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TRANSFORMADORES. Introduccion

Sistema | I l l Sistema
Eléctrico - A Transformador |—— Eléctrico-B
(Tension 1) (Tension 2)

Los transformadores de potencia son maquinas estaticas de corriente alterna
(ca) que transforman energia eléctrica de ca de unas caracteristicas de tension
(V1) y corriente (l1) en energia eléctrica de ca con otras caracteristicas de

tension (V2) y corriente (l2) diferente.

Los transformadores disponen de dos
N> devanados por fase. El devanado

inductor recibe el nombre de primario y
F el devanado inducido se llama

% V> secundario. Ambos devanados estan
arrollados sobre un niucleo magnético
Vi,V _ laminado sin entrehierros construido a
! base de apilar chapas magnéticas.

N1= Numero de espiras del primario
V1= Tensién del primario

N2= Numero de espiras del secundario
Primario Secundario V2= Tensién del secundario
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TRANSFORMADORES
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TRANSFORMADORES
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TRANSFORMADORES

Nucleo laminado
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TRANSFORMADORES

Chapas magnéticas configurando los
nucleos E de un transformador trifasico

Arrollamientos (devanados) —_—




Tapa

Bridas o piezas de apriete

Cuba de aceite con aletas
tipo radiador para facilitar
la evacuacion del calor

TRANSFORMADORES

Deposito de expansion
__— para conservar el aceite

————Pasatapas de alta tension

\Pasatapas de baja tensién

\Conexiones

| ———Devanados

Bastidor con ruedas
de transporte
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El transformador monofasico en vacio

TRAQNSFORI\/IADOR IDEAL EN VACIO

Hipotesis transformador ideal
Reluctancia del circuito magnético nula
Resistencias de los devanados primario
y secundario nulas

Las pérdidas en el hierro por histéresis
y corrientes de Foucault son nulas

El flujo de dispersidon es nulo

Se parte de que la tensidn aplicada es conocida, y se expresa por: Uy =V 2UL\,- senwt

Aplicando la 22 Ley de Kirchhoff a la malla del primario: Z u

=0‘ 'u1+81=0

Y despreciando las caidas de tensidn por resistencia en el primario (se supone R1=0):

.u 1

(*) Algunos autores consideran:

=

=

€4 = _'\".2U1N senwi

dg

dg

Uy = —& = N1 E (*)

Uy = e =Ny E Lo cual es solo una cuestion de signo (Ley de Lenz).10



TRANSFORMADOR IDEAL EN VACIO

ag 2
U = —& = 'Ni at — 0= f N, —e dt = f v2Uwsenwt dt = N,

Uy coswt

Con lo que el flujo es una sinusoide desfasada 902 de la tensidn como se muestra en la figura.

A ¢

Tension aplicada y flujo en el transformador

Se puede relacionar el valor maximo del flujo con el valor eficaz de la tension aplicada:

V2l Uiy = 4,44
B = i = N
m }vl 2Hf iN ’ f lom
CONCLUSION: Sin saber todavia cuanta corriente absorbe la maquina ya conocemos cuanto
flujo hay, aun cuando de acuerdo con la ley de Ampere el flujo es creado por las corrientes.

En las N1 espiras del primario se origina, por autoinduccion, una f.c.e.m e1, donde el valor

eficaz de ey, (E1), viene dado por: 1
T Ei =— wN X4 44FN. =444 N, fsB
fl[ e? at — A1 \|‘.2w‘19m Ny O N1 fsBp .
0

Ey =\||7-

21T
—> Ux =\‘.—_§fN10m —




TRANSFORMADOR IDEAL EN VACIO

dod
Para obtener la f.e.m. en el secundario aplicamos la Ley de Faraday: €2 = -NQE
Aplicando la 22 Ley de Kirchoff a la malla del secundario: 2 U= O‘ — €2 = —U,
A
¢ El valor eficaz, es:
....... 1 .
Eg = Ti (IJIVQ 0,,, i 4,44fva Qm
\,0

Tensién y fuerza electromotriz en el secundario

Como se puede ver en la figura, las tensiones en bornas del primario (u1) y del
secundario (uz2) son dos sinusoides en fase, de la misma frecuencia, pero con distinto
valor eficaz. Esta es la misidon basica del transformador proporcionar en su secundario
una tension proporcional a la del primario. El cociente entre la f.e.m. primariay
secundaria se denomina relacion de transformacion:

E1 N'l
= — = —
*TE, N 12




TRANSFORMADOR EN VACIO

¢ Cuanta intensidad consume el transformador?e==) La necesaria para crear el flujo

La curva de magnetizacion de la chapa
magnética (curva B-H) indica cuanta
intensidad de campo magnético se
precisa para crear la induccion. Esta
curva, a otra escala, relacionaria el flujo
| con la intensidad necesaria para crearlo,
- Hm 5 ya que la induccidn es proporcional al
flujo y la intensidad del campo
magnético es proporcional a la
intensidad de corriente.

0 H lvlllo

L _Bm B

Curva de magnetizacion SFg lFe

Por lo tanto, para obtener la corriente de vacio, veremos cuanto flujo existe para
cada instante de tiempo y utilizaremos la curva de magnetizacion para obtener la

corriente precisa para crear ese flujo.

13



TRANSFORMADOR IDEAL EN VACIO

Ui

0.

a;
b,
€

d:pf- -

Ei1=-U1

A 4
Corriente de vacio de un transformador ideal Diagrama vectorial

Como se puede ver en la figura, debido a que |la curva de magnetizacion es no
lineal, la intensidad de vacio es una corriente no sinusoidal. En el caso de
transformador ideal, los valores nulos de corriente y de flujo coinciden y los
maximos de flujo y corriente se alcanzan en los mismos instantes de tiempo.

14



TRANSFORMADOR REAL EN VACIO
d

o F____‘L————‘l a) Hipotesis transformador real
1 1 . . . 7 -
o AN I A o . } + 1. Reluctancia del circuito magnético no nula
fg | i N P 2. Resistencias de los devanados primario y
Y, € l c N, N, S e, | :
\c [T} 3) S o secundario no nulas
3/ i X 5 i - 3. Las pérdidas en el hierro por histéresis y
it e corrientes de Foucault no son nulas

, 4. Elflujo de dispersion es no nulo
El transformador real en vacio

El arrollamiento de un transformador real si que tiene resistencia y, ademas, el flujo que
concatena al primario no es el mismo que el que concatena al secundario, ya que aparece
un flujo disperso.

Las ecuaciones que rigen para este caso son:
A0y do

up =Ryio—er Uy =—€3 er=-—N dit Pur =0 t+0 €= —N: dt

Se pueden obtener dos ecuaciones mas relacionando el flujo con la corriente necesaria
para crearlo. La relacion entre el flujo disperso y la intensidad que lo crea, se puede
escribir como: ~ La reluctancia que se ofrece al paso del flujo disperso es
Nil'o practicamente constante y, por tanto, el flujo disperso es

71 proporcional a la intensidad que lo crea. En estas circuns-tancias
se puede definir una inductancia de dispersién L1d

Old - mdisp

15




TRANSFORMADOR REAL EN VACIO

La inductancia de dispersion Lid, se puede definir por: Lig =

Ny N0y
Raisp lo

De esta forma, se puede separar el efecto del flujo comun y del flujo disperso

. dig
Uy = R110 -+ le E

_el

— N dd
Donde: € = —ivq dt

Con estas ecuaciones, se puede establecer el modelo para el transformador en vacio que
se muestra en la siguiente figura.

