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TRANSFORMADORES MOMOFASICOS DE DOS ENROLLADOS

1.- INTRODUCCION.

El transformador es una miquina eléctrica estitica, que
opera exclusivamente en corriente alterna, recibiendo energia a un cierto nivel

de tensidn y corriente y entregindola a otro nivel de tensidn vy corriente, con po

cas pérdidas.

Al transformador se debe en gran parte el extenso uso de
la corriente alterna en los sistemas de potencia; permite que la generacifn eléc-
trica se efectiie al voltaje de generacidn mds econdmico, la tranaferencia de po-

tenclia al voltaje de transmisidn mis econdmico, y luego utilizar la energia alwvol

taje que resulte mis adecuado para cada uso especifico. El transformador se uti-

liza tambiZn en los circuitos electrénicos v de control, (de baja potencia vy baja
corriente) para realizar funciones tales como: aislar un circuito de otro, aislar

la corriente continua mientras se mantiene la continuidad de la corriente alterna

entre dos circuitos, ete.

En esta publicacifén se describen los principios de funcio-
namiento vy algunos detalles constructives de transformadores monofisicos. Ademds

se deduce el circuito equivalente v las relaciones de comportamiento, y se expli-

can las pruebas tradicionales.

2.— PRINCIPIOS BASICOS.

Un transformador consta esencialmente de dos o mis enrolla

dog enlazados por un flujo magné&tico mutuo (ver Fig. 1).

Secundario
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Si uno de estos enrollados, que en adelante se designarad’
como primario, se conecta a una fuente de tensidn alterna, circula por €l una
corriente, que a su vez genera un flujo cuya magnitud dependerd del voltaje apli
cado v del nimero de vueltas del enrcollado. Parte de este flujo enlaza al otro

enrollado, que recibird el nombre de secundario, induciendo en &1 una tensidn
cuya magnitud depende del nimerc de vueltas del secundaric. Eligiendo en forma
adecuada el niimero de vueltas del primaric y del secundario, se puede obtener la

relacién de voltajes o "razdén de transformacién" deseada para el traspaso deener
gia.

Para que se produzca el efecto de transformacidn sélo se
requiere disponer de un flujo alterno que enlace a ambos enrollados (flujo mu-
tuo). Este efecto puede conseguirse mediante un nicleo de aire, sin embargo se ob
tendrd un resultado mucho mis satisfactorio con un nicleo de hierro o de otro ma
terial ferromagnético, pues el flujo queda asi confinado en un circuito bien de-
terminado y de alta permeabilidad que enlaza a ambos enrollados. Un transforma-
dor

asi constituido recibe el nombre de "transformador de nicleo de hierro".

Siendo la mayoria de los transformadores de este tipo, la discusifén siguiente se
limitard a E&1l.

3.- DETALLES CONSTRUCTIVOS.

3.1.— Nicleo,

Para disminuir las pérdidas en el fierro, el circuito mag
nético o nicleo se construye de laminas delgadas aisladas unas de otras por um
barniz adecuado. Segiin la forma del circuito magnético, los transformadores pueden

clasificarse en dos tipos (ver Fig. 2). En el "tipo ndcleo" (core) (Fig. 2(a)),
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las bobinas se encuentran enrolladas en torno a dos piernas de un nicleo magnéti
co de forma rectangular: en el "tipo acorazado" (shell) (Fig. 2(b)) las bobinas
se enrollan en tornoa la pierna central de un nficleo de 3 piernas. En transforma

dores destinados a trabajar con frecuencia hasta algunos clentos de cicles por

segundo, se utilizan 1&minas de fierro silicoso; el fierro siliceso tiene lasven
tajas de ser econdmico, de tener pocas pérdidas y una gran permeabilidad a altas

densidades de flujo. Los niicleos de los pequefios transformadores utilizados en

circuitos de comunicaciones a altas frecuencias y bajos niveles de energia, sue-

len construlrse de aleaciones ferromagnéticas, tales como el Permalloy, pulveri-

zadas v comprimidas.

En general debido a los procesos constructivos de los
transformadores, tanto pequefios como grandes, es necesario que el circuito magné
tico esté abierto mientras se construye el transformador por lo cual no se pue-
den utilizar liaminas de una sola pieza. Hay que tener cuidado, sin embarge, en
que no coincidan las uniones de dos laminas vecinas; para ello se alternan las
1iminas vecinas en las formas (a) vy (b) de la Fig. 3, que muestran un ejemploc de
disposicidon adoptada para un transformador monofdsico tipo niicleo. 5in este alter
nado de las uniones,se prﬁducirfan cortocircuitos entre las laminas que aumenta-

rfan las pérdidas por corrientes de Foucault. Ademds, esta disposicidn entrelaza

_las ldminas v permite apretar el paquete simplemente mediante pernos y tuercas.

Los pernos de apretado se rodean con un manguito aislante y las tuercas se colo-

can sobre golillas también aislantes para evitar cortocircuitos entre liminas.

=

{a] b

Figura 3. Liminas vecinas de transformador tipo niicleo.



3.2.- Bobinas.

La mayor parte del flujo queda confinado al niicleo eala—
zando asi ambas bobinas. Sin embargo, el flujo de fuga que enlaza sdlo uno de
los enrollados, a pesar de ser solamente una pequefia fraccidn del flujo total,
ti%ne una gran importancia en el funcionamiente del transformador. Las fugas se
reducen subdividiendo los enrollados en secclones ubicadas lo mids cerca posible
una de otra. En los transformadores tipo niiclec, cada enrcllado esti compuesteo
de dos secciones, colocadas una en cada pierna; los enrollados primario (P) ¥
seéundaria (5) forman bobinas concéntricas (ver Fig. 2(a)). En los tipos acora—
zado puede usarse variante del tipo concéntrico, o bien los enrollados pueden
estar constituides por bobinas delgadas ("panqueque") colocadas una encima de

otra e intercalando bobinas primarias con secundarias (ver Fig. 2(b)).

3.3.- Refrigeracidm.

En los transformadores se producen pérdidas en el hierre
por histé@resis y por corrientes de Foucault, y en el cobre por efecto Joule, las
cuales elevan la temperatura del equipo, siendo necesario por tanto refrigerar-

los. El tipo de refrigeracién permite clasificarlos en:

3.3.1.- Transformadores refrigerados por aire.

El aire es un buen aislante, pero sus caracteristicas EE-
mo dieléctrico dependen de su estado: la humedad y las particulas de polvo redu
cen su rigidez. Incluso en condiciones Optimas, las dimensiones de un transfor
mador refrigerado por airE_SErian prohibitivas en altas tensiones. Este tipode
transformador se utiliza por tanto, salvo excepciones, solamente en baja ¥y media
na tensidn y siempre al abrigo de la intemperie y del polvo. Es posible distin

guir los siguientes tipos:
a) Refrigeracidén natural.

El aire que est3d en contacto con las bobinas y con el hie
rro se calienta y asciende siendo reemplazado por aire frio, estableciendo asi
una refrigeracidén natural. Sin embargo este tipo de refrigeracidm es poco efecti
va limitandose su aplicacidn a transformadores de unos 100 EVA como maximo. Es-
tos transformadores resultan los mis econdmicos vy por elle se utilizan siempre

que sea posible, pero su potencia y su tensidn quedan limitadas y deben estar

siempre protegidos de la intemperie.
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b) Refrigeracidm forzada.

En este caso un ventilador refrigera el transformador,

t%eceoeee-

1a-
e perc se sigue estando limitade por la tensidén. Ademds, el wentilador que se cal-
1 < cula para la carga nominal no permite mds que pequenas y breves scbrecargas. Es
3 i
B L te tipo de refrigeracidén se utiliza pocas veces.

<
le .
o - 3.3.2.- Transformadores en aceite.

ar
L

La rigidez dieléctrica del aceite usado para transformado

(]
I
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LN}

res es 4 veces superior a la del aire a presidn atmosférica, lo que permite redu

¢

cir en esta proporcidn las distancias del aislamiento. Ademds el aceite impregna

~
"

i las bobinas y penetra en los huecos dejados por el barniz, asegurando asi unabue

~
L

na aislacidn., Es normal el uso de aislaciones en serie formada por aceite y pa-

pel en capas delgadas, aumentando de este modo considerablemente la rigidez die-

.,
« <

léctrica del.espacin. Se puede asi construir transformadores de Extra Alta ten-

-~
“

°© g sidon (sobre 500 KV),
s @I
= ¢ El aceite se encierra en una cuba que sirve al mismo tiem
¢  po para proteger los enrollados y permite utilizar estos transformadores a la in
e " temperie.
- i
e : El aceite para transformadores es un derivado del petrd-
l. € { leo, muy flufdo, de densidad 0,88 y no contiene trazas de 6xidos metdlicos, los
[ € cuales reducirfan mucho sus caracteristicas como dieléctrico.
L
: - . Cuando aumenta la temperatura por sobre los 100°C se des-
L ': : compone formando residﬁos. De estos residuos, los mis pesados se depositan en el
: » ' fondo de la cuba, peroc las partfculas livianas quedan en suspensidén, siendo arras
¢ tradas por el-. movimiento de circulacifn, dificultindolo, con lo cual disminuye
e la refrigeracion. Es necesario, por tanto, filtrar periddicamente el aceite.
“ |
e La formacidén de estos residuos se favorece con la presen-

cia de cobre desnudo que actiia como catalizador. Asf, resulta necesario barnizar

-
v

| o estafar todas las conexiones exteriores a los enrollados propilamente tales.

g 2 En los transformadores en aceite se distinguen también:

X =
*J" a) Circulacidn natural.

t
% De la misma forma que en el caso de la refrigeracién por
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aire, el aceite en contacto con las bobinas y el hierro del circuito magnécice
se calienta y se produce un movimiento natural (corriente de conveecidn) que £=
vorece la refrigeracién. El aceite caliente se vuelve a enfriar a lo largo de
las paredes laterales de la cuba que tienen formas onduladas o estan proviscas
de tubos que aumentan la superficie radiante. Esta circulacidn del aceite preses
ta tambi&n la ventaja de apagar las chispas que pudieran producirse en el imte-

rior.

El aceite tiene un elevado calor especifico, lo gue per—
mite sobrecargas importantes y prolongadas, sin peligro. Estes transformadores
no necesitan ninguna vigilancia y resultan de funcionamiento muy seguro; por es

to, son los de utilizacidn mds frecuente.

b) Circulacién forzada.

Para reducir la cantidad de aceite que se precisa por e
frigeracidmn, se acelera en este sistema la velocidad de circulacidn del fluide,
mediante una bomba que recoge el aceite caliente de la parte superior y lo en-

via a refrigerarse a un serpentin bafado por agua fria, inyectdndolo a continus

cidon en la base del transformador.

En climas frios hay que tomar precausiones especiales = 1
ra que en invierno el frio no reviente el serpentin, va que cualquier mezcla del
agua ¥ el aceite produciria cortocircuitos graves. Es preciso, por tanto, namtgi
naf una vigilancia continua ya que el transformador no puede trabajar com la bom
ba detenida. Por elle este tipo de refrigeracidn se utiliza mucho menos gque el
prﬁcedente, salvo en el caso de transformadores de gran potencia.

En este {iltimo caso se prevée a menudo una circulacifn ==
tural del aceite hasta los 2/3 o los 3/4 de la potencia nominal. Una refrigera—
cién suplementaria producida por ventiladores o por circulacién forzada del acel
te permite aumentar la potencia del transformador con dimensiones mis reducidas
que ;n el caso de confiar la refrigeracidn exclusivamente a la circulacifn nate—

ral.

3.3.3.- Empleo de otros tipos de aislacidn.

Los transformadores en bafioc de aceite presentan peligros
de incendio y explosidn; ante estos riesgos, se ha buscado otras formas de aisla

cidn que eliminen este peligro, cumpliendo ademds las funciones de refrigeraciSas
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a) Transformadores de piraleno.

El piraleno es un derivado del benceno que presenta cuali
dades andlogas alaceite en cuanto a calor especifico y rigidez diel&ctrica. Pero
la cualidad mas interesante del piralenc es la de no ser inflamable, aparte de

otras ventajas respecto al aceite, gque puedenapreciarse en la Tabla 1.

Piraleno Aceite
Calor especifico 0,40 0,45
Rigidez dieléctrica (U.T.E.) ; 40 KV 40 KV
Punto de congelacidn -30 °C -
Constante dielé&ctrica 4,15 Dl
Depdsito (125 hrs. a 150 °C) Ninguno 0,02 %

TABLA 1

Esta técnica de los transformadores de piraleno ha exigi-
do paralelamente la fabricacidn de aislantes que no sean atacados por el pirale-
no. Con los perfeccionamientos recientes se ha llegado ya a aislantes préctica-

mente inatacables.

b} Transformadores en silicona 1liquida.

Utilizan como agente aislante un producte liquide a base
de silicona dimetilica, mucho menos inflamable que otros tipos de aceites y con

mis alto grado de extincidn., No presenta los riesgos de contaminacién ambiental

de los aceites sintéticos askareles. Es un poco mis pesado que el aceite comin.

c) Transformadores secos.

Se ha pensadeo también en reemplazar el aislante 1fquido
por uno en estado sflido, Se utilizan con este fin una mezela de resina epdxica
v harina de cuarzo, eliminando totalmente las emanaciones gaseosas. Es evidente -
que cualquier riesgo de explosion o de incendio desaparece en este tipo de trans
formadores, Estos transformadores son abiertos y por lo tanto refrigerados por

aire.



4.~ TEORIA DEL TRANSFORMADOR REAL.

1

4.}.—.Cunvencién de sentidos.

| En la Fig. 4 se esquematiza un transformador de dos enro

1 Y NZ’ donde se ha indicado el sentide

convencional de las corrientes (il, 12} v voltajes (vl, v2) instantineos en am—
bn% enrpllados. | -

llados cuyas vueltas respectivas son N

Micleo
| iy - s
. o LTI
| E o
| q c;:
v Nz ( v

' 1 E i : |
v 0 4 q =) .
= ¢ e

r R #_,....--""'
h 17 i i .

Figura 4. Convencidn de sentidos.

4.2.— Flujo comiin ¥y flujo de fuga.

r L]

| Al circular una corriente iI por el enrcllado 1, &ste §
dara enlazado por un flujo debido a la fuerza magnetomotriz (f.m.=m.) Il 11.

jo que a su vez serd enlazado en gran parte por el enrollado 2.

i Se designard por ﬁml a la parte del flujo qgue es
tante ppr 1 como por 2 (flujo mutuo producide por la corrieate 11], ¥ '...'il
la parte del flujo que sélo es enlazada por 1. 3

|

| Entonces ¢ml Y $gy estarin dadeos por:

| pe o .
’, o @
ml
| .
|
H. i
e
e (74 ]
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Siendo le la reluctancia del circuito magnético recbr;&

do por el flujo ¢ml v mfl la reluctancia del circuito magnético recorride por

Pg1-
Del mismo modo, al circular una corriente 12 por el enro-

1lade 2, se tiene los siguientes flujos enlazados:

¢m2 : parte del flujo que es enlazado tanto por 2 como por 1, y
¢f2 : parte del flujo que s5lo se enlaza por 2.

Tanto ¢m2 como ¢f2 estdn dados por:

2 2
b= 3)
m2
o
G, ek (%)
£2 ® ",
£2

Siendo ® 9 la reluctancia del circuito magnético recorrido por ¢m2 ¥ ﬂfz la
m

del circuito magnético recorrido por ¢f2'

Puesto que ¢m1 v ¢m2 son enlazados por ambos enrollados,
{ el circuito magnético que recorren serd el mismo y por lo tanto existird una re-

luctancia Em para ambos flujos mutuos ( mml = mﬁz = mm}.

Si ahora circulan simultdneamente il por 1 e i2 por 2, se

| tendrd (Fig. 5) un flujo ¢m comin a ambos enrollados:

Sephk &
"R (M) 1) + 0, L) = ¢, + 4. (3)
$
B L e

T A Ae
oL T L fr———0
I JC.L}_L" I ﬂh ‘

¢! TP *una

¥y #4q Tcmjh” ¥z lC$:? $t2 ¥2
By, o 1y
O—" )| gy E;’ { Riree—

B T ——

Figura 5. Flujos producidos por circulacidén de corriente en ambos enrollados.



y ademids un flujo by que s0lo es enlazado por 1 v estd dado por la relacién (2)

y un flujo ¢f2 enlazado por 2 vy definido por la relacidn (4).

¢, recibe el nombre de "flujo mutuc o comdn" y b1 Y bgp
corresponden a "flujos de fugas", debido a que no son enlazados por los dos enro

llados.

- - e A RSB .. -

Es de notar que el flujo comiin circula por el material
magnético del niicleo, en cambio los flujos de fuga circulan casi en su totalidad |
por el aire, por lo que las reluctancias mfl ' Mfz serin mucho mayores qUEJRm.
Esto es importante para el anidlisis del transformador puesto que se puede consi-
derar casi siempre lineal la relacidn entre il Y bg alin para condiciones satura

das del nicleo.

Designando por ¢1 Y by los flujos totales respectivos de

los dos enrollados cuando en ambos circula corriente, se tiene:

| $, = ¢Fl + ¢ + & - ﬁfl -+ Qm (6.a)

ot b = byt @ (6.b)

99 = 9g5 5

Los enlaces de flujo de ambos enrollados, ll Yy A, respec—

tivamente, son

) (7.a08
) 7b%

4.3.- Relaciones de voltajes y corrientes.

