El Transformador de Potencia: Una Solucion de
de Ingenieria para una Red Dinamica

Un analisis profundo del disefo, funcion y componentes criticos que sustentan la red eléctrica.

Bushings de
Alta Tension

Tanque Principal
(con Aceite Aislante
y Nucleo)

Eficiencia > 99%

e

e

.

o

o

2 7

- (-

/

Capacidad Nominal: [XX] MVA

Q0T

. 2 @M=
< (@G0

]

.:-1."

73

] :l:iﬁ:.

@ o
a,

: .%'“"

Transformacion
de Potencia

Bushings de
Baja Tension

Impedancia de
Cortocircuito
9%7: 5-15%

Radiadores de
Enfriamiento

& NotebookLM



El Desafio Fundamental: La Pérdida de Energia en la Transmision

El transporte de energia eléctrica a largas distancias enfrenta un enemigo inevitable:
las pérdidas por conduccién. La fisica es clara: e
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Donde P es la Potencia, V, el Voltaje de Linea, I, la Corriente de . Donde Ies laCorriente y R es la Resistencia del Conductor.

Linea, y cos(8) el Factor de Potencia.

Para una cantidad fija de potencia (P), una corriente (I) mas alta genera pérdidas de energia que aumentan
cuadraticamente. Este es el principal obstaculo econémico y térmico para una red eléctrica eficiente. X
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La Solucion de Ingenieria: Transformacion de Voltaje

Al elevar el voltaje (V), reducimos proporcionalmente la corriente (I) necesaria para transportar
la misma cantidad de potencia (P).

Una reduccion en la corriente conduce a una disminucion cuadratica de las péerdidas de energia
(I°R"). Esta es larazdn de ser de los transformadores en la red.
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Los transformadores GSU (Generator Step-Up) en las centrales y los transformadores de reduccion
cerca de los centros de carga son la base de la transmision de energia eficiente.
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Anatomia de la Solucion: El Nucleo Magnetico

El Desafio de Ingenieria

Minimizar las péerdidas de energia dentro del
propio circuito magnético, especificamente
las causadas por las corrientes parasitas
(eddy currents).

La Solucion de Diseino

Material: Se construye con finas laminas de
acero eléctrico al silicio de grano orientado,
que permite una alta densidad de flujo
magnetico.

Construccion: Las [aminas estan aisladas
entre si para limitar la circulacion de
corrientes parasitas. Variables clave como el
grosor de la laminay el factor de apilamiento
(‘stacking factor’) son cruciales para el
rendimiento.

Parasitas

Corrientes

~

Impacto en la Red

El disefio del nucleo determina las péerdidas sin carga
del transformador, afectando directamente la eficiencia
operativa de la red 24/7.
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La Interfaz con la Red:

Configuraciones de Devanados

El Desafio de Ingenieria

Disefiar una interfaz eléctrica que sea estable, seguray
compatible con los requisitos del sistema, como el manejo de
armonicos y la provision de un punto neutro.

Soluciones Comunes de Diseno

Configuracion 1: Delta-Wye (A-Y): La configuracion mas
comun para transmision.
* Delta (lado de alta): Suprime la circulacion de armonicos
de tercer orden hacia la fuente.
» Wye (lado de baja): Proporciona un neutro para una
conexion a tierra efectiva.

Configuracion 2: Autotransformadores: Utilizan un devanado
comun para ahorrar cobre y reducir pérdidas, pero no ofrecen
aislamiento galvanico.

Configuracion 3: Devanados Terciarios (en Delta): Se afiaden
para absorber arménicos de tercer orden o para alimentar
servicios auxiliares de la subestacion.

Circulacion
de armonicos
de 3er orden

Devanado
Devanado ) 3, | ( en Serie
Comun
- .
i
Autotransformador

; --E -

. ! Devanado
Terciario
(en Delta)

Devanado Terciario
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El Subproducto Inevitable: La Gestion Térmica

El Desafio de Ingenieria

Las pérdidas en el nlicleo y en los devanados (I’R' en IBM Plex Mono) se manifiestan como calor. Este calor debe ser disipado eficazmente para
evitar el sobrecalentamiento y la degradacion del aislamiento, que son los principales limitantes de la capacidad de un transformador.