B
|
|
|
*---e
I
|
|
|
_J

ANANNAN

VAVAVEVAVAV)

lez TU2 md{gp . m}-‘e + iRaz:’:ms

[VATAVAVAVAVAY
o
=
[a%]
ANONNNN

|

Modelo para el transformador monofasico en vacio

El circuito que recorre el flujo disperso esta compuesto por hierro en parte de su recorrido
y por el aire (aceite) en otra parte. En un circuito magnético serie la reluctancia es la suma
de las reluctancias. La reluctancia del hierro es mucho menor que la del aire, por lo que

puede despreciarse frente a esta.

16



TRANSFORMADOR REAL EN VACIO

g @ Ul A
% ~
Po lo
a IP- IFe
t
Ei=-U1
\ 4
Corriente de vacio de un transformador real Diagrama vectorial

Como se puede ver en la figura, debido a que la curva de magnetizacion es no
lineal, la intensidad de vacio es una corriente no sinusoidal. Los valores nulos de
corriente y flujo en el caso real no coinciden a causa del flujo remanente debido a
la histéresis. Sin embargo, los maximos de flujo y corriente se alcanzan en los
mismos instantes de tiempo.

La corriente de vacio de los transformadores actuales es muy reducida (alrededor
del 5% de la corriente nominal), por lo que en un transformador en carga es
frecuente despreciar esta corriente. Cuando sea preciso considerarla, para facilitar
los calculos se suele aproximar a una senoide que tenga el mismo valor eficaz que
la corriente de vacio real y que presente un desfase respecto de la onda de tensién
tal que justifique las pérdidas en el hierro.



TRANSFORMADOR REAL EN VACIO

Ensayo de vacio.

La potencia absorbida por el transformador
trabajando en vacio es aproximadamente
@D igual a las pérdidas en el hierro (las
nominales si se aplica la tensién nominal en
el primario) y se desprecian las pequeiias
® pérdidas que puede haber en el cobre.

Esquema del transformador con los aparatos de medida
para realizar el ensayo de vacio
La potencia P que absorbe el transformador en vacio la indica el vatimetro Wi. La
lectura del amperimetro A: proporciona la corriente lo absorbida desde el primario y los
voltimetros V1 y V2 indican, respectivamente, la tension U1 a la que hemos conectado el
transformador, que debe ser la U1n, y la tension U2o de circuito abierto en el secundario.

Al realizar el ensayo de vacio, la intensidad que circula por el primario se cierra por la
admitancia de vacio. De esta forma queda determinada la admitancia de vacio.
Asi pues, los principales datos a determinar en el ensayo son:
- Las pérdidas en el hierro Pre.

- La corriente de vacio lo.
- La relacién de transformacion rt 18



TRANSFORMADOR IDEAL EN CARGA

Para analizar de forma simplificada el
funcionamiento en carga de un transformador,
se admitira, de forma similar a como se hizo al
%t analizar el transformador ideal en vacio, que los
arrollamientos carecen de resistencia y que el
Lt flujo que concatena al secundario es idéntico al

El transformador ideal en carga que concatena al primario.

22 Ley de Kirchhoff aplicada al primario =) Uy = —8&y

Ley de Faraday aplicada al primario =) ¢, = —N, E
dt

Ley de Faraday aplicada al secundarioe=) ¢, = —N—.»-Z—o
B “at

22 Ley de Kirchhoff aplicada al secundario =) u, = —e,

®Las ecuaciones anteriores son las mismas que se utilizaron en el estudio del trafo en vacio
®En el transformador ideal el flujo es el mismo en vacio que en carga

Una vez obtenida la tension secundaria, la intensidad secundaria se obtendra de las

ecuaciones de la carga. Asi para una carga resistiva-inductiva, se tendra:
di,

dt

19
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TRANSFORMADOR IDEAL EN CARGA

q‘?" Para obtener la intensidad que circula por el
| — . arrollamiento primario, se aplica la ley de
I - d Ampere a una linea cerrada que transcurra
UT@ e l : > N, N, por el circuito del flujo comun (como la
< i S d i dibujada a trazos en la figura), se tiene:
L s
El transformador ideal en carga(*) j}-_l. EE = Hlgs= Nyjiy — N,i4

Como se puede ver, en un transformador en carga el flujo comun es creado por la accién
conjunta de los amperios-vuelta de primario y de secundario.

Dado que, como se dijo, el flujo en vacio es igual al flujo en carga, los amperios vuelta
precisos para crearlo también deben ser idénticos en los dos casos:

N11'0 — "vlil _J'\V'giz [ > iy = ig + —: is

Como se ve, el primario del transformador toma una intensidad de la fuente que es la suma
de la que precisa para crear el flujo mas la que precisa para cancelar los amperios-vuelta del
secundario. 20



TRANSFORMADOR REAL EN CARGA
)
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Resistencia de los arrollamientos y reactancias de dispersidon en un transformador real (*)

En un transformador real los arrollamientos tienen resistencia y existe un cierto flujo que
concatena al arrollamiento primario pero no al secundario y viceversa. El tratamiento del
flujo de dispersidon secundario sera analogo al que realizamos para el primario.

Ecuaciones del transformador en este caso: = = .
E: = j(l).!\fzo

Uy =Ryl + jwlygh —E Secundario Uy =—E;— Ryl — jwlysl;

Primario =

—

El = jOJJV]_B

—_—

Uz =Zi:

Ahora, en el caso del transformador real, al haber unas caidas de tension en el arrollamiento
Primario ya no se puede afirmar que la f.e.m. en vacio y en carga van a ser iguales, con lo
qgue el flujo comun no va a ser igual en vacio que en carga v, por lo tanto, la intensidad21
precisa para crearlos tampoco es igual.



TRANSFORMADOR REAL EN CARGA
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Resistencia de los arrollamientos y reactancias de dispersidon en un transformador real (*)

No obstante, siempre es posible escribir la corriente primaria como suma de la que se
precisa para crear el nuevo flujo mas la que se precisa para vencer los amperios-vuelta del
) —

secundario. . = N
‘ f , —
I, = 10 + \’—, I
vy
En la practica, las corrientes lo e o’ son mucho menores que las que se precisan para vencer
los amperios-vuelta del secundario, y seria muy engorroso hacer una distincion entre loe Io’,
por lo tanto en la practica no se hace distincion alguna entre ambas corrientes.

