos de control, relés y el cableado piloto. Los valores de la impedancia de cada componente, puede ser obtenido de las hojas de datos del fabricante. Sistemas de Aislamiento. El sistema de aislamiento es una de las características más importantes de los transformadores de medida, el establecimiento de su construcción, el medio de aislamiento y el tamaño de la unidad física en general. El sistema de aislamiento es determinada por tres criterios principales: requisitos dieléctricos, los requisitos térmicos, y los requisitos ambientales. Los requisitos dieléctricos se basan en el voltaje de la fuente a la que el transformador será el instrumento conectado. Esta fuente definirá la tensión a soportar y los niveles de aislamiento y 39



el impulso niveles-básico (BIL). En algunos casos, el transformador de medida tendrá que satisfacer los niveles más altos, dependiendo del equipo con el que se utilizan. Equipos, como los conectores de alimentación y bus de fase aisladas, por ejemplo, transformadores de instrumento de uso en su conjunto, pero no tienen requisitos de prueba que difieren de la norma-transformador de instrumento. Calificación térmica. Una parte importante del sistema de aislamiento es la clase de temperatura. Para los transformadores de medida, sólo tres clases son generalmente definidas en la norma. Esta calificación se coordina con la corriente máxima admisible de flujo continuo en el transformador de medida que limite el aumento de calor liquidación en consecuencia. Por supuesto, otras clases pueden ser utilizados para satisfacer la demanda, sobre todo si el transformador de medida es parte de un aparato que tiene una clase de temperatura más alta, por ejemplo, cuando se usa en aceite del transformador en caliente o dentro de los disyuntores, los compartimentos del bus, donde la temperatura ambiente puede ser de 65 a 105 0C. En estos casos, un aumento de la temperatura moderada puede cambiar el sistema de calificación de aislamiento. Esto se aplica a los transformadores de medida en el marco del continuo de las condiciones más extremas de las que es nominal. El sistema de aislamiento utilizado debe ser coordinado dentro de su clase de temperatura señalada. Bobina primaria de los transformadores de medida. La bobina primaria se somete a las mismas dinámicas y térmicas que el resto del sistema de atención primaria cuando corrientes de cortocircuito y grandes oscilaciones de voltaje están presentes. Debe ser de un tamaño para llevar con seguridad el máximo de corriente continua sin superar el aislamiento del sistema de temperatura clase. a) Transformadores de corriente (CT). Se utilizan para tomar muestras de corriente de la línea y reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida y control. Ciertos tipos de transformadores de corriente protegen a los instrumentos al ocurrir cortocircuitos. Los transformadores de corriente son transformadores de alta precisión en los cuales la relación de las corrientes primaria a secundaria es una constante conocida que cambia muy poco con la carga. El ángulo de fase entre ellas es muy pequeño en general mucho menor que un grado. La relación de las corrientes altamente precisa y el ángulo de fase pequeño se logran manteniendo pequeña la corriente de excitación. Los transformadores de corriente se utilizan para medir o monitorear la corriente de una línea y para aislar eléctricamente el equipo de medición y el relevador conectados al secundario. El primario se conecta en serie con la línea y por lo general la corriente nominal del secundario es de 5 A, independientemente de la capacidad de corriente del primario. 40



