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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE LOS
TRANSFORMADORES

CAPITULO1

, IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES

1.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA ELECTRICO

Un sistema eléctrico esta constituido de la siguiente manera:

Generacion
Transmisién
Substransmisién
Distribucién Primaria

Distribucién Secundaria

El esquema de la constitucion de un sistema eléctrico tipico se presenta en la Fig. 1.1
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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE LOS
TRANSFORMADORES

CAPITULO1

IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES

— 1.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA ELECTRICO

Un sistema eléctrico esta constituido de la siguiente manera:
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Transmisién
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El transformador es la méaquina eléctrica de vital importancia y de mayor utilizacién,

porque permite en el sistema eléctrico tipico lo siguiente:

1.2

Elevar el voltaje de generacién de la energia eléctrica de 13.8 KV al Voltaje de
transmisiéon de 230 KV, para conducir la energia eléctrica de los centros de
generacién a los centros de carga con pérdidas minimas y la menor caida de tensién.
Bajar el voltaje de transmisién de 230 KV al voltaje de subtransmisién de 69 KV
para distribuir la energia eléctrica en grandes bloques en los centros de carga.

Bajar el voltaje de subtransmisién de 69 KV al voltaje de distribucién primaria de
13.8 KV, para distribuir la energia eléctrica a las diferentes areas de servicio de los
usuarios.

Bajar el voltaje de distribucién primaria de 13.2 KV a los voltajes que requieren los
usuarios de la energia eléctrica, sean estos residenciales, comerciales, industriales,

alumbrado publico y otros servicios.

VENTAJAS DEL TRANSFORMADOR

Las ventajas del transformador en un sistema eléctrico son las siguientes:

El transformador hace posible generar la energia eléctrica al voltaje mas econémico,
porque al incrementar el voltaje de generacién se requiere de mayor nivel de
aislamiento eléctrico (BIL) de los devanados del generador eléctrico, lo cual
aumenta el costo de ésta maquina.

El transformador permite que la transmisiéon de la energia eléctrica se la efectie al
voltaje mas econdémico, porque al aumentar el voltaje del sistema de transmisién se
reducen las pérdidas de energia eléctrica.

El transformador hace posible que los usuarios puedan utilizar la energia eléctrica al

voltaje que requieren los diferentes equipos eléctricos.



1.3 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

De acuerdo a la utilizacién del transformador en un sistema eléctrico se tiene la

siguiente clasificacion:

* Transformador de potencia

e Transformador de distribucion
e Transformador de tensién

e Transformador de corriente

e Autotransformador

El transformador de potencia es de una capacidad superior a los 5 MVA y se lo instala

en las subestaciones de los sistemas de generacién, transmisién y subtransmision.

El transformador de distribucién es de una capacidad inferior de 5 MVA y se lo instala

para dar servicio de energia eléctrica a los usuarios.

El transformador de tensién sirve para reducir el nivel de voltaje y conectar los

elementos de los sistemas de medicién y proteccion de los sistemas eléctricos.

El transformador de corriente sirve para reducir el nivel de la corriente y conectar los

elementos de los sistemas de medicién y proteccion de los sistemas eléctricos.

El autotransformador permite reducir o aumentar el voltaje utilizando un solo devanado.




2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR

TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE

LOS TRANSFORMADORES
CAPITULO II

TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador es el equipo eléctrico que sirve para transferir energia eléctrica de un

nivel de voltaje a otro.

El transformador en su forma elemental esta constituido por dos circuitos eléctricos que

son los devanados primario y secundario y un circuito magnético en el nicleo. El

devanado primario tiene N; vueltas y el devanado secundario N, vueltas. Un diagrama

del transformador se presenta en la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 CIRCUITOS DEL TRANSFORMADOR

Devanado Secundario

El devanado primario es alimentado con el voltaje v; y la corriente de excitacién i,

produce el flujo magnético (P en el nicleo. Debido a las leyes de Faraday y de Lenz, la



fmm i,N; induce la fcem e; en el devanado primario y la fem e, en el devanado

secundario:
do
B = hut 4
1 ldt
do
=. Ny —%
€ 2 dt

Cuando se conecta la carga en el devanado secundario, la corriente i, tiene un efecto
desmagnetizante con respecto al flujo magnético (0 que ha inducido la fem e;,. Por esta

razén la corriente del devanado primario i; tiene la componente i,” para contrarrestar el

efecto desmagnetizante de la corriente i,.

2.2 CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR

Desde el punto de vista de la construcbic’m del'transformador, los devanados primario y
secundario son de cobre o aluminio y el nicleo es de acero magnético.

El transformador puede ser de tipo acorazado y tipo nucleo. El tipo acorazado se lo
utiliza en la construccién de los transformadores monofasicos y el tipo nicleo se lo

utiliza en la construccién de los transformadores trifasicos.

a. TRANSFORMADOR MONOFASICO

El transformador monofasico es de tipo acorazado y el acero magnético del nicleo
envuelve por igual a los devanados primario y secundario. El devanado de baja tension
B.T. se instala en el interior y el de alta tensién A.T. al exterior debido a que el
devanado de alta tensién es el mas susceptible de sufrir fallas .Esta disposicién de los

devanados permite realizar una reparacién mas facil.



El transformador monofésico se presenta en la Fig. 2.2. o
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Fig. 2.2 TRANSFORMADOR MONOFASICO

b. TRANSFORMADOR TRIFASICO

El transformador trifasico es de tipo nicleo y se caracteriza por tener tres columnas en
el nicleo y en cada columna se instala un grupo de los devanados de baja tensién y alta

tensién que corresponden a una fase.
El devanado de baja tensién se dispone en el interior para alejar el peligro de un
cortocircuito entre el nucleo y el devanado de alta tensién y facilita la reparacién de este

devanado cuando se producen fallas.

El transformador trifasico se presenta en la Fig. 2.3.
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2.3 TRANSFORMADOR EN VACIO

Fio. 2.3 TRANSFORMADOR TRIFASICO

El transformador en vacio se lo estudia solamente para analizar la corriente de

- excitacién iy. El transformador esta en vacio cuando se alimenta el devanado primario y

el secundario no tiene carga.

El transformador en vacio se presenta en la Fig. 2.4

Vi

Fig. 2.4 TRANSFORMADOR EN VACIO
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En el devanado primario se tiene la ecuaci6n eléctrica:

Vi =€ +iq,zl [V]

Donde:
vi = voltaje aplicado al devanado primario [voltios]
"e; = fuerza contraelectromotriz del devanado primario [voltios]
iy, = corriente de excitacién [amperios]

Z,= impedancia del devanado primaﬁo [ohmios]

En la condicién del transformador en vacio:

igZ) <<V,

Por lo tanto:
i(,,leO y vi—er

Como: ;
V1 = Vax COS ©t = V2 Vicos ot

€1 = Emax cOs ot = \/_2— Eicos ot
Se tiene que cumplir:
Vmax = Emax

V1=E1‘

a. FLUJO MAGNETICO DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

De acuerdo a la ley de Faraday la fcem es:

do
=N —
€1 1 dt

Se procede a obtener la expresion del flujo magnético (p

Cldt=N1d(p
€1

do=—-dt
¢ N,



_\2E

= ———=senmt
¢ O)Nl

¢ =D, 5en0t

Con esto se concluye que si el voltaje aplicado al devanado primario v; es sinusoidal, el

flujo magnético del niicleo (p también es sinusoidal.

Del valor méximo del flujo magnético @4, se obtiene el valor RMS de la fcem E;:

_V2E,

o
méx O)Nl

Ei=4.44 @, N/f [Voltios]

Donde:
E = valor RMS de la fcem [voltios]
Qax = valor maximo del flujo magnético [weber]
. . A
f;

nimero de vueltas del devanado primario

frecuencia [c.p.s].

Segtn la ley del circuito magnético:

=—i(PN1 eber
b= [weber]
Donde:

¢ = flujo magnético [weber]
- iy = corriente de excitacién [amperios]
N;= ntmero de vueltas del devanado prﬁnan'o

amperio— vuelta}

R, = reluctancia del micleo [
weber



b. CORRIENTE DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR

La caracteristica de magnetizacién del acero magnético del niicleo se presenta en la

Fig. 2.5.

;6

>l(p

Fig. 2.5 CARACTERISTICA DE MAGNETIZACION DEL NUCLEO

En la parte lineal de la caracteristica de magnetizacién se cumple que la corriente de
excitacion i, es proporcional al flujo magnético @, es decir si el flujo magnético @ es

sinusoidal también la corriente de excitacién iq, es sinusoidal.

Pero en la practica el transformador trabaja en el codo de la caracteristica de

magnetizacion, por lo tanto para determinar la forma de la corriente de excitacién iy se

&

tiene que disponer de losidiagramas de flujo magnético @ y la curva de magnetizacién,

que se presentan en la Fig. 2.6.

Fig. 2.6 DIAGRAMA DE LA CORRIENTE DE EXITACION i(p
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Para obtener la corriente de excitacién i, se procede de la siguiente manera:

En el diagrama del flujo magnético ¢ vs Mt y para Ot’ y @t~ se determinan los flujos
magnéticos @’ y @, estos valores del flujo magnético se los lleva a la curva de

magnetizacién y se encuentran las fmms F y F”, para luego determinar las corrientes de

excitacién i,y iy

i '—E
LY N1
L F
@ N1

De igual manera se obtienen los demas valores de la corriente de excitacién i,.

La forma de la corriente de excitacién iy es debido a las propiedades no lineales del
acero magnético del nicleo, que es una curva simétrica con respecto al eje de las absisas

y se descompone en una fundamental y una serie de arménicas impares.

Es decir la cormriente de excitacidén iq, del transformador es una fuente de terceras

armonicas y que es la armoénica de mayor influencia.

2.4 TRANSFORMADOR IDEAL

El transformador ideal se lo estudia solamente para determinar las relaciones de

transformacién.
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El transformador real se lo presenta en la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 TRANSFORMADOR REAL

a. CONDICIONES DEL TRANSFORMADOR IDEAL

Para convertir el transformador real en un transformador ideal se tiene que considerar lo

siguiente:

e Las pérdidas de cobre son cero:

I’R;=0 y LRy =0
por lo tanto Ri=0 y R;=0

e Son despreciables las pérdidas en el nicleo:

PHIS_TE’RESIS= 0y Peppy =0

o No existe flujo magnético de dispersién por lo tanto:

X1=0y X;=0

¢ La permeabilidad del nicleo p, es bien alta, por lo cual un valor minimo de la fmm

I,N; produce el flujo magnéﬁéo @ en el nicleo.