Concepto Clave

La capacidad de carga continua (MVA) y de sobrecarga de un transformador esta directamente dictada por su capacidad para disipar el calor y
mantener la temperatura del devanado y del punto mas caliente (‘hot-spot’) dentro de los limites de diseno.

Capacidad vs. Temperatura Ambiente
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Una Solucion Escalable: Sistemas de Enfriamiento

Un sistema de enfriamiento por etapas que aumenta la capacidad de disipacion de calor, permitiendo
mayores potencias nominales para el mismo tamano de transformador.

(Oil Natural - Air Natural) (Oil Natural - Air Forced) (Oil Forced - Air Forced) (Oil Forced - Water Forced)
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Enfriamiento por conveccion Se afnaden Se anade una para
natural. La base de la para forzar el flujo de aire. forzar la circulacion del con agua para la maxima
capacidad nominal. Aumenta la capacidad. aceite. AUn mayor capacidad. disipacion.

Aumento de Capacidad (MVA) =

Contexto Clave
Los limites térmicos se rigen por la clase de aislamiento (ej. 65°C, 85°C) y los margenes definidos en los estandares.
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El Desafio Dinamico: La Regulacion de Voltaje

Planteamiento del Problema

Las cargas en la red eléctrica no son
estaticas; varian a lo largo del dia y de las
estaciones. Estos cambios de carga
provocan caidas o subidas de voltaje en la
red.

La Necesidad de Ingenieria

Se requiere un mecanismo para ajustar
activamente la relacion de transformacion
y mantener el voltaje en el lado secundario
dentro de los limites de calidad de servicio
requeridos, sin interrumpir el suministro
de energia.

Fluctuacion de Carga y Voltaje en 24 Horas

1.8

Carga (MW)
Voltaje (p.u.)

= 1.0

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Hora del Dia
memem Curvadelcarga  ---- Voltaje sin Regulacion === \/oltaje con Regulacion

' Limites de Calidad |
|
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La Solucion para la Regulacion: Conmutadores de Tomas

Los conmutadores de tomas modifican la relacion de espiras del transformador para ajustar el voltaje de salida.

Conmutadores de Tomas sin Carga
(De-Energized)

Un interruptor simple que cambia la relacion de espiras
solo cuando el transformador esta desenergizado.

Uso: Para ajustes infrecuentes, como cambios
estacionales o de configuracion inicial.

|
: LOCKOUT /
\v ‘OT"‘ DE-ENERGIZED
- ) Solo se opera cuando
NO hay corriente.

Taps

Conmutadores de Tomas en Carga
(OLTC - On-Load Tap Changer)

Un mecanismo complejo que permite cambiar las tomas
bajo carga, sin interrupcion del servicio.

Uso: Para la regulacion de voltaje activa y continua en
respuesta a las fluctuaciones de carga.

Operacion Continua

Mecanismo OLTC

| = =
3o 00— o— MM~

Selector Diverter  Transition
switch switch resistors

Operacion Continua

Cambio de toma sin interrumpir el flujo de energia.
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En Profundidad: El Mecanismo del OLTC

El Desafio de Ingenieria del OLTC

¢Como cambiar de una toma fisica a otra en un devanado energizado y con carga, sin crear un cortocircuito entre espiras ni
interrumpir el flujo de corriente?

La Solucion: Conmutacion “Make-Before-Break”

EL OLTC utiliza un interruptor selector y un interruptor ruptor (diverter switch) con resistencias o reactancias de transicion. Establece
una conexion con la nueva toma antes de desconectar la anterior, pasando momentaneamente a través de un circuito de transicion que limita la corriente.