Como los transformadores de corriente se utilizan solo para medición y protección de sistemas, su capacidad de potencia es pequeña, por lo general entre 15 VA y 200 VA. Como en el caso de los transformadores convencionales, la relación de corriente es inversamente proporcional al número de vueltas de los devanados primario y secundario. El transformador de corriente (CT) se rige por las leyes de la inducción electromagnética. Se trata de un transformador que se regirá por: I=kFACNf Donde: I = voltaje inducido F = densidad de flujo A C = Superficie transversal básico N = vueltas f = frecuencia k = constante de proporcionalidad El CT no es dependiente de voltaje, pero es de tensión limitada. A medida que pasa corriente a través de una impedancia, se desarrolla una tensión (de la ley de Ohm, V = I x Z). Mientras esto ocurre, la energía se agota en el suministro primario, actuando así como una derivación. A medida que aumenta la impedancia secundaria, el voltaje aumenta proporcionalmente. Así, el límite del CT es la saturación magnética, una condición que el flujo en el núcleo ya no puede soportar la demanda de aumento de voltaje. Condiciones de circuito abierto. Las funciones de CT mejoran con la carga mínima posible, lo que sería su impedancia interna. Esto sólo puede lograrse mediante la aplicación de un cortocircuito en los terminales del secundario. Desde que la FMM central actúa como una derivación, sin carga conectada a su secundaria, la FMM se convierte en la corriente primaria, favoreciendo el CT en la saturación. Sin carga en el secundario para controlar el voltaje en el devanado se desarrolla un pico de tensión muy alta. Este voltaje puede ser miles o incluso decenas de miles de voltios. Esta situación coloca a los devanados bajo una presión increíble, en última instancia conduciendo a la falla. Esto podría resultar en daños a otros equipos o presentar un peligro para el personal. Es por esta razón que el circuito secundario nunca debe estar abierto. Siempre debe haber una carga conectada. El devanado del CT debe ser capaz de soportar 3.500 V de pico durante 1 min en condiciones de circuito abierto. Si la tensión puede exceder este nivel, entonces se recomienda que la protección contra sobretensiones sea utilizada.
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Protección contra sobretensiones. Bajo carga, el voltaje de la CT es limitado. El nivel de este voltaje depende del número de espiras y la sección transversal del núcleo. El usuario debe evaluar los límites de las cargas conectadas para garantizar la seguridad del equipo. A veces se utilizan los dispositivos de protección en el lado secundario para mantener niveles seguros de tensión. Estos dispositivos también se han incorporado para proteger el CT durante una condición de circuito abierto. En la medición de aplicaciones, es posible que tal dispositivo se utilice para introducir una corriente directa (DC) a través del devanado que podría saturar el núcleo o dejarlo en un estado de flujo residual. En equipos de alta tensión, el pararrayos puede ser utilizado para proteger la bobina primaria de alta tensión producida por los picos transitorios de conmutación o rayos. Tipos de transformadores de corriente:



Fig. 22. CT tipo ventana. El CT tipo ventana es la forma más simple de los transformadores de corriente de medida. Es considerado como un montaje del transformador incompleto, ya que consiste sólo de una bobina secundaria alrededor de su núcleo. El tipo más común es que esta embobinado en un núcleo Toroidal. La bobina secundaria está totalmente distribuida alrededor de la periferia del núcleo. En casos especiales cuando los taps son empleados, se distribuyen de forma que cualquier conexión realizada utilizaría la periferia del núcleo entero. Las Bobinas de esta manera aseguran que se establezca una relación óptima del flujo y la distribución. Una aplicación común es la posición del TC sobre un buje de alto voltaje, de ahí el nombre del BCT. Casi todos los tipos CT-ventana que se fabrican en la actualidad están clasificados para 600 V. Hay algunos tipos de ventanas que pueden ser clasificados para mayores voltajes tan sola unidades de soporte, para su uso con un voltaje de la tensión protector integral de alta o para su uso con una funda aislante o un tubo de porcelana o algún material polimérico. Del tipo CT ventana generalmente tienen una abertura de la ventana redonda, pero también están disponibles con aberturas rectangulares.
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CT tipo barra.