12



De acuerdo a estas consideraciones el transformador ideal se presenta en la Fig.2.8.
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Fig. 2.8 TRANSFORMADOR IDEAL

b. RELACIONES DE TRANSFORMACION DEL TRANSFORMADOR

RELACION DE TRANSFORMACION DE LOS VOLTAJES
De acuerdo al transformador ideal y la ley de Faraday se tiene en los devanados

primario y secundario lo siguiente:

do
vy=¢e; =N;— [2.1
el L brall

do
VA =€r =N,p— [2.2
g =ry s Nyo - 122]

Al realizar la relacién de las expresiones [2.1] y [2.2]:

i Nlccli_(P
_=fdt [2.3]
\&) N2_.(E

dt

y al utilizar los valores RMS de los voltajes y simplificar la ecuacién [2.3] se tiene:

i_Np
Vo N

que es la relacién de transformacién de los voltajes.
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RELACION DE TRANSFORMACION DE LAS CORRIENTES

La ecuacién de las fmms en el transformador es:
IpNy =IjN; +IpNy  [amp-vuelta]
Donde:
I,N; = fmm de excitacion [amp-vuelta]
| I;N; = fmm del devanado primario [amp-vuelta]

LN, = fmm del devanado secundario [amp-vuelta]

Como se asume que la permeabilidad del micleo p, es muy alta, se puede despreciar la

fmm de excitacién IoN; y se tiene:

[N =[1N,|
. Ny
I, N

que es la relacién de transformacién de las corrientes.

RELACION DE TRANSFORMACION DE LAS IMPEDANCIAS
De las relaciones de transformacion de los voltajes y las corrientes se despeja el voltaje

V1 y la corriente I; y se las relaciona en la siguiente expresion:

Ny

Vi_Np

-

I _212
Ny

V; V. :

Como Z = I—l Yy Zy= —1—2— se tiene:
: 2

2
4 _[ N
Zy; \Np

que es la relacién de transformacién de las impedancias

14



2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

El transformador real se presenta en la Fig. 2.9

q)1 (I)z
\ ) _/
R X1 N T
o/ \NA T 1 /s R /\/\/\/_FTTTT‘\_,
—* i VTP SRR —
+ I +d : i \l . \' — '3\| + I +
[
(SRS N pu NSl
| | |
" B S ! | P 1 b
l I I I
. e R ‘i by )
~— N ! ! _)I/ sl T . =g
/ )
\L |____..\_{ __________ \ —_ 1 L

Fig. 2.9 TRANSFORMADOR REAL

El transformador real tiene los siguientes parametros:

e Las resistencias de los devanados primario y secundario

/
R;=6—~ [ohm
1 y [ohm]

1

l
R,=6 Ill [ohm]
Donde:
R; = resistencia del devanado primario [ohm]
R, = resistencia del devanado secundario [ohm]
& = resistividad del material de los devanados [ohm - mt]
l;, = longitud del devanado primario [mt]
A; = érea del conductor del devanado primario [mt?]
I, = longitud del devanado secundario [mt]

A; = area del conductor del devanado secundario [mt?]

Las reactancias de los devanados primario y secundario

La corriente del devanado primario I; produce el flujo magnético @, que enlaza
solamente el devanado primario y su trayectoria es en su mayor parte el espacio libre,

por lo tanto su caracteristica magnética es lineal y se la presenta en la Fig. 2.10.
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Fig. 2.10 CARACTERISTICA MAGNETICA DE @,

La relacién lineal del flujo magnético @, y la corriente I, define la inductancia L, y por

lo tanto la reactancia X; del devanado primario:

Ll — qu)l
Il

La corriente del devanado secundario I, produce el flujo magnético @, que enlaza
solamente el devanado secundario y su trayectoria es en su mayor parte el espacio libre,
por lo tanto su caracteristica magnética es lineal y se la presenta en la Fig. 2.11.

D@,
A

> 1,

Fig. 2.11 CARACTERISTICA MAGNETICA DE @,

La relacién lineal del flujo magnético @, y la corriente I,, define la inductancia L, y por

lo tanto la reactancia X, del devanado secundario:

L, = NZ(DZ
2 Iz

16



e La corriente de excitaci6n I, tiene las siguientes componentes:

L=L+L;

I, = corriente de excitacién [amp.]

—t
=1
il

corriente que comprende las pérdidas en el nucleo [amp. ]

corriente de magnetizacién que realmente produce el flujo magnético

:h
I

@ del nucleo [amp.]

En base al transformador real, los circuitos equivalentes de los devanados primario y

secundario se presentan en la Fig. 2.12

R; X1 Ry X3
—
, ——>+ + +
+ — . I’ I
13 I Q/
Vi Sn In Im bm Es E; Va2
® - @ @ - —@

Fig. 2.12 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUNDARIO
DEL TRANSFORMADOR

El circuito equivalente del devanado primario esta al voltaje V; y el circuito equivalente

del devanado secundario esta al voltaje V5.
Con el propésito de tener un solo circuito equivalente del transformador, se tiene que

referir los pardmetros del circuito equivalente del devanado secundario al primario, para

lo cual se utilizan las correspondientes relaciones de transformacién:

17



El circuito equivalente del transformador se presenta en la Fig. 2.13

Ry Xi R’ Xy’
oA\, —Mm < AN, —TTN—e
o Sty i e pE— +.

Ii \l/ I
+ +
\'2 E; Zn In Im bm EZ, V2’
& e\j ®

Fig. 2.13 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

2.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR CON
FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO

En el diagrama fasorial del transformador con factor de potencia en atraso se considera

el diagrama fasorial del transformador real y el diagrama fasorial del circuito

equivalente del transformador.
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a. DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL
El diagrama del transformador real con carga de factor de potencia en atraso se presenta
en la Fig. 2.14

Carga de factor de
potencia en atraso

' I = Ry X3
AN | A
+ 4 + g - Do+ L T
d_| N, N, !
Vi E1 C] : j - ! E; V2
i o |
® - : D a - -
[
! : |

Fig. 2.14 TRANSFORMADOR REAL CON FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO

El diagrama fasorial del transformador real con factor de potencia en atraso se presenta
en la Fig. 2.15

Fig. 2.15 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL-CON
FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO
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Para realizar el diagrama fasorial del transformador real con factor de potencia en atraso

se considera lo siguiente:
e Al devanado primario se aplica el voltaje V;y a un 4ngulo 0; en atraso se tiene la
corriente del devanado primario I; que al multiplicar por el nimero de vueltas N; de

este devanado se tiene la fmm del primario I;N;.

e La corriente del devanado secundario I» que al multiplicar por el nimero de vueltas

N; de este devanado se tiene la fmm del secundario IL,N,.

e La suma de las fmms I;N; y LN, es la fmm de excitacién IoN;.

e La fmm I,N; dividida para N; se obtiene la corriente excitacion I, la cual tiene dos
componentes, la I, que comprende las pérdidas en el nicleo y la I, que es la
corriente de magnetizacion.

e La corriente de magnetizacién I, produce el flujo magnético @ en el micleo y
debido a la Ley de Faraday, noventa grados en atraso, se inducen las fems E; y E; en
los devanados primario y secundario respectivamente.

o El 4ngulo 0, entre el voltaje V- y la corriente I, corresponde al 4ngulo de la carga.

e En el circuito del devanado primario se tiene:
Vi=-E; +I1R; +jLX;
e En el circuito del devanado secundario se tiene:

E, =V, +LR+ jIzXz
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b. DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

El diagrama del circuito equivalente del transformador con carga de factor de potencia

en atraso se presenta en la Fig. 2.16

Ry Xi Ry’ Xy’
—\A—TTM I \/V\/\/__ﬂTTﬂ-————o
+ — v? I’ +
I
! i In Im l , Carga de
+ <\ + l:jl factor de
Vi E; &n < bm Ey’ V2’ potencia
- T = en atraso
— —

Fig. 2.16 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR CON FACTOR DE
POTENCIA EN ATRASO

El diagrama fasorial del circuito equivalente del transformador con factor de potencia en

atraso se presenta en la Fig. 2.17.

Fig. 2.17 DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR CON FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO
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Para realizar el diagrama fasorial del circuito equivalente del transformador real con

factor de potencia en atraso se considera lo siguiente:

e El voltaje del devanado primario V; se considera a cero grados y la corriente del

devanado primario I; atrasa a V; en el angulo 0.

e En el extremo del voltaje V; se tiene la caida de tensién en la reactancia del
devanado primario I;X; a 90° grados en adelanto de la corriente I; y la caida de

tensién en la resistencia del devanado primario I, R; en fase con la corriente I;.

o Las fuerzas electromotrices E; y E,’ estan en fase y la corriente del nicleo I, esta en

fase con estas fems. La corriente de magnetizacién I, esta a 90° en atraso con

respecto a las fems E; y E;’.

¢ La suma de las corrientes I, y I, determina la corriente excitacién I, y conociendo

la corriente del devanado primario I; se determina la corriente del devanado

secundario referida al primario I,’.

e En el extremo de las fems E; y E; se tiene la caida de tension en la reactancia del
devanado secundario referida al primario I,’X;’ a 90° grados en adelanto de la
corriente I;” y la caida de tensién en la resistencia del devanado secundario referida

al primario I;’R;’ en fase con la corriente I5’.

e Se determina el voltaje del secundario referido al primario V,’y el 4ngulo 6, entre

esta tensidn y la corriente I,” que corresponde al 4ngulo de la carga.
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2.7 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR CON
FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO

En el diagrama fasorial del transformador con factor de potencia en adelanto se
considera el diagrama fasorial del transformador real y el diagrama fasorial del circuito

equivalente del transformador.

a. DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL
El diagrama del transformador real con carga de factor de potencia en adelanto se

presenta en la Fig. 2.18

Carga de factor de

Ry X3 = — iI)_ >—— o - R; X, potencia en adelanto
mm I ) |
MA] L | AAA l
+ I +Q—1 0 I — " o+
- | N N i
| 1 2
¥ E1 : j = : E; Va
- 1 :
@ = : D) : - -
! [

Fig. 2.18 TRANSFORMADOR REAL CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO

El diagrama fasorial del transformador real con factor de potencia en adelanto se

presenta en la Fig. 2.19 (]
A IZNZ
7
7
7
7
7
7
7
’/
Iq,Nl 7 I
S\l 1
/ | A
/
-Eq £k O;
P / [ Ej »E1
/ . 1,X32
/ I
11X ! N v k2
141 / 1 o, 2
/
Vi1
I1Ny

Fig. 2.19 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL CON
FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO
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Para realizar el diagrama fasorial del transformador real con factor de potencia en

adelanto se considera lo siguiente:
e Al devanado primario se aplica el voltaje Vi, y a un 4ngulo 6, en adelanto se tiene la
corriente del devanado primario I; que al multiplicar por el nimero de vueltas N; de

este devanado se tiene la fmm del primario I;Nj.

e La cormrente del devanado secundario I, que al multiplicar por el nimero de vueltas

N, de este devanado se tiene la fmm del secundario IN,.

e Lasuma de las fmms I;N; y LN, es la fmm de excitacién IoNi.

e La fmm IyN; dividida para N se obtiene la corriente excitacién Iy, la cual tiene dos
componentes, la I, que comprende las pérdidas en el micleo y la I, que es la
corriente de magnetizacion.

e La comente de magnetizacién I, produce el flujo magnético @ en el micleo y
debido a la Ley de Faraday, noventa grados en atraso, se inducen las fems E; y E; en
los devanados primario y secundario respectivamente.

e El 4ngulo 0; entre el voltaje V y la corriente iz corresponde al 4ngulo de la carga.

e En el circuito del devanado primario se tiene:

Vi=-E; +R; +j11X1

e En el circuito del devanado secundario se tiene:

E:=V,+LR+ jIzXz
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b. DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

El diagrama del circuito equivalente del transformador con carga de factor de potencia

en adelanto se presenta en la Fig. 2.20

I
! Carga de
* factor de
Vi Eq potencia en
- adelanto

Fig. 2.20 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR CON FACTOR DE
POTENCIA EN ADELANTO

El diagrama fasorial del circuito equivalente del transformador con factor de pdtencia en

adelanto se presenta en la Fig. 2.21.