. .
Secuencia de Conmutacion : m
o — . : - . —o'yn—
Interruptor
Toma N-1 SE!-EEDf — ;
TonaN h s s g _y ConectadoenToma N+1
| Se establece la conexion directa a
Toma N+1 AMA— A Toma N+1, evitando la resistencia.
El proceso se ha completado sin
o — interrupcion del servicio.
Conectado en Toma N Transicion (Make) Transicion (Break) Dinamica del Sistema
Flujo de corriente completo en El interruptor cierra la conexion a Se abre la conexion directa a Toma La operacion rapida de los OLTC puede
Toma N. Interruptor Diverter Toma N+1 a través de una resistencia N. Toda la corriente fluye ahora a influir en los flujos de potencia y los angulos
conectado directamente. de transicion, mientras mantiene la través de la resistencia de transicion de fase del voltaje, y debe ser coordinada con
m“?'{.’g a Toma h:._La corriente se ylaToma N+1. los reguladores de voltaje de los generadores
Ivide momentaneamente. (AVRs) para garantizar la estabilidad de la red.
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La Barrera Final: Contencion Dielectrica

El Desafio de Ingenieria

Soportar tensiones eléctricas inmensas—cientos de

kilovoltios—entre los devanados, el nucleo y el
tanque. El sistema de aislamiento debe resistir no
solo el voltaje de operacion normal, sino también
sobretensiones transitorias severas causadas por
rayos o maniobras en la red.

La Solucion: Un Sistema de
Aislamiento Multi-capa

El aislamiento no es un solo material, sino un
sistema coordinado de componentes solidos y
liquidos diserfiados para trabajar juntos y gestionar
los esfuerzos dieléctricos.

Concepto de Diseno Clave

La ‘Coordinacion de Aislamiento’ asegura que el
diseno interno pueda soportar niveles de impulso
normalizados (BIL - Basic Insulation Level)
validados mediante pruebas de fabrica.

Canales de Refrigeracion

Conductores _
de Cobre

Aislamiento
de Papel
(Fibras)

Espaciadores
de Pressboard Canales de

Refrigeracion

Lineas de Campo Eléctrico

(Concentracién de Estrés) Aceite Aislante

(Liquido)
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Los Materiales de la Resistencia Dielectrica

Componentes Clave del Sistema de Aislamiento

Aislamiento Liquido Aislamiento Solido Aislamiento Gaseoso

Aceite Mineral: El estandar de la Carton Prensado (Pressboard), SF,: Raro, pero utilizado en

industria por sus excelentes Nomex®: Se utilizan para envolver los transformadores para subestaciones
propiedades dieléctricas y de conductores, crear barreras y compactas encapsuladas en gas.
enfriamiento. . proporcionar soporte estructural.

Fluidos Ester (Naturales o Sintéticos): Epoxi y Resinas: Usados en bujesy

Una alternativa con mayor seguridad  soportes.

contra incendios y biodegradabilidad. ﬁm
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Aceite Mineral Fluido Ester
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Sintesis: El Transformador como Componente Sistémico

Cada componente que hemos analizado es una solucion a un desafio especifico. Juntos, forman un sistema
altamente integrado y optimizado.

Parametros Clave para el Analisis de la Red

- Bujes
- ) = (Bushings) 0 _ _
§ = Las decisiones de diseno interno se traducen en
vl parametros externos que son fundamentales para los
- ingenieros de sistemas de potencia:
S . 2 ST S Tanque
NS = ) g ==1)))" &/ Impedancia (%Z)
Nucleo — B ommiPNS > Determina los niveles de corriente de cortocircuito que los
| ISy = | equipos aguas abajo deben soportar. Esencial para la
' l ' L .5 | Radiadores de coordinacion de prDtEECiﬂnES.
Devanados —jj+ 1 | | Il Enfriamiento
| | Grupo Vectorial (Ej. Dynl)
| Define el desfase angular entre los voltajes primario y
| secundario, crucial para la operacion en paralelo y la
t—— Tanque coordinacion del sistema.
Conmutador de g (5, Jl2=
Tomas (OLTC) Limites Térmicos

Definen la capacidad de sobrecarga y la gestion de activos.
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Conclusion: Una Obra Maestra
de la Ingenieria Deliberada

El transformador de potencia no es un
componente pasivo. Es un sistema dinamico

y sofisticado, donde cada elemento de
diseno—desde la laminacion del ndcleo hasta la
l6gica de control del OLTC—es una respuesta
calculada a los desafios fundamentales de la
fisica y las demandas de una red eléctrica
moderna.

Su diseno influye directamente en la eficiencia,
fiabilidad y seguridad de todo el sistema
eléctrico. Comprender su ingenieria es
comprender la columna vertebral de nuestra
infraestructura energética.
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