En cuanto a los flujos:

I Lid Ii El flujo de dispersion aumenta al aumentar la corriente consumida por el
old = — transformador. El flujo de dispersion creado por el arrollamiento primario
3\’1 es una pequena parte del flujo total que concatena al primario

22




CIRCUITO EQUIVALENTE

Como se vio las ecuaciones del transformador en

Carga son: _

Primario =

—_—

E1 = ijia

Por otra parte: Ey = n.E,

—_—

U =R+ jwligly —Ey

Secunda

Eg = ]OJ.N:B

o4 U2 = —E;—Ral;— jwlyls
U, =2,

vi: lo=1I1,+Iz. Entonces:

Uy =Ryly+ jwlygh — Tca = Ryl; + IWLME‘*‘T}Rziz + fwr:LZdl_:.: + Tcu—i

Uy = Ryly +jXasly + RAIy + jX 15+ U

Esta ecuacion puede plasmarse en forma de un circuito eléctrico, como el de la figura, con
la ventaja de la plasticidad que ello aporta.

% Xl Xty R,
ol —— A — ) ———
s Ik %

1 I
0| P ,
| Enzﬁ’l
' [ ¥
(o 8
- -6

|
|
' -
-
P
-

Circuito equivalente del transformador

Los elementos de la rama en paralelo son una
resistencia (resistencia de pérdidas en el
hierro) y una reactancia (reactancia
magnetizante).

Los valores con superindice prima de la figura,
son las magnitudes referidas al primario.

I,
T't = i
- ! &
Ry=Ryr}  Xgy = XaoTy

23



CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO

Noétese que en el circuito equivalente los balances de potencia (tanto activa, como
reactiva o aparente) se conservan, asi por ejemplo:

-~

p R.J2 2p 15 R! 72 Al conservarse las potencias, el factor de potencia
w2 =Ral5 =1"Ry—= = R515°
cu.d 22 E Tyt 272 (cos ) se conserva
) dec Xi i Rcc= Resistencia de cortocircuito
) = — 3
f
| -
| 3 [ Xcc= Reactancia de cortocircuito
g X ) —
’I’ ” Xee = Xgy + Xdz
II*:'='= s —""-“l' . . .
7} 5 Zcc= Impedancia de cortocircuito
[ - -5
Circuito equivalente aproximado del transformador
B Xds Xdy R Ree  Xc¢
— e e —y o—_a——— YV e—r—¢
—t —
" 5" 1; | I, % I -
. . - M— %_.4:)

o _ _ Circuito equivalente aproximado del transformador en el que se
Circuito equivalente gprOX|m§do del translformador desprecia la corriente de vacio pero se aprovechan los conceptos
en el que se desprecia la corriente de vacio de resistencia y reactancia de cortocircuito 24



DIAGRAMA VECTORIAL

! E_é":. Er
\;’: y : - = - : -
/ C 0 Up = Rydy + jXealy + ROTS + Xl + U

Diagrama vectorial del transformador con los
vectores del secundario girados 1802. 25

Diagrama vectorial del transformador



ENSAYO DEL TRANSFORMADOR EN CORTOCIRCUITO

Ensayo normal.

X(,,{, ﬁ."f‘ <
; K F_ T I*‘
F { 2 = = =2 7
D \‘i(ﬁ:/ L’CC
Esquema del transformador con los aparatos de Circuito equivalente aproximado del transformador
medida para realizar el ensayo de cc relativo al ensayo de cc

REALIZACION DEL ENSAYO: Se varia poco a poco la tensién de la fuente hasta que el

amperimetro indique que circula la corriente nominal.
TRIANGHLE DE klis

==
&
Diagrama vectorial del transformador con la

Diagrama vectorial del transformador con los : i i o 26
resistencia y reactancia de cortocircuito

vectores del secundario girados 1802.



ENSAYO DEL TRANSFORMADOR EN CORTOCIRCUITO

Ensayo normal...

UXcé = chc’ln

—_—

Uco; = Rcc’lﬁ + jxccllﬁ

——

URcc = Ucc "COSQPc

Foe = U I " €OSQ,

J

i -rv' 605(0 _ Pcc
o4 cc — .
>An = T2n Uyee = U, seng,, Uee " Ian

U Ze I 7
foe=—5:100 = —=22.100

Uln Uln &

ccC <

Urce Rechy - "XcC

Eree = 100 ===+ 100
\(pCC i oy q"
Uxce Xechin < s > in = 42
=—-100 = 100 &N

€Xxcc Us,, Uy, - €Ree

27



ENSAYO DEL TRANSFORMADOR

Ensayo normal...

En el ensayo en cc, tenemos:  Pre = 0 YV Pry = Pryupe {

EN CORTOCIRCUITO

Las pérdidas en el Cu son las pérdidas en el
Cu de Plena Carga (P.C.) para el ensayo de
cortocircuito normalizado

o a0 Ucc X U1n Supongamos: UCC = S%Uln = occ = S%Qn =>Bcc = S%Bn
Fe = V _
- 1
| Pre =kB* = Pr,, 2 k(0,058)* = 7 kB;

Ere = 100

Uin Iln Rec Iin cc I],zn Pey

- free = 100 = —< 11100 = 1100 = £,y
Ec - 100 Urn Urn *Iin Urn * Ihn
u=
Ulnlln

Por otra parte

eRcc

COSQ.. =

Eee

»

28



PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR

Pérdidas ensayo vacio (Pérdidas en el Fe) =) FIJAS

Pérdidas de potencia

[ndice de carga (c) ==

En el ensayo de cortocircuito normal (In):
Como: hn & Ih, = Peu= (Ri+R)L, = R,

Pérdidas debidas a la carga (Pérdidas en el Cu) —=» VARIABLES

PCu = Rlliz + Rgl%

[

I

12n

hy

O —

Iln

PCu = Rlll'.zn + RBIzzn = Rlllzn + R:‘Zlgz

Pr = Pp, + Pgy

Iy , I;=pIntensidades a un determinado régimen de carga

Iln ,lgn => Intensidades nominales

2 &
Se tiene que: Pey = R 1, = Peu = Fe

A una carga determinada (c):

R.If =R Fi—k L, c?
cclit = Recly 727 = cclin €
in

29



RENDIMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

_ Pyt P, P1 = Potencia absorbida por el primario
= P.ysorvida n= Fl P> = Potencia cedida en el secundario
P,

-

Pr = Paea + Pperdidas = P2+ Pre+Pey = N = p 5 —p™—

U, - 15, - cOs@,
Uz . 1271 *CO0SQ, 4 Po + Pcc

A plena carga (/2n):  Mec =

I2
P iente | Uy ¢+ I, cos@,
ara una corriente [2: 1. = =
‘ P«+Po+c F.. |—> e » ¢ Iy, - €cOSQ, + Py + c*P,,
N {Rendimiento)
T _“_'—-—_.L"'_ﬂ'l_'-
o] : ¥ = Uy * I5y, " €COSQ,

P,
Uz'lgn'coswz"'?"'C‘pcc

4

\
( \

Para c=cte == 9 = flcose,) sj cosqu,l = 1] l

LR
CoMs o [ 1] I f

Co (indice de earga) C

Swmn (Potencia aparente)S  Para (cos@,) =Cte == 1 = f(c¢)
Curvas de rendimiento en funcion del indice de carga 30

c y potencia aparente y para dos cos diferentes




RENDIMIENTO MAXIMO DE UN TRANSFORMADOR

Interesa calcular el n maximo para una carga deter

minada, siendo: (cose@,) = Cte

Uz " Izy " €COSQ2

el n sera maximo, cuando:

-

Segun la expresion: e

2
Ug-lzn-cosgo3+?°+c-l’n

P -~
=+ ¢+ P.. seaminimo

C

d Po 0 Po pO
a(?'l'c Pcc)z—g'*'pcc —?4-17“:0 :> Pcc=§ IZ>
2_P0 :> Jg— [&
Po=C""Pc_c_I:>PFs=PCu “ TF. k \ Fec

El rendimiento serd maximo cuando las pérdidas en el hierro Pre (pérdidas fijas),

obtenidas mediante el ensayo de vacio, sean iguales
(pérdidas variables).