In
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— 1X1
‘ b
E1 E,
1Ry
90° I’X7’
Iq, : I’Ry’

Fig. 2.21 DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO
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Para realizar el diagrama fasorial del circuito equivalente del transformador real con

factor de potencia en adelanto se considera lo siguiente:

e El voltaje del devanado primario V, se considera a cero grados y la corriente del

devanado primario I; adelanta a V| en el 4ngulo 0.

e En el extremo del voltaje V; se tiene la caida de tensién en la reactancia del
devanado primario I;X; a 90° grados en adelanto de la corriente I; y la caida de

tension en la resistencia del devanado primario I;R; en fase con la corriente I;.

e Las fuerzas electromotrices E; y E;’ estan en fase y la corriente del miicleo I, esta en

fase con estas fems. La corriente de magnetizacién I, esta a 90° en atraso con

respecto a las fems E; y E,’.

e La suma de las corrientes I, y I, determina la corriente excitacién I, y conociendo
la corriente del devanado primario I; se determina la corriente del devanado

secundario referida al primario I,’.

e En el extremo de las fems E; y E; se tiene la caida de tensién en la reactancia del
devanado secundario referida al primario I,’X;’ a 90° grados en adelanto de la
corriente I,” y la caida de tensién en la resistencia del devanado secundario referida

al primario I;’R;’ en fase con la corriente I,’.

e Se determina el voltaje del secundario referido al primario V,’ y el 4ngulo 0, entre

esta tensioén y la corriente I,” que corresponde al 4ngulo de la carga.

| 2.8 CIRCUITOS APROXIMADOS DEL TRANSFORMADOR

Debido a que en el anélisis de los sistemas eléctricos se requiere hacer simplificaciones
y de acuerdo a la importancia de los resultados de los estudios, se utilizan los circuitos

aproximados del transformador.
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Se tiene el circuito equivalente exacto del transformador en la Fig. 2.22

R; X1 Ry’ X2’
c ___>“I“ ‘Iq» —e
1 I
T
Vi En bm Vo’
- P 4._

Fig. 2.22 CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO DEL TRANSFORMADOR

Para obtener el primer circuito éproximado del transformador se considera lo siguiente:
LR +jXp) <<V
y [ R +jX;)=0.0

Por lo cual se traslada la admitancia de excitacién a los terminales del primario del
transformador y se presenta el primer circuito aproximado del transformador en la

Fig. 2.23.

Req Xeq
I
T vy * o ot
In Iml
Vl gll ; bm VZ’
@ . @

Fig. 2.23 PRIMER CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR

Donde:

Reg=R;+ Ry’

Xeq=X1 + X7’
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El segundo circuito aproximado del transformador se lo obtiene considerando lo

siguiente:

Por lo tanto se procede a eliminar la admitancia de excitacién y el segundo circuito

aproximado del transformador se presenta en la Fig. 2.24

Req Xeq
° ANNA——mm °
— s
+ L=’ +
V1 vy’
[ —e

Fig. 2.24 SEGUNDO CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR

El tercer circuito aproximado del transformador se lo obtiene considerando lo siguiente:

Req << Xeq
Req~0

Por lo cual se procede a eliminar la resistencia equivalente Req y el tercer circuito

aproximado del transformador se presenta en la Fig. 2.25

Xeq
® T 8
_—
+ L=’ +
Vi vy’
[ @

Fig. 2.25 TERCER CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR'
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2.9 PRUEBAS DE CIRCUITO ABIERTO Y CORTO CIRCUITO
DEL TRANSFORMADOR

Las pruebas de circuito abierto y corto circuito del transformador sirven para determinar

parametros fundamentales de los transformadores.
a. PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
Para realizar la prueba de circuito abierto del transformador se toma como primario el

lado de baja tensién y se realiza la prueba con el voltaje nominal. El devanado de alta '

tensidn tiene que estar en circuito abierto.

La prueba de circuito abierto permite determinar la corriente de excitacién Iy, las

pérdidas en el nicleo P, y la admitancia de excitacién Y.

El circuito eléctrico para realizar la prueba de circuito abierto del transformador se

presenta en la Fig. 2.26

Ica
o » Y
+ d - 9 D
-
Vca w A% D]
D
‘ d
A.T
B.T.

Fig. 2.26 CIRCUITO ELECTRICO DE LA PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO
DEL TRANSFORMADOR

En la prueba de circuito abierto del transformador se tienen que medir voltaje, corriente
y potencia activa en el lado de baja tension del transformador, por lo cual se tienen que

instalar un voltimetro, un amperimetro y un vatimetro.

El voltimetro V mide el voltaje de la prueba de circuito abierto Vac que es igual al

voltaje nominal de baja tension (Ver)y
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El amperimetro A mide la corriente de la prueba de circuito abierto Ics que es igual a la

corriente de excitaciéon Lo

El vatimetro W mide la potencia activa de la prueba de circuito abierto Pca que es igual

a las pérdidas del micleo P, del transformador.

El circuito equivalente del transformador en la prueba de circuito abierto se presenta en

la Fig. 2.27.

Ry X1 Ry’ X7’
o AM,—TN “ AT
Ica l
En : bm
Vca
o ®

Fig. 2.27 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

En la prueba de circuito abierto del transformador se considera lo siguiente:
Iea R +jXp) <<V,

Por lo tanto:

Ica (R; +j X1) = 0.0
yIca?R; = 0.0
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Bajo las consideraciones indicadas el circuito aproximado del transformador en la

prueba de circuito abierto se presenta en la Fig. 2.28.

I Req_ Xeq
. AN, —TT—e
- I
gn ) bm
Vca
* . ==

Fig. 2.28 CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA

DE CIRCUITO ABIERTO
La admitancia de excitacion es:
I
¥, =-CA
Vea
La conductancia es:
2
Pca =VcA &n
Pca
gn = —2
Vca
La suceptancia es:
bm = Y(% —gnz

b. PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Para realizar la prueba de cortocircuito del transformador se toma como primario el lado
de alta tension porque se la efectiia con corriente nominal. El devanado de baja tensién

tiene que estar en cortocircuito.

La prueba de cortocircuito permite determinar las impedancias de dispersién de los

devanados primario y secundario del transformador Z, y Z;.
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El circuito eléctrico para realizar la prueba de cortocircuito del transformador se

presenta en la Fig. 2.29.

— Ty
Icc U d D
-
Vce w - D)
—mml g P
[ - fasaasl D -
A.T. B.T

Fig. 2.29 CIRCUITO ELECTRICO DE LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
DEL TRANSFORMADOR

En la prueba de cortocircuito del transformador se tienen que medir voltaje, corriente y
potencia activa en el lado de alta tensién del transformador, por lo cual se tienen que

instalar un voltimetro, un amperimetro y un vatimetro.

El voltimetro V mide el voltaje de la prueba de cortocircuito Ve que es bastante menor

que el voltaje nominal de alta tensién (Var)n.

El amperimetro A mide la corriente de la prueba de cortocircuito Icc que es igual a la

corriente nominal de alta tension (Iat)q.

El vatimetro W mide la potencia activa de la prueba de cortocircuito Pcc que es igual a

las pérdidas de cobre del transformador.
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El circuito equivalente del transformador en la prueba de cortocircuito se presenta en la

Fig. 2.30.

Ri X1
— N\
+ _ Ig
Icc
g
E1 "

Fig. 2.30 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

En operacién normal del transformador se tiene:
(EZ’)on =Vy +L’ (R’ +jX27)
En la prueba de cortocircuito del transformador se tiene:
(Ez’)cc =L’ R’ +jX2°) y V2’=0
Por lo tanto:

(E2")on >> (E2")cc

La fuerza electromotriz del devanado secundario referido al primario es:
Ez’ = E] = 4,44 fN1 (Dméx

El valor de la fem E; depende del valor méximo del flujo magnético Q:

@ = Dy sen ot
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En la prueba de cortocircuito para que el valor de la fem E; sea pequeiio, el flujo
magnético @ tiene que ser pequefio y por ende la corriente de excitacién iy. El flujo

magnético del niicleo @, en funci6n de la corriente de excitacién i, del transformador en

la prueba de cortocircuito se presenta en la Fig. 2.31.

?

A

Dcc

Iocc

Fig. 2.31 FLUJO MAGNETICO EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE EXCITACION DEL
TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

De acuerdo al grafico de la Fig. 2.31 el valor de la corriente excitacidn es muy pequefio
y por lo tanto:
I,=0.0
yP,=0.0

Bajo las consideraciones indicadas el circuito aproximado del transformador en la

prueba de cortocircuito se presenta en la Fig. 2.32

Req Xeq
F
—_—_—
+
Icc
Vce
e

Fig. 2.32 CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA DE
CORTOCIRCUITO
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La impedancia equivalente es:

La resistencia equivalente es:

Pcc
Req = >
Icc
La reactancia equivalente es:
2 2
- Xeq =yZeq ~Req

Con el propésito de obtener las resistencias y las reactancias de cada devanado del

transformador se tiene:

2.10 REGULACION DE TENSION DEL TRANSFORMADOR

La regulacién de tensién del transformador es una caracteristica técnica importante de

esta méquina eléctrica.

El voltaje de servicio de las cargas tiene que variar entre el + 5% con respecto a los

voltajes de placa de los equipos eléctricos.
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En la Fig. 2.33 se presenta un transformador que tiene tres cargas: luminarias, un equipo

eléctrico y un motor.

Ry X1 R; X

AN, —m AN, —mm
- —p
+ I3 I +
VI Ig Im
+ +

Vi E; E, A\'%) Ij E

Fig. 2.33 TRANSFORMADOR CON TRES CARGAS

En el transformador de la Fig. 2.33 se considera que el voltaje del primario V; es fijo y
el voltaje del secundario V, varia de acuerdo a la cargabilidad del transformador y en
consecuencia a las caidas de tensién en las impedancias de dispersién de los devanados

primario y secundario:
LRy +]).X1)

Para calcular la regulacién de tension del transformador se utiliza el circuito

aproximado de la Fig. 2.34:

Req Xeq
® —p /\/\/\,_fTYTm—__—.
_—
+ I +
Vi \£%
[ ®

Fig. 2.34 CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR
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La regulacién de tensién del transformador se define por la siguiente expresion:

[Vi[ = [V

0 idh =
%Regulacion |V2 '|

x100%

Donde: | Vi| = magnitud del voltaje del devanado primario o voltaje en vacio visto
desde el secundario referido al primario

|V2’| = magnitud del voltaje del devanado secundario referido al primario.