Fig. 23. CT´S tipo Barra El tipo CT barra es, para todos los propósitos prácticos, un tipo CT ventana con una barra del primaria insertada directamente a través de la ventana. Este montaje de la barra puede ser fija o en su lugar con los soportes. De cualquier manera, el conductor principal es una sola vuelta o espira a través de la ventana, completamente aislado de la bobina secundaria. La barra debe estar dimensionada para manejar la corriente continua que se pasará a través de él, y que éste debe ser o estar mecánicamente asegurado para manejar las corrientes del circuito a nivel alto y corto, sin incurrir en daños. Los usos son los mismos que los de tipo ventana. Transductores ópticos de corriente. (Transformadores de corriente ópticos.) Una tecnología relativamente nueva, los transductores ópticos de corriente se utilizan en aplicaciones de alta tensión. Se basa en el principio conocido como el efecto Faraday, por el cual un haz de luz polarizada, que pasa alrededor de un conductor portador de corriente, se desvía en la presencia de campos magnéticos. La desviación angular es proporcional a la longitud del camino a través del medio dieléctrico, la intensidad de campo magnético, y el coseno del ángulo entre la dirección del haz de luz y la dirección del campo magnético. Este ángulo de desviación, medido ópticamente, se convierte en una señal eléctrica que es proporcional a la corriente que fluye en el conductor principal. Este dispositivo proporciona un aislamiento completo, ya que no hay conexión eléctrica con el conductor primario. En lo que respecta a su construcción, ya que no hay núcleo magnético y las bobinas, su tamaño físico y peso es significativamente menor que los CT-tipo convencional. En este tipo de CT se debe tener una fuente de luz confiable y constante además de un medidor para detectar la ausencia de esta fuente de luz. La conexión desde y hacia el dispositivo en el panel de control es a través de cables de fibra óptica. Estos dispositivos se han utilizado durante los últimos diez años. El alto costo inicial y la incertidumbre de su desempeño a limitado su uso. Sin embargo, puede ser una opción viable en muchas aplicaciones de alta tensión.
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Acoplador lineal.



Fig. 24. Esquema del acoplador lineal. El acoplador linear (linear coupler, LC), o la bobina de Rogowski, es un transformador de corriente que utiliza un núcleo no magnético, por ejemplo, madera, plástico o papel, que actúa sólo para darle una forma a los devanados. Es típicamente un tipo de construcción del transformador tipo ventana. Con un núcleo de aire, los componentes de magnetización de error se han eliminado, ofreciendo así una respuesta lineal y no hay posibilidad de saturación. No producen corrientes secundarias que serían proporcionados por un CT ideal. La baja permeabilidad del núcleo impide que una alta inductancia de magnetización, proporcionando así una considerable divergencia de los resultados de la de un CT convencional. Debido a que el acoplamiento es importante y no hay hierro para dirigir el flujo, el tamaño de la ventana se hace tan pequeño como sea posible para acomodar el conductor principal. El posicionamiento es fundamental, y el conductor de retorno y las fases adyacentes deben estar lo suficientemente lejos del diámetro exterior del acoplador lineal para que el flujo de dispersión no se introduzca en el arrollamiento. b) Transformadores de Voltaje (VT). Es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto voltaje y un secundario de baja tensión. Tiene una potencia nominal muy baja y su único objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que se mida con instrumentos incorporados. Los transformadores de voltaje (también llamados trasformadores de potencial) son transformadores de alta precisión en los que la relación de voltaje primario a secundario es una constante conocida, la cual cambia muy poco con la carga. Además el voltaje secundario está casi exactamente en fase con el voltaje primario. El voltaje nominal secundario casi siempre es 115 V, independientemente del voltaje nominal de alimentación del primario. Este hecho es el que permite la utilización de instrumentos estándares y relevadores del lado del secundario. Los transformadores de tensión se utilizan para medir o monitorear el voltaje en las líneas de transmisión y para aislar el equipo de medición de éstas. La construcción de transformadores de voltaje es similar a los convencionales. Sin embargo, el aislamiento entre los devanados primario y secundario debe ser particularmente grande para 44



soportar el voltaje de línea completo en lado de alta tensión. Por lo general, la capacidad nominal de los transformadores de tensión es de menos de 500 VA. El transformador de tensión (VT) está conectado en paralelo con el circuito a controlar. Opera bajo los mismos principios que los transformadores de potencia, las diferencias significativas son la capacidad de potencia y el tamaño. Los (VT) no se suelen utilizar para suministrar energía en sí, sin embargo, tienen potencia de calificación limitada. A menudo puede ser utilizado para suministrar 120 V de servicios temporales para el servicio de mantenimiento efectos de luz, donde la tensión de alimentación normal de otro modo no estará disponible. En los compartimentos de conmutación, que se puede utilizar para conducir los motores que se cierran los interruptores y abrir. En los reguladores de voltaje, que puede alimentar un cambio de la unidad de motor-tap. Los rangos de potencia es de 500 VA y menos de tensión VT bajo, 1.3 KVA de tensión VT medio, y 3.5 KVA para TV de alta tensión. Debido a que tienen tales puntuaciones de baja potencia, su tamaño físico es mucho menor. Las características de funcionamiento de los TV se basan en cargas estándar y los factores de potencia, que no siempre son los mismos que la carga conectada real. Es posible predecir, gráficamente, el rendimiento esperado cuando se administra por lo menos dos puntos de referencia.