En los transformadores se define el coeficiente:
Pérdidas en el cobre a potencianominal -

= Pérdidas en el hierro

a las pérdidas en el cobre, Pcu
a=3+5 I:>Trafos de gran potencia

a=6=10 |:> Trafos de distribucion

—

31



CAIDAS DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

Para un determinado cos@; U =U U
= V20 ™ Y2¢

, Uso
AU" = Ug_,o - Uz,c ——— = U2,.c

e - AU’ =AU"'T¢-
AU'=Uyo— Uy =Uyo — Upe 1t |
Ugl'n - U, U".v n'Te— Ugﬁc

2.c 2, T Uln - U’..’-‘.c
—+100 = — - 100 = —+100 = ¢&'¢
UE..n Uz,.n "1 Ul..n fe%e

% =

AU" = Caida de tension referida al secundario

AU' = Caida de tension referida al primario

, Uln
b20 =) L,= 1,
;'“ 100 = ¢ U‘;"“- 100 =¢
U:I.n Rec Uln Ace

Diagrama vectorial con las caidas de tension referidas al primario




CAIDAS DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

S Q
Y1n 10 2 P10 MO = 2. 100 Uan . 100 = Y1 = Y2e 100 = o1 (05)
! : J = —>: - . = . =&,
‘3“\ U " Usy s ;
Ne N -,
' N = - - v - - - - -
B e. (%) =MQ = MN + NP +PQ
U
—2100 = 100 — —
Un & < NP = NP’ = &g, seng;
3 —
02 1% MN = g, " €COSQ,

Diagrama vectorii

PQ=0Q—-0P = (100 - J 1002 — spi)

3l tomando Uin =100 SP=SP'—PP' =5SP' —NN'

SP = £x¢c " COSQ3 — Egec * SENP,

Expresion exacta de la caida de
tension en % correspondiente a /2n

QI

U

£c (Ion,02)% = gee* COSQp + Ex o " SENQ, + ’100 = V1002 = (£5,.C05¢; — &g 5€NQP;)°
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CAIDAS DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

Para una cierta carga 2y un determinado cos¢;, se tiene:

I
== r Rf I _1
R _-1 ccfln
'I‘j‘—l-wo: = ’1"-1oo=c:~3mnc
2 in in
C - - 11
].-, X -1 Xechin 7
- —<€ 1.100 = hn. 100 = ¢ gy,
U.
- in in

g (I, @02)% = CERo COSP + CExcc5ENP, + [100 — 1002 — ¢2(£3..COSQ> — EgpeSENP2)>

Despreciando la expresidon que hay dentro del corchete, queda la expresion aproximada:

g (I, 02)% = ¢ (g 050, + chcsempﬂ

g (I, 02)% = Ce.. " COSQ e * COSP2 + CEL. * SENP,. * SENP7
€Rec = €cc " COSP,,

. g, (I, 0:)%2c-¢,..cos{p..— ©>)
gxcc — ECC . Sen¢cc c d¢.ﬂ. cC ¢CC ¢¢‘.
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CAIDAS DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

METODO GRAFICO. METODO DE KAPP

Se supone que lo es despreciable y que i = I;

Diagrama vectorial con los vectores
reducidos al primario

. Diagrama vectorial con los vectores
reducidos al secundario

AU = Upg = Uy,

v P
Qccrz ¢
Diagrama vectorial como método grafico

para obtener la caida de tension
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CAIDAS DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

METODO GRAFICO. METODO DE KAPP

Se supone que lo es despreciable y que i1 = I

/7;; ’Efeczo FERRANTI
b4
i

Grafica para determinar la caida de tension por el método de Kapp,
para un cosy genérico

-Se dibuja el tridangulo fundamental ABC
- Con centro en el punto C se traza la
circunferencia de radio Uin

-Con centro en el punto A, se traza la
circunferencia de radio Uin

- Para un angulo ¢ determinado, se traza
la recta que partiendo del punto C forme
dicho angulo con la horizontal

- El segmento PQ comprendido entre las
dos circunferencias, corresponde a la
magnitud:

PQ = Uy, — U}

=C
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CAIDAS DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

METODO GRAFICO. METODO DE KAPP
En el método grafico de Kapp, se observa que:

-A medida que crece el angulo ¢ inductivo, la caida de tensidon aumenta.

- A medida que crece el angulo ¢ capacitivo, la caida de tension disminuye, pudiendo
incluso llegar a ser negativa, es decir U’2c>U1n, que es lo que se conoce como EFECTO
FERRANTI

I‘jﬂ_:- Ilﬂ i T i e P S P S

e (I, 02)% = ¢ (£gec€COSQ2 + €3 SENQ;)

Si el f.d.p. es capacitivo, el término: ¢* &xc-5en@;
sera negativo.
‘ Ocurre a veces que: € €xccSENP2 = € ERecCOSP2
Lo que indica que: Uzc > Uzn 0 lo que es igual:
Xee I'on U’2¢ > Uin
Tensiones en carga superiores a las de vacio.
Ree I'on EFECTO FERRANTI

Diagrama vectorial en carga de un
transformador, con carga capacitiva

Este método grafico es muy util desde el punto de vista didactico ya que permite
apreciar clara y rapidamente cual es el efecto de la clase de carga sobre la tensién del
secundario. Sin embargo, no se emplea para realizar calculos debido a que presenta el
inconveniente de que al ser el tridangulo fundamental muy pequefio en comparacién con
los circulos trazados, los errores que se comenten son grandes. *




REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

Tomas de regulacion

.
\
7 RI L1d r_____—______i ﬂk{z{n Rz J’l
EEE=: =V
! J TP = ;
%@DT é1ic‘ N, N, '::l'ﬂr2 wET L,
d ; 2 | >
< | ») 2
| — g
| |
L e

En el transformador, como se ha visto, se cumplen las siguientes expresiones:

U, =—E;—Rylr— jwlygl, }

Uy = _5—1 + R1i1 + j“-’leE

U = ——2E—L(R,+jXs,) =l = '\’1 [U1-11(R1 +]Xd1)]-1"(R + jXg2)
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REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

Ui

—H

Tomas de regulacion

g k
N2 U2 U1 U2
N1

Normalmente las tomas se instalan por los siguientes motivos:

-Para mantener la tensidn secundaria constante frente a variaciones de la tension primaria
-Para mantener la tensién secundaria constante frente a variaciones de la carga

20000 V + 2,5% + 5% -7,5%/400 V

Que corresponde a un transformador de 20.000/400 de relacidon de transformacién
nominal, con un margen de regulacion primaria que va desde +5% hasta -7,5% con

escalones de 2,5%
39



REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

a) Tomas situadas en el devanado primario y carga variable

A Si por efecto de una variacion de la carga la
3 tension U2 disminuye, para volver a elevarla a
su valor nominal habra que actuar sobre el
N2 U2 Zc numero de espiras del devanado primario.
Ui=Cte
N1 .
-Si se coloca el conmutador de tomas en el

punto A, se aumenta el nimero de espiras del
primario:

Lo que provoca una disminucion de la tension del Uy =Cte=434 Ny -f-0
§ecundar|o en vez de aumentarla que es lo que Uy>444-Ny-f- 0
interesaba.