2.11 RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El rendimiento del transformador es una caracteristica técnica importante de esta

maquina eléctrica y es:

o Potgalida
Potgntrada

___ Potsalida
Potgalida + Pérdidas

Las pérdidas del transformador son las siguientes:

(

Pérdida de histéresis
Circuito magnético

Pérdida de corrientes de Eddy

Pérdidas
del transformador

Pérdida I;* R, del devanado primario
Circuito eléctrico.

Pérdida > R, del devanado secundario
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a. PERDIDA DE HISTERESIS

El transformador energizado y en vacio se presenta en la Fig. 2.35

(P A
P4

® > *
+ 4 -l 3 3 D+
Vi E; g B) N; Nz B,

. C g

- . d = -

> B e

Fig. 2.35 TRANSFORMADOR EN VACIO
La corriente de excitacién I es la que produce el flujo magnético ¢ en el nicleo y es:

¢ = Pmaxsen (ot)

El diagrama del flujo magnético ¢ vs. ot y del flujo magnético ¢ en funcién de la fuerza

magnetomotiva F se presenta en la Fig. 2.36

Fig. 2.36 [A] FLUJO MAGNETICO ¢
[B] CURVA DE HISTERISIS



La integral de la curva de histéresis da la pérdida de histéresis. Pero esta forma de
calcular la pérdida de histéresis es tediosa, normalmente se utilizan ecuaciones
empiricas que se basan en la experiencia del disefio y construccién de maquinaria

eléctrica que dan resultados muy aproximados a los reales.

La ecuacién empirica para determinar la pérdida de histéresis es la siguiente:

Py=KyfB*V

Donde:
Py = pérdida de histéresis [w]
Ky = constante del material |
f = frecuencia [cps]
B = densidad de campo magnético [weber/mt?]
v

volumen del nicleo [mt?]

b. PERDIDA DE CORRIENTES DE EDDDY

Un segmento del nuicleo y el devanado primario del transformador se presentan en la
Fig 2.37

()]
A
IEDDY
L >/
—>
® 7 N
+ n rd V
Vl El< 7/

Fig. 2.37 SEGMENTO DEL NUCLEO Y DEVANADO PRIMARIO DEL
TRANSFORMADOR

La corriente de excitacion I, del devanado primario produce el flujo magnético .

De acuerdo a la Ley de Faraday, el flujo magnético @ induce una fuerza electromotriz

en el nicleo del transformador, la cual produce la corriente de Eddy. La corriente de
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Eddy tiene un efecto desmagnetizante con respecto al flujo magnético @ que ha

inducido la fuerza electromotriz.

La corriente de Eddy al cuadrado y multiplicada por la resistencia de su circuito da la

pérdida de corrientes de Eddy.

Para disminuir la pérdida de corrientes de Eddy, el nicleo no se lo construye de una sola
pieza solida sino que esta formado por la unién de una serie de ldminas de acero
magnético y entre cada ldmina hay una pelicula de aislamiento eléctrico. El corte del

nucleo del transformador se presenta en la Fig. 2.38

Limina de acero magnético

s
/'

Pelicula de aislamjento eléctrico

Fig. 2.38 CORTE DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

Calcular la pérdida de corrientes de Eddy determinando estas corrientes y las
resistencias eléctricas del miicleo es muy tedioso, normalmente se utilizan ecuaciones
empiricas que se basan en la experiencia del disefio y construccién de maquinaria

eléctrica, que dan resultados muy aproximados a los reales.

La ecuacién empirica para determinar la pérdida de corrientes de Eddy es la siguiente:

P =Kp(B)2V

Donde:
Pz = pérdida de corrientes de Eddy [w]

Kk = constante del material

t
f
B

grosor de la lamina de acero magnético [mt]

frecuencia [cps]

densidad de campo magnético [weber/mt?]
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V = volumen del niicleo [mt?]
c. PERDIDAS DE COBRE

Las pérdidas de cobre de los devanados primario y secundario del transformador son:

112R1 'y Izsz.
d. INCIDENCIA DE LAS PERDIDAS EN EL RENDIMIENTO

Las pérdidas en el nucleo no tiene incidencia en el rendimiento del transformador, en

cambio las pérdidas de cobre son en funcién de la carga.

El rendimiento del transformador es:

_ Psalida
n Psal + Pérdidas

Reemplazando las ecuaciones de la potencia de salida y las pérdidas se tiene:
V21200s92 , .
V150080, + Py +Pp +1; R, +I,"R,

Refiriendo los pardmetros de la pérdida del devanado primario al secundario se tiene:

V212c0s62

‘n:

7 )
VoLicosdn 4P + P+ 12 | m(N2] 4128
2126089 Ty TN, ) N, e X

(Il :)2 7 R1 )

V21200s92

= T
V212c0592 + Ppy Pp+ (I1 ) R;+I,R,

Como:
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El rendimiento del transformador es:

_ V21200502

2 :
V21200s62 + PH + PE + I2 (R2 + R1 )

Las pérdidas en el ndcleo no varian, sea que el transformador este en vacio o a plena
carga, entonces el rendimiento del transformador es funcién de la corriente del

secundario, la cual depende de la carga.

2.12 POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

La polaridad del transformador es necesario conocerla para realizar las siguientes

conexiones:

e Los devanados de un mismo transformador en serie o paralelo.
e Dos o mas transformadores en paralelo

e Transformadores monofasicos en bancos trifasicos.

Con el propdsito de determinar la polaridad del transformador se designan los

terminales de los devanados de la siguiente manera:

e Los terminales del devanado de Alta Tensién se designan con la letra H, y cada
terminal tiene el subindice 1, 2, 3, etc.

e Los terminales del devanado de Baja Tensién se designan con la letra X y cada
terminal tiene el subindice 1, 2, 3, etc.
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En la Fig. 2.39 se preseﬁta el transformador con las polaridades de sus devanados de

alta tensién A.T. y baja tension B.T.

1))
A
7
- L .
H; +® » L > JXI
+ D+ +
_ B
- B Ni N2 £
Vi B~ 4 2
D -
S C_ _ )
S W e
H>
X2
A.T. B.T.

Fig. 2.39 POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

El devanado primario es de alta tension y el terminal H; es por donde entra la corriente
I; y el otro terminal es H,. El devanado secundario es de baja tensién y el terminal X; es

- por donde sale la corriente I, y el otro terminal es X;.

— Para determinar la polaridad del transformador se realiza una prueba, el diagrama

eléctrico de esta prueba se presenta en la F ig. 2.40

o H; X1
+ + +
Vi Ej E;
P—— = = = Xz
H>
A.T. B.T.

7N\
. O,

Fig. 2.40 PRUEBA DE LA POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

43



La prueba consiste en conectar los devanados de alta tension y baja tension en serie, y
se tiene que aplicar un voltaje V) al devanado de alta tensién de tal manera que su

magnitud es:
V) << (Va1)a

y se conecta un voltimetro V en la conexién en serie de los devanados. La polaridad del

transformador se determina de la siguiente manera:

e La polaridad del devanado de alta tensién se determina por la polaridad del voltaje
aplicado V.

e La polaridad del devanado de baja tensién se determina por la magnitud del voltaje
del voltimetro V

Si la lectura del voltimetro es:

V<V, El transformador tiene polaridad substractiva

Si la lectura del voltimetro es:

V>V; El transformador tiene polaridad aditiva

2.13 TRANSFORMADOR TRIFASICO

El transformador trifasico es tipo nucleo y para estudiar su construccién se consideran
tres transformadores monofésicos tipo ntcleo conectados a las fases A, B y C de un

sistema trifasico. Estos transformadores se presentan en la Fig. 2.41

_loa _IeB | Toc
g VB 3 Yc g

Dy ®p

Fig. 2.41 TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO NUCLEO
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Si los voltajes de alimentacién Va, Vg, V¢ a cada transformador monofasico son
simétricos, los flujos magnéticos ®» @, Oc de cada transformador monofésico también

son simétricos es decir:

Va+Ve+Vc=0

DOp+ P +Dc=0

La uni6én de los transformadores monofasicos para obtener el transformador trifésico se

presenta en la Fig. 2.42:

@ s
Dy & /AVE“/VB
—Toa | —
VA 3 (I)C /
Vb

I‘PC E /

V¢

W [

Ve

Fig. 2.42 FORMACION DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Como la suma de los flujos magnéticos @, + ®p + D¢ es cero, no es necesario la

columna del micleo donde se asumiria que fluye el flujo magnético total.

Por lo tanto el transformador trifdsico tipo nuicleo esta constituido por tres columnas que

corresponden a los devanados de las fases A, B y C y se lo presenta en la Fig. 2.43
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A @y ADB A ®c
Ipa ToB TeC
L > *—> >
a
Va D N1 Vs g D Ni Ve N D .Nl
D I D D
— | D —— ] D) —_ 1 D
¢ D i D * D
Va ] N2 Vb r Ny Ve N2
- | D | [ —1 [

Fig. 2.43 TRANSFORMADOR TRIFASICO

2.13 AUTOTRANSFORMADOR

El autotransformador utiliza un solo devanado y parte de ese devanado es comun tanto

para el primario como para el secundario

El autotransformador reductor se presenta en la Fig. 2.44

[ Ia
+ CE 4
Vi E; 2N1
l - >IB .
Va T + <+
V2 E, N2 Ve

gk

Fig. 2.44 AUTOTRANSFORMADOR REDUCTOR

- El devanado tiene N;+N; vueltas, N; corresponde al nimero de vueltas de la parte del
devanado que no es comun y N, corresponde al niimero de vueltas de la parte del

devanado que es comun tanto para el primario como para el secundario.
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~ En el primario se tienen el voltaje de alta tensién Va, los voltajes terminales V; y Va2 y

la corriente IA.

En la parte del devanado que no es comun se tiene la fcem E; y en la parte del

devanado que es comiin se tiene la fem E; y la corriente Ic. -

En el secundario se tienen el‘voltaje de baja tensién Vp y la corriente Ig

RELACIONES DE TRANSFORMACION

- Para obtener la relacién de transformacién de los voltajes se tiene la relacién de las

fems:

El Ny
Ey Nj

La fem desde alta tension es:

Ep =Ej+Ep

N
Ea =E2—N—'+E2

‘Como:
E2 = EB

%_ X N;+Np
Ep Ny

La relacién de transformacién de los voltajes es:

V_A_ N +N»
VB Ny
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Para obtener la relacién de transformacién de las corrientes se tiene que asumir el
autotransformador en condiciones ideales, para lo cual se considera que las pérdidas

activas y reactivas del autotransformador tienen que ser cero, es decir:

Pérdida activa de la parte del devanado que no es comun I,2R; = 0.
Pérdida activa de la parte del devanado comun Ic?R; = 0.

Pérdicia activa en el nicleo P,=0.

Pérdida reactiva de la parte del devanado que no es comun Ix?X; = 0.

Pérdida reactiva de la parte del devanado comiin Ic?X; = 0.

En base de lo anterior se tiene:

Valp =VBIg
Va_ls
Como:
V_A - Nj+Njp
VB Ny
La relacion de transformacién de las corrientes es:
IA_ Np
Ig Nj+ Ny
POTENCIA EN EL SECUNDARIO
La potencia aparente en el secundario es:
SB = VB IB
La corriente en el secundario es:
Ig=1Ir+1c

Por lo tanto la potencia aparente en el secundario es:

Sp=Va(IatIc)=VeIa +VpIc

Es decir la potencia aparente en el secundario tiene dos componentes:
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l"*” .