S1i se tiene un voltaje instanténeo v, en el primaric yun
voltaje instanténeo v, en el secundario y considerando que R1 y R, son las resisg
tencias de los enrollados 1 y 2 respectivamente, se puede eseribir, de acuerdo

a las leves de Kirchoff:

o il :
Wy By hl + (B.a)
dr
; dlz
Vg = L R (8.b)

Reemplazando A, y A, por las expresiones (7), se tiene:
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dé dé
£1
et i + N, =5 (9.a)
dt dt
dg dg¢
Vo o 1y By N, e N, .. (9.b)
E dt dt

pero, como ¢f1 y ¢f2 son funciones consideradas lineales de il e 12, se puede

escribdir:
dé di dg
v, =1 R, + N il -1 o N, — o (10.a)
di dt dt
{ 1
dé di d¢
| ¥, =1, &, N, —SEENE gk (10.b)
d12 dt dt
L degy
Al coeficiente Hl FEl se le denomina Lfl o coeficiente de autoinduccion de fE

ga. Andlogamente, se Jéfine sz = N2 d¢f2!d12.

Luego las ecuaciones (10) quedan:

di, d¢_
v, =i R 4+L.,6 — + N\ — {11.a)

1 | e | fl de 1 de

|

di dg ;

; 2 m
v, =i, R, + L., — + N, — (11.b)

2 P f£2 s 2 <

Estas ecuaciones se han establecido para los valores ins-
tantdneos; comoe se sabe, es posible establecerlas para fasores siempre que las
variables sean funciones sinuscidales periddicas.

|

51z :

i, = V2 I, sen(ut + 6,)

= I s t +
:l2 V2 5 sen(w E?.}

se podrdn definir los fasores I, = 1, lﬁl el, =1, [Eg :

Luego reemplazando y escribiendo fasorialmente las ecua-

1‘f:i:::nes {11):

B, + ju L I, +ju N

bererdi 1 1 1 (12.a)

1 ¢'m

- .
II
=l

v I, Ry + julg, I, +ju N, ¢ (12.b)



A los coeficientes (w Lfl} ¥ (w sz} se les denomina

reactancias de fuga de primario ¥ secundario,designdndolas por xfl Y Xpo, TES™

pectivamente; ¢m es el valor fasorial del flujo mutuo, cumpliéndose la relacidn:

R ¢ = (N, I, +N, I,) (13)

giendo N

sorial de las f.m.m. se desipgnari por F :
m

F =HN. I, +H. L (14)
i

El factor juw N ¢ es una fuerza electromotriz inducida y
| sl
se denotard por E1 para el primario ¥y EE para el secundario:
| .

{ E

1 Jw Nl ¢m (15.a)

t=
L}

, T Jw Hpe (15.b)

4.4.- Diagrama fasorial.

Dadas las corrientes Il =] I2 en el plano fasorial (Fig. 6)

se prﬂcede a ubicar las cafdas de tensidn de las ecuaciones anteriores, a fin de

determinar vl ¥ ?2 en magnitud y fase.

En este caso en que se procede gridficamente, es necesario

tomar diferentes escalas para representar las magnitudes de las corrientes y los

voltajes.
: ¥

EITRY

h By

Ny Iy

1 1l ¥ N2 I, las f.m.m. fasoriales y mm la reluctancia mutua. La suma fa

t.

ti

PrewYY YY)



= Las caidas de tensidn en las resistencias estan en fase
- % con las corrientes respectivas. A 90° en adelante de ellas se encuentran xfl I1
[ z 3 %

b . = iy sz 12. Las fuerzas magneto motrices Hl I1 v N2 I2 estdn en fase con las res-—
g“t pectivas corrientes y su suma da iFm. En fase con I:Fm e encuentra ¢:m; luego a
= ] 90° en adelante al flujo ¢m se tiemen E, y Ez. Una vez obtenidos todos los faso
t,_‘ res se procede a la suma vectorial: :

[ ]

fa | - - - -
= A Vo= B 1 +@%. T.okE (16.a)
Ce 1 fir Sl | £E Sl 1

|
: : "Jz - 3212 + j}{f2 I2 + E2 (16.hb)
e :

4.5.- Circuito equivalente.

Ty ¢

El circuito equivalente de un transformader es un circuito

eléctrico que representa su comportamiento electromagnético.

Al escribir las ecuaciones de equilibrio de wvoltajes, ya
| se ha separado algunos elementos tales como las resistencias R1 ¥ R2 del primario

y secundario, ¥ las inductancias de fuga Lfl vy L 5 Qque dan lugar a las reactan-

1
cias de fuga xfl vy xfz. Es posible entonces, como primer pasoc pensar en un

ftransfarmadnr provisto de resistencias y reactancias de fugas (Ver Fig. 7).

i Ry X1 Xt2 R

i2
{ T VAVAV L Y ] ] AARA A ATA; O
vy Em €m2 L E:
O 0

Figura 7. Pardmetros serie del transformador.

Pero afin queda la ligazén mﬁgnética entre las fuerzas elec
| tromotrices E1 ¥ EE‘ Es posible expresar el efecto de este flujo por una induc-
tancia mutua del circuito 1 (Lml} y definida por:
N. & N, N, 1 N2
1'ml _ 10

d L e Bt Ry

7)




én {5) Be tiene:
|

reemplazando ‘HH

T N
o = 2L (1 + -2 1) (18)

i
& Ny

Suponiendo gque no. existe gaturacién, la inductancia mutua

L seri constante y se cumplird instantfineamente que:

ml
d$m d : N, .
g Nl 7;;— = Lml 7;;— (11 - ;:— 12} {19.a)
andlogamentea paral
d¢m d Nl
R = iy :1-.:" =L, :;- 1] +N—2~ i) (19.b)

Por lo que la fuerza electromotriz e es igual a la que

ge produce en una inductancia Lm1 por la cual circula una corriente igual a:

Tal corriente se denomina 'corriente magnetizante" y se

designa por im.

El transformador entonces ya no establece una ligazfn mag

nética, sino que simplemente una relacidén de magnitudes (ver Fig. 8).
i

{ Figura 8. Inclusidn de efecto magnético.

! _ La resistencia v la reactancla de fuga del secundaric pue
den reemplazarse ' por una impedancia ubicada en el primario que produzeca los mis
] e
mos efectos que aguéllas. Para encontrar esta impedancia, previamente deben esta

blecerse algunas definiciones:

En un transformador ideal, es decir sin resistencias, in—



ductancias de fuga ni reluctancia v con la convencidn de la Figura 4, se cum-—

ple que:
2 :
. (20)
&2
tua
| Y
i 1
! i
- | it -3 (21)
a) | i, a
donde a es la razdm de transformacidm:
{ Nl
e (22)
N,
& Por lo tanto, s5i se denomina Voo la calda de tensidn en
1
la resistencia RZ al circular la corriente 12’ su valor en el primario serd:
! = -I:Il =
ey T RD 22
N,

! La resistencia R‘2 que se tendria que colocar en el prima

rio debe provocar la misma cafda, al circular la corriente:

5e

$80880088¢¢86840L0LE0CEEUECOOOUREOEON

= - ]
i, 2 = 4! f
mag 2 . 2 4 u
z . 1
Luego:
] = 8 % =R'i'=R‘(i-l)
R2 B2 2 Pl a
. \ F ¥
‘o sea’ &
v
R! =32_F*._2._,=32R (23)
2 2
i,

Igual razonamiento se sigue para referir al primario 1la

| reactancia X__.

£2
XL, = aZ X (24)
f2 £2
> pue ; ;
s mis Luego se puede dibujar elecircuito en la forma indicada
esE; |en la Fig. 9.
s In—

} 669656286866 86846¢



Figura 9, Circuito equivalente parcial referido al lado primario.

También es posible referir al primario uma carga coloca-
da en el secundario, con lo cual puede suprimirse el transformador, cbteniéndo-

se el circuite equivalente de la Fig. 10.

1 R i1 Xt2 R'

{ o) AN, a'a a'nt Y Y AN

| 1 B | I Carga Ref.

{ ¥ Fm | Ly, ®m1 ¥z2a [] u,I,HF'rjm. |

I |

| | |

! ] |

: i

.r ¥ ; '

{ | |

\ .

_ | A |

i Figura 10. Carga referida al lado primario. |

| |
4.6.— Efecto de las pérdidas en el fierro y la saturaciém. |

En el andlisis anterior se ha supuesto que el ndcleo del |
transformador no se encuentra saturado ni tiene pérdidas por histéresis vy por |
corrientes de Foucault. A continuacidn se wverd como influyen estos factores. {

Considerando un transformador con su secundario abierto

-

| - o ot
y wvoltaje sinusodidal vy aplicado al primario, la caida de tensidn en la resisten
A

cia ¥ en la reactancia de fuga del primario es muy pequefia; la f.e.m. inducida

e, es practicamente igual al voltaje aplicado v, y serd por consiguiente sinusoi

L
dai. Para que e, sea sinusoidal, también ha de serle el flujo cuyoe valor instan-—



[ B
L 2 -17 -
- @ e |
o |
& | \
& !
& taneo puede representarse por:
S W/ &7 W,
= 3 T oo
3 ¢Ill ¢m§x Senw ) e
> : :
(= la f.e.m. inducida serd entonces:
® 1
. 2 e, = Nl — = mﬂl ¢m§x cosut (25)
t.-' dt
o E]l valor efectivo de la f.e.m. es:
L = &
- | 5 27
g i |E,| = £N, ¢ . = 4,44 IN, ¢__ (26)
(& ] | /2
coloca- l . .
niéndo- €P como |E1| es practicamente igual a |V1t puede escribirse:
. [ v, | .
L - ¢ . T — = |
(.'_. e i
‘n -
¢4 i La relacidn anterior deja de manifiesto que el flujo que-
[ U r:l.? determinado exclusivamente por el voltaje apliecado, su frecuencia y el nimero
o de wvueltas del enrcllado. Las propiedades magnéticas del niiclec determinan la co
|
[ ] *‘riente de excitacidn: &sta deberi ser tal que produzca la fuerza magnetomotriz
= . necesaria para crear el flujo requerido. Dada la caracteristica magnética no 1li-
'( L neal del hierro, laforma de onda de la corriente de excitacidn serd diferente de
e l:jl forma de onda de flujo. La curva de corriente de excitacién en funcidn del i
t:_" tiempr:: puede determinarse graficamente a partir de la caracteristica magnética
<2 del material del niicleoc en la forma ilustrada en la Fig. 11, La figura 11(a)

:__:"H muestra las ondas sinusoidales de El y :j:m y la figura 11(b), el ciclo de histére =
—~ sis correspondiente al nicleo.

e

(s

L |

leo del § 8 ¥
¥ por € w P T T e .;
res, ¢ o r g

€ )

i f'_ il i
bierto > _ g FnuE 'Fbi
resistenf > . . .'b‘_;
v e
ad ¢ s a) Formas de onda : bl Ciclo de histéresis
sinusoi
. =
instan-
A

. 1 Figura 11, Determinacidn grifica de corriente de excitaciom.



Mediante este ciclo de histéresis es posible determinar
la f.m.m. correspondiente a diferentes valores del flujo. Por ejemplo, en el ins
tante t' el valor instantinec del flujo es ¢é siendo éste creciente; el valor de
la f.m.m. es #" en la parte creciente del flujo en el ciclo de histéresis. Enel
instante t' se ubica en la figura l1(a) el valor correspondiente i$ de la co-
rriente de excitacifn. En el instante t" el flujo también tiene el valor ¢£ pe-
ro es decreciente y los valores de f.m.m. y corriente sonF" e i; respectivamen

te, En esta forma puede dibujarse punto por punto la curva de la corriente de

excitacidn i¢ que se indica en la figura 11(a). =

La corriente de excitacidn contiene una fundamental y ar
minicas impares. La fundamental puede descomponerse en dos componentes, una en

fase con e, y otra a 90° en atraso. La componente fundamental en fase suminis-

1
tr? las pérdidas por histéresis y corriente de Foulcault; recibe, por esta ra-
zdn,el nombre de "componente de pérdidas" de la corriente de excitacidn. El re-
siduo recibe el nombre de corriente de magnetizacidn: estd formada por la compo
nente fundamental a 90° de atraso con respecto a ey todas las arménicas; la
y arminica mids importante es la tercera. En un transformador de poder, la terce-
ra| armnica suele ser del orden de un 40% de la corriente de excitacidmn.
| : "
Salvo en los problemas directamente relacionados con les
efectos de las arménicas, la forma de la onda de corriente de excitacidn normal
mente no necesita ser tomada en cuenta, dado que en si es pequeiia. Por ejemplo,
la corriente de excitacidn de un transformador de poder tipico es del orden de

5% de la corriente de plena carga.
1

1
! En gonsecuencia los efectos de las armdnicas normalmente

- desaparecen frente a la presencia de las corrientes sinusoidales que circulan 5_

través de los elementos lineales del circuito. La corriente de excitacién puede
entonces presentarse por una "onda sinusoidal equivalente" que tenga igual va- |
10} efectivo, ﬁrecuencia ¥ produzca la misma potencia media que la onda real.

Esta representacidn es esencial para la construccidn de un diagrama fasor.

|
! Al tomarse en cuenta los efectos del niiclec analizades |
mis arriba, el diagrama fasor de la figura & deducido en la seccidn 4.4, se mo-- !
difica en la forma indicada en la fig. 12(a).
En el diagrama mencionado, el fasor io rEpFESEnta la si-
nusoide equivalente de la corriente de excitaclén. La componente I en fase con
ﬁlgrepresenta la corriente de pérdida. La componente iM en fase CGE el flujo,

una onda sinusoidal equivalente de valor efectivo igual a la corriente de magne

. T
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tizacidn. Para mayor claridad la descomposicidn de Ic se muestra ampliada en la

figura 12(b).

Vi

(a) ¥m ib

Figura 12. Diagrama fasorial completo.

Es importante notar que la corriente de magnetizacidén neo
contribuye a la potencia activa, pues su componente fundamental se encuentra en
cuadratura con la f.e.m. inducida.

La presencia de la corriente IP obliga a modificar el ecir
cuito equivalente de la figura 10 deducido en la seccidn 4.5. Como esta corrien-
te se encuentra en fase con El’ circularid por una rama purament? res%stiva gue

debe estar en paraleleo con Lﬁ . puesto que la suma fasorial de Ip e Im es igual

: 1
il .
0

Es costumbre representar la rama resistiva por una resis-
tencia RD v la rama inductiva por una reactancia Xo:

X = 2nfL (28)
o m

1
Estos parametros reciben el nombre de "resistencia de exel
tacion” (o de pérdidas en el niicleo) y "reactancia de excitacidn" respectivamen-—

te. En conjunto constituyen la "rama de excitacidn".

En la figura 13 se representa el circuito equiwvalente re-

sultante después de las modificaciones citadas.
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j Figura 13. Circuito equivalente exacto referido al primario.
i Como la magnitud de la corriente de excitacidn es peque-
fia comparada con las corrientes de carga, el error que se cometa al trasladar la

rama de excitacién del centro del diagrama a la entrada, serd despreciable. Se

obtiene asi el circuito de la Fig. 14, conocido como "circuito equivalente

aproximado", para diferenciarlo del de la figura 13, que recibe el nombre de
“"eircuito equivalente exacto".

LALLLR e e

Ry Xt R'2 X¥2
O AN N— YV N
Carga
1 Wy Rp Xp avsp Referida al
| Primario
|
e

Figura l4. Circuito equivalente aproximado referido al primario.-

4.7.- Corriente de conexidn.

Cuando se conecta un transformador, la corriente de execi

bt ¥ »
tacidn puede alcanzar durante los primeros instantes, valores muy altos (inrush)
Esto puede ocasionar una fuerte disminucidn momentdnea del voltaje si la impedam

cia de la fuente de excitacién es elevada; o bién puede hacer operar las protec-

A LREE L LR LN

ciones de sobrecorriente y los relés diferenciales comunes. A continuacidn se

analizard la razén por la cual se presenta el fendmeno.

26,8
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B
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Al desconectar un transformador, la corriente de excita-—
cidn serd cero, pero no asi el flujo. Este dltimo seguird el eiclo de histéresis
hasta el punto correspondiente a corriente de excitacidn cero definiendo-un cier
to valor de flujo residual; se designarid por Br la densidad de flujo residual.
En la Fig. 15 se ha presentado la corriente de excitacidén y la curva de densidad
de flujo de un transformador. Suponiendo que al desconectar el transformador los
contactos del interruptor empiecen a abrirse en el instante s contrariamente a

 lo que puede suponerse, la corriente no decae inmmediatamente, sino que continia
la curva normal (linea segmentada), interrumpiéndose en 0 (instante tEJ’ guedan—
|do el niicleo con un magnetismo remanente correspondiente a una densidad de flujo
_[+ Er]. Para ilustrar el fendmeno de inrush en las condiciones para las cuales

| se ha de producir el transiente m3ximo, supdngase que el transformador se vuelve
|a conectar en el instante t3, cuando la densidad de flujo pasaria normalmente -8

ysu valor mAximo negativo (- B Puesto que el flujo no puede establecerse o

méx}'
[destruirse instantdneamente, la onda de flujo en vez de partir desde su wvalor

normal (- Emﬂx en este caso) y crecer sipguiendo la curva de puntes, parte con el
ivalor residual Br y sigue la curva continua. La curva serd siempre una sinuscide
(desplazada) %ndependiEntEmEntE del grado de saturacidén del nieleo, puesto que a
un voltaje apiicadu sinusoidal debe corresponder una f.e.m. inducida de la misma
forma y por tanto un flujo también sinusoidal. La saturacién no modifica el flu-

Ijm. sino solamente la corriente de excitacidn.

v/
\r'Bnﬁx

Figura 15. Formas de onda de flujo y corriemte a la partida.