- Si el conmutador de tomas se situa en el punto B, el numero de espiras del devanado
primario disminuye, lo que provoca un aumento de flujo, que a su vez da lugar a un
aumento de la tensidn del secundario, como se queria conseguir.

U1 E1 N.
4 =— (despreciando la caida interna de tensién)
Ug Ez .N:
Otra forma de justificarlo es N N

a partir de la expresion: ——=p U = U; * .N_'b =K- N 20
1 1



REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

b) Tomas situadas en el devanado secundario y carga variable

Si por efecto de una variacién de la carga, la

A tension Uz disminuye, para volver a elevarla a su
N1 valor nominal habra que actuar sobre el numero
Ui= Ct B U> de espiras del devanado secundario.
1= Ltle 7c
N2
Si se situa el conmutador de tomas en el punto A,

se ha aumentado el nimero de espiras del

devanado secundario:

Uy =Ctex444-N;-f-0 Conloque el flujo permanece constante;
U, > 444.Ny-f- 0 por tanto, si N2aumenta, esto provoca un
- ' - aumento dela tension del secundario.

Otra forma de justificarlo es a partir de la expresion:

Uy ~ Ey N . s .
—_—K === (despreciando la caida interna de tension)
Uﬂ Eg J\‘ﬂ
N . Si se desea aumentar la tensién Uz, es preciso
U, = U - 2 _ .22 aumentar el nimero de espiras del devanado
Ny Ny secundario, N2. Esta forma de regulacion se

denomina a “flujo constante” 41



REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

c) Tomas situadas en el devanado primario y U1 variable

A Si se produce un aumento de la tension de
alimentacion Ui, para poder mantener
B constante la tension de alimentacion a la
N> U> 7c=Cte carga, U2, es preciso actuar sobre el nimero
U1 aumenta . . .
de espiras del primario.
N1 -Si se situa el conmutador de tomas en el

punto A, se ha aumentado el numero de
espiras del primario:

U =2444-Ny-f-0 Conloque elflujo puede permanecer constante

U. > 444 N.- f 0 Cc?mo el flujo pgrmanece constante, y no s.e actua sobre gl
- 44 - numero de espiras del devanado secundario, N2, se mantiene
constante la tension del secundario, que es lo que interesaba.

Otra forma de justificarlo es a partir de la expresion:
Ul ~ El N1

— = — (despreciando la caida interna de tensién)

U_g = Ez .Nz_

N Si aumenta la tension U1y se desea mantener la tension U2, es preciso
7 4 . . . . L 4
U, = U - \’_‘ aumentar el numero de espiras del primario, N1. Este tipo de regulacion

se denomina a “flujo constante”. 42



REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

d) Tomas situadas en el devanado secundario y U1 variable

Se produce un aumento de la tensidn de

A alimentacion U1.
" B i se situa el dor d |
Ui aumenta U> 7 =Cte Si se situa el conmutador de tor,nas ene
N> punto A, se ha aumentado el numero de
espiras del devanado secundario:

Por tanto si el flujo aumenta, como

también ha aumentado el nuUmero de

- . _ | |y espiras del secundario, N2, no se puede
Uy =4,44- Ny - f-0Conloqueelflujoaumenta mantener constante la tension del

U, 2444 N, -0 secundario.

- Si el conmutador se situa en el punto B, N2 disminuye, lo cual hace que se contrarreste el
aumento de flujo, lo cual va a permitir mantener la tensién U2 constante.

Otra forma de justificarlo es a partir de la expresion:

U. E;, N
U_1 = E—1 = \'— (despreciando la caida interna de tension)
2 ‘2 iNa . . . . s .
- \; Si aumenta la tensién Ui, si se desea mantener la tensidon U2, es preciso
i

U, = ¥ - 2 disminuir el nimero de espiras del devanado secundario, Na2. Esta forma
N1 deregulacidn se denomina a “flujo variable” s



REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

Ubicacidon de las tomas de regulacion

Se situan preferente en el devanado de AT, por las siguientes razones:

1.- El devanado de AT, en su disposicion concéntrica, queda en la parte exterior debido a la

necesidad de un mayor aislamiento a masa, lo que facilita el conexionado entre las diferentes
espiras y el conmutador.

2.- El devanado de AT, por tener mayor numero de espiras, se presta mejor a variar la relacién
de transformacion en el valor que se solicite.

— Si se modifica una espira

v _ "
en el devanado de BT } I_> 400 100 = £2,5%

Asi, por ejemplo, si se tiene un
transformador de 6000/400 V, —

con 10 Voltios/espira Si se modifica una espira +10 _
__ eneldevanado de AT } :> 6000 100 = £0,167%

3.- Las derivaciones son mas economicas ya que al ser la intensidad de AT mas baja, son
menores las secciones de dichas derivaciones.
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REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

CT
(15kV class) i
e OBJECTIVOS:
Hl': v E*
! pT Regulacion automatica de tension,
(15kV mejorando la calidad de la energia que
class) o X, . )
. “lee _ le llega al consumidor final.
Primary i % E | Electronic S ibia
E-Dltage !‘“""““. ".E mp Chﬂﬂgﬂl— -t::]ﬂ '\rchage ., .
Supresion del cambiador de tomas no
3 sy . . s ’
I automatico (operacion en vacio) de los
transformadores de distribucion.
'Y YYEE XYY
H} -
= "_-:[ e Reduccion del coste de manutencién en
Optical fiber channek cambiadores de tomas de reguladores
|4 Instrumentation de tension.
and control

Topologia del cambiador electrénico

Desde el punto de vista del suministro eléctrico, durante el proceso de regulacion en carga
se tienen que cumplir dos condiciones basicas:

1.- No se puede interrumpir la intensidad de carga durante el cambio de toma
2.- El proceso de cambio de toma se tiene que realizar sin poner en cortocircuito ninguna
seccion entre tomas del arrollamiento. 45



REGULACION DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

Starting circuit

Atmospheric Overvoltage il Sl g

discharge . - :
g protection - 1
protection (crowbar) Switches protection
III'- N 1 ; - > 1
R E : :IE
/| i §
i e
e E 3
'll_ N s _T
: \l E : :

0] * *n
* * ]
..-.........-l‘ A EEEEENEENE NN AN NN EEEEEEE AT MTTITTE H
o)

., _ o Voltage spikes Atmospheric discharge
Proteccion de cambiador electrdnico protection ratechon

El sistema de comunicacion se disefia para permitir la medida de los siguientes datos:
corriente, tension, potencia y la indicacion de la toma actual.