—

Vg 14, corresponde a los voltios amperios transferidos conductivamente por el devanado

no comun de N; vueltas.

Vs I¢, corresponde a los voltios amperios transferidos por la accién del transformador

por el devanado comtin de N; vueltas.
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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE
L.OS TRANSFORMADORES |

CAPITULO 1II

CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES

3.1 CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO.

En el transformador monofasico de distribucién, por lo general, el devanado del

primario es de alta tensién y el devanado del secundario es de baja tension. El devanado

del primario de alta tensién es uno solo y el secundario de baja tension esta dividido en

dos partes. En la Fig. 3.1 se presenta el transformador monofasico de distribucién para

el sistema de distribucion de 13.2 KV.

o 2 % B )
1 iC
" 120V Tas Tm

= X2 240120V A

7620 V A/A
1 |
X — ~ ~
+ 3
120V
H> o
AT B.T. X

Fig. 3.1 TRANSFORMADOR MONOFASICO

En el transformador monofésico de la Fig. 3.1 el devanado del primario es de alta

tensidn, tiene un voltaje de 7620 voltios y la polaridad de sus terminales es H; — H,. El

devanado del secundario es de baja tensién, tiene los voltajes de 120 y 240 voltios y la

polaridad de sus terminales es X; — Xo — X3 — X4, teniendo los terminales Xz y X3

puenteados.

En el lado de baja tension se conectan las siguientes cargas:

120 V: carga de iluminacién repartida por igual en los dos circuitos.

240 V: carga de aire acondicionado y un motor eléctrico.
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En el caso que se requiera solamente el voltaje de 120 V, la conexi6n del transformador

se presenta en la figura 3.2

X1
i %‘F L
- s
7620V ]/
% \()/
C 120V / AN
E-l—
H> X4
A.T. B.T.

Fig. 3.2 TRANSFORMADOR MONOFASICO

En el transformador monofasico de la Fig.3.2 el devanado del primario es de alta
tensién y tiene un voltaje de 7620 V. El devanado del secundario es de baja tensién y

esta conectado en paralelo para obtener solamente 120 V.

3.2 CONEXION DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN
PARALELO

Para conectar dos o mas transformadores monofésicos en paralelo tienen que ser de

igual relacién de transformacion.

Para verificar que la conexi6n en paralelo de dos transformadores monofasicos T y T”
es correcta, se conecta un voltimetro V en la conexién de baja tensiéon como se presenta

en la Fig. 3.3

Vi V2

Hy X L
+§ E -+
T’
H X7
H; X |
+ +
T,,
X2
Jij
) v

A.T. B.T.
Fig. 3.3 TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO
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Cuando el voltaje del voltimetro es cero la conexién es correcta y cuando el voltaje del

voltimetro es 2V; la conexidn es incorrecta.

a. CIRCUITO EQUIVALENTE DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS
EN PARALELO

Para realizar el circuito equivalente de transformadores monofésicos en paralelo se

considera lo siguiente:

La corriente de excitacién I, de cada transformador es muy pequefia con respecto a la
corriente del primario I; y por lo tanto se la puede despreciar, es decir:
Io <<y

I, =0
En base de lo asumido se presenta en la Fig. 3.4 el circuito equivalente de dos

transformadores monofésicos en paralelo.

—>—— ————e
+ +
I” Req,’ Xeq,Q
Vi .:2/\/\/\[ m Vz’
| >
- VZ -

Fig. 3.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN
PARALELO

En la fig. 3.4 se tiene lo siguiente:

V1 = voltaje del devanado primario

I = corriente de la carga referida al primario
I’ = corriente del transformador T’ |
I” = corriente del transformador T”

Req’ = resistencia equivalente de los devanados del transformador T’ referida al

primario.
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Xeq’ = reactancia equivalente de los devanados del transformador T’ referida al
primario |

Req” = resistencia equivalente de los devanados del transformador T” referida al
primario.

Xeq” = reactancia equivalente de los devanados del transformador T” referida al

© primario
Vz = voltaje de caida de tensi6én de las impedancias de los transformadores en paralelo
V, = voltaje del devanado secundario referido al primario

b. DIAGRAMA FASORIAL DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN
PARALELO

Para realizar el diagrama fasorial de dos transformadores monoféasicos en paralelo se

asume a cero grados el voltaje del secundario referida al primario V;’ y el diagrama

fasorial se presenta en la Fig. 3.5.
Vi

I”Req’Q

I”
I

Fig. 3.5 DIAGRAMA FASORIAL DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

En la Fig. 3.5 se tiene lo siguiente:

V, = voltaje del secundario referido al primario a cero grados

I = corriente de la carga con un 4ngulo en atraso O,
I’ = corrente del transformador T
I” = corriente del transformador T

Vz = caida de tensi6n de las impedancias de los transformadores

V= voltaje del primario ,
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¢. CONDICION PARA QUE CADA TRANSFORMADOR TRABAJE A PLENA
CARGA

Para que los transformadores monofasicos en paralelo trabajen a plena carga tienen que
cumplir una condicién, para determinar esta condicién se presenta en la Fig. 3.6 dos

transformadores monofésicos en paralelo

KVA’

b
T’
I g g
—_ Carga -
T”
b2l
In KVA
KV 1

KVA»

KVA =KVA’ +KVA”

Fig. 3.6 DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

En la Fig. 3.6 el transformador T’ tiene la capacidad KVA’ y la corriente nominal I’y

el transformador T” tiene la capacidad KVA” y la corriente nominal I,”. La barra del

primario tiene el voltaje KV, por lo tanto:

KVA'=1 'KV;
KVA"=1"KV{
KVA' L'
KV 1] In "

Si Z’ es la impedancia equivalente del transformador T’ y Z” es la impedancia

equivalente del transformador T”, se tiene:

In|Z|=InHZH
L _z
Inﬂ ZV
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Por lo tanto:

KvVA' |Z

KVA"  |Z]

Para que cada transformador monofésico pueda operar a plena carga, la relacion de las
capacidades tiene que ser igual al inverso de la relacién de las magnitudes de las

impedancias.

d. FACTOR DE POTENCIA DE CADA TRANSFORMADOR

Para determinar el factor de potencia de cada transformador monofésico en paralelo, se
presenta en la Fig. 3.7 el circuito equivalente de dos transformadores monofasicos en

paralelo.

r Req’ Xeq’
__’ & e 5

1
—>—] ————o
+ +
I,’ Req’, Xeq99

Vi :U\/\/\/ m \'K
e g

o~ ®

Fig. 3.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS
EN PARALELO

De acuerdo a la Fig. 3.7 se tiene:
'2'=1Z  y I"Z"=1Z

despejando las corrientes I’ y I’ de los transformadores T” y T” respectivamente:

I'=IE'=IE£9 -0 I"—I-—Z——IHZG -0_"
A |Z|| ’Z z y - Zu— |Zn| Z z
Donde:
7= zz"
742
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En la Fig. 3.8 se presenta el diagrama fasorial de dos transformadores monofésicos en
paralelo.
Vi
57}
Vz

Y

Oz-067

ez_eZ,S

Fig. 3.8 DIAGRAMA FASORIAL DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

De acuerdo a la Fig. 3.8 se tiene lo siguiente:

Factor de Potencia del transformador T’: cos (B2 + 0 z ‘- © 2)
Factor de potencia del transformador T”: cos (©2+0 z7-0 2 ”)

3.3 CONEXION TRIFASICA ESTRELLA - ESTRELLA

En la conexién trifésica estrella — estrella el primario esta conectado en estrella y el

secundario también en estrella.

En la figura 3.9 se presenta la conexién trifisica estrella — estrella de tres

transformadores monofasicos.

A +H1 X1 + a
- A [ M
Vas Vab
- H, X; -
e A I Y
Bl I Iy
Vic v
IR _ _ be
Veal — H; X2 J_— Vea
Cc — +H; X + "y ¢
I
_ cl I T I
AT. T H X2~ B.T.

Fig. 3.9 CONEXION TRIF§;6SICA ESTRELLA- ESTRELLA



Para realizar la conexidn trifasica estrella — estrella se considera lo siguiente:

e Se dispone de tres transformadores monofésicos de polaridad sustractiva, el
primario es alta tensién y el secundario es baja tensién.

e Se conectan los terminales de igual polaridad en el primario y en el secundario.

e Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifasico de voltajes Vas, Vac ¥ Vca.

o 'Se conecta en el secundario una carga trifdsica y se obtienen las corrientes de

linea I, Iz y Ic en el primario y las corrientes de linea I, I, y I; en el secundario.

a. DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES

En la Fig 3.10 se presenta el diagrama fasorial de los voltajes del primario y del

secundario de la conexidn trifasica estrella — estrella.

C

Vsc

Vbe

Fig. 3.10 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES:
[A] PRIMARIO (ALTA TENSION)
[Bl SECUNDARIO (BAJA TENSION)
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Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexién trifésica

estrella — estrella se considera lo siguiente:

Se asume la secuencia ABC.

Se desprecian las caidas de tensién de las impedancias de dispersién de los
devanados primario y secundario de cada transformador.

En el primario se considera el voltaje Vap a cero grado y luego se obtienen los
voltajes de linea Vpc y Vca y los voltajes de fase V4, Ve y Ve

Para obtener el diagrama fasorial de los voltajes del secundario se considera que los

voltajes de fase V,, Vy, y V. del secundario estdn en fase con los letajes de fase
Va, Vs y V¢ del primario. Luego se obtienen los voltajes de linea Vg, Ve ¥ Vea

del secundario.

DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES

En la Fig 3.11 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexidn trifasica

estrella — estrella y con carga en estrella.

P . 1
A® > i
Ia N _]_
R
Ia
R R
Ip Ic
I c
B B
Ic b
Co > .

Fig. 3.11 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CONEXION
ESTRELLA - ESTRELLA

Para realizar el diagrama fasorial de las corrientes se tiene que considerar el diagrama

fasorial de los voltajes del secundario y el factor de potencia de la carga.
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En la Fig 3.12 se presenta el diagrama fasorial de las corrientes del secundario y del

primario de la conexidn trifasica estrella — estrella.

tve
A
I
Ib Ia
Vi, [A] Va
AVC
A
Ic
Is Ia
V A%
B _ [B] A

Fig. 3.12 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
[A] SECUNDARIO (BAJA TENSION)
[B] PRIMARIO (ALTA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexién trifdsica

estrella — estrella se considera lo siguiente:

e Se desprecia la corriente de excitacién de cada transformador.

e Se considera una carga trifasica simétrica y resistiva pura.

e En el secundario las corrientes de linea I,, I y I, de la carga estan en fase con los
vbltaj es de fase V,, Vy y V, respectivamente.

e Para obtener el diagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las

corrientes de fase I, Ig y Ic del primario estdn en fase con las corrientes de fase I,,

Iy y L del secundario.
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c. RELACIONES DE TRANSFORMACION

En la Fig 3.13 se presenta la conexidn trifisica estrella — estrella con el nimero de

vueltas de los devanados del primario y secundario.