Fig.25. Ejemplares de transformadores de tensión. Clasificación de la sobretensión. La densidad de flujo de operación es mucho menor que en un transformador de potencia. Esto es para ayudar a minimizar las pérdidas y evitar el TV de un posible sobrecalentamiento en condiciones de sobretensión. Los VT están normalmente diseñados para soportar 110% la tensión nominal continua a menos que hayan sido asignados. La IEEE C57.13 TT divide en grupos basados en la tensión y la aplicación. El grupo 1 incluye los destinados a la línea a línea o-tierra conexión de la línea y se clasifican 125%. El grupo 3 es para las unidades con-tierra con la única línea y con dos bobinas secundarias. Están diseñados para soportar 173% del voltaje nominal durante 1 minuto, a excepción de los considerados 230 KV y superiores, que deben soportar 140% durante el mismo periodo. El grupo 4 es de-tierra conexiones de la línea con un 125% en condiciones de emergencia. El grupo 5 es de-tierra conexiones de línea con 140% de calificación durante 1 min.
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Operación en corto circuito. Bajo ninguna circunstancia normal el secundario del VT debe estar en un corto circuito. El VT debe ser capaz de soportar tensiones mecánicas y térmicas de 1 segundo con todo el voltaje aplicado a las terminales del primario sin sufrir daños. En la mayoría de los casos, esta condición podría causar algún dispositivo de protección para operar y quitar la tensión aplicada, esperemos que en menos de 1 segundo. Si se prolonga, el aumento de la temperatura superaría los límites de aislamiento, y las fuerzas axiales y radiales en los bobinados causarían graves daños al VT. Conexiones del VT. Los VT se presentan en dos modalidades: el tipo de dos casquillos y de un solo casquillo. -Dos tipos de buje están diseñados para la conexión de la línea a línea, pero en la mayoría de los casos se puede conectar la línea a tierra con tensión de salida reducida. -Buje tipos individuales son estrictamente para la línea de conexión a tierra. El VT nunca debe ser conectado a un sistema que es mayor que su tensión en bornes nominal. En cuanto a la conexión entre las fases, la polaridad siempre debe ser respetada. De bajo y medio voltaje VT se puede configurar en estrella o en triángulo. A medida que la tensión del sistema superior a 69 KV, el tipo de VT que usa un único casquillo individuales están disponibles. Se deben tomar precauciones cuando se conecta primaria VT en estrella en un sistema sin conexión a tierra. Transformador de tensión capacitivo: acoplamiento capacitivo del transformador de tensión.



Fig. 26. Ejemplares de transformadores de tensión con acoplamiento capacitivo. El transformador de tensión capacitivo (CCVT) es principalmente un divisor de voltaje y un VT electromagnético combinado. Desarrollado en la década de 1920, se utilizó para compañías de teléfono actual pareja con la tensión de las líneas de transmisión de alto voltaje. La década siguiente trajo una toma capacitiva en muchos bujes de alta tensión, que se extiende su uso para la indicación y de reinstalación. Para proporcionar la energía suficiente, la salida del divisor tuvo que ser relativamente alta, por lo general de 11 KV. Esto hizo necesario la necesidad de un 46