También debe permitir que se pueda cambiar la toma para la que se quiera de forma
remota y controlar al flujo de potencia 46
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Transformador de regulacion 47



ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES MONOFASICOS

T En ocasiones una carga, o una instalacion es atendida por dos

T o mas transformadores trabajando en paralelo. Algunas de las
( razones por las que se puede llegar a esta situacion son:
- La potencia de la instalacion ha ido creciendo a lo largo de los

A B anos, y llegado un momento se decidié poner un segundo
transformador para no sobrecargar al primero.
l - Tener una cierta capacidad de reserva ante la eventualidad
L de que uno de los transformadores falle

carga CONDICIONES QUE HAN DE CUMPLIR:
1.- Es necesario que estén conectados en paraleloy que su
Esquema eléctrico del tension primaria nominal sea idéntica

acoplamiento en paralelo dedos 2 - Deben tener idéntica relacion de transformacion para que
transformadores monofasi . . e s e g e
>1c0s las tensiones secundarias sean también idénticas.

Si ta ¥ Teg == U4 * Uz se originaria una corriente circulando por el interior
de los devanados secundarios aunque los transformadores se encontrasen en vacio, lo
gue haria que las pérdidas fuesen elevadas. Cuando el transformador entre en carga
esta corriente de circulacion se sumara a la corriente de carga, limitando la carga
maxima admisible si el calentamiento es excesivo. 48



ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES MONOFASICOS

—0
chA chB
RccA RccB
l1A l18

Circuito equivalente aproximado
de los dos transformadores
acoplados en paralelo

Para que los indices de

carga sean iguales: €4 = Cg
Ha de cumplirse que sus
tensiones de cortocircuito
también lo sean:

€ccA = €ccB

—

3.- Las tensiones de cortocircuito han de ser iguales €cca = €cca

Cuando se conecta a los transformadores una carga, es deseable
que la carga se reparta entre los dos transformadores
proporcionalmente a su potencia nominal, esto es, que el indice de
carga sea el mismo en ambos, pues si no fuera asi, cuando se
apligue al transformador una carga de potencia igual a la suma de
las potencias nominales de los transformadores uno quedaria
sobrecargado y otro infrautilizado.

Teniendo en cuenta el circuito equivalente aproximado de

los dos transformadores acoplados en paralelo de la figura 'y
suponiendo que se cumplen las dos condiciones anteriores,
se puede poner:

Ly Zeca=hp 2o

Z i Le\|Z, g1 |
b ccA ‘1InA - 100 15‘/ ccB *1nB 100
Iln Uln ‘

Ca " €ccA=Cp" " €ceB
4.- La relacion de potencias nominales de los dos trafos o
debe ser mayor de 3:1




ACCIDENTE DE CORTOCIRCUITO EN UN TRANSFORMADOR

=
e
- -
o B
N, | [ = : N2
4 1 [ ' »
o p=zz e
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z s 22227 R i+
v 2777 cc2 T U1n
e ccl T
22222 ey
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Cortocircuito en el secundario de un transformador monofasico

Circuito equivalente

Cuando un transformador por accidente sufre un cortocircuito en bornas se establece por sus
arrollamientos una corriente varias veces superior a su corriente nominal.
La norma IEC 60076 parte 5 indica que un transformador debe poder soportar los efectos

térmicos y dinamicos de un cortocircuito al menos durante 2s, gue es un tiempo ligeramente
superior al requerido para que las protecciones actuen.

Por definicidn:

En cortocircuito: Zc.c =

En el secundario:

Z —_ % cc Uin
“ 1 I,
in in ccl
U.
= Por otra parte: £, =
Iccl
Iccz =k Iccl

REGIMEN PERMANENTE

Uin
I:>Icc1 —_'11
Yee . 100 =) U, =

Si: Eee= 2% :> I.ea =50 14,

Si: fec =D La |,

CC

Uy
Iccl - ?jln Iln
Ecc’ m
Uy 100
Icci - Iin
100 | €ee

I.n=18"1,
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ACCIDENTE DE CORTOCIRCUITO EN UN TRANSFORMADOR

Corriente

TRANSITORIO (dura pocos ciclos)== { elevada

Se cambian repentinamente las_|
condiciones de funcionamiento

PERIODO PERMANENTE

- )

“H,mmmnnnmn
T

Régimen transitorio Régimen permanente
Corriente de cortocircuito en régimen transitorio hasta llegar al permanente

La corriente de cortocircuito produce dos tipos de esfuerzos en un transformador:
esfuerzos térmicos y esfuerzos dinamicos.

- Los esfuerzos térmicos se refieren al incremento de temperatura debido al calor
generado por las pérdidas producidas por la corriente de cortocircuito
- Los esfuerzos dinamicos se refieren a fuerzas de repulsion entre arrollamientos.
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CORRIENTE DE CONEXION DE UN TRANSFORMADOR

Al conectar un transformador a la red se produce un transitorio que puede involucrar
una corriente varias veces superior a la corriente nominal del transformador.

. 7 v do
En el momento de la conexion:  uy = Ny ar {

Por tanto, el transitorio puede ser mas o menos violento dependiendo del valor de la
tension justo en el instante de la conexidn. Si la tension pasa por un maximo en el
momento del cierre del interruptor el flujo crece durante un cuarto de periodo y llega a
alcanzar un valor de cresta idéntico al que se tiene en funcionamiento normal.

Con lo que la derivada del flujo
depende del valor de la tension.

= Si se supone que en el momento inicial ,t=0, el

| Y \2U o 9 ,
o(t) =— | V2Uscoswt-dt = '1 senwt + Cy :> flujo inicial es O_, la constante .C1 sera |g,ual ao;
N por lo que el flujo correspondiente sera el de

Ny Jo CA).‘\’]_
estado permanente y no creara problemas.

Sin embargo, si se cierra el interruptor de conexion a la red cuando la tensiéon tenga una
fase de -909, tendremos: u;(t) = V2U, cos(wt —902) = v2U;senwt Yy el flujo resultante serd ahora:

- \'I.EUI . . . . Cq — o
o(t) = - v rcoswt+ Cy = —0,, " coswt+ C, Sien t=0 se tiene un flujo nulo, resulta que: 2 m
wivy

o(t) = o, (1 —coswt)Y para wt=1802 (final del } |:> P — Om(l — 6051809) — 20m

primer semiciclo) el flujo sera :

Como es sabido, los transformadores se disefian para trabajar en el codo de
saturacion (en torno a 1,8 T), con lo que durante este transitorio el material magnético
sobrepasa ampliamente el codo de saturacidn. Al crecer el flujo por encima del codo

de saturacion la corriente precisa para crearlo aumenta desmesuradamente. =



CORRIENTE DE CONEXION DE UN TRANSFORMADOR
of |

Py

ran

T/4 T2 3T/4 T/2

(I)perm

_(I)m

| AAAAAAAAAAA

ARRRARAARARAAAAY

Evolucidn de la corriente de conexidon de un
transformador en vacio en el caso mas desfavorable

Evolucion del flujo al conectar un transformador en vacio en
el momento mas desfavorable (se ha supuesto que no existe
flujo remanente)

Si se tiene en cuenta la caida de tensidn en la resistencia del arrollamiento primario:

. ado
Uy = Rill . .'VIE
El efecto de la resistencia del primario es hacer que el transitorio se amortigle hasta que por

fin el flujo resulta del mismo valor que en funcionamiento normal.