La onda de corriente que corresponde a la onda de densi-
da? del flujo serd i¢. El valor maximo tedrico de la curva B es (Er + EBmax};
si el transformador se ha disefiado para una densidad mixima de flujo que esti
dentro de los valores normalmente econfmicos, la cresta de B producird una sobre-
saturacién del circuito magnético, lo que exigird una corriente de excitacidn de

valor mdximo muy elevado.

El flujo decrecerd rdpidamente. En la figura 16(a) se pue
de{ubservar cﬁmn,'después de algunos ciclos, éste vuelve a su valor normal. En
es;::a figura se indica con una linea de puntos el eje de la onda sinusoidal que
inﬂica en cuinto ha sido desplazada la sinusoide de su posicién normal por la
pr?sencia de un flujo transiente. En otras palabras la 1fnea de puntos represen—

ta'la componente transiente del flujo. -

CORRIENTE i14¢

DENS. DE FLUJO B

o) FLUJO b CORRIENTE DE EXCITACION

Figura 16. Formas de onda en el transiente.

i A medida que el flujo recupera su forma normal de varia—
clun, la corriente de excitacidn se ir3d acercando también a su valor y a su for
mdfnarmal En la figura 16(b) se representa la forma de oﬂcilograma de la co-
rriente transiente de excitacidn,

|

| 5i la conexidn se realiza en un instante distinto a t
fendmeno de "inrush" no serd tan pronunciado, puesto que el valor de cresta de

la onda de densidad de flujo serd inferior a {Br e EBméx]'

|
4.8.- Resistencia efectiva en corriente alterna; pérdidas adicionales.

Cuando un conductor es recorrido por una corriente alter
na, su resistencia efectiva puede ser apreciablemente mayor que si fuera reco-
rrido por corriente continua. En otras palabras, sus pérdidas Joule por unidad
de 'corriente son mayores con corriente alterna. El incremento de las pérdidas
se!debe a la reparticidén no uniforme de la corriente a través de la seccifn del

conductor magnético, ocasionada por el campo magnético variable producido en el

A AASA0A 0 AAA S Al
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interior del conductor con su propia corriente y por la corriente de los conduc-—
tores que lo rodean. Estos efectos reciben respectivamente los nombres de "efec-
to pelicular" (Skin) y "efecto de proximidad". Las pérdidas adicionales causadas
por ellos aumentan con la frecuencia de la corriente y con el tamafio del conduc

tor, y disminuyen usando conductores retorcidos y convenientemente transpuestos.

Por otra parte, cuando la corriente entregada por untrans
formador aumenta, las pérdidas por histéresis y por corriemte de Foucault en el
niicleo ¥ en las partes de las estructuras cercanas a los enrollados aumentan,
ain cuando el flujo mutuo no varia. Estas pérdidas, comunmente llamadas "pérdi-
das adicionales" (Stray Load Losses), son ocasionadas por el incremento de los
flujos de fugP que se produce al aumentar la carga; dependen esencialmente de las
corrientes en los enrollados y varian aproximadamente con el cuadrado de Estas.
Por esta razdm pueden ser tomadas en cuenta con bastante aptuximaciﬁg, suponiendo
la resistencia efectiva en corriente alterna de los enrollados mayor que si sola-
mente existieran los efectos "pelicular" y de "proximidad". En un transformador
de poder bien disefiado, las pérdidas son pequenias y la resistencia efectiva de
los enrollados difiere poco de la resistencia en corriente continua (la resisten
cia en C.A. es del orden de 10% mayor).

§4,.,9.— Polaridad.

Cuando se conectan transformadores monofdsicos en parale-
lo ¢ formande bancos trifasicos, las conexiones deben realizarse con las polari-
dades relativas correctas.

Para simplificar estas operaciones se ha procedido a nor-
malizar las marcas para individualizar los terminales. La norma ASA (American
Standard Association) adoptd las designaciones gque se indican a continuaciémn pa-

ra los terminales de transformadores de poder y distribucidn:

Los terminales de alta tensidn se designarin por H1 ¥ H2

v los de baja tensidn por XI ¥ XZ’ siendo H1 ¥y Xl terminales de igual polaridad.
Se dice que H, ¥ Kl tienen igual polaridad si, despreciando las caidas internas

1

en las impedancias de fuga, el terminal l-I1

to a HZ’ mientras el terminal Kl es positivo con respecto a X

estd a potencial positive con respec-

9
Si los terminales externos de ipual polaridad se encuen-—

' o e . 2 .

tran adyacentes (posicidn indicada en la figura 1%(a)), se dice que el transfor-

dor tiene "polaridad externa sustractiva'". 5i el terminal H1

cente a X, se dird que el transformador tiene "polaridad externa aditiva" (Fig.

se encuentra adya-—



17(b)). La designacién de polaridad sustractiva o aditiva se justificarid mis

[11]
(=
I

Lad
L

lante cuando se estudien los mEtodos para determinar la polaridad (seceidn 3.

1+ [+] [+1 (=1

bokcaui % s s

Hz [ _ ] %2 Ha [ BES

=] (=) (=] [+)

SUSTRACTIVA ADITIVA

la] Lb}

Figura 17. Tipos de polaridad externa.

La polaridad externa serd aditiva o sustractiva dependien
do exclusivamente de la forma como se realizan las conexiones de los extremos de
lo; enrollados a los terminales externos del transformador. Las marcas de polari
dai externa proporcionan todas las informaciones necesarilas para poder conectar
transformadores en los circuitos. Sin embargo, cuando se disefian transformadores
intkresa ademfs la "polaridad interna" de los enrollados. La polaridad interna
queda determinada por el sentido del embobinado y sdlo puede alterarse cambiande
el sentldo de uno de los enrcllados. En la figura 18 se ilustran los dos senti=-

dos relatives posibles que dan origen a las polaridades relativas posibles,

i b g + [ |
’BHI ci} B { i X2

\ > Tt -:__‘.._E‘

| :---.|..__" T ¢ ]

i e ¢

iﬂi____f-T‘“I fﬁT‘q: ‘"“fhn——mjgﬂ

| i { | T2

: a) SUSTRACTIVA b) ADITIVA

Figura 18. Tipos de polaridad interna,

| La polaridad interna puede definirse em base a los emnla
ces de flujos que producen las corrientes al circular por los enrollados. Se di
ce que dos terminales son de igual polaridad si al entrar corriente por elles

producen enlaces de flujo del mismo sentrido.
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4.10.— Regulacidn de voltaje.

_ Se define la regulacidn de un transformador como la varia
ey g

cidn de wvoltaje JZCungggig, expresado en tanto por ciento de voltaje secundario
a plena carga, que se produce al variar la carga entre los EVA nominales ¥y cero,

con determinado factor de potencia y con un voltaje primarico constante.

Designando por

vl = yvoltaje primario constante
= razdn de transformacidn
9 = voltaje secundario a plena carga.

La regulacidn queda expresada como:

?lfa - vz
Reg.% = ———= x 100 (29)

¥2
Conviene recalcar que {?Ifa - ?2] es la diferencia alge-
bralca y no fasorial. Con ayuda del diagrama fasorial puede deducirse una expre
sidn aproximada para la regulacidm en funcién del factor de potencia, de la re-
sistencia equivalente y de la reactancia de fuga equivalente, como se verd a con

tinuacidn.

El diagrama fasor de la Figura 12 puede representarse emn
términos de "walores equivalentes" determinados en la forma indicada en la seec-
cidn 4.5. En vez de referir los valores secundarios al primario se refieren
los primarios al secundario. $i ademds se gira en 180° la corriente secundaria,
se obtendrd el diagrama fasor de la Figura 19. Al girar la corriente en 180°,
los amperes-vueltas cumplirin ahora la relacidn Hl Il - N2 IZ = Nl Iﬂ en lugar
de Nl Il + N2 I2 = Nl ID'

En el diagrama de la Figura 19, las magnitudeé'aquivalgg

tes referidas han sido designadas con cremilla (') V= —




Se ha dicho que la corriente de excitacién de un transfor _
madoy de poder es pequefia comparada con la corriente nominal (del orden de 5% de
la corriente nominal). Por consiguiente, en la mayoria de los problemas &sta pue
de despreciarse. Al despreciar la corriente de excitacidn en el diagrama ante-
rior| la corriente Il pasa a confundirse con 12. Ademis, las cafdas de tensidn

en las resistencias R, y Ri pasan a estar en fase y lo mismo ocurre entre las

caldas en las reactancias de fuga. Por consiguiente, puede escribirse:

| 1 T o l.=
f R2 12 i Rl 11 {RE + Rl} 12 R 12 (30)

. St : P
X, T, xh I = (sz + xﬂ) I,=X1, (31) ;

|

La resistencia R = RZ + Ri representard la resistencia e-

quivalente del transformador referida al secundario y la reactancia X = xfE +F K%l

la npeactancia equivalente del transformador referida al secundario.

M1 4914227299211 1222222222 22D N

Iz

Figura 20. Diagrama equivalente.

Del diagrama de la Figura 20 se desprende .que:

Vlfa = Hz + I2 R cosy + I, X senp + j[I2 X cosp - 12 R senj)

e e e

Normalmente el término imaginarioc es pequeiioc comparado

con la parte real; asi una relacién aproximada de la regulacién se obtiene des-

preciando la componente imaginaria, lo cual significa suponer que ?lfa es aproxi

mafamente colineal con ?2 , tomado como referencia. En consecuencia:

( Hlfa = v, + 12 R cosy + I, X seny : {32)

|
y en la mayoria de los casos resulta suficiente calecular la regulacidn mediante

l% expresion siguiente:
|

|

nnen



12 R cosyp + I2 X seny
Reg.% = . 100 {33)
V)

Cabe hacer notar que la expresidn anterior permite calcu-

lar la regulacién no solamente para plena carga sino gque para cualquier carga.

Ty

e 4.11 -~ Rendimiento.

cia dGtil Pu vy la potencia total de entrada PT. El rendimiento se expresa normal-

| mente en por ciento:

P
e <2 2100 : (34)

P
T

1

cT

L

¢€C
r‘ Se define el rendimiento n como el cuociente entre poten-

Coe

E ¢

La potencia total puede expresarse como la suma de la po-
tencia 4til mdAs las pérdidas PP;

| By =P+ By (35)

En un transformador, la potencia 0til puede expresarse co

mo ?2 12 cuswl La potencia perdida se compone de las pérdidas en el cobre R I2
l v de las pérdidas en el fierro PFE'
~con la carga, mientras que las pérdidas en el fierro serdn constantes para unvol

1)

L&

Las primeras serin esencialmente variables

3

.j’ taje primario constante.
h El rendimiento podra expresarse entonces como:
“i" : v, I, cosy :
« & n = 5 x 100 (36)
_| V, I, cosy +RI, + P, -
e D | o bien: ! 3T S s
2 ¢« ‘E.FE cosy -
| l"’ n= - VRN
.rLjﬁ ' . Fe
rax_i._ [ f ?2 cosy + —m-—Iz + R12
"! »
L S ; Sera interesante detectar qué condicién debe cumplirse com
) . respecto a la magnitud de la carga alimentada por el transformador para que su -
rendimiento sea miximo. Para ello bastard derivar la expresidn (37) con respecto
Ee o : 12 e igualar a cero. Pero puesto que el numerador no depende de IE’ es suficien-
| te: '
g PFE
—_ (‘u’z cosy + — + RIE} = (
dl,, ;5




|
!

de donde:

B,
R[E S (38)

TYYIILE

La expresifén anterior indica que el rendimiento serd maxi

mo cuando la pérdida en el fierro y las pérdidas en el cobre se igualan.

dada

5.4 ENSAYOS DE TRANSFORMADORES.

El programa comiin de ensayos de un transformador monofds

|-

TTY ) L

co incluye alguna o todas las pruebas sigulentes:

1° Medida de la resistencia ghmica de los enrollados.

Fedida de la razén de transformacidm.

rl

Prueba de polaridad.

-

Pruebas de circuito abierto y de cortocircuito.
Frueba de rendimiento.

6°iPruaba de regulacidn.

7° Pruebas de calentamiento.

8% Pruebas dielé&ctricas.

ge detallari a continuacidn cada una de estas pruebas con
exclusidn de las pruebas dieléctricas; estas Gltimas en particular pueden consul
tarse en [1] o en las normas respectivas [2].

5.1.- Medida de la resistencia fhmica de los enrollados.

{
' Es ﬁecesario para el calculo de las pérdidas en el cobre
vy de la tEmperatufa de los enrollados (al finalizar las pruebas de temperatura,
ver| parrafo 5.7), conocer la resistencia de los enrcllados. Estas medidas se

efectiian generalmente por los métodos de cafda de tensién o de puente, mediante

corriente continua. Mayor exactitud se obtiene, evidentemente, comn el método de

000066688 a800AALMAAS

1
puente. Al medirse la resistencia de un enrollado, es muy {importante que se efec ’
tie simultineamente una determinacién exacta de la temperatura de dicho enrolla- ’

ch

5.2.- Medida de la razdén de transformacion.

Se emplean por lo general dos métodos para efectuar la

prugba de razdn de transformacién, dependiendo del tipo de transformador y de

las facilidades existentes. El método mis empleado en la prictica consiste en

- an o an  an e G S
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{aplicar una tensidn alterna de magnitud conocida en un enrollado v medir la tem-
sion inducida en circuito abierto en el otro enrollado, Las medidas de las temsio
nes se efectfian en ambos enrollades y la relacidn entre las lecturas de los ins-

trumentos Indicarid la razdn de transformacibm.

Mas exacto es el método que se sipue en las pruebas de fa-

ibrica, consistente en comparar la tension del transformador con un transformader
patrén calibrado, cuya razdn sea ajustable en pequefios escalones. En este método,
ambos transformadores se conectan en paralelo y se aplica tensifn a sus enrolla-
dos de alta tensidn, mientras los de baja se encuentran conectados a un detector
sensible, cuya indicacidn se lleva a cerc ajustando la razdon del transformador

patrdén. En este punto las razones de ambos transformadores som iguales.

v /5.3.- Prueba de polaridad.

Los métodos mds comunmente aplicables para determinar la

polaridad de un transformador son tres, a saber:
|

a) método de comparacién con un transformador patrén.
b) método con corriente continua.

c) método con corriente alterna.

Jaj Método de comparacidém con un transformador patrém.

Cuando se dispone de un transformador patrdn de polaridad
conocida y de igual razén que el que se encuentra bajo prueba, se conectan en pa-
ralelo los enrollados de alta tensidén de ambos transformadores en la forma indica
da en la figura ¥é. Andlogamente se conecta también los terminales de un lado de
los enrcllados de baja tensidn de ambos transformadores, dejando libre los restan
tes. En estas condiciones se aplica una tensidn de wvalor reducido a los termina-
'les de los enrollados de alta tensidn v se mide la tensidn entre los terminales
libres del lado de baja tensién. Si el véltmetro indica cero o un valor muy peque

lfio, la polaridad de ambos transformadores serd la misma,

Hy O O Xy
: TRANSFORMADOR
PATRON
Hz O O X
®
H1O O Xy
TRANSFORMADOR
BAJO PRUEBA
. H2 O— O X2

Figura 21. Conexidn para prueba de polaridad.



b) Método con corriente continua.

! Puede determinarse la polaridad de un transformador me ™

| -

diante una pila y un v6ltmetro de continua conectados en la forma indicada en

la Figura 22. Al conectar la pila en el circuito de alta tensién, se producird

-

un flujo transiente que inducird en el enrollado de baja tensidn un f.e.m. tam-

-

bigén transiente.
i

-

Si la polaridad del transfbrmadar es la indicada en la
figura (sustractiva), entonces la f.e.m. inducida en el secundario serd tal que
X. se encuentre a potencial positive con respecto a Kz. Conectando el borme po-_

1

siLivn del véltmetro a X s su aguja se deflectard em sentide.

y el negative a X

1 2
positivo para luego volver a cero. Cuando se desconecte la pila, se inducird una.
1
f.e.m. en sentido contrario. "
PRIMARIO SECUNDARIO ; .

H1 X1

1 III*
-
+
i
%

l Hz & Xz
| | ENROLLADO DE ENROLLADO OE ’
ALTA TENSION BAJA TENSION

| |

i Figura 22, Pruecba de polaridad con continua.

hiﬁ Método de cnrfiente alterna.
& I

i Para esta prueba debe conectarse entre si el terminal del

enrollado de alta tensidn con el terminal de baja tensidn contiguo (ver Fig. 23]
Se aplica una tensidn alterna y #e miden: la tensidn aplicada V, ¥ la tensién V
entre los terminales libres, Si la tensidn V medida entre estos dltimos es menor

que ?1, la polaridad es sustractiva; si V es mayor gue vl, la polaridad es adit:

va, i
. 1 Hy %3

H
! + o+ s} ‘-JJ =
| -
f
| I — = o -...-.,——.—1_? = O+
Hz J
X2 H2 X1
) e | a) FOLARIDAD b POLARIDAD
5 b SUBSTRACTIVA A0 iR
W U\] A V> Vi

Figura 23. Prueba de polaridad con alterna.
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' dio. El1 nbjeté de Este es poder comprobar, a través del factor de forma, que la
!