1A Ia
A%y > - a
Vas N; N,
Va Va Vab
[ o n
N L
B ' o ©
C b

Fig. 3.13 DIAGRAMA DE LA CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA
CON EL NUMERO DE VUELTAS DE LOS DEVANADOS

Las relaciones de transformacién de los voltajes primario — secundario son: -
Ya N
Va N,

VaB _ V3N . Y
Vab \BNZ Ny

La relacién de transformacién de las corrientes primario — secundario es:

22Ny
Ia N1
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3.4 CONEXION TRIFASICA DELTA - DELTA

En la conexi6n trifasica delta - delta el primario esta conectado en delta y el secundario

también en delta.

En la figura 3.14 se presenta la conexién trifasica delta — delta de tres transformadores

monofasicos
A Ia + Hp a Ia
. X; +
. A A
IaB ]
l I Iba Vab
Vas
- H X - I
B Is + H; X + b I
A L A
Isc I
l I I cb
Vb
VBC ¢
- Hj X; - \Y
VCA cal
c Ic + Hy X t c
~— B : >
I
ICAl ni ac
- H; X; -
A.T. R.T.

Fig. 3.14 CONEXION TRIFASICA DELTA -DELTA

Para realizar la conexidn trifasica delta — delta se considera lo siguiente:

o Se dispone de tres transformadores monofasicos de polaridad sustractiva, el primario
es alta tension y el secundario es baja tension.

e Se conectan los terminales de diferente polaridad en el primario y en el secundario.

e Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifasico de voltajes Vag, Vec y Vca.

e Se conecta en el secundario una carga trifisica y se obtienen las corrientes de linea

I, Iz y Ic y de fase Iag, Ipc y Ica en el primario y las corrientes de fase Ipg, I ¥ Tac ¥

de linea I,, I, y I; en el secundario.
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a. DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES.

En la Fig. 3.15 se presenta el diagrama fasorial de los voltajes del primario y del

secundario de la conexion trifdsica delta - delta.

C
\%:Te! Vca
B A
Vas
[A]
c
Vb Vea
b a
Vah
[B]

Fig. 3.15 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
[A] PRIMARIO (ALTA TENSION)
[B] SECUNDARIO (BAJA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexién trifasica delta - delta

se considera lo siguiente:

e Se asume la secuencia ABC.

e Se desprecian las caidas de tensiéon de las impedancias de dispersién de los
devanados primario y secundario de cada transformador.

e En el primario se considera el voltaje VaB a cero grados y luego se obtienen los
voltajes de linea Vec y Vca.

* Para obtener el diagrama fasorial de los voltajes del secundario se considera que los
voltajes de fase Vyap, Ve ¥ Vea del secundario estan en fase con los voltajes de fase

Vas, VBc y Vca del primario.
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b. DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES

En la Fig. 3.16 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexién trifasica

delta - delta y con carga‘eil delta.

S . ‘I,,
AP > /\(jab)L
I Ica (Iba)T ac)T @
R
(Tea)
B_JIs Ing epr \ ¢ 2 "
I¢ nIbc)L
& =IC 'b: Ip

Fig. 3.16 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CONEXION DELTA - DELTA

Para realizar el diagrama fasorial de las corrientes se tiene que considerar el diagrama

fasorial de los voltajes del secundario y el factor de potencia de la carga.

En la Fig. 3.17 se presenta el diagrama fasorial de las corrientes del secundario y del

' primario de la conexidn trifésica delta - delta.

A
Vea | Le
Ica)L
(Iac)T
(Iba)T
N\ >Vab
Qab L
\
\
\
Iy, ~(bo)L I,
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Vca
Ic
Ica
IaB
\ > VaB
\
\
\
\
" Isc N
I T———— =
B -Ica A
VBC
[B]

Fig. 3.17 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
[A] SECUNDARIO (BAJA TENSION)
[B] PRIMARIO (ALTA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la comexién trifisica

delta - delta se considera lo siguiente:

e Se deprecia la corriente de excitacién de cada transformador.

e Se considera una carga trifisica simétrica y resistiva pura.

¢ En el secundario las corrientes de fase de la carga (Ip)r, (Inc)L ¥ (Ica)L €stdn en fase
con los voltajes de linea Vg, Ve ¥ Vea respectivamente. Las corrientes de linea L,

I y ¢ del secundario se obtienen sumando las corrientes de fase de la carga en los

correspondientes nudos. Las corrientes de fase (Ipa)1, (Ieb)T ¥ (Iac)T €n €l secundario
del transformador son iguales a las corrientes de fase de la carga.

o Para obtener el diagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las
corrientes de fase Iap, Isc y Ica del primario estdn en fase con las corrientes de fase
(TIav)T> (Ibc)T ¥ (Lea)T del secundario del transformador. Las corrientes de linea Ia, Iz

y Ic del primario se obtienen sumando las corrientes de fase del primario en los

correspondientes nudos.
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¢. RELACIONES DE TRANSFORMACION
En la Fig. 3.18 se presenta la conexi6n trifésica delta - delta con el nimero de vueltas de

los devanados primario y secundario.

A Ia ’ I, a
MY v T A
VaAB I N N2
AB
Vab
Iba
mmm __mm,
B ‘ c
-—— —»
C b

Flg 3.18 DIAGRAMA DE LA CONEXION DELTA-DELTA CON EL NUMERO DE
VUELTAS DE LOS DEVANADOS

La relacién de transformacién de los voltajes primario — secundario es:
Vap _ N1

Vab NZ

Las relaciones de transformaci6n de las corrientes primario — secundario son:

Iap _Ny
Iba Nl’
IA V3N, _ N

\/_Nl Ny
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3.5 CONEXION TRIFASICA ESTRELLA - DELTA

En la conexién trifdsica estrella — delta el primario esta conectado en estrella y el

secundario en delta.

En la Fig. 3.19 se presenta la conexidn trifésica estrella — delta de tres transformadores

monofésicos.
Ia
A +H; Xy + a -
—x *—
1,1 ;
I
Vas T ba Vap
q p
Vca - H; X -
B +H; X + b Il:
-— 7y I L'
B Ich
l II T Vbe
VBC
3 AY
£ - Hy X; - ca
C B +H X; + v®
Iq 3 I I
(1 - m ac C
-5 .
-
- H X -
AT. 2 2 B.T.

Fig. 3.19 CONEXION TRIFASICA ESTRELLA - DELTA

Para realizar la conexién trifasica estrella — delta se considera lo siguiente:

e Se dispone de tres transformadores monofésicos de polaridad sustractiva, el

primario es alta tensién y el secundario es baja tension.

® Se conectan los terminales de igual polaridad en el primario y de diferente polaridad

en el secundario.

e Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifasico de voltajes Vas, Vac y Vca.

e Se conecta en el secundario una carga trifasica y se obtienen las corrientes de linea
I, Is y Ic en el primario y las corrientes de fase Iya, Icp ¥ Ioc y de linea I, Iy y I en

el secundario.
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a. DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES.

En la Fig. 3.20 se presenta el diagrama fasorial de los voltajes del primario y del

secundario de la conexién trifasica estrella — delta.

C
— VBC Vca
B A
— Vas
[A]
_ c
A
s Vbe
b Vca
. Vab

[B]

Fig. 3.20 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
[A] PRIMARIO (ALTA TENSION)
[B] SECUNDARIO (BAJA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexién trifasica

estrella — delta se considera lo siguiente:

e Se asume la secuencia ABC.

_ e Se desprecian las caidas de tensién de las impedancias de dispersién de los
devanados primario y secundario de cada transformador.

e En el primario se considera el voltaje Vap a cero grado y luego se obtienen los

voltajes de linea VBc y Vca y de fase Va, Ve y Ve.
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o Para obtener el diagrama fasorial de los voltajes del secundario se considera que los
voltajes de fase Vb, Ve ¥ Vea del secundario estin en fase con los voltajes de fase

Va, Vg y V¢ del primario.

b. DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES

En la Fig. 3.21 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexién trifdsica

estrella — delta y con carga en delta.

a Ia
Ae > b
Ia
(Iab)L
(Tao)T R A
(Ica)L R
; (Iba)T ¢
I T ®(Ibe)L
B B
(ch)T
I
o - b I
@ > >

Fig. 3.21 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CONEXION ESTRELLA - DELTA

Para realizar el diagrama fasorial de las corrientes se tiene que considerar el diagrama

fasorial de los volfaj es del secundario y el factor de potencia de la carga.
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primario de la conexién trifésica estrella — delta.

En la Fig. 3.22 se presenta el diagrama fasorial de las corrientes del secundario y del

I
Xca c,
( ) A : (ICE)L
Iac T
30°
Ip
30° 30°
(o)L (Iap)\_(Iba)T
(Irh)’l" : |
|
|
Vbe : Vab
|
1
|
~(Lea)L X :
N |
N 8 l
N |
R
Ia
[A]

Vs

(B]
Fig. 3.22 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
[A] SECUNDARIO (BAJA TENSION) E
[B] PRIMARIO (ALTA TENSION)
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Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexién trifisica

estrella — delta se considera lo siguiente:

C.

Se desprecia la corriente de excitacion de cada transformador.

Se considera una carga trifasica simétrica y resistiva pura.

En el secundario las corrientes de fase (Ip)r, (Inc)L ¥ (Ica)r, de la carga estan en fase
con los voltajes de linea V,p, Ve ¥ Vi, respectivamente. Las corrientes de linea I,
I, y I, del secundario se obtienen sumando las corrientes de fase de la carga en los
correspondientes nudos. Las corrientes de fase (Iya)T, (Icb)T ¥ (Iac)T €n €l secundario
del transformador son iguales a las corrientes de fase de la carga.

Para obtener el diagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las

corrientes de fase I, Ig y Ic del primario estdn en fase con las corrientes de fase

(Iab)> Ibe)T Y (Lea)T del secundario del transformador.

RELACIONES DE TRANSFORMACION

En la Fig. 3.23 se presenta la conexidn trifasica estrella-delta con el niimero de vueltas

de los devanados primario y secundario.

Ia

Vas

P

N, g Iha

B I

C

[
>

Fig. 3.23 DIAGRAMA DE LA CONEXION ESTRELLA-DELTA CON EL NUMERO DE
VUELTAS DE LOS DEVANADOS
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Las relaciones de transformacién de los voltajes primario — secundario son:

Va N1
Vab N2
Vap_ 5N
Vab N2

Las relaciones de transformacién de las corrientes primario — secundario son:

Ia _Ny
Iba N1
Ia_ Np
Ia \/SNI

3.6 CONEXION TRIFASICA DELTA - ESTRELLA

En la conexién trifasica delta-estrella el primario esta conectado en delta y el secundario

en estrella.

En la Fig. 3.24 se presenta la conexi6n trifasica delta-estrella de tres transformadores

monofasicos.
A . Ia +H; X; + a
4 A ¥
Ian I I Vab
VaB a
Vea " Hy X; -
BFA Ip +H X + b |————}_
—= A l
IBCl - 1 Ip v
VBC =3 v be
= ca
H> X - _L
C Ic - : +H X + “lc
ICAl E I I Ic
AT. T H By B.T.