El transitorio de conexidon no es perjudicial para el transformador. No obstante las
protecciones del mismo pueden interpretar que esta corriente, de valor superior a la
nominal, es una corriente de cortocircuito, y se han de tomar medidas para evitar una falsa
actuacion de las protecciones en este caso. 53



TRANSFORMADOR TRIFASICO

Justificacion de la transformacion trifasica

| Y=l v Dos posibilidades para poder realizar
Transformador\Ces € = 7 una transformacion trifasica:
S = [0 oman? :
I =35o0d4d
W/ﬂﬁﬁ/é&’fcas = v
P=tZI.Cos@ = 500 Aw
ST = Lxl) = 20 »my’ — '
@) 3
> oo -
‘Aff/'ﬁ ® -EZ:{ T 25 .4'!&//,?”22 X |
77¢ @t tos -
1.- Banco Trifdsico (a base de tres
transformadores monofasicos)
a b ¢

‘ f———
S A— 0

2.- Mediante un Nucleo Trifasico
(Transformador Trifasico) que se
estudiard a continuacion

P<fF.0J.Cos@ = 173-500 = 565 hw.

Sr=3./10 = 30 omm? %,,?2 - gé*f
. l.: a

= 25,8 :“«'W/mﬁ?? 54



TRANSFORMADOR TRIFASICO

Justificacion de la transformacion trifasica

Comparacion entre el transporte en monofasica y en trifasica

2 Queremos transportar energia electrica:
5 una potencia aparente S,
> a una distancia L,
> a una tensién fase-neutro U,
o utilizando un conductor de resistividad p,
o que soporta una densidad de corriente maxima o

2 Realizamos un analisis muy simplificado,
pero cualitativamente significativo
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Justificacion de la transformacion trifasica

Comparacion entre el transporte en monofasica y en trifasica

0 En monofasica: §,=S | S
=, =—
U, =UJ U
i : . II S
o Seccion del conductor: A, =—=-
d o-U
» Cantidad de material conductor ( )
2-S-L
I, =28 = —
6-U
> Resistencia de 1 conductor: R;=p- = = i
Al S
2:Spo-L

R - . p
o Pérdidas (= coste de explotacion) : P;=2R; I} = T

56




TRANSFORMADOR TRIFASICO

Justificacion de la transformacion trifasica

Comparacion entre el transporte en monofasica y en trifasica

1 En trifasica: s;=S l S S
= R
U =~3U] 3.U, 3-U
I S
> Seccion del conductor: Ay =1 =—
o 3-0-U
» Cantidad de material conductor (
S'-L M
My =3-Ap L="r=—
i = 2

L 3.p-L-5-U

> Resistencia de 1 conductor: R; =p

A S

I

o Pérdidas (= coste de explotacion) : Py =3 Ry Iy =

S'p:d-L
U

P
2
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Justificacion de la transformacion trifasica

Comparacion entre el transporte en monofasica y en trifasica

Analisis de sensibilidad:
> Era obvio que los costes aumentan con Ly con S

> Reducir p suele implicar un conductor mas caro
o Cobre frente a aluminio, por ejemplo

> Aumentar & depende del conductor y de su
refrigeracion, que incrementa mucho el coste

> Se observa que aumentar U sélo aporta beneficios
o Por ello se realiza el transporte en alta tension
o Las limitaciones suelen ser de orden tecnico

n Este ejemplo no considera los costes que conlleva: mayor
aislamiento y tamano de las torres, etc... 58



TRANSFORMADOR TRIFASICO

Si bien los sistemas trifasicos se pueden “transformar” mediante un transformador
monofasico por cada fase (banco de transformadores monoféasicos), sin embargo la forma

mas comun es emplear el transformador trifasico, que basicamente consiste en tres
transformadores monofasicos integrados en uno.

R rU u S sV v T tW w

In .Y I In.nuu I In.nnn I w
- . -

Tres transformadores monofasicos de una ventana con los

/ Z
S
dos arrollamientos tanto primario como secundario en una

: Un|o e las tres columnas libres
misma columna

— { (Se trata de tres vectores de } {Se puede prescindir
Por la columna central: OR + OS Or=0 igual modulo y desfasados 1202) de la columna central

"a
\

Esta forma es dificil de construir l=> lo que se hace es acortar una de las ramas y enderezar las otras dos 29




TRANSFORMADOR TRIFASICO

" Si bien existen otras formas constructivas, un transformador
- ; trifasico badsicamente es un nucleo de hierro laminado de tres
| columnas en cada una de las cuales van dos arrollamientos : uno
primario y otro secundario.
R S

T R S T
Al B1 Ci A1 B1 Ci
Tanto los tres bobinados primarios como los tres
secundarios se pueden conectar de cualquiera de las
dos formas trifasicas conocidas: estrella o triangulo. . s C o
A2 B2
estrella triangulo

micleo

perfil para
sujetar el
bobinado nucleo

Los dos arrollamientos (primarioy
secundario) concéntricos en un nucleo o .
de tres columnas de un trafo trifasico Aspecto de un transformador trifasico en el aire

60



TRANSFORMADOR TRIFASICO

La mayor parte de los transformadores trifasicos
son de media y de alta tension por lo tanto los
bobinados no se pueden dejar al aire porque no
tienen suficiente nivel de aislamiento, por esa
razon se colocan inmersos en aceite aislante. El
aceite aislante es un aceite mineral que posee una
rigidez dieléctrica muy superior a la del aire.

e iy

tanque de

., nivel de
expansion

aceite

relé
buchholz

aisladores

Aspecto de un transformador trifasico en una cuba
de aceite con radiadores para evacuar el calor, el
depdsito de expansion y los bornes (pasatapas) de
alta y baja tension.

radiadores vaso de

silicagel

canilla
para
drenaje

Aspecto general de un transformador trifasico con sus

elementos principales de refrigeracién y proteccion 61



TRANSFORMADOR TRIFASICO

nuclen

culata

== Cillindro aislants

Conexion

/ estrella

] froeed

L q
Conexion

triangulo

R B ) ) B

]
iz

G,

£l
52ed B B R B3

“.:.u.:._..'r

070 7

-*Bobinado de BT
-- Bobinado de AT

" columnas

culata

. ,
B B BB .

Transformador trifasico de tres columnas

1.- Ahorro en hierro vy, por lo tanto, en pérdidas

2.- Ahorro en refrigeracion y, por tanto, en costes

c

£
2 5
C O
Q >
c >
= 0
T un
c o
v O
| -
“ 5
S c
v o
> =
| I |
M <

5.- Con los nucleos trifasicos anulamos terceros armonico

VENTAJAS DEL NUCLEO TRIFASICO
SOBRE EL BANCO TRIFASICO
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Transporte de un
transformador monofasico
350 MVA (243 Tm) para la
subestacion “Baixas”.