Efectivamente, dada la forma cémo han sido unidos entre
si los enrollados, si la polaridad es aditiva, entonces el voltmetro medird la

suma de V. ¥ vz V=V, + Vz}.

1 1

Esta conexidn para determinar polaridad justifica el nom-

bre de "aditiva" o "sustractiva" dadas las polaridades externas que puede tener

- un transformador.

5.4,~ Pruebas en circuito abierto y en cortocircuito.

Las constantes del circuito equivalente y las pérdidas de

un transformador pueden determinarse a través de estas dos pruebas:

'a) Prueba en circuito abierto.

La prueba denominada en "eircuito abierto" permite deter-
minar las constantes de la rama de excitacidn del circuito equivalente y las pér

didas en el fierro. Esta prueba-se realiza en la forma que se indica a continua-

Itiﬁn.

i

Con el lado de alta tensidn abilerto, se aplica wvoltaje no
minal en el lado de baja tensidn. En estas circunstancias circularid por el enro-
llade de baja tensién la corriente de excitacidn. Este ensayo debe efectuarse
con voltaje sinusoidal, pues la forma de onda afecta el valor de las pérdidas en
el fierro. Por esta razdn, si es necesario ajustar el valor del voltaje aplicado,
esta operacién deberd efectuarse mediante un transformador variable. Em ningin
caso deberd procederse a ajustar el voltaje mediante una resistencia en serie,
pues, como se ha visto, la corriente de excitacidn no es sinuscidal y por consi-
guiente la caida de tensifn que ésta produciria en la resistencia de ajuste no
| seria ainusaiﬁal; asi, ain cuando el voltaje de la fuente fuera sinuscidal, debi

' do a esta cafda de tensidn el voltaje aplicado al transformador dejaria de serlo.

En la Figura 24 se muestra el circuito ¥y los instrumentos

- a utilizar para este ensayo. Se observa la presencila de un viltmetro de valor me

]cnda es sinusoidal; o bien, poder efectuar las correcciones del case si no 16 €8,

1 Es necesario medir la frecuencia pues ésta influye también en las pérdidas em el

fierro v en los parimetros de excitacidn.
[}

La caida de tensifén en la impedancia de fuga del primario

producida por la corriente de excitacidén es totalmente despreciable. For comsi-



guiente, el voltaje aplicado ?1 serd practicamente igual a la fuerza electromo-

triz El inducida por el flujo resultante. Asi mismo, las pérdidas en el cobre
producidas por esta corriente serin despreciables de manera que la potencia P1
absarbida seri prﬁcticamente igual a las pérdidas en el fierro F;. Denominando
por I la corriente de excitacién, la impedancia de la rama de execitacidn Z, »1la

resistencia R, ¥ la reactancia XD quedaran dadas por:

1

| v]_
| ; Z == (39}
] o 1
(o]
A
Rm = (40)
|
1
e e (41)
5 GRS S
22 RE
(u] (u]
LADO BAJA LADOD ALTA
_TENSION P =l TEHSION
' —Q o—t—0

Figura 24. Prueba en circuito abierto.

| Los valores obtenidos quedan, evidentemente, referidos =1
lado de baja tensidnm.

I
5i el wvoltaje aplicado no fuese sinusoidal, debe proceder
se a corregir las pérdidas en el fierro.

|

i - Las pErdidas en el fierro se componen de las pérdidas por
histéresis PH y de las pérdidas por corrientes de Foucault PF que pueden repre-

sentarse por la siguiente expresidn [4,5]:

X = "
PH = KH £ Bm Watts/Kg S

2 2
PF KF £ Bm Watts/Kg (43)
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:dnnde f es la frecuencia, B el valor mdximo de la densidad de flujo y "x" el

E"expunente de Steimmetz". Originalmente el valor de este exponente se tomd 1,6

{ pero con los avances experimentados en el fierro para transformadores, se utili-
zan actualmente densidades de flujo mayores con lo cual dicho exponente varia

hasta 2,5 o mis.

En un transformador la densidad de flujo es proporcional
a la f.e.m. inducida. Siendo esta iltima pricticamente igual al veltaje aplica-

do durante esta prueba, la densidad de flujo puede expresarse en funcidn del vol

itaje. Las pérdidas en el fierro podrin tambi&n presentarse en funecidn del volta-

je. Puede demostrarse que las pérdidas por histéresis dependen del valor medio

| del wvoltaje mientras gque las pérdidas por corrientes de Foucault, del valor efec

' tivo [3]. Estas pérdidas pueden representarse entonces por las siguientes expre-

siones:

v .
By, = K! £-mediog®  yares/Kg (44)
£
P, = K (vesz : Watts/Kg (45)

Estas fdrmulas permiten efectuar las correcciones de las

pérdidas por wariacidn de la forma de onda.

b) Prueba en cortocircuito.

La prueba en cortocircuito consiste en medir voltaje apli
cado, corriente v potencia en el 1lado de alta tensidén (primario) de un transfor

mador estando el lado de baja tensidn (secundario) cortocircuitado.

Con el lado de baja tensidén cortocircuitade, se aplieca al
lado de alta tensidm un voltaje reducido (del orden de 2 a 12% del voltaje nomi-

nal) de magnitud tal gue circule la corriente nominal.

Designando por vcc el voltaje aplicado, IN la corriente
nominal que circula por los enrcollados, Pcc la potencia consumida, ZEE la impe-
dancia de cortocircuito, ch ¥ xcc sus componentes de resistencia y reactancia

referida al lado de alta tensidn, se tendra:

Z  =— (46)




ia

(47)

X =v22-11,2 (48)

k i

En la Figura 25 se muestrael circuito equivalente con el

secundario en cortocircuito. El voltaje induecido en el secundarie por el fluje

gl
(e}
Il
-
= n
2|
e i { € e

resultante es igual a la cafda de tensifn en la impedancia de fuga del secunda-

rio. Con corriente nominal este voltaje es sGlo del orden de 1 a 6% del voltaje —
nominal. El flujo resultante es por comnsiguiente muy pequefio; la corriente de ~
1 i
excitacidén y las pérdidas en el fierro serfn entonces despreciables. La impedan =
ﬁ -t
! R X X't 2 i’ =
| 1 1 ! 2
o A'A"A" A v it AN J
Iy ; I =lp=l 0
=
.
2 |
R S
8
| b~ —pl
| i y)
|
i [« i J
»
[ Figura 2%. Circuito equivalente con secundario emn cortocircuito. »

}
e |

S
cig de excitacidn indicada con la linea de punto en la Fig. 25, puede en estas "J

condiciones eliminarse. Las corrientes primariw y secundaria referidas a un mis

mo lado, serdn también aproximadamente iguales. La potencia de entrada serd pric
ticamente igual a las pérdidas totales en el cobre del primaric y del secundaric
55£ mismo el voltaje aplicado serd igual a la cafda de tensién en la impedancia §
4

deIfuga equivalente referida al lado de alta tensidn,cuyas componentes seran

aproximadamente iguales a la resistencia Rcc ¥ a la reactancia ch'respectivamqg
te.

i
La impedancia equivalente puede, desde luego, referirse
a uno u otro lado en la forma acostumbrada. Cuando se requiere construir el cir

cuito equivalente exacto, puede calcularse en forma aproximada los valores indi

viduales de las resistencias y reactancias primarias y secundarias suponiendo

qué:
R. =R, =0,5R (49)

X =X_,=0,5 X (50)
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estando todos los valores referidos a un mismo lado.

5.5.— Prueba de rendimiento.

El rendimiento puede determinarse, para una carga dada, a

través de la expresion:

Vol

?2 12 cosy + pérdidas

cos |

4

(51)

En ella los valores ?2, I2 ¥ cos) son datos y por lo tan-
to rigurosamente exactos. Los errores de medidas afectarin solamente a las pérdi
das que son pequenas. El rendimiento podrd, per consiguiente, determinarse con

gran exactitud.

Este método es mds sencillo y mucho mds exacto que el con

sistente en medir las potencias de entrada y salida.

Las pérdidas se calculan ficilmente. Las pérdidas en el
fierro dependen de la densidad de flujo, para forma de onda y frecuencia constan
te. Si la tensién es constante, la induccién también lo es; por tanto, las pérdi
das en el fierro son constantes en vacio y en carga y puede decirse, sin gran e-

rror, gque corresponden a la potencia comsumida en vacio.

Las pérdidas en el cobre del primario y secundaric corres
ponden a la potencia consumida durante una prueba en ecortocircuito en la cual el

secundario es recorrido por la corriente I Se ha wisto que &stas incluyen las

2' L%
pérdidas suplementarias o pardsitas. La componente RI2 de las pérdidas aumenta
con la temperatura mientras las pérdidas par@sitas disminuyen con &sta. Por tan
to, cuando se desea convertir las pErdidas de una temperatura a otra las dos com
ponentes mencionadas deberdn ser convertidas separadamente. De esta manera sé tie

nes !

2

Pérdidas R I° a la temperatura T 234 .5 + T
5 = (52)
Pérdidas R I a la temperatura t 234.5 + t
y también:
Pérdidas suplementarias a la temperatura T 234,50 + €
s , = (53)
Pérdidas suplementarias a la temperatura t 235,50 + T

El nimeroc 234,5 corresponde al valor reciproco del coeficiente de temperatura
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del cobre.

Ambas componentes de pérdidas pueden separarse restando

de las pérdidas obtenidas durante la correspondiente prueba en cortocircuito,
% 2 : e

lai pérdidas R I”, calculadas en base a las medidas de resistencia Ghmica (co—

rregido para la temperatura a la cual se efectud la prueba en cortocircuito) .,

Observacidn., S5i el transformador tiene dispositiveo auxiliar (ventilader o bom-—
ba) hay que afiadir a las pérdidas anteriores la potencia consumida por estos

equipos.

5.6.- Prueba de regulacidn.
|

_J

La regulacidn puede determinarse cargando el transforma-
daf en las condiciones requeridas y midiendo la variacidn de la tensidén secunda
ri%. Sim Embargo; este método se emplea raramente debido a que, por lo general,
es irrealizable. En la mayoria de los casos la regulacidn se calcula mediante
la formula (33).

5.7.- Pruebas de calentamiento.
|

Las pruebas para determinar las elevaciones de temperatu
ra en condiciones de carga nominales en transformadores pequefios, por lo comin
se efectiian cargindolo directamente con resistencia Shmica. Cuando los transfor
madores son demasiado grandes para permitir el uso de este método, se emplean

los métodos de oposicidn o de recuperacién, y de cortocircuito.

a) Método de oposicifn o de recuperacién. '

Consiste en conectar dos transformadores gemelos con Bus
enrollados primaric vy secundario respectivamente en paralelo, en la forma indi
cada en la Fig. 26 y aplicar a uno de ellos la tensidn nominal a frecuencia no
minal. Mediante el transformador adicional intercalade entre dos enrollados en
paralelo de los transformadores gemelos, se consigue hacer circular por éstos la
corriente nominal de frecuencia nominal. De esta manera mediante la tensidn nomi
nal aplicada a los transformadores en paralelo, se logra suministrar la potencia
correspondiente a las pérdidas en el fierro y mediante el transformador adicio-
nal, las pérdidas en el cobre. Este método no requiere, por consiguiente, dispo-

ner de mucha potencia para suministrar la potencia total de pérdidas.

£ bt E B



|Pérdida s en el Fierral

‘
{ F’t.l’l;jll:l.ﬂh en el Cobre)

=

| Viy, f

e | ! TRANSFORMADORES TRANSFORMADOR
! - GEMELOS ADICIONAL
.I
|
j Figura 26. Prueba de calentamiento por método de oposicidn.

lb} Método de cortocircuito.

Este método consiste en determinar en primer lugar el au-
imﬂnto de temperatura normal del aceite en condiciones de plena carga, ¥y luego el
(aumento equivalente normal del cobre de los enrollados sobre la temperatura mﬁﬁi
jma del aceite. La elevacién de temparatura equivalente del aceite se determina
haciendo funcionar el transformador en cortocircuito, hasta la estabilizacidn tér
mica, con una 'corriente en los enrollados de tal valor que las pErdidas en el co
jbre durante e%te ensayo sean iguales a la suma de-las pErdidas normales del fie-
rro y pérdidas a plena carga en el cobre. El aume?tn de temperatura en el cobre
lde los enrcllados sobre la temperatura maxima del aceite se determina haciendo
funcionar el transformador en cortocircuito, pero con corriente reducida a lanor
mal hasta que se llega a la estabilidad de temperatura. La temperatura del cobre
podra a continuacién determinarse por mediciones de resistencia. La elevacién de
]temperatura del cobre sobre la temperatura del aceite se obtendra entonces por
!simple diferencia. E1 aumento de temperatura de los enrollados en condiciones de
plena carga esligual a la suma del aumento madximo de temperatura del aceite de-

" terminado durante el primer ensayo, y de la elevacidén de temperatura del cobre y

determinado durante la segunda prueba.

|
— i
i ! Las medidas de temperatura del aceite se efectilan por me-

dic de termopares o termometros sumergidos en el acelte por encima del nidcleo.

Las medidas de temperatura de los enrollados se determinan por comparacidn entre

|



las medidas de resistencia en caliente hechas al finalizar la prueba y la resis

tencia en frio medida al iniciarse el ensayo. La relacifn de temperatura entre

las resistencias en frio y en caliente estd expresada por la férmula siguiente:

E {(Ohm) 2345 4+ T ¢
| f - (54)
r (Ohm) 235,55 4+ % C

=
]

resistencia a la temperatura T° C.

e b b b b b b b e .. . i

resistencia a la temperatura t° C.

e

i Dade que durante el tiempo que media entre el instante
en/que se corta la alimentacidn al transformador y el instante en que se miden
las resistenciasgan caliente se produce un descenso de temperatura, para poder
obtener los valores correctos de resistencia en el momento del corte hay que a-
fectuar correcciones de los valores medidos. Para un enrollado dado, la correc-

" cidn podrd determinarse con aproximacidn suficiente dibujando la curva "tiempo-
teﬁperatura" mediante los valores de la resistencia medidos despuds de la des-—
conexifn y extrapoléndola gréficamente hasta el valor correspondiente al instan

te cero,
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Publicacidn N® 2

TRARSFORMADORES DE VARTOS ENROLLADUOS

1. INTRODUCCION ~

ccecececcccr ccct

Cuando se usa un transformador de dos enrollados (primario y s u

dario), se tiene el claro propdsito de interconectar dos circuitos de diferer gz
niveles de tensifn manteniendo el&ctricamente aisladeo un circuito con respect_ .
otro., Sin embargo, a veces e¢s necesario disponer de un mayor nimerc de nivele_ o
tensidn para circuitos aislados eléctricamente, en cuyoc caso son mnecesarios f_an
formadores de mi3s de dos enrollados. La aplicacidn de los transformadores de a3~
rios enrollados se encuentra tanto en electrdnica como en potencia, para inte_ -
nectar tres o mis sistemas usualmente de diferentes niveles de tensifn. Tambi_ .

utilizan en aplicaciones de potencla euvando se forman bancos trifdsicos con v t.
cer enrollado conectado endelta (formando el llamado terciario), que suministea.
rrientes necesarias para mantener clertas condiciones elfetricas en el sisteme|[

-

Esta publicacifn trata del andlisis de transformadores de variow ¢

rollados, mediante el empleoc de circuitos equivalentes, o
2. TEORIA DEL TRANSFORMADOR DE TRES ENROLLADOS 5

- ' .".
Considérese primeramente el caso del transformador de tres enro’’l

e

dos, formade por un nilcleoc magnético en el cual se han montado tres bobinas. :

-
puede elegir cualquiera de ellas como primario y las restantes como secundari-

b
-
o 2 N
-
L
o3
S
o
L
-
u -
3 I

Fig. l: Transformador de tres enrollados




n la Fig. 1, sean 1-1' los terminales del primarie, y 2-2', 3-3' los de los se- .

I

cundarios.

Sean ademis: E RE’ F‘.3 : resistencias internas de los enrocllados respectivos,

R

Ll, Lz, L3 : inductancias propias de los mismos.

M .= y M = M M = b i -

12 21 23 327 Mgy Mlﬁ inductancias mutuas entre enrolla
dos,

Z?_T_. = R.’ZL + juLzL : impedancia de la carga conectada al enrollado 2.

o
Fo = R E Tl e ' : ad:
1L I JuL,. impedancia de la carga conectada al enrollado 3

(ver Fig. 2).

P e
e

'[31 3 S3 3 P = Primario
$2:53 = Secundarios

23

Fig, 2: Transformador de tres enrollados con carga.

Las ecuaciones de funcionamiento del sistema son:

(1

i - di, .., di,

e s Sy ®
| i \ dlz dil d13
i ) e e L TR @)
0 = (Rg#Rq )i, + (Lol ﬂ'f-i-:i+M'iii+M i (3)
¢ £ R ) e Bl at 31 o 97 ~

Si las variables eléctricas (v, i) varian sinuscidalmente en el tiem
po con frecuencia w constante, en estado permanente se definirfn las reactancias

M, 0= Hk‘, wh, = X . Ademfs, se definirin las impedancias de cada circuito:
ki i k k

i o
Z, = R+ jX (4)

Zy =By A, o+ Ty (5)




o

prigop o e lag i 5)
3 3 e tay (6)

. e

de modo que las ecuaciones (1), (2) v (3) se puedan escribir fasorialmente como

o a o Q o
N Z, I, + 3%, I, + X4 L, 7
Y o o o
0 = jX E. ¥+ 2. L.+ 3% I (8)

(=] (=]
0= jxl3 Il + ]K23 Ig + '3 I

(5]
F
(=]
p—

R . F N N N W W & W W ey

(=] [a] a
de donde se pusden calcular las corrientes 11, IZ’ 13. Por ejemplo:
o Z, X
v 2 23
jX Z
- gty
I =
1 o
2y ¥y 3%
jX Z jX
2o ] %7 o3
X jX Z
] 13 4

I
L
L

3. REPRESENTACION MEDIANTE CIRCUITOS EQUIVALENTES

El transformador de tres enrollados se representard esquemitic

te como 8& indica en la Fig. 3.