Fig. 3.24 CONEXION TRIFASICA DELTA-ESTRELLA
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Para realizar la conexion trifasica delta - estrella se considera lo siguiente:
e Se dispone de tres transformadores monofasicos de polaridad sustractiva, el
| primario es alta tension y el secundario es baja tensién.

e Se conectan las terminales de diferente polaridad en el primario y de igual polaridad
en el secundario.

e Seaplica en el primario un sistema eléctrico trifasico de voltajes Vas, VBc y Vca.

e Se conecta en el secundario una carga trifisica y se obtienen las corrientes de linea
I, Is y Ic y las corrientes de fase Iag, Igc y Ica en el primario y de linea I, I, y I en

el secundario.
a. DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
En la Fig. 3.25 se presenta el diagrama fasorial de los voltajes del primario y del

secundario de la conexién trifasica delta — estrella.
C

Vca
VBC

[B]

Fig. 3.25 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES:
[A] PRIMARIO (ALTA TENSION)
[B] SECUNDARIO (BAJA TENSION)
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Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexién trifdsica

delta — estrella se considera lo siguiente:

Se asume la secuencia ABC.

Se desprecian las caidas de tensién de las impedancias de dispersién de los
devanados primario y secundario de cada transformador.

En el primario se considera el voltaje Vap a cero grados y luego se obtienen los
voltajes de linea Vgc y Vca.

Para obtener el diagrama fasorial de los voltajes del secundario se considera que los

voltajes de fase V,, Vi y V¢ del secundario estin en fase con los voltajes de fase

VB, Vac ¥ Vea del primario. Luego se obtienen los voltajes de linea Vap, Vpe ¥ Vea

del secundario.

DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES

En la Fig. 3.26 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexién trifasica

delta — estrella y con carga en estrella.

A—A - :Ia
|
IAB Ica R
B [/ lag ) e
R
C ;C ¢ ‘Ic T

Fig. 3.26 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CONEXION DELTA - ESTRELLA

Para realizar el diagrama fasorial de las corrientes se tiene que considerar el diagrama

fasorial de los voltajes del secundario y el factor de potencia de la carga.
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En la Fig. 3.27 se presenta el diagrama fasorial de las corrientes del secundario y del

primario de la conexién trifasica delta — estrella.

Ve

I Va

A 4
v

<

—t

(B]

Fig. 3.27 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
[A] SECUNDARIO (BAJA TENSION)
[B] PRIMARIO (ALTA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexi6n trifasica

delta — estrella se considera lo siguiente:

Se desprecia la corriente de excitacién de cada transformador.

Se considera una carga trifdsica simétrica y resistiva pura.

En el secundario la corriente de linea I, Iy y L. de la carga estin en fase con los
voltajes de fase V,, Vpy Ve.

Para obtener el diagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las

corrientes de fase Inp, Ipc ¥ Ica del primario estdn en fase con las corrientes de fase

I, Iy y I del secundario.
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¢. RELACIONES DE TRANSFORMACION

En la figura 3.28 se presenta la conexién trifdsica delta - estrella con el mimero de

vueltas de los devanados primario y secundario.

A . p Va /
VaB Lg N1 N2 f/‘la Vab
b
YT | mn__
\ .

Fig. 3.28 DIAGRAMA DE LA CONEXION DELTA-ESTRELLA CON EL
NUMERO DE VUELTAS DE LOS DEVANADOS

Y

C o

Las relaciones de transformacién de los voltajes primario — secundario son:

VaB _ N1
Va —N2
VaB _ Np
Vab \/ENZ

Las relaciones de transformacién de las corrientes primario — secundario son:

'ap _No
I, N,
Ty _¥3N,
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3.7 CONEXION TRIFASICA DELTA ABIERTO

En la conexién trifésica delta abierto se conectan dos transformadores para dar servicio

trifisico y el primario se conecta en delta abierto y el secundario también en delta

abierto.

En la Fig. 3.29 se presenta la conexi6n trifisica delta abierto de dos transformadores

monoféasicos
A Ta +H; X; + I a
=z » >
IaB '
I I
ba
Vag T Vea Vab l::-’
Vea H X !
Is Ip
B +H; X; + b
3 > 7 ]
I
Ipc I cb
Vs Ic I. Vbe
C, y_, y | &
H> X;

>
=
w
—

Fig. 3.29 CONEXION TRIFASICA DELTA ABIERTO

Para analizar la conexién trifésica delta abierto se considera lo siguiente:

Se dispone de dos transformadores monofésicos de polaridad sustractiva, el primario
es alta tensién y el secundario es baja tension.
Se conectan los terminales de diferente polaridad en el primario y de diferente

polaridad con el secundario.
Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifasico de voltajes Vag, Vec y Vea.
Se conecta en el secundario una carga trifasica y se definen las corrientes de linea

Ia, Iny Ic y fase Iag y Isc en el primario y las corrientes de fase I , y Iy, y linea L,

I y L. en el secundario.
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a. DIAGRAMAS FASORALES DE LOS VOLTAJES

En la figura 3.30 se presenta el diagrama fasorial de los voltajes del primario y del

secundario de la conexién trifasica delta abierto.

Vzsc Vca

[A]

Vbc ca

Vab
[B]

Fig. 3.30 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
[A] PRIMARIO (ALTA TENSION)
[B] SECUNDARIO (BAJA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexidn trifésica delta

abierto se considera lo siguiente:y

e Se asume la secuencia ABC.

o Se desprecian las caidas de tensiéon de las impedancias de dispersién de los
devanados primario y secundario de cada transformador.

e En el primario se considera el voltaje Vag a cero grado y luego se obtienen los
voltajes de linea Vpc y Vca.

e Para obtener el diagrama fasorial de los voltajes del secundario se considera que los
voltajes de fase Vab, Vie ¥ Vea del secundario estin en fase con los voltajes de fase

Vas, Vac ¥ Vca del primario.
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b. DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES v —

En la Fig. 3.31 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexién trifésica delta

abierto y con carga en delta.

>
&
1

IaB | (Ipa)T @ R

I
B VIB IBCV : i t( ca)}f % _
(ch)T I lbc)L

Iy
Fig. 3.31 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CONEXION DELTA ABIERTO —

Para analizar el diagrama fasorial de las corrientes se tiene que considerar el diagrama
fasorial de los voltajes del secundario y el factor de potencia de la carga.

En la Fig. 3.32 se presenta el diagrama fasorial de las corrientes del secundario y del

primario de la conexién trifasica delta abierto.

Ic
A -
Vea -
;(Ica)L
/(Iab)L (Iab)L -~ \"
Fa >Vab
// 30° \\ .
7 . (T A FP EN
e be)L 4 300 RAS
E, cJLgA 30 Moo~  ATRASO
e _____ Ve _F N AN o2 _
a
-(Ica)L
(ch)T
A%
b gppEN Y
ADELANTO
[A]
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Ic

IaB =1A

~ I
\\y BC
(B]
Fig. 3.32 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES
[A] SECUNDARIO (BAJA TENSION)
[B] PRIMARIO (ALTA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexién trifasica delta

abierto se considera lo siguiente:

Se desprecia la corriente de excitacién de cada transformador.
Se considera una carga trifdsica simétrica y resistiva pura.

En el secundario las corrientes de fase (Ip)r, (Ibe)L ¥ (Ica)L de la carga estan en fase

con los voltajes de linea Vap, Ve ¥ Vea. Las corrientes de linea I, Iy y Lo del
secundario se obtig_nen sumando las corrientes de fase de la carga en los
correspondientes nﬁdos. Las corrientes de fase (Ipa)Ty (Iep)T en el secundario de los
transformadores son en magnitud iguales a las corrientes de linea del secundario.

De acuerdo al diagrama fasorial de las corrientes del secundario, el transformador
conectado entre las fases ab tiene factor de potencia en atraso y el transformador
conectado entre las fases bc tiene factor de potencia en adelanto.

Para obtener el diagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las
corrientes de fase Iap y Ipc del primario del transformador estin en fase con las
corrientes de fase (Ipa)T ¥ (Icp)T del secundario de los transformadores. Las

corrientes de linea I, Iz y Ic del primario se obtienen en base de las corrientes de

fase Iap v Inc del primario de los transformadores.
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¢. CAPACIDAD INSTALADA'Y CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad instalada de la conexién trifisica delta abierto es el 67 % de la capacidad

instalada de la conexidn trifisica delta — delta, es decir:

(VA) “ capacmap wstaLapa = 0,67(VA)®capacmap wstarapa = 0,67 V3VLIL

En la conexién delta abierto la corriente de linea es igual a la corriente de fase, por lo

cual la capacidad de carga de la conexién trifasica delta abierto es:

(VA)“ capaciap carca = V3 VLIp

En la conexidn trifasica delta abierto la relacion de la capacidad de carga con respecto a

la capacidad instalada es:

(VA)“caracioap carca \[§VLIF

= =0.866
(VA)“caracmap ms. 0.67X\/§VLIF J3

(VA)*capacmap carca = 86.6%(VA)“caracipap mNSTALADA

Es decir que la capacidad de carga de la conexién trifasica delta abierto es el 86.6 % de
su capacidad instalada. La relacién de la capacidad de carga de la conexi6n delta abierto

con respecto a la capacidad de carga de la conexi6n delta — delta es:

(VA)*capacmap carca z \EVLIF
(VA)“capacap carca \EVLIL

=0.58

(VA)“caracmap carca = 58%(VA)” caracmap carca

Es decir que la capacidad de carga de la conexi6n trifasica delta abierto esel s 8%dela

capacidad de carga de la conexién trifasica delta — delta.
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3.4 CONEXIONES TRIFASICAS EN PARALELO

Para que las conexiones trifasicas puedan funcionar en paralelo se tiene que cumplir lo

siguiente:

e Las relaciones de los voltajes de linea de las conexiones trifisicas tienen que ser
iguales.

e Los voltajes de linea de los secundarios de las conexiones trifasicas tienen que estar

en fase.
Asi se tiene los siguientes casos:
a. DOS CONEXIONES TRIFASICAS ESTRELLA - ESTRELLA

En la Fig. 3.33 se presentan dos conexiones trifasicas estrella — estrella T” y T’ y se

procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

Fig. 3.33 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifasicas estrella — estrella T’ y T”’cumplen con la condicién que

las relaciones de los voltajes de linea son iguales:
[ﬁ] : [zl_]
V2 T V2 ™
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Para demostrar que los voltajes de linea de los secundarios de las conexiones trifasicas

T’ y T”’estan en fase se tiene que realizar los diagramas fasoriales respectivos.

En la Fig. 3.34 se presentan dos conexiones trifasicas estrella-estrella que tienen
conectados los primarios a las mismas barras y los secundarios estdn libres hasta
demostrar que se pueden conectar en paralelo, para lo cual se utilizan los diagramas

fasoriales de los voltajes de linea de los respectivos secundarios.