Proyecto Inelfe
63




TRANSFORMADOR TRIFASICO

U U
Y= =
4 V3 7. = Ufy _ 1 U
& Iy 31
Ify =1 | = La corriente de fase es igual

a la corriente de linea

U
Upy =2 o
V3ol _Ur_ 3 U I
Y= s - -
— 7 Ify \"3-IfD g 'pr 3
IfY = '\" 3IfD
) 3 I
fD = B U D —
V3 ZfD — L =43
_ | P
Ucn = U La tension de fase es igual a
T g fD la tensidn de linea
Conexién triangulo Y= Py =3 \,‘f_'g "I -cosg
Prs=3(Us-Ir.cosp) I " Prrs=v3:U-1cosg
D= Pp=3-U-—="cosg
V3 64




TRANSFORMADOR TRIFASICO

Diagrama vectorial de un transformador trifasico

65



TRANSFORMADOR TRIFASICO

ENSAYO EN VACIO

Esqguema con los aparatos de medida para realizar el ensayo en vacio de un transformador trifasico

[ A = o h B lo
S d W = Pot . f' . P0=P0t/3 i . _Uln
. - a — —
emide: 1\ L n mano asicor 1 /3 T
. V1 —— U2n_’ y i Uzn/\,‘rg -
_ |7
Y-y -_— 7 = & [ '} 1 Voltimetros P _ PF! (erifas)
D-d " N, Vs Feimonof) = 3
f 1
rt Y-d =) Ty = o i = ﬁ= —f_l Voltimetros
Usa Ug 3Ua
Vv I:> UL
- =@ =yﬁ’.=v§.@ miden
D-y ) Uf)’ Ul) Uz) 66




TRANSFORMADOR TRIFASICO

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO

Esquema con los aparatos de medida para realizar el ensayo en cortocircuito de un transformador trifasico

~ l1n, I2n
A == [, 2 ’
. v Pmcc=Ptcc/3
Se mide: W = Pt En monofasico:- I
y : U'“
V = U cc Y_y _;— — U’cc_g
= Prce - Lo 7
Ptcc =+v3-U-I- COSQY . => COSQ.. = W U’Rec,s=Recf lecf
U’ =U'..s"COSQ
Pc_“ Rces [ cc U R . J
COSQ = —3—— Ugces% = ;“’s' 100 = =L " . 100 = Ecc COSQ,,
Uees Tes U'sces = U'ces " sengg, . ins
A PLENA CARGA: PERDIDAS REALES:
R..1 R I} Pcy/3 < 2
ERee = ——2-100 = —<=—1% . 100 = cul3, 100 = &¢y, Fee = Poy = 3Rl o

Uin,s Uln,s iy 3/



TRANSFORMADOR TRIFASICO

ng,f ef eyf  Xaf
PNV e 3 . mff {\ _ o

“ - - 93
z, r ,-
Uis ?ﬁ.’e | ?‘ U’25
! . t
o )
Circuito equivalente de un transformador trifasico
X
CCf RCCf R fl
[ 6 6 6 6 \ —] ce
Rif = R'zf = B
U1 U’
S S ' chf
Karp = Kaop ==
o o}

Circuito equivalente aproximado
de un transformador trifasico



TRANSFORMADOR TRIFASICO

0 “ —— A
Conexiones — s

€' —ae 8

g @ &=

¢! —m C

PRIMARID o RUNAﬂG?D.

)’976'

A' o 69



TRANSFORMADOR TRIFASICO

Conexiones

Y-z-5

70




TRANSFORMADOR TRIFASICO

Conexiones
INDICE DE SIMBOLO DE DIAGRAMA FASORIAL , RELACION DE
DESFASAJE | ACOPLAMIENTO ALTA TENSION BAJA TENSION ESQLEMR D COMEXIonES TRANSFORMACION
k' 18 |
N1
Dd0 ko L N
2
*o t
*
.
0 * N1
Yy0 S N
(0°) 2
*
t
* #*
r
* 2 N1
Dz0 5 e
3N,
*
t
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Conexiones
INDICE DE SIMBOLO DE DIAGRAMA FASORIAL g RELACION DE
DESFASAJE | ACOPLAMIENTO ALTA TENSION BAJA TENSION ERGUEN DE COWENONES TRANSFORMACION
R D—J—* X r
1 N
Dy5 s O-* * s et
J3 N,
T o= 2 t
R O— t
* * N1
Yd5 S : 3
(150°) : " N,
T s
R & ¥* ¥ t
2
* * 1
T V| e
YZ5 BN,
& * k.
T O0— —-Q S
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Conexiones
INDICE DE SiMBOLO DE DIAGRAMA FASORIAL RELACION DE
DESFASAJE | ACOPLAMIENTO ALTA TENSION BAJA TENSION ESQUEMA DE CONEXIONES TRANSFORMACION
N,
Dd6 T
N,
6 N,
[ HE N
(180°) 2
r
2 N,
Dz6 S g _N
2
t
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

Conexiones
INDICEDE | SIMBOLO DE DIAGRANA FASORIAL : RELACION DE
DESFASAJE | ACOPLAMIENTO ALTATENSION | BAJA TENSION FEHALENADE COMERONES TRANSFORMACION
4 J3 N,
11 jot N,
(-30°)
R = t
Yz11 * 2 B
z S =N
*\.E N,
T 2 5
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ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

Carga trifasica

Esquema eléctrico del
acoplamiento en paralelo de dos
transformadores trifasicos

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

CONDICIONES QUE HAN DE CUMPLIR:

a) Las mismas que los transformadores monofasicos

1a.- Es necesario que estén conectados en oposicion y que su
tension primaria nominal sea idéntica

2a.- Deben tener idéntica relacidon de transformacion para
gue las tensiones secundarias sean idénticas.

3a.- Las tensiones de cortocircuito han de ser iguales €cca = €ccr

4a.- La relacion de potencias nominales de los dos trafos no
debe ser mayor de 3:1

b) Condiciones especificas para los transformadores trifasicos
1b.- Iguales desfases secundarios respecto al primario
2b.- El mismo sentido de rotacion de las fases secundarias

Se pueden acoplar en paralelo entre si, sin ninguna modificacion
en sus conexiones, los transformadores de indice de conexion: 0,
5,6y 11 (los de indice de conexion 0 entre si,...)

Se pueden acoplar en paralelo entre si, modificando las conexiones exteriores del primario
y del secundario, los transformadores de indice de conexidn: 0 con aquellos de indice de
conexion 6 y los transformadores de indice de conexidon 5 con los de indice de conexidon 11
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' - 7 S SRE,) L8 N - — A =
'. e g '?l"'r?f;;-‘-: B — _
A [ R - i 2 A ol i
._ : y 1 : w{i*t by, o e | e
2y - o '4'_._,.'1-_-%1.__ = 1
; / A R ] e
& ¥ Pt i 2 . i
# G e
! ' il i .:-"-l' ::;"1...
..'- ‘ ..-'-
A .!“ L
J - -y

L

Subestacion transformadora 76
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Arquitectura de un Sistema Modular

Flahili he Cotmmbcaciin Celilu

|
| ! i- - 1 pre |

N i = s : * |

1 | e & | ' . ’

B 2\
. 1 P
Conexidn
-y g™ e red i r aned
Sl dbe Contred E‘

Sistemas de medida y control de la subestacion
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