Fig. 3: Representacifn esquemitica de transformador de tres enrollades

En el andlisis que sigue, se supone que para las frECUenciﬁs no
les de los eircuitos de poteneia (50 ¢/s) las corrientes absorbidas por las cap
citancias de los enrollados son despreciables, con lo cual el circuito gueda in
Eerable si los terminales 1', 2', 3' se consideran conectados formando un termi

nal comim 0, tal como se indica en 1la Fig. 4. Los circuitos externos irin com ‘

e
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S

tados entre los terminales libres 1, 2, 3 ¥ el terminal comiin 0.

I 1* ¥

Fig, 4: Enrollados con terminal comiin

Con esto, el transformador de tres enrollados es equivalente a un
elemento de circuito que tiene cuatro terminales accesibles o puertas de entrada
(ver Fig. 5), donde El’ ;2 e ;3 corresponden a las corrientes externas entrando
en los tres terminales de polaridad. Si se supone que la corriente de excitacidn
es despreciable frente a las corrientes de carga del transformador, la fuerzamag
netomotriz resultante de todas las corrientes debe ser cero. Con &sto, si las di
recciones positivas de las corrientes son elegidas adecuadamente (las indicadas

en la Fig. 4) y si todas las corrientes son referidas a una misma base, la suma

vectorial de ellas es cerog

o o o
Il + 12 + 13 = 0 | (11)
iy vl
1 o— ] o2
L ] L ] b
1 I3
e 0]
| L ]
|
naa
i2
Iy#la+is e L
i
MW= .
0 Iz -
ad'

Fig. 5: Circulacién de corrientes

Bajo esta suposicidn, no hay circulacidn de corriente entre el ter

minal comin 1' 2' 3" y el punto de unidn O de los circuitos externos, con lo cual,




&

-
cuando todas las corrientes estdn referidas a una misma base, el terminal 1* 2°
3! puede ser omitido y el transformador de tres enrollados es equivalente a um
elemento de tres terminales, como se muestra en la Figura 6.

12
- (= Lo
i 5
e ] I
: . Ih
1o
iz
i : o
1§ /’
1ho i
A L
—
Fig. 6: Representacifn como elemento de tres terminales.
5i no se considera el fendBmeno de excitacidn magnétrica del fierro

el transformador se comportd esencialmente como un elemento de circuito lineal,

por lo cual la malla encerrada en la caja negra de la Fig. 6 es una malla de

pedancias lineal. Esa malla equivalente puede estar en conexidn delta o estre=-

1la (Figura 7a y 7b respectivamente),

2
2
Z
Z1 2
: Y L
23
1 3

3
2! 2

1“ 5 r
"JI 3.

a) Conexion delta (4) b) Conexidn zrtrella (Y)

Fig. 7: Malla equivalente del transformador.
Normalmente el circuito equivalente Y es mis Gtil ya que las impe
dancias gque representan al transformador pueden ser conectadas en serie con la
impedancias del circuito exterior. Debe dejarse claramente establecido que ele
cuito equivalente (va sea en conexifn delta o estrella) representa las relaei
nes entre voltajes y corrientes en los tres enrollados de una sola fase del tr

formador. Ellos no representan la conexifn delta o estrella de los circuitos t©

oy

fasicos. Ademiis no debe olvidarse que son circuitos equivalentes, y que séle t

e

\ahReassasensnnsangann s

"
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men walider parz el estudio del comportamiento exterior del transformador: por
=110 Do es raro encontrar como elementos de la estrella equivalente de un trans-
formador de tres enrollados a resistencias negativas o condensadores que en la
re=lidad no existen (fisicamente el circuito equivalente no existe, es sdlo una

ficcifn matemdtica para representar un sistema elé@ctrico determinado).

S. PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE (CONEXION ESTRELLA)

%.1. Determinacidn de los parfmetros del circuito equivalente

Supdngase que se aplica un voltaje reducido sin sobrepasar la co-
rriente nominal al enrcllado 1, con el enrcllado 2 cortoeircuitado v el enrolla-

do 3 en circuito abierto; enseguida se leen voltaje {?l), corriente (Il} y poten

cia activa {Pl} de entrada al sistema.

Fig, B: Determinacidn de Z

Tl
= . (*)
De los valores leidos, se tiene .
v
[22)] St (12)
12 I
1
P
R Ll (13)
12 I 2
1
/ D e
e - & - R 14
12 = V12l 12 {14)
%) BOTE: A pesar de su notacidn gimilar, no dsbe confundirse a Z,g cOMo ung im
pedancia mutua; en realidad corresponde a la impedancia equivalente de
paso (serie) entre los terminales 1 y 2. La observacifn es vdlida ade-



AR

Si se refieren todos los valores a una base comiin, se obtendran
los mismos resultados si se aplica un voltaje reducido al enrollado 2 ¥ se cort

i i ' 1. E=t Ol =
circuita el enrollado sto es /21 12

Procediendo similarmente con los otros enrollados, segln la Figur

8, se tiene:

[~
I
-3
£
[-1

. 7. . =% 4 F (15)

o
1l
(i
+
=3

De estas ecuaciones puede obtenerse:

g ™
by 7 ey Hlig = Sog
1
2y =g @y3 + 25y = 244) (16)
Z -l-(z + Z.. =2 .)
e S S b

5i se trabaja refiriendo todas las impedancias a un solo enrollad
(por ejemplo el K® 1), se obtiene sin mayor problema Zl? v 213; pero 223 estd ¢
ferido a los enrollados niimeres 2 & 3, por lo que hay que multiplicarlo por

{ﬂlfﬁz}z B (NIINE}E segiin sea el caso, para obtener el 223 de las ecuaciones.

Tal como se obtienen 212, 223 y 231, se ve que como corresponde c=
da una de ellas a una impedancia serie de un transformador de dos enrecllados, €
drin reactancia y resistencia positivas. No asi el caso de 21. Z2 o 23 que pue=
den tener valores de la resistencia y/o reactancia positiva o negativa. Lo ante-
‘rior no constituye una contradiceién ya que el circuito equivalente se cﬂmpurtai
como tal s8lo para condiciones externas. De este modo, del circuito equivalente
se pueden obtener las pérdidas totales que serin siempre positivas. Las pérdidas
que se deducen de cada rama del circuito equivalente no representan las pérdi-

das que corresponden al enrollado respectivo,
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£.2. Ejemplo

Sea un transformador monofisico de tres enrollados con las siguien

tes caracteristicas:

Tensidn Nominal ‘Potencia Nominal
Enrollado 1 12,000 Vv 200 EVA
Enrollado 2 B0 v 100 KVA
Enrollado 3 110 ¥ 100 KVA

!

El transformador ha sideo sometide a las siguientes pruebas, con

los resultados que se indican:

Cortocircuito en 2, 3 abierte vl = 492 V I1 = 16,60 A Pl = 2,500 W
Cortocircuito en 3, 2 abierto vl = 424 V I1 = 16,60 A P1 = 2,000 W
Cortocircuito en 3, 1 abierto ?2 = 40V I2 =263,16 A P2 = 3.000 W

Determine los valores de los par@metros del circuito equivalente.

Solucibn:

Se calcularin dichos pardmetros en [p.u.], referidos a las bases
del lado 1.

A.- VALORES BASES

1 2 3
vbase 12.000 ¥V 380 v 110 v
s 200 Kva 200 Kva | 200 KVA
base
Ib 16,67 A 526,32 A|1.818,18 A
ase
. A 720 0 0,722 4 0,061 Q
base

B.— IMPEDANCIAS COMBINADAS EN OHMS, REFERIDAS AL LADO DONDE SE MIDIOC

De las relaciones (12), (13) y (14):

5 #f{ 12,2 (_13}2

12 112



Sustituyendo valores se obLiene:

SRR T S G

12 [2] en el lado 1
le = 7,26 + j 24,49 [2] en el lado 1
323 = 0,0433 + j 0,1457 [2] en el lado 2

C.- IMPEDANCIAS EN[p.u]

NN N R Y Y Y YTy

Z[]

Z[p.u]

Z del lado correspondiente
base

212 = 0,0126 + j 0,0392 [p,u. ]
213 = 0,0101 + 4 0,0340 [p.u. ]
0,0600 + j 0,2018 [p.u. ]

Za3

D.- IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN [2]

| N
L1 - L
R S e

NOTAS: 1) le ¥ 213 estan referidas al lado 1

223 estd referida al lado ?

2 g "
[NIINE) 223 escta referida al lado 1
23 22 ¥ 23 e calculan similarmente,

De los valores dados en la seccifn B de este ejemplo se obtiene:

=1
]

7 T = 26,95 = 3 92.56 (6] en el ladh' 1
ZZ 44,99 + j149,03 [g] en el lado 1
fo T nofli37 & §141,57 Tol en el lado I

E.~ IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN [p.u.]

Los valores de Zl, 22 ¥ ZB Enl p.u. s5e pueden calcular des

a) las impedancias 212, 213, 293 en [p.u.] calculadas en C., segiin las -ecuacio—

nes (16); o bien

b) a partir de los valores en [@1] caleulados en la seccidn D, del sipuiente mod

-




zj[ﬂ]fzbase del lado i

‘j » los resulrados que se obtienen (se propone realizar el ecdlculo por ambos mé€todos,

» como wverificacidn) son:

| e, 0,0373 - § 0,1286 [p.u.]
¢« z, = 0,0625 + 3 0,2070 [p.u.]
L= |
t‘_: | 2, = 0,0575 + § 0,1966 [p.u.]
¢ | .
¢ 4.3, Qircuito equivalente que toma en cuenta la corriente de excitacidn
4—1
L = |
o9
.4_' : Una forma simple de tomar en cuenta la corriente de excitacidn del
- transflnrmador de tres enrollados, es incluir entre el punto comin de la Y equiva
lente el punto comin inferior, una admitancia igual a la gue se obtiene excitan
-I-—. b P g . e

9 circuito equivalente se muestra en la Figura 9.

e .4
? |'

~

¢
L 3
.,"ﬂ_' do el transformador desde un enrollado con los otros dos en circuito abierto. El
&
1 ]
Lo

Z3

¢
|

s

LN
[
sée

.
.

vy

1'e

3!

Fig. 9: Circuito equivalente con rama de excitacidn.

| !
En realidad el circuito equivalente de la Figura 9 priActicamente
0o se usa ya que el circuito de-la Figura 7 da resultados suficientemente exac—

tos cop mucho menos trabajo numérico.

5838824344

S5.— EECUTACTION DE TRANSFORMADORES DE TRES ENROLLADOS

—

Como la regulacidn (Rg)es una magnitud escalar,nouna magnitud vecto—
gia. l== regulaciones producidas por dos impedancias en serie se pueden combi-

Sar algebraicamente. AsY se tiene que:



(% Rg) ,, = (Z Rg), + (Z Rg)

L4

2
(% Rg), + (% Rg), (17)

(% Rg) 4

(% Rg),yq = (L Rg)y + (% Rg)y

hban

Es conveniente en este caso la representacidn del transformador
diante el clrcuite equivalente en estrella, esquematizado en la Figura 10, De &

te modo, la regulacifn por cada rama se puede poner:

(% Rg), = _—"'-'—v . 100
kbase

siendo U la tensién en el nudo comiin de la estrella v k = 1,2,3,.

2

e

=u
[

fcaecacenanse

=
i
[a]
d
(%]
—_—

Fig, 10: Transformador cargado.

5i se conoce la carga de cada rama, la repgulacidn producida por la

impedancia de una rama cualquiera se calcula segiin la siguiente férmula aproxima
da:

i I I
! 1 2
(i Rg}k = {ka coswk + Xk son¢k}. -ij+ E[{Rkuosmk - ngenwk). ﬁil } ;10D %

que corresponde a la generalizacitn de la conocida expresidn aplicable a transf

madores de dos enrollados.

6. BALANCE DE POTENCIAS ACTIVAS ¥ REACTIVAS

Considérese el transformador de tres enrcllados de la Figura 10.

Trabajando en una base comiin, se tiene:

[+] L] (=]
T gy T mpa= sl
1 2 3
Ademis si se desprecia la pequena caida de voltaje en las impedan- 3
cilas de fuga del transformador(se desprecia la regulacitn) se cumple: '

€
-
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(=]
?l L = ?3 (referidos a la misma base)

La potencia aparente en el enrollado 1 vale:

o
ey, = 1) L

1 1 R
Como:
=] [+] [+]
| 0 Tig T
Entonces:
i e
0 sea: o @ a
| | B e LD N T (3
Pl + Jql = P2 + qu aF P3 + 303

De lo anterior se deduce:

! : RS B

e

(20)

451 se ve gue la potencia activa o reactiva se puede suministrar
| : : :
desde cualquiera de los enrellados. En particular si se hace Qj negativo (carga

capacitiva), se puede disminuir el wvalor de Ql = Q2
|
rar el factor de potencia que presenta el transformador desde el enrollado 1. Al

2 QB y por consiguiente mejo

g0 simiiar sucede con un transformader de cuatro o mis enrcllados.

f

7. TRANSFORMADORES DE CUATRO ENROLLADOS

I

7 Gircuitu equivalente

l

3
| Es una necesidad fisica y matemitica que el sistema (o circuito)

equivalente debe disponer de tantos elementos independientes (grados de libertad)

co=o el sistema (o circuito) original.

l Un transformador de tres enrollados tiene tres impedancias de fuga
independientes entre sus circuitos, con lo cual una malla de tres terminales con
tres c=—inos independientes (conexidn estrella) es completamente adecuada parare

presentarlo.

En el ecaso de un transformador de cuatro enrollados, hay seis impe-
S i-= independientes entre sus enrollados (no cuatro), con lo cual para repre-

Seetorlo == necesita una malla de cuatro terminales con seis caminos independien



=1

tes entre ellos. En general, para un transformador de n enrcllados se requier-1!
como circuito equivalente una malla de n terminales con ELEE:—ll caminos indep r
dientes entre sus terminales, Dicho de otro modo, en el circuito equiwvalente
n terminales debe existir una trayectoria de conexiBn entre cada terminal y e
quier otro termiral. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el circuito equiwv

lente para el transformador de cuatro enrollados seri el de la Figura 11,

Fig, 11: Circuito equivalente para transformador de cuatro enrollados.

Debe notarse que en la Figura 11 no se ha representado los term
les "prima" (1', 2', 3' 4') que formarian una malla similar pero con admitanc

infinitas (impedancias nulas), lo que equivale a un nico nudo eléctrico.

En el circuito equivalente ¥ en el anflisis de transformadores
cuatro a mis enrollados, se conveniente, por motivos de simplicidad, trabajar

admitancias en lugar de impedancias.

J.Z. Determinacidn de los par@metros del circuito equivalente

Supbngase que se excita el enrolladeo 1, manteniendo los enrolladd
2, 3 ¥y 4 cortocircuitados, tal como indica la figura 12. Se leen la tensidn ap®

cada al enrollade 1 y las corrientes por cada uno de los restantes enrollados.
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) 1 2 3 I1=i2+l§+14
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i3l +y I3 P2

Fig. 12: Determinacifn Experimental de Pardmetros.

> Tal como se ha realizado la excitacidn del sistema, es evidente la
®=tribucifn de corrientes en la malla equivalente. No debemos olvidar que lasco
~®-ientes v voltajes se han reducido a una misma base; sflo bajo esa condicifn es

~osible aceptar que las ecuaciones que se colocan a continuacidn son validas.

De acuerdo a las convenciones adoptadas, se cumple:

& a -]

I, =+E Y, |

& a @ |

e . (21)
1, =+ X,

a =] =] &

Ademas: I1 = 12 + I3 + 14 (22}
o [+ L] a =]

Luego: I =E (g + ¥4 +7,) (23)

Tpualmente es posible desarrollar ecuaciones cuando la excitacidn
fr=m=formador se coloca en el enrollade 2 y se cortocircuitan los restantes en

&l " =so=. Se pecesitan 3 pruebas anilogas para determinar los 6 parfmetros inedg-

Mediante el mEtodo descrito s8le es posible determinar las magnitu-
25 admitancias; 5i se desea calcular parte real e imaginaria es necesa-
ms=ar voltmetro, ampérmetro v wattmetro. Para este filtimo instrumento, segin

ifa_g;i::eﬂancia de transferencia a determinar, seri necesario colocar la bobina



de voltaje en paralelo con la fuente de excitacidn y la bobina de corriente em

serie con el respective enrollade cortocircuitado.

En general, se necesitan realizar (n-1) pruebas para determinarl
nfn = 1 v
ni-i——l trayectorias en un transformador de nm enrollados.

8. OPERACION EN PARALELO

B.1. Operacidn en paralelo de des transformadores de tres enrollados

Para realizar los cadlculos de distribucidn de carga recurrimos

los circuitos equivalentes correspondientes (Figura 13).