VT electromagnético para bajar la tensión a 120 V. y el uso de un reactor fue un ajuste para aumentar la transferencia de energía. Puesto que la tensión aumentó los niveles de transmisión, también lo hizo el uso de CCVT. Su bajo coste tradicionales frente a la convencional-VT en contra, y el hecho de que era casi impermeable a la ferro resonancia debido a su densidad de flujo bajo, hizo una elección ideal. Se han realizado mejoras para estabilizar mejor la salida, pero su popularidad ha disminuido. Otra consideración con CCVT es su respuesta transitoria. Cuando una falla reduce la tensión de línea, la salida secundaria no responde de forma instantánea debido al almacenamiento de elementos de energía. Cuanto mayor sea la capacidad, menor es la magnitud de la respuesta transitoria. Otro elemento es el mantenimiento de supresión del circuito ferroresonante, generalmente en el lado del secundario del VT. Hay dos tipos, activos y pasivos. Los circuitos activos, que también contienen componentes de almacenamiento de energía, se suman a lo transitorio. Los circuitos pasivos tienen poco efecto sobre los transitorios. La preocupación de la respuesta transitoria es con la retransmisión a distancia y de alta velocidad de la línea de protección. Esto puede provocar transitorios fuera de la zona de disparo, que no es tolerable. Transductor de tensión óptica. Una nueva tecnología, transductores ópticos de tensión, se utiliza en aplicaciones de alta tensión. Se basa en el principio conocido como el efecto Kerr, por el cual pasa la luz polarizada a través del campo eléctrico producido por la tensión de línea. Esta luz polarizada, medida ópticamente, se convierte en una señal eléctrica analógica proporcional a la tensión en el conductor principal. Este dispositivo proporciona un aislamiento completo, ya que no hay conexión eléctrica con el conductor primario. Respecto a su construcción ya que no tiene núcleo magnético ni embobinado, su tamaño físico y su peso son significativamente más pequeños que los tradicionales VT. Y con la ausencia de un núcleo, no hay límites de saturación o preocupación con la sobretensión. La línea a tierra todo el voltaje se aplica a través del sensor. Todavía es necesaria para satisfacer la clasificación BIL sistema. También debe tener una fuente de luz confiable y constante y un medio para detectar la ausencia de esta fuente de luz. La conexión desde y hacia el dispositivo en el panel de control es a través de cables de fibra óptica. Estos dispositivos están disponibles para su uso en el campo. El alto costo inicial y la incertidumbre de sus resultados limitan su uso.
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CONCLUSIONES GENERALES DEL SEMINARIO Hemos llegado a la conclusión de nuestro segundo seminario culminando con una exposición amplia acerca del transformador abarcando su historia, composición y funcionamiento, técnicas protección térmica, tipos de transformadores especiales y aplicaciones del transformador. Como profesionales en el área de ingeniería electromecánica nos compete tener un conocimiento profundo de este dispositivo tan versátil y provechoso para nuestro oficio. Es evidente que desde el descubrimiento del fenómeno de inducción electromagnética por Faraday, el hombre percibió inmediatamente el potencial de este conocimiento. En solo unas décadas el transformador evoluciono en su composición y fue la carta del triunfo en la guerra de las corrientes, lo que permitió que hoy tengamos sistemas de distribución de electricidad cada vez más eficientes y de mayor alcance. El conocimiento detallado y profundo de los efectos térmicos y el consecuente desarrollo de técnicas de protección térmica para los transformadores ha permitido conseguir transformadores de eficiencias cada vez más elevadas. La versatilidad del transformador hace que esté presente en casi cualquier configuración de un sistema eléctrico/electrónico en la actualidad. Desde los transformadores de potencia en distribución, hasta transformadores de medida en laboratorios e industrias, y otros tipos especiales en hornos eléctricos, etc. Así como los transformadores de corriente y de voltaje según cual sea de estos parámetros el que más nos interese en alguna aplicación. Sin duda alguna, el transformador eléctrico es un ejemplo claro de la revolución que trajo consigo el descubrimiento del electromagnetismo. Solo unas décadas le tomo a la comunidad científica revolucionar la calidad de vida, la productividad, el concepto de tecnología en la sociedad. Y nos lleva a hacernos la pregunta, ¿Qué tan avanzados estaríamos con respecto a hoy en día, si se hubiera descubierto el fenómeno de inducción electromagnética al menos un siglo antes?
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