A B C

a

T’
c
b
a

T”

c
b

[A]

ALTA TENSION T BAJA TENSION T
C N
V V(‘ﬁ
VeC WV CA iy
b
A Vnh
Var Vah

[B]

Fig. 3.34 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
[A] DOS CONEXIONES ESTRELLA-ESTRELLA
[B] DIAGRAMAS FASORIALES DE L.OS VOLTAJES

Como los diagramas fasoriales de los voltajes de linea de los secundarios est4n en fase,

las dos conexiones trifésicas estrella — estrella T* y T’ se pueden conectar en paralelo.
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3.4 CONEXIONES TRIFASICAS EN PARALELO

Para que las conexiones trifasicas puedan funcionar en paralelo se tiene que cumplir lo

siguiente:

e Las relaciones de los voltajes de linea de las conexiones trifasicas tienen que ser
iguales.

e Los voltajes de linea de los secundarios de las conexiones trifésicas tienen que estar

en fase.
Asi se tiene los siguientes casos:
a. DOS CONEXIONES TRIFASICAS ESTRELLA - ESTRELLA

En la Fig. 3.33 se presentan dos conexiones trifasicas estrella — estrella T y T*” y se

procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

R

e K

Fig. 3.33 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifésicas estrella — estrella T’ y T’’cumplen con la condicién que

las relaciones de los voltajes de linea son iguales:
[ﬁ] _ [ﬁ]
V2 Tl V2 Tn
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Para demostrar que los voltajes de linea de los secundarios de las conexiones trifdsicas

T’ y T"’estan en fase se tiene que realizar los diagramas fasoriales respectivos.

En la Fig. 3.34 se presentan dos conexiones trifasicas estrella-estrella que tienen
conectados los primarios a las mismas barras y los secundarios estdn libres hasta
demostrar que se pueden conectar en paralelo, para lo cual se utilizan los diagramas

fasoriales de los voltajes de linea de los respectivos secundarios.

A B C
a
T t]
c
b
a
T’ b}
b
[A]
ALTA TENSION T BAJA TENSION ™
C c N
A
Vb Vea
Vbc V('ﬂ ;
b
b a Vah
Var Vah
[B]

Fig. 3.34 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
[A] DOS CONEXIONES ESTRELLA-ESTRELLA
[B] DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES

Como los diagramas fasoriales de los voltajes de linea de los secundarios estin en fase,

las dos conexiones trifésicas estrella — estrella T’ y T"’ se pueden conectar en paralelo.
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N b. DOS CONEXIONES TRIFASICAS: UNA ESTRELLA - ESTRELLA Y LA

= ' OTRA DELTA - DELTA /

En la figura 3.35 se presentan dos conexiones trifdsicas una estrella — estrella T’ y la

- otra delta — delta T’ y se procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

e
o e

Fig. 3.35 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifasicas estrella — estrella T’y delta — delta T”’cumplen con la

condicién que las relaciones de los voltajes de linea son iguales:
- [_Yl_) [_V;_J
V2 Tv V2 Tn

Para demostrar que los voltajes de linea de los secundarios de las conexiones trifasicas

T’y T°’ estin en fase se tiene que realizar los diagramas fasoriales respectivos.

En la Fig. 3.36 se presentan dos conexiones trifésicas estrella — estrella y delta — delta
que tienen conectados los primarios a las mismas barras y los secundarios libres hasta
demostrar que se pueden conectar en paralelo, para lo cual se utilizan los diagrama

fasoriales de los voltajes de linea de los respectivos secundarios.
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A B C

a

T,
¢
b

T a
¢
b

[A]
ALTA TENSION BAJA TENSION
T’ 9
C c
Vg Vca /\
A a
VA R Vah b Vnh a

(B]
Fig. 3.36 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

[A] UNA CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA Y OTRA DELTA-DELTA
[B] DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES

Como los diagrama fasoriales de los voltajes de linea de los secundarios estin en fase
las dos conexiones trifésicas estrella — estrella T’ y delta — delta T’ se pueden conectar

en paralelo.

c¢. DOS CONEXIONES TRIFASICAS: UNA ESTRELLA - ESTRELLA Y LA
OTRA ESTRELLA -DELTA

%

En la figura 3.37 se presentan dos conexiones trifisicas una estrella — estrella T’ y la

otra estrella — delta T*’ y se procede a demostrar si pueden operar en paralelo.
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-
RER W

==
e

Y A

Fig. 3.37 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifasicas estrella — estrella T’ y estrella — delta T*’ cumplen con la

condicién que las relaciones de voltajes de linea son iguales:
(1@] : (ﬁ]
V2 T V2 ™

Para demostrar que los voltajes de linea de los secundarios de las conexiones trifésicas

T’ y T’ estan en fase se tiene que realizar los diagramas fasoriales respectivos.

En la figura 3.38 se presentan dos conexiones trifdsicas estrella — estrella y
estrella — delta que tienen conectados los primarios a las mismas barras y los
secundarios libres hasta demostrar que se pueden conectar en paralelo, para lo cual se

utilizan los diagramas fasoriales de los voltajes de linea de los respectivos secundarios.

T’

T”

N

[A]
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ALTA TENSION BAJA TENSION
C \ T? T
Vb
\4:1¢ Vca Vb iy
r b
Vab
Ab a
Var Vab
[B]

Fig. 3.38 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
[A] UNA CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA Y OTRA ESTRELLA-DELTA
[B] DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES

Cuando los voltajes de linea de los secundarios estan en fase se tiene que cumplir:

(Vab)r = (Vab)r~
(Van)r = (Vap)r =0

Pero en las dos conexiones trifasicas estrella — estrella T’ y estrella — delta T’ se tiene

lo siguiente:

(Vab)T’ — (Vab) T

N
N\
P Vab)T

(Vab)r»

Como los diagramas fasoriales de los voltajes de linea de los secundarios no estan en
fase, las dos conexiones trifasicas estrella — estrella T” y estrella — delta T”’no se pueden

conectar en paralelo.
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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACIONES DE LOS
TRANSFORMADORES

CAPITULO 1V
TRANSFORMADORES DE MEDICIONES

4.1 TRANSFORMADOR DE TENSION

Para medir el voltaje en los sistemas eléctricos se utiliza el transformador de tension.
Asi en la Fig. 4.1 se presenta un generador eléctrico de 13.8KV, al cual se le conecta un

transformador de tensién para medir su voltaje.

® A
o B
® C
Vi
Transformador — U
de tensién Ni 14,4 KV / 120V
N2
a4 0 § ) NEN
V2

Fig. 4.1 TRANSFORMADOR DE TENSION CONECTADO
A UN GENERADOR ELECTRICO

El voltaje de linea del generador es igual a:

3

14,4x10
Vag = | 2222 kv
8 [ 120 ] 2
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Yy s o B
Y Vap serd mas exacto si: —— es mds proéximo a —
2 N,

Esto depende de lo siguiente:

¢ De las impedancias de dispersion del transformador de tensién.
¢ De la carga del transformador de tension.

o De la corriente de excitacién del transformador de tensién.

En la Fig. 4.2 se presentan los circuitos eléctricos del primario y secundario del

transformador de tensién.

_ Ry X1 Ry X>
o—MA—_mm . M, —mm_o
+ —>
T Vo + + I, +

R

Vi gl% bm Eq E; V; G’p

Fig. 4.2 CIRCUITOS ELECTRICOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION

La relacién exacta es la de las fems del primario y secundario:

5N

E, N,

La relacién de los voltajes terminales del primario y secundario es:

Xl_= E1 +Il(R1+jX1)

Para que se cumpla:

My By My
> By Ny

Depende de las magnitudes de las caidas de tensién de las impedancias de dispersién:
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I Ry +jXy)

L Ry +jX3)

Para que las caidas de tensién en las impedancias de dispersién sean minimas se
requiere que las magnitudes de las iinpedancias de dispersion, la carga y la corriente de

excitacién sean minimas.

IMPEDANCIAS DE DISPERSION DEL TRANSFORMADOR DE TENSION

Para que las impedancias de dispersién sean pequefias se requiere que las resistencias Ry
y R, y las reactancias X; y X, de los devanados primario y secundario sean minimas
para lo cual:

1 , 1,

R1=a€—1"‘ R2= e_.
A Ay

La resistividad del cobre tiene que ser minima, las longitudes de los devanados del
primario y secundario tienen que ser cortas y el 4rea transversal del conductor del

primario y secundario tiene que ser el adecuado.

Para que las reactancias sean minimas se requiere que los flujos de dispersién del

primario y secundario ®; y ®, sean minimos:

£, =1 ,~o¥
I I
Xl = 2ﬂﬂ41 X2 = Zﬁﬂ.az

CARGA DEL TRANSFORMADOR DE TENSION

Para que la corriente de carga I, sea minima, la carga del transformador de tensién debe

ser la adecuada.
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CORRIENTE DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR DE TENSION.

La corriente de excitacién del transformador de tensidn produce la caida de tensidn:

TpRy+3Xy)

Por lo cual la corriente de excitacidn tiene que ser minima, es decir el acero magnético

del niicleo del transformador de tensidn tiene que ser de buena calidad.

4.2 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Para medir la corriente en los sistemas eléctricos se utiliza el transformador de corriente.
‘Asi en la Fig. 4.3 se presenta un generador eléctrico de 13.8 KV, al cual se le conecta un

transformador de corriente para medir su amperaje.

IA

—
N; M Transformador
A

de corriente

N2

e I /I
Ea <+—

Ip
E(f Ep

i

Fig. 43 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CONECTADO A UN
GENERADOR ELECTRICO

La corriente de linea del generador es igual a:
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y I serd mas exacta si:

L ML N,
— es mas proximo a —=

I N;
Esto depende de la corriente de excitacion I, del transformador de corriente.

La teorfa de los transformadores indica que la fmm de excitacién NiI, es igual a la suma

de las fmms del primario N;I; y del secundario NoI,:

“Nili +NoIp = N]Iq,
La corriente de excitacién I, debe ser lo mas pequefia posible para:
LA

1| = N1

y con esto:

— e
S =
I

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN VACIO

En la Fig. 4.4 se presenta un transformador de corriente para medir el amperaje de la

fase C de un sistema eléctrico trifasico.

T/C

(A]
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Fig. 4.4 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CONECTADO A UN SISTEMA ELECTRICO
[A] EL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CONECTADO A LA FASE C
[B] CIRCUITOS ELECTRICOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Cuando existe corriente en el primario del transformador de corriente, no debe dejarse el

secundario en vacio por lo siguiente:

Zy>>7y

Por lo tanto la fem E; es alta: Ei=1Z,

Ademés: |I1 N1 | = [l N |
L>D

Ni<N;
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T R

—

Por lo indicado en el devanado secundario del transformador de corriente la fem E; se
hace mucho més grande y es un voltaje peligroso para la vida humana y para el

aislamiento del transformador.

Por lo tanto es necesario que al desconectar el Amperimetro se tiene que cortocircuitar
primero el secundario del transformador de corriente, tal como se presenta en la Fig.
4.5.

A B C
1A I Ic
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+ ; >
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- @

Fig. 4.5 CIRCUITO EQUIVALENTE TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN VACIO Y
CORTOCIRCUITADO
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