< Fig., 13: Circuito equivalente para operacidn en paralelo.

a o

Conocidos los circuitos equivalentes y las cargas I5 e IE

das a los dos transformadores en paralelo, el problema se reduce a uno de cire

conec

o @
tos de corriente alterna en el cual se conocen las corrientes I. e I {y por

5 6

[ =1 o o o o o [+]

tanto Iq} ¥ &as fmpefanctas El, az,nzj, Za, Zb v Zc, siendo las incdgnitas las
corrientes Il' IE’ 13, Ia’ Ih a Ic'

Una relacifn de corrientes global determina inmediatamente:

Planteando adecuadamente las restantes ecuaciones, se llega a lo

gipuientes resultados:
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Cesve
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aebe

|

CresuLNees
=
(=1
m

|

cfore

e

)

=16-

o o

=] [+] a o =] (5]
.Iﬁ_33f1.+ Kl].+.I o F T, 2 K

ol e T T |

(zl + za} (1 + KI} + 7. +7Z

a

2 b

[+] =]
= e
K zb (24)
-]
zZ. + z
C
o o [+] a k=3 a
I& za 5 I:.‘:1 il KE} o Iﬁ zc KE
[+ ] 3 (-] a [:]
(z; +2) [ K)) + 2, + 2y
[ ] a
. S .
el (25)
[+ o
2y + Z_
[+] (=] o
Ly = Tj=ily (26)
[+] & o =
gl ¢ . (27
-] [+] o
I I, - 1, (28)
o [+] [+]
1 D1, (29)

A-.2. Operacidn en paralelo de un transformador de tres enrollados con uno de dos
L=

o«
L8 > enrollados

(S
€

1L

in| =esunda carga conectada en el terciaric.

i:f:

Barra secundaria: A:

o

4-_-‘1 @epencde de 1a impedancia de la trayectoria (Z + z ) en paralelo con Z

Esta situacidn se ilustra en la Figura 14, en la cual el transfor-

cor A posee dos enrellados y el transformados B es de tres enrollados, con una

En la Figura 15 se tiene el planteamiento circuital de la distribu=
fn de carga entre los dos transformadores en paralelo: CM: barra primaria;

terminal del terciario; las cargas conectadas se 1lama-

L2 divisidn entre los dos transformadores de la carga suministrada

M la

Hﬂsﬁ @& 1= carga suministrada a 2, depende de ZC en paralele con {Zb + ZHN}'

« *
e 9

¢« &
¢« B
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I'Fig. 14; Transformadores en paralelo.
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En ambos casos, la corriente se divide en trayectorias paralelas inversamente pro

porcional a las impedancias de esas trayectorias.

Esto significa por lo tanto que:

S z.+2 1
Al - Y h e g Kl
MN b c
| cais ZuN :
1 Bl e e Lg
M b c
ZC (30)
I = T
A2 2
anth T
S Z, t 4y ;
B2 2

ZMM+Zb+zc
Se puede observar muy claramente que en los enrollados equivalentes
MN ¥ ¢, las componentes de corriente de ambas cargas siempre se suman y en b siem
pre se restan, con lo cuLl hay menos carga en b cuande secundario y terciarioc es-

tan cargados que cuando solamente uno de ellos lo estd.

Fara la complementacidn de estas materias se sugiere recurrir a la

bibliografia indicada.
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COMEXTIONES TRIFASICAS DE TRANSFORMADORES

1. INTRODUCCION

Por motivos principalmente econdmicos, casi la totalidad
(sobre el 99%) de la energia eléctrica se produce y transporta en
sistemas trifdsicos de tensiones (aunque se prevee un aumento de
la transmisidén en C.C. de grandes bloques de energia a través de
grandes distancias). La transmisifn y distribucidn de la energia
eléctrica se basa fundamentalmente en los transformadores trifédsi

COE .

La funcidn bdsica de los transformadores en circuitos tri
fdsicos, es cambiar el nivel de las tensiones (y corrientes) del
sistema trifdsico. Este es posible intercalande en cada una de
las tres fases un transformador monofdsico o usando un transforma
dor trifisico. En esta publicacidn se analizardn los modos de co
nexidn de las bobinas de estos transformadores al ser usados ean umn

sistema trifisico.

2. GEMNERALIDADES

En la Figura 1 se muestran 3 transformadores monofasicos
conectados a un sistema trifdsico primario R-S5-T, de voltaje vy
(entre fases), v alimentando un sistema trifdsico secundario r-

s-t, de voltaje V, (entre fases). Es lo que se denomina banco

2
trifiasico de transformadores monofdsicos.

En la Figura 2 se muestra un transformador trifdsico pro
piamente tal, del tipo acorazado, conectado a un sistema idéntico
al anterior. En este caso, existen superposiciones del flujo mag
nético provocade por una fase con los de las otras fases, no exis
tiendo entonces independencia magnética entre las fases del sis-

tema trifdsico.
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Figura 1: Tres transformadores monofdsicos en un sistema trifd

sico conectados en Y-A.
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< 1

Figura 2: Transformador trifdsico, tipo acorazado;en un sistema

trifdsico.




En general, las bobinas tanto del primario como del secun
dario pueden conectarse en estrella (Y) o en delta (A), dando 1lu
gar 2 las siguientes conexiones (primerc el lado de alta tensién

fA T), ¥ luego el de baja tension (B.T)): YY, YA , AY, AA.

Existen también otras conexiones trifdsicas como la cone-

xion T, la delta abierta o conexidn en V y la conexidn Z.

Por @ltimo hay una gran variedad de conexiones entre sis-
temas trifdsicos y bifdsicos (Le-blanc y Scott), entre trifiasicos
y hexafisicos (doble Y por ejemple), etc., las cuales no son tra-

tadas en esta publicacidn.

3. REVISION DEL CONCEPTO DE POLARIDAD Y SU APLICACION A SISTEMAS
TRIFASICOS

3.1.- Polaridad Liatown itz 1 e LA )

El concepto de polaridad relaciona dos bobinas que poseen
un flujo magn&tico comiin.

Se dice que el terminal H, (de la bobina 1) tiene igual

. 1
polaridad que el terminal X, (de la bobina 2) si la tensidn en -
tre Hl--H2 estd en fase (o lo estd muy aproximadamente) con la ten

sion entre XX, (designacidén seglin norma A.S.A.; ver Figura 3).

Hye

o X1

D

: [ 5
g ———o X2

]

Hyo—— ]

FLUJO MAGNETICO
COMUN

Figura 3: Dos bobinas con flujo magné&tico comin.

Los m&todos para la determinacién de la polaridad estdn

contenidos en la publicacidn "Transformadores monofidsicos de dos
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3.2. - Definiciones y normas

En este pirrafo se dardn algunas definiciones y notacio
nes, todas ellas indicadas en normas té&cnicas. Las normas técni-
cas eléctricas mds usadas en nuestro pais son las NCH (normas chi
lenas), la IEC (International Electrotechnical Commission), las
VDE (normas alemanas), las ASA (American Standard Association),
las NEMA (National Electrical Manufacturers Association) y las

normas B.53.(British Standards).

En el cuadro de la Figura 4 se muestranlas designaciones,g=
representacidon y ubicacidon de los bornes en la tapa del transfor-g=

mador, segiin algunas de las normas antes sefialadas.

Norma Bornes de Bornes de : Disposicidn de los
AY TS B.T. bornes vy del esquema
FLE. G &, B, IE By B glEK - B
3 . B b
N.CH _18 2] | oacs oc
B.S5. g Qa Qb oc
= s e B
AE A, HyoHy,H, X ,X,,X, Y
o AR
2
_lfx|  [omdmom
H3 %3 o1 Oy QK3
0 G T
V.D.E U, VoM n, %, W TR
6 también 6 también el I | é
vV ¥ 1) W
. r. g4, o
W ow Qu Qv Ow
=oror T

Figura 4: Designaciones de bornes de transformadores segiin las

normas mas usadas.



En Chile cada empresa utiliza de preferencia una de estas
normas, de acuerdo a la procedencia de sus equipos y a su tradi -
cidn. Sin embargo, la tendencia mundial es emplear las normas

I.E.C.

En el cuadro anterior, para la norma I.E.C, las fases de
A.T. se denotan A,B,C ¥y las correspondientes a B.T., a, b, ¢. En
la norma A.S.A, las fases serdn 1, 2,3 v los bornes de A.T. serdn

H v los de baja X.

La norma I.E.C define como "bormes homdlogos" a aquellos
(uno en A.T. y el otro en B.T.) designados con la misma letra.
Nbotese gque los bornes homdlogos pueden ser deiigual polaridad o

de polaridad opuesta.

En la norma A.S5.A serin homdlogos aquellos que tengan i-
gual subindice.

Un transformador tendrd polaridad sustractiva cuande sus
bornes homélogos tengan igual polaridad, y tendrd polaridad adi-

tiva cuando &stos sean de polaridad opuesta.

En la Figura 5 se muestra, a través de un ejemplo, que
para el caso de operacidbn normal, la gradiente de potencial en-
tre los enrollados de A,T. y los de B.T. es menor para polaridad

X, u=

sustractiva que para polaridad aditiva (con terminales HZ’ 2

nidos).

b4 kV
= o 1KY "
Hi Xy T

L ] [ ]
L ]
110 kY 66 kW NokY 66 kY
[ ]
H2 X " Hz X

aile L = TEy

al POLARIDAD SUSTRACTIVA L] POLARIDAD ADITIVA

Figura 5: Gradiente de tensidn que soporta la aislacidén entre en-—

rollados para distintas polaridades.



4, DIAGRAMAS VECTORIALES DE TENSION

4.1.- Introduccidn

Para relacionar las tensiones y/o corrientes primarias co
las secundarias, no basta en los sistemas trifAsicos con la rela
cién de transformacidén, sino que se debe indicar los desfases rel
tivos entre las tensiones de una misma fase entre el lado de A.T.
y B.T. Un modo de establecer estos desfases consiste en construi
los diagramas fasoriales de tensiones y corrientes ,conocidos: la
conexifén de ambos lados (A.T. vy B.T.) ya sea A o Y; las polarida-

des de los enrollados en un mismo circuito magné@tico o fase; y la

designaciones de los bormnes.

28

mm"il

En los diagramas fasoriales se indican tanto los fasores
de A.T. come leos de B.T., y ambos se construyen para secuencia

positiva (de tensiones) considerando:las polaridades, la designa-

AT

ke

cidn de los bornes y, por supuesto la conexidn. Si se considera
secuencia negativa para tensiones, los resultados serdn, en gene-

ral, distintos de los obtenidos para secuencia positiva.

)\

s

4.2.- Grupo de conexidn y desplazamiento angular.

Se define como desplazamiento angular el desfase entre te

siones homélogas (i.e.: entre bornes homdlogos) medido desde A.T.

i

hacia B.T. Es decir, es el dngulo en que el fasor de tensidn fase

o

neutro primario adelanta al fasor fase-neutro secundario de la mi

ma fase (en wacio).

fase de 120° para una conexidn YY, y en la Fig. 7 un desfase de

30° para una conexidn YA.

La conexidn trifdsica de un transformador queda totalmente
definida por un cddige en que:
i) el primer caridcter es una Y o D segiln si el lado

de A.T. estid conectade en estrella o delta respectivamente.

ii) la segunda letra ind{ca la conexidn del lado de baja

tensidn y puede ser, similarmente, y o d.



120°

i

Figura 7: Desplazamiento angular entre tensiones de 30°. ¥ 4

desplazamiento angular. Este digito multiplicado peor 30° da como
resultado el desplazamiento angular. Este desplazamiento angular
es tambi&n equivalente al Angulo entre el minutero y el horarioe
de un reloj de esfera en que el minutero se ubica en el nimero
12 ¥ corresponde al fasor de A.T. y el horario se ubica en el di-
gito indicativo de la conexién y corresponde al fasor de B.T.(ver
Figura 8).

e e ol
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g ANGULAR

¥ l NUMERO
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Figura 8: Digito indicador del desplazamiento angular y notacidn

para los grupos de conexidn.

Seglin lo anterior, si el diagrama fasor de la Figura 6

corresponde
nectadas en
mente, para

te grupo de

a un transformador con sus bobinas de A.T. y B.T. co
estrella, su grupo de conexidn es el Y y 4. Andloga

el transformador YA de la Figura 7, el correspondien

conexidn es Ydl.

4.3.- Determinacidon del diagrama fasor y del grupo de conexibn a

partir de las conexiones y polaridad de los enrollados del

transformador.

Dadas las conexiones y polaridad de las bobinas de un

transformador en un circuito trifdsico (Ejemplo Figura 9), para

determinar su grupo de conexidn se procede como sigue:

a) Se determinan, por inspeccidn, las conexiones en A.T. v en B,T.

En el caso de la Figura 9 ambas son estrella, y por lo tanto

se puede escribir Yy.

b) Se construve el diagrama fasor de las tensiones.

be darse un sistema de tensiones para el lado de A.T. de se -

cuencia positiva, como el de la Figura 10.

Para ello de
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Figura 9: Conexiones y polaridad de un transformador trifasico.

Va

Ve Vg

Figura 10: Sistema de tensiones primarias de secuencia positiva.

Con ayuda de las Figuras 9 y 10, puede verse que: el en-
rolladeo 1 estd en la misma fase que el enrcllado I del secun
dario; 1 tiene aplicada la tensidn Vg (o V,) positiva (A con
respecto a N). Por lo tanto, en I se inducird una tensidn en
fase con la anterior (Figura 1l) positiva (a con respecto a n),ya

gque A vy a son de igual polaridad.

Similarmente para los enrcllados de las fases B y C de

A.T. vy B.T., obteniéndose los diagramas de la Figura 12.

De la Figura 12 se encuentra que el despdazamiento angular

s cero, por lo tanto el grupo de conexidn es YyO.
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Figura 11: Tensién aplicada al enrollado de la fase A, e inducida

‘en el lado de B.T.
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Figura 12: Diagrama fasor de A.T. y B.T. del transformador de la
Figura 9.

Otro ejemplo se ilustra en el banco de transformadores

de la Figura 13. En este caso la conexidn es Yy, y el diagrama

- UAN + + Van -
- A a .
¢ B 0 O e
» B b "
N — IS o 0O R i
; 2 c ¢ .
- TR o ¢ =

Mmmmmmmmm

Figura 13: Banco Trifasico Yy.
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fasor se obtiene de la Figura 14, a partir del cual para la fase

a se tienen las tensiones indicadas em la Figura 15.

VaM

Figura 14: Tensiones primarias del transformador de la Figura 13.

) -]
-]
=

Van

i

Figura 15: Tensiones de fase A,

a, del transformador de la Figura
13.

Procediendo similarmente para las otras fases, se obtie -
nen finalmente los diagramas de la Figura 16, donde se concluye:

4
|
y |
b E Vi, c
Van I
I 180
N
Va
Ve ¥BN
C B

Figura 16: Diagrama fasor de las tensiones de .A.T. y de B.T.

(Notese que ambos son de secuencia positiva).




e |

que el grupo de conexidn es 6, (desfase de 180 °) es decir
Yy6

En la Figura 17 se ilustra otro ejemplo, donde la co -
nexién es Dy, ,El diagrama fasor en el primario conviene expresarlo
en términos de las tensiones entre fases, obteniéndose la Figura

18.

Figura 17: Transformador trifasico Dy.

ARRDAtAN N AN AR R AR A "o 2

Ul

A b=
| ':.E!
|
X
J:N -
-
C Vec B

Figura 18: Diagrama fasor de A.T. del transformador de la Figura
1

Examinando ambas figuras, se encuentra que la bobina 1

tiene aplicada la tensién V, (se define A positivo con respecto a

AR
B), v por lo tanto en la bobina I se inducird una tensidon en fa
se (definida de modo que a sea positivo con respecto a n), ya que

A v a tienen igual polaridad. ©La Figura 19 muestra esta situacidn

Al extender el anilisis a las restantes fases, se obtie

ne el diagrama de la Figura 20, resultando el grupo de conexiom




Figura 19: Tensién en la fase A-B de A.T. y tensidn inducida V_
en B.T.

n

S —
=
<
B
m
=
o

330°

Figura 20: Diagrama fasor de la conexidn de la Figura 17.

Como 1ltimo ejemplo, considé@rese el transformador de cua
tro enrollados de la Figura 21, en el que se desea determinar el

grupo de conexidon del secundario y del terciario.

En la Figura 22 se desarrollan los diagramas fasores co-
rrespondientes, encontrdndose que el grupo de conexidn es Ydllzll
(el terciario estd con sus enrollados subdivididoes en dos.en co-

nexidén zipg zag).

3.4.- Determinacién experimental del diagrama fasor

El diagrama fasor puede determinarse experimentalmente me
diante medidas de tensidn alterna entre los bornes de A.T. y B.T.
Para ello debe conectarse entre si un borne de A.T. con uno de
B.T. MNormalmente, no hay peligro al hacer esta conexifn, excepto

cuando ya existe una conexidn similar (como por ejemplo en los au
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Figura 21: Transformador trifisico con cuatro enrollados,

Primario Secundario

Terciario

Figura 22: Diagramas fasoriales del transformador de la Figura



totransformadores) .

En general, para esta prueba, se prefiere conectar los
neutros si estin accesibles. Luego y con el transformador en va
cio se alimenta uno de los lados con tensidn trifdsica igual o
menor a la nominal, a frecuencia nominal, y de secuencia conoci-
da (positiva). En esta candiciﬁn se miden las tensiones entre
los bornes libres del secundario y las fases de alimentacidn del

primario.

Conociende la secuencia v la magnitud de las tensiones
de alimentacidn y dibujando a escala las tensiones medidas, es
posible construir el diagrama fasor de las tensiones y determi-

nar el desplazamiento angular.

Por ejemplo, sea un transformador triffisico cuya conexidn

se desconoce, sabi&ndose sdlo que:

a) Sus tensiones nominales son de 220/110 kV.

b) E1 lado de 220 kV tiene neutro accesible.

c) E1 lado de 110 kV no tieme neutro accesible.

d) No hay conexiones elé@ctricas entre el primario ¥ el secundario.

e) Cuando se alimentd en A.T. con 173,2 kV, simétricos y equili -
brados, de secuencia positiva, a frecuencia nominal, ¥y coneec -
tando el bormne a del secundario al neutro primario, se midieron

las siguientes tensiones:

R Ve - UL I
: e B6,6 LkV (permiten determinar vac}
Boo=)150,0 ¥V |
ElF 139,19 B
?Bh = 50,0 kv {permiten determinar vab}
Vg = RO 9T kY j

Como el borme a coincide con el neutro primario, se tiene
quel¥, =V, = 173,2 / V3KV = 100 kv; Vpa = Vgy = 100 kvV;
v =V = 100 kV.

Entonces, se construye primeramente, y a escala, el dia-
grama fasor del primario (en este caso A.T., Figura 23(a)). Lue-

go, sobre ella y para determinar el punto c del secundario, se
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[a)

Figura 23: Determinacidn del diagrama fasor del secundario a par»@i
tir de datos experimentales. g—_i

< B

| -

traza un circulo de radio 'UCE = 86,6 kV, con centro en C. (Figura@"—‘.
23 (b)). Luego con centro en B y en A se trazan circulos con rawgi
dios vBr_ ¥ vAc respectivamente, determinando, en el punto de car—éi

e

te, el punto c del diagrama fasor secundario.

\ §
-

Lo anterior y la secuencia son suficientes para determina

el diagrama fasor de las tensiones secundarias, y por ende el des

B | |

plazamiento Angular. (ver Figura 24).

iy

\

1991

| B\ 1\

\

foaQaandaq

||

Figura 24: Construccidn experimental del diagrama fasor.

NOTA: E1 punte b' forma un A equildtero con a ¥y ¢, pero da lugar

4 una secuencia opuesta a la de alimentacidn.

De la Figura 24 se determina finalmente que el grupo de co
nexidn puede ser: Ydll, Zyll, o ¥z1ll, pues:

r'.ﬂ
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l1.- al ser 11 el desplazamiento angular so6lo son posibles conexio-

nes Y-A & Y-Z.

2.,- 81 lado de A,T. debe ser Y &8 Z ya que tiene neutro.

Sin embargo,es mds probable que la conexidn sea Ydll vya
que el uso de la Z es bastante menos frecuente, y ademis para Ei
nes de conexidn (por ejemplo, en paralelo con otras unidades) y/o

estudio de redes basta conocer el desplazamiento angular.

3.5.- Conexiones trifaAsicas mds usuales en transformadores

El cuadro de la Figura 25 muestra los detalles de las co-

nexiones trifdsicas mis usadas en transformadores vy el desplaza -

" miento angular de cada una de ellas.

En dicha figura, en los diagramas de conexidn, los bornes
ge han designado por I, I¥, III y i), 1i), iii), sdlo con fines
de ilustracidn, ya que los simbolos usados en la designacién de
los bornes varian entre los diversos paises y normas (ver piArra-
o Zatic

En la Figura 25 se indican las conexiones usuales segin
la norma alemana VDE 0532/8.64 9. 3 . Las conexiones en recua
dro corresponden a las que se estda dando preferencia en nuevas

instalaciones.

4,- RAZON DE TRANSFORMACION

4.1.- Consideraciones penerales

Razon de transformacién es la razdn que existe entre el

nimero de vueltas del primario vy el nidmero de vueltas del secun-
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NOTA: En los diagramas de conexifn en que no se indica la pola-
ridad de los enrollados se supone que &sta es sustractiva,

a menos que se indique explicitamente lo contrario.

Figura 26: Conexiones trifidsicas mis usuales en transformadores
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dario. Las recomendaciones generales para medirla son:

1ﬁ crerr

a) La medida de la razon de transformacidn debe efectuar
se a la tensidn de trabajo, o, menor, y deberd hacerse en todos
los taps del transformador. Los transformadores que tienen 500
Watts o menos y que tienem una corriente de excitacidn mayor que

el 10% serin probados s8lo a tensidn y frecuencia nominal.

b) En transformadores trifisicos en los cuales se tiene a

ceso al neutro, se puede medir la razén aplicando una fuente mon

5

figica de tension.

¢) En transformadores trifisicos conectados en estrella y
cuyo punto neutro primaric es inaccesible, se aplica tensidn trif

sica y se mide en forma monofdsica las tensiones por linea.

rasaqNnn
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4,2.- Métodos para medir la razon de transformacidn

Existen tres métodos para medir la razén de transformacidn:

Eannnnffing

estos son:
i) Método de Véltmetro
ii) Método de Transformador Patrén

iii) MEtodo de Resistencia Potenciom&trica

4.2.1.- Método de Voltmetro

Deben usarse dos vdltmetros, uno para leer la temnsidn del
enrollado de alta tensidn y el otro para leer el de baja. Los

voltmetros deben leerse simultineamente. Una sepunda lectura de-

i B R R

be hacerse intercambiando los vdéltmetros para compensar el error
- - = -
de los instrumentos, tomandose el wvalor promedio de las dos medi

das.

Las medidas deben repetirse para no menos de 4 niveles de

tensidn con diferencia de 10% entre ellas.

ffntant

El promedio de las medidas deberid tomarse como el verdadE‘_'
To valor. Todos los valores obtenidos deberin estar dentro del 17~
del valor verdadero y si -a2s1 no sucediera, las pruebas deberin

repetirse con otros vdltmetros.
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4.2.2.- Método de Transformador-Patrén

Un método mAs exacto para la medida de la razdn de trans-
formacidn de un transformador es compardndolo con un transforma-

dor patrdén de razfn conocida.

El transformador en pruehbha es excitado en paralelc con un
transformador patrdn de igual razdn nominal v los dos secundaries
conectados en paralelo, pero con un viltmetro detector conectado
entre dos terminales de igual polaridad (Fig.27). Este es el mé
todo md@s adecuado porque el vdltmetro indica la diferencia en

Volts.

El transformador en prueba tambi&n puede ser excitade en
paralelo con un transformador de razdn conocida, pero usando dos
voltmetros para medir los voltajes secundarios a comparar (Fig.
27b). La prueba deberd repetirse intercambiando los viltmetros

y el término medio de las medidas serda la razdn correcta.

Transf. en prueba Transf. en prueba

-8, Y &
Transf. patron Transt. patron
- | ===
e T |
| | I |
! 1 I lf
I |
i e i '
B e PPL S
[a) {b)

Figura 27: Mé&todo del Tramnsformador Patron.

£.2.3.- Método de Resistencia Potenciomé@trica

Una resistencia potenciomé&trica de rango adecuado, gradua
da, en los posible en la razon entre la resistencia de cada tap ¥y
1= total, puede ser usada para determinar la razdn de transforma-

€288 cuando se conecta del modo indicade en la Figura 28.
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Figura 28: Métodeo Potenciométrico

&

El cursor se mueve a lo largo de la resistencia potencio— -
métrica hasta que el detector D (un vdltmetro, o un amp&rmetro) ﬁ.
marque cero. Entonces la razdon de resistencias R,/R, serd igual

a la razdn de transformacidén del transformador, es decir:

bl R
] e T 5 (1)
i
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5.- PROPIEDADES DE LAS CONEXIONES TRIFASICAS MAS TIMPORTANTES

5.1.—- Conexidn Estrella-Estrella (Y-y)

5.1.1.—- Tensiones ¥y corrientes

Para altas tensiones la conexifn en estrella es siempre
preferible desde el punto de vista econdmico, sobre todo si la

capacidad del transformador no es muy elevada.

La tensidn aplicada a cada enrollado es menor que la ten
sién entre fases de la linea, la corriente por cada enrollado es

igual a la corriente de linea (Figura 29).

En comparacidon con la conexidn A para igual servicio, a
la conexidn Y le corresponde una tensidén mis baja por devanado ¥

por consiguiente una corriente mias elevada. Esto involucra menor
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Figura 29: Conexidn Yy.

aislamiento vy el empleo de secciones de conductor (cobre) mayores,
gque dan rigidez a las bobinas y las protege mejor contra los enor
mes esfuerzos mec3nicos que se producen durante cortocircuitos.

También al requerir mayores secciones de alambre, aumenta la capa
cidad eleectrostitica entre espiras y las sobretensiones transito-

rias quedan mejor distribuidas a lo largo del enrollado.

El montaje en estrella permite, ademds, tener el neutro ac
cesible para la alimentacién de las redes de baja tensifn en ser-
vicios mixtos de luz y fuerza y, para la proteccidon, por medio de

la puesta a tierra en el ladeo de alta.

La inutilizacidn de un devanado impide el funcionamiento
total del sistema trifisico, gquedando reducido a un sistema mono-
fisico cuya tensidn es la compuesta y cuya corriente permisible

es la de una fase, reduciéndose la capacidad a un 58%Z.

Si se trata de tres transformadores monofisicos debe des-—

conectarse Integramente de la linea el transformador averiado; en

™

su defecto, si se trata de uno trifdsico, el devanado defectuoso

(&1

ebe aislarse, separando de la red el otro enrollamiento correspon

(&Y

i
e

ente de la misma fase y poniéndole en cortocircuito para anular

flujo de dispersidn que tiende a pasar por el niicleo. (Figura

Lad
[=]
et
.
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Figura 28: Método Potenciomé&trico

El cursor se mueve a lo largo de la resistencia potencio-
métrica hasta que el detector D (un vdltmetro, o un ampérmetro)
marque cero. Entonces la razdn de resistencias RIIR2 sera igual

a la razdn de transformacion del transformador, es decir:
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5.- PROPIEDADES DE LAS CONEXIONES TRIFASICAS MAS TMPORTANTES

5.1.- Conexidén Estrella-Estrella (Y-v)

5.1.1.- Tensiones ¥y corrientes

Para altas tensiones la conexidn en estrella es siempre
preferible desde el punto de vista econdmico, sobre todo si la

capacidad del transformador no es muy elevada.

La tensidn aplicada a cada enrollado es menor gque la ten
8idén entre fases de la linea, la corriente por cada enrollado es

igual a la corriente de linea (Figura 29).

En comparacién con la conexidn A para igual servicio, a

la conexidén Y le corresponde una tensidn miAs baja por devanado y

por consiguiente una corriente mds elevada. Este involuecra menor
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Figura 30: Transformador trifdsico con una de sus fases dafiada,

aislado de la red y en cortocircuito.

5.1.2.- Desequilibrios en la carga

tro deseguilibradas. En transformadores trifisicos tipo columna
se acepta un desequilibrio de hasta un 10%. En cambio, en trans- - w
formadores monofidsicos conectados en YY, es muy inconveniente co

nectar cargas desequilibradas.

5.1.3.- Arménicas de corriente, tensidn vy flujo en la conexidn Yy.

Si el transformador trifAsico es del tipo acorazado o 8i
estd constituido por unidades monofdsicas, al conectar el neutro
primario a tierra, la corriente de tercera armdnica (necesaria pa-
ra crear un flujo simusoidal) ecircula libremente por cada enrolla-
do de la estrella y retorna por el neutro. La tensidén secundaria
es sinuscidal, pero las corrientes armdnicas que circulan por 1la
linea que alimenta al primario producen fuertes interferencias in
ductivas sobre las lineas telefdnicas inmediatas. Si el neutro
del lado de B.T tambi&n se conecta a tierra, la tercera armdnica
de magnetizacidn puede eirecular por esos conductores v el efecto

es andlogo al anterior.

Cuando los neutros del primarie ¥ del secundario estin



aislados de tierra, las terceras armdnicas de corriente (que es-
tin en fase) no pueden circular por los enrollados por faltarles
el conductor de retorno. La forma de onda del flujo resulta a -
planada, lo que se manifiesta como armdnicas en la forma de onda
de las tensiones (Figura 31).

Corriente, de Flujo
exitacion

=7 > 2

Tension entre fases. Tensidn fase neutro

wi wi

Figura 31: Formas de onda para la conexidn YY sin neutro.

La forma de onda aplanada del flujo se debe a la pre -
sencia en ella de una tercera armdénica. Estas armdnicas de flu-
jo (en fase) encuentran en estas disposiciones de niicleos,circui
tos para establecerse sin atenuaciédn, produciéndo una armdmnica
de tensidn, que provoca una sobretensidn fase-neutro solamente.
Esta sobretensidn puede ser muy intensa, poniendo en peligroc la
aislacion de las bobinas. Por esto, los bancos de transformado-
res monofisicos o los transformadores trifdsicos acorazados con
neutros levantados de tierra deben disefiarse para una densidad

de flujo que aleje la posibilidad de saturacidn del hierro.

La tercera armdnica de tensién solamente aparece entre
fase y neutro y puede alcanzar valores del 30 al 50% de la compo
nente fundamental. Las tensiones entre fases no presentan compo
nentes de tercera armbnica porque, al componerse en el circuito
de los enrollados, lo hacen en sentido cpuesto (restindose) obte

niendose una resultante nula.



.1.4.- Transformadores con '"meutro magnético
Sl ok T g d Y t EHEL i

En los transformadores trifisicos tipo nficleo o columna
(Figura 32) la falta de neutro primario, aunque impide circular a
la componente de tercera arménica de la corriente de magnetiza -
cidn no deforma sensiblemente las tensiones fase-neutro porque la
tercera armdénica del flujo no encuentra un circuito magnético per
meable por donde cerrarse, haci&ndolo por el aire, con lo cual s

magnitud no excede casi nunca de un 5% de la fundamental.

( : \ )
J I
R e ‘e
l | |t¢m
L
Pa3*te3*®c3 } % : ]|
i : } 43 V4les
| -
! { 1 | be ¢m
|
hou, sendunn als LY abiien

Figura 32: Transformador trifiasico tipo nficleo (o columna).

La falta de neutro primario evita interferencias induc

tivas e incluso la falta de neutro secundario no aumenta las ten

cerse en forma normal.

El desequilibrio de cargas con neutro secundario y ausen
cia de €1 en el primario,tampoco altera tan profundamente como
en el caso anterior el equilibrio de tensiones, ya que el flujo
creado por las intensidades primarias en las fases no cargadas
queda compensado por el propio de la carga secundaria, cuyo cir-
cuito magnético de retorno debe cerrarse necesariamente a lo lar
go de los nilcleos respectivos de las otras dos fases. No se reco
mienda, sin embargo, que el desequilibrio exceda de un 10% de la

corriente de plena carga.

Esta disposicidn (nficleo tipo columna) presenta, pues, to

das las ventajas de la conexidn en estrella, sin que se hagan ma-
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mifiestas en forma apreciable sus desventajas.

5.2.—- Conexion Delta-Delta (Dd)

5.2.1.- Tensiones v corrientes

Cada enrollado debe estar disefiado para la tensidn entre
fzses de la linea: sin embargo, la corriente por cada enrollade
es menor que la corriente por la linea, ya que se tiene (Figura
33).
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Figura 33: Corrientes y tensiones en la conexidon D-d.

Al ser la corriente por los devanados menor, la seccidn
de los conductores se puede disminuir en 1/+3, coen respecto a la

conexién Y para igual densidad de corriente.

La conexidn A-d, por carecer de neutro, no permite la ali
mentacidn monofisica a cargas secundarias, o a redes mixtas de luz
y fuerza de cuatro lineas. Tampoco es posible la proteccidn de

puesta a tierra. Todo esto limita sus posibilidades de aplicacidn.

Esta conexidén es conveniente sd6lo para pequefias potencias,

con corrientes de linea fuertes y tensiones bajas.

8i falla un enrollado (una de las unidades monofisicas en
€l caso de un banco) la red trifi@sica puede seguir alimentdndose,

PeEroc con una potencia menor, con la misma tensidn entre fases 1i-
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5.1.,4.- Transformadores con '"meutro magnético"

En los transformadores trifdsicos tipo niicleo o columna
(Figura 32) la falta de neutro primario, aunque impide circular a
la componente de tercera armdnica de la corriente de magnetiza -
cidn no deforma sensiblemente las tensiones fase-neutro porque la
tercera armdnica del fluje ne encuentra un circuito magnético per
meable por donde cerrarse, hacié&ndolo por el aire, con lo cual s

magnitud no excede casi nunca de un 5% de la fundamental.
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Figura 32: Transformador trifdsico tipo nficleo (o columna).

La falta de neutre primario evita interferencias induc

tivas e incluso la falta de neutro secundario no aumenta las ten

cerse en forma normal.

El desequilibrio de cargas con neutro secundario y ausen
cia de €1 en el primario,tampoco altera tan profundamente como
en el caso anterior el equilibrio de tensiones, ya que el flujo
creado por las intensidades primarias en las fases no cargadas
queda compensado por el propio de la carga secundaria, cuyeo cir-
cuito magnético de retorno debe cerrarse necesariamente a lo lax
go de los nicleos respectivos de las otras dos fases. MNo se reco
mienda, sin embargo, fque el desequilibrio exceda de un 10% de la

corriente de plena carga.

Esta disposicién (nficleo tipo columna) presenta, pues, to

das las ventajas de la conexidn en estrella, =in que se hagan ma-
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mitando la corriente de linea al valor de la corriente que permi

te cada enrollado (A esta configuracidn se le denomina conexidn

en V o delta abierta), La potencia se reduce al 58%,

0 1
- eeme "
M ﬁ ﬁ )

Si la instalacidon se compone de transformadores monof&si

L]
L

.
1]

cos, la unidad averiada se desconectari simplemente de la linea,

Figura 34.

w
L)

81 el circuito magnético es de tipo acorazado, se desco-

t'i ti

nectan los dos devanados de la fase defectuosa y se pondrd el en

a
|

rollamiento serie de estos dos en cortocircuito para limitar el

flujo de dispersién por el niicleo correspondiente.
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Figura 34: Conexidén D-d con falla en 1la fase c.

En el transformador de tipo "niicleo" (o columna) los flu
jos de las otras dos fases continuan desfasados entre si como or

dinariamente, cerrandose parcialmente el circuito magnético nor-

TR T ; MRARARARRARARAR AN AN

mal por la tercera columna. Por lo tanto, sus devanados deberin

s
|

mantenerse con los extremos aislados ya que ellos aidn poseen ten

siones inducidas.

Cuando la averia fuese por cortocircuito entre espiras,

el transformador tipo columna integro debe ser eliminado de servi

cio.
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-— Deseguilibrios en la carga

£z cmanto =1 trabajo con cargas desequilibradas y cualquie

Sme sea también el tipo de niilcleo, la corriente producida por

@ carga monofdsica entre fases del enrollado secundarioc provoca
errientes primarias distribuidas igualmente por los enrellades y,
or comsiguiente, no se produce en las fases sobreexcitacidn algu
fa, limitdndose el desequilibrio de tensiones al que proviene de

ms caidas en las respectivas impedancias.

En la Figura 35 se indica, de modo aproximado, el reparto

e 1a corriente en las tres fases, para una transformacidén trifa-
sica, conectada en D-d, de razdn 1:1, con una carga monofdsica.

Figura 35: Conexidn D-d con una carga monofidsica

Cuando los transformadores son monofAsicos, conviene que
s impedancias de cortocircuito sean id&nticas para evitar el de

equilibrio en el reparto de cargas desequilibradas.

.3.2.- Armdnicas de corriente, tensidn v flujo en la conexidon A-d.

Independiente de la estructura del circuito magné&tico, es-

a conexidon permite la circulacion local de las terceras armdéni -

]
I

s de corriente (dentro de las deltas primarias v secundarias),
in dar lugar a perturbaciones inductivas transmitidas por las 1li-

PAS .

Al poder circular corrientes de tercera armbdnica (y sus
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w
miiltiples impares), la tensién (y el flujo) estdn libres de 1l s
obteniéndose tensiones sinuscidales, libres de sobretensiones -;:

bidas a armdnicas,

5.3.- Conexion Estrella-Delta (¥ d)

5.3.1.- Tensiones y corrientes

En esta conexidn, con la estrella en el lado de A.T, 1485
tensiones por devanado son las mds favorables, por lo que se us®
preferentemente para la reduccidn de tensién en las redes de t
misidn y distribucidn de energia que no precisan neutro secunda

rio.

La carencia de neutro secundario no permite la puesta a
-

tierra del mismo, ni la utilizacidn de circuitos de cuatro hilg-u

-
Cualquier averia en una fase impide completamente el

cionamiento del sistema,

5.3.2.- Cargas desequilibradas en la conexién Y d

En la Figura 36 se muestra la reparticidn del desequili®

- a - 3 - * -
brio producido por una carga monofisica en el secundario (d),p¥-

- - - ’_
ra transformadores de relacidn 1: V3 (relacidn de transformacid
-
l1:1 para las tensiones por fase),

Figura 36: Reparticién de corrientes en la conexién Yd gon una

~

carga monofasica.
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Cualquiera sea la clase de circuite magnético empleado,el
desequilibrio de cargas secundarias se transmite al primarioc en
forma compensada para cada fase, sin producir sobreexcitacidn en

ninguna de ellas.

5.3.3.- Armdnicas de corriente, tensidén y flujo en la conexiédn Y-d

La tercera armdnica de la corriente de magnetizacidn circu
la sin difiecultad por los enrollados secundaries (sin salir a la
linea) v no se producen sobretensiones por falta de excitacidn,ni

interferencias sobre las lineas telefdonicas.

El primario puede ponerse a tierra como proteccidn,pero,
i en la central se ha tomado tambi&n esta medida, la tercera ar-—
monica de corriente se reparte entre el primario v el secundario
¥ puede dar lugar a interferencias, menores de todas formas gue

las correspondientes a la conexidn Yy.

5.4.- Conexidn Delta-Estrella (D-y)

5.4.1.- Tensiones y corrientes

Asl como la conexidn Yd es la mids conveniente como reduc-
tora de tensidn, esta es la transformacidn elevadora mis prictica

desde el punto de vista de la tensidn por enrollado.

Aunque esta conexifn es ampliamente usada como elevadora
de tensidn, es bastante usada tambi&n en distribuciédn, como reduc
tora, por la posibilidad de alimentar una red de cuatro conducto-
res en baja tension (manteniendo la D en el otro lado como compen

L' ot
sadora de armonicas y cargas desequilibradas).

Por otra parte, la falla de un sdlo devanado deja inutili

zado el sistema completo.

5.5.2.- Cargas desequilibradas en la conexidn Dy

El desequilibrio de las cargas secundarias se neutraliza

= - - . &
gox la accion de la Delta primaria en las tres fases sin dar lu-
g=r a sobreexcitacidn por corriente no compensada en ninguna de

ellas.
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En las Figuras 37 a) y b) se muestran la reparticidn de co
rrientes para cargas monofdsicas secundarias entre fases, y entre &

fase neutro. -

1

i

Figura 37: Reparticidn de corrientes en la conexidn Dy con cargas

monofdsicas. La relacidn de transformacidn es vRSIvrs' —

1 -

-

-

5.4.3.- Armdnicas en la conexidn Dy —
-

La tercera armdnica de la corriente de magnetizacidn se —
establece en la delta primaria sin afectar a la red secundaria si ==

€sta no cierra su retorno por el neutro.

b BN

En redes de transmisidn, en lineas de gran longitud, el e
fecto de la capacidad entre fases y tierra, puede constituir un
circuito de muy baja impedancia para la circulacidn de terceras ar
ménicas de corriente, lo que puede provocar perturbaciones aprecia
bles en este sentido; este circuito queda de todos modos siempre

atenuado por el circuito cerrado por la Delta.

e ANDNDNANNAND




5.5.- Conexidn Estrella - Zig Zag (Y-z)

5.1.1,- Tensicones y corrientes

Se ha visto que la conexidn Yz presenta um grave inconve
niente cuando existe desequilibrio de cargas en el secundario,lo
que se manifiesta como sobretensiones en el lado de AT. Para e-
vitar esto se puede utilizar la conexidn Zig-Zag en el secundario,
como se muestra en la Figura 38. En la prictica solamente se em-

plea el lado de BE.T. para la z.
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== Fipgura 38: Conexidn Yz, y su diagrama fasor.

Para formar la conexidn z se debe subdividir el secunda-
rio en dos partes iguales, conectando como neutro los bornes de
polaridad como se muestra en la figura; luego conectar en serie,
a cada rama de la estrella, las bobinas invertidas, de las fases

adyacentes segin un determinado ordemn ciclico.

En la Figura 39 se ha dibujado, para mayor claridad, sé-
lo una parte del diagrama fasor suficiente para obtener la rela-
cidn entre las tensiones primarias y secundarias a partir de la

razdon de espiras del primario {Hl} y del total del secundario (Nj).

De la Figura 39 se encuentra que la razén de transforma-
cidn de las tensiones es 1.15 NIINZ {2f€?_leH2} ¥y por lo tanto

mayor que si las unidades se hubiesen conectado en Yvy {leﬂ en

2
este caso). Este aumento de la razén es provocado por la dismi-
nucidén de la tensidn en el secundario; esto hace que la potencia

traspasada al secundario deba reducirse en la misma proporcién,
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Figura 39: Relacidén entre las tensiones en la conexidn Yz.
para igualdad de corrientes (y conductores) que la conexidn Y.

Todo lo anterior hace que la conexidn Yz sea de mayor cos

to que una Y para igual servicio.

5.5.2.- Carpas desequilibradas

Esta conexidn hace que la corriente que circula por cada
fase cargada del secundario, afecte siempre por igual ¥y a la vez
a dos fases del primario. De este modo siempre, para cargas dese
quilibrédas, hay corrientes por el primario que producen F.M.M.
que se neutralizan con las del secundario, no produciendo desequi

librios en las tensiones.

En la Figura 40 se muestran la reparticidn de corrientes
por la conexidén Yz para cargas monofisicas en el secundario, en

tre fases v entre fase-neutro.

5.5.3.- Armbfnicas de corriente, tensidn v flujo en la conexidn Y=z.

a) Conexidn Yz sin neutro primario. En este caso, al no
existir corrientes de excitacidn de tercera armonica, existiran
terceras armdonicas de flujo en cada fase, lo que provoca tensio-

nes armdnicas del mismo orden en el secundarie. Sin embargo:
i} cada segmento del secundarioc se conecta con otro em o-
posicion.
ii}) las tensiones de tercera armdnica estfin todas en fase

(son similares a la secuencia cero).




Figura 40: Cargas desequilibradas en la conexién Yz.

De este modo, la tensidn fase neutro en el secundarioc (z)
estd libre de la tercera armdnica, y por lo tanto de sobretensio
nes, al igual que la tensidn entre fases. En la Figura 41 se mues

tra esquemdticamente el efecto (aumentado en el dibujo) de sumar
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Figura 41: Esquema (no es diagrama fasor ya que hay tensiones de
dos frecuencias) de las tensiones en el secundaric en =z.
¥~ as la tensidn de 3T? arménica.

tensiones en fase a cada uno de los segmentos de enrollade del se

cundario.

b) Conexidn Yz con neutro primario. En este caso puede
circular corriente de execitacidn con 3a armbnica con los efectos

va estudiados.



c) Conexidn Yz con neutro secundario. Como ya se ha vis-
to en a), aunque las tensiones en cada semidevanado secundario po
sea una componente de tercera armdénica, la tensidén resultante fa-
se-neutro estd libre de ella y, por lo tanto, es incapaz de produ

cir corrientes de ese orden.

Sin embargo, si en el secundario existe una fuente o cir-
cuito capaz de generar corrientes de tercera armdénica (vdlido pa-
ra las corrientes de secuencia cero y de frecuencia fundamental),
la impedancia que opone el transformador o esta corriente es la
de cortocircuito (resistencia de enrollado y reactancia de fuga),
ya que la unidad es incapaz de generar una contra f.e.m. fase neu

tro de esas caracteristicas.

5.6.- Conexién en Delta abierta, o conexidn en V.

5.6.1.- Tensiones y corrientes

En algunos casos, por razones econémicas, en instalacio-
nes pequefias susceptibles de ampliaciones futuras, puede ser con
veniente equipar al principio dos transformadores mdnufisinos,ci
da uno de 1/3 de la capacidad total, haciéndolos funcionar en tri

fadsico y afiadiendo, cuando el consumo lo justifique, el tercer

transformador.

Estos transformadores se pueden conectar segiin la Figura
&2,

Ao
. . A
B
" .
[
C o— ahb

Figura 42: Conexién en V.
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si las tensiones son si-

la Figura 43 se muestra que,

En
las tensiones en el secundario también

métricas v equilibradas,

lo son.
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Figura 43: Diagrama fasor de las tensiones en la conexidn V.

Asi, si tanto la alimentacidn como la carga son simétricas y equi
la potencia activa seria:

libradas,

G2}

donde: T es la corriente por cada enrollado.

vff es el voltaje entre fases,

Por otra parte, la potencia madxima, en iguales condicio-

nes, en la conexidn A estd dada por:

PQ=V§ fo (\frﬂ-l J (3)
ya que la corriente en la linea en V3 veces la corriente por los

enrolladoes.

De lo anterior se tiene que:

1 e
Pi,r -\@ P.i"; o
(4)
PE’ = 0,58 P.-i'.
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— P, como pudiera esperarse.
A 3 &

NOTA: Ho se emplean conexiones V en paralelo (con otras V), por-

que resulta mds sencillo y econdmico completar la delta

en una de ellas.

5.6.2.~ Cargas desequilibradas

Las cargas desequilibradas son siempre compensadas en el
primario, sin que se produzcan sobretensiones debidas a sobreexci
tacidn en algunas de las fases. En la Figura 44 se muestra una

carga monofdsica en el secundario, ¥ su reparticidn de corrientes.

i
-
i
-
-
-
-
-
-
-
—
s
—=
Figura 44: Carga monofdsica en conexidén V, razén 1l:1. =
—
-
5.6.3.- Armodnicas en la conexién V. a—
-
-

Las componentes de tercera arménica, en la corriente de
excitacidn, necesarias para crear el flujo sinusoidal, circulan
por los devanados primarios y secundarios y, como estdn en fase,
se suman en el conductor conectado al punto medio. No existenl

entonces sobretensiones, pero el efecto inductive sobre las 11 -

AR E

neas de comunicacidn cercanas se hace sentir, aunque menos inten

samente que cuando se usa la conexidn Yy con neutros.

(2]

NN

e e



5.7.- Conexidn estrella-estrella con terciario en delta (Yy d)

En sistemas de alta tensidn tanto en el primarioc como en
el secundario, son necesarios una o mids de las siguientes condi -
ciones:

- neutro accesible para proteccidn y/o cargas.

estabilidad del neutro, entre cargas desequilibradas.

- ausencia de sobretensiones debidas a terceras armdnicas
en la temnsién.

- ausencia de corrientes de tercera arménica en las lineas,

- un nivel de tensidn adicional para servir consumos peque
fios o auxiliares (comparados con la potencia de los devanados prin

cipales).

Para ello, es posible usar ventajosamente transformadores
de tres enrollados, conectados cada uno de ellos de modo trifidsi-
co. Normalmente los enrollados conectados en Y son ambos de A.T.
(por ejemplo 220/110 kV), y el conectado en A de menor tensidn,y
de menor potencia (con conductores de menor seccidn que la corres

pondiente a la de un enrollado de potencia).

Ejemplo de lo anterior es un banco de transformadores mo-
noffdsicos, cada uno con tres devanados, formando una conexifn co-

mo la que se especifieca a continuacidn:

Yy0d5, 220/110/13,2 kv

100 MVA en Yy, 10 MVA en Yd.

En general, la delta proporciona un camino para la cir-
culacidén de la tercera arménica de la corriente de excitacidn ¥

ademds, opera como estabilizadora de las cargas desequilibradas.

En la Figura 45 se muestra la reparticién de corrientes

. - +
en la conexidon Yyd para una carga secundaria monofdsica.
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Figura 45: Carga ,moncofdsica en la conexiénm Yyd. Transformadores

D §

de. razon l:l1.

5.8.- Resumen de las caracteristicas mds destacadas de las conexio

e

nes trifasicas en transformadores.

Con el fin de establecer comparaciones entre las distintas

conexiones trifidsicas de transformadores se puede, como primera a-

proximacidén, considerar cada lado (A.T o B.T) de modo independien-

\ R 1 1

te. Luego de lo anterior, se deben considerar la interaccidn de

todes los lados del transfeormader (primario, secundario,terciario,

"

etc.), vy también los efectos especiales derivados de la configura-
cidn del circuito magnético (banco de transformadores monofdsicos,

transformadores trifdsicos, tipo acorazado o columna)..

el

1

A

En el cuadro de la Figura 46 se resumen algunas de las

)

principales caracteristicas de las conexiones Y, A vy Z, considera-

das independientemente, para enrollados de igual tensidn y poten -

ciash

3 T T

A



¥ A Z
li= Tengidén fase-fase 2 v bi
. : = = ; V Vo #
i Tension por devanado V /'3 v — ¥
Bt o ST, - V3 243
3.- Corriente de linea I T I
4.- Corriente por devanado T 1/V3 T
5 Secc%ﬁn del conductor con 5 o8 5
__ﬁffm = constante. 2 S mw@i__ ;
.- Nimero de espiras | 3 o N
—— —a — 3
/.- Peso (v costo) del conductor 100 100 Ll 55
8.~ 3tas; arménicas de corriente en E:% 81 NO NO N
la linea. Y NO ind
i : e ) = =
9. 50Lreter§1oncs de 3Tra. armdnica g RO NO NO
en tensidn fase-neutro. ¥ 8T
10.,- Uso de cargas deseguilibradas NO L 51
l11.- Observaciones l.- recomendable para recomendable para mis caro -que
A.T. v cuando el neutro [BE.T. v altas co - T, 4, con ven
tro es necesario. rrientes. Equili- tajas de 4 ¥
2.- conexién AY en dis |bra cargas,suprime neutro.
tribucidn y en aplica |armdnicas en la co
ciones en industrias. rriente de linea v
len la tensiodn.

k: tensidn por semidevanado.

Figura 46:

damente.

Cuadro resumen con caracteristicas m3s importantes de conexiones Y, D,

Z, consideradas aisla-
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