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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE LOS
TRANSFORMADORES

CAPITI]LO I

IMPORTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES

1.1 DESCRIPCION DE t]N SISTEMA ELECTRTCO

Un sistema eléctrico esta constituido de la siguiente manera:

¡ Generación

. lransmlslon

¡ Substransmisión

o Distribución Primari a

o DistribuciónSecundaria

El esquema de la constitución de un sistema eléctrico típico se presenta en la Fig. 1.1

SU

S/E

13.8 KV 13.8 /230 KV 230 KV t69t<Y

ISION

S/E

69 KV / 13.8 KV (3 O)

Fie. 1.1 SISTEMA ELECTRICO TIPICO

BTRA¡ISM

/ USUARIOS:

RESIDENCIAL

COMERCIAL

INDUSTRIAL

ALUMBRADO
PUBLICO

OTROS
SERVICIOS

7.62KY t 120- 240 V ((D)

t3.2KV t220

ts.zt<y 1480 (3 o)
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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE LOS
TRANSF'ORMADORES

CAPITT]LO I

IMPORTANCIA DE LOS TRANSF'ORMADORES

1.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA ELECTRICO

Un sistema eléctrico esta constituido de la siguiente manera:

¡ Generación

o Transmisión

o Substransmisión

o DistribuciónPrimaria

. DistribuciónSecundaria

El esquema de la constitución de un sistema eléctrico típico se presenta en la Fig. 1.1

SUBTRANSMISION

DISTRIBUCION
SECIJNDARIA

13.8 KV 13.8 /230 KV 230 KV t 69t<v 7.62KY tt20-240 V (O)

ts.2r<v t480 (3 (D)

69 KV / 13.8 KV

USUARIOS:

RESIDENCIAL

COMERCIAL

INDUSTRIAL

ALUMBRADO
PUBLICO

OTROS
SERVICIOS

t3.2KY t220

Fie.1.1 SISTEMA ELECTRICO TIPICO

(3 0)
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El transformador es la máquina eléctrica de vital importancia y de mayor utilización,

porque permite en el sistema eléctrico típico 1o siguiente: -
o Elevar el voltaje de generación de la energía eléctrica de 13.8 KV al voltaje de

tansmisión de 230 KV, para conducir la energía eléctrica de los centros de

generación a los centros de carga con pérdidas mínimas y la menor caída de tensión.

. Baja¡ el voltaje de transmisión de 230 KV al voltaje de subtransmisión de 69 KV

para distribuir la energía eléctrica en grandes bloques en los centros de carga.

. Bajar el voltaje de subtransmisión de 69 KV ai voltaje de üstribución primaria de

13.8 KV, para üstribuir la energía eléctrica a las diferentes ¿íreas de servicio de los

usuarios.

. Bajar el voltaje de distribución primaria de l3.2KV a los voltajes que requieren los

usuarios de la energía eléctrica, sean estos residenciales, comerciales, industriales,

altrmbrado público y otros servicios.

I.2 VENTAJAS DEL TRANSFORMADOR

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

e El transformador hace posible gener¿r la energía eléctrica al voltaje mas económico,

porque al incrementar el voltaje de generación se requiere de mayor nivel de

aislamiento eléctrico (BIL) de los devanados del generador eléctrico, 1o cual

aumenta el costo de ésta máquina.

. El transformador permite que la transmisión de la energía eléctrica se la efectue al

voltaje más económico, porque al aumenta¡ el voltaje del sistema de transmisión se

reducen las pérdidas de energía eléctrica.

o El tansformador hace posible que los usuarios puedan utiliza¡ la energía eléctrica al

voltaje que requieren los diferentes equipos eléctricos.
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1.3 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

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

siguiente clasifi cación:

r Transforrnaóor ds potenoia

o Transformador de distribución

. Transformador de tensión

. Transformador de corriente

t 
o Autotransformador

F El transfomrador de potencia es de rma capacidad srperior a los 5 MVA y se lo instala

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

para dar servicio de energía eléctrica a los usuarios.

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

elementos de los sistemas de medición y protección de los sistemas eléctricos.

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

elementos de los sistemas de meüción y protección de los sistemas eléctricos.

El autotransformador permite reducir o aumentar el voltaje utilizando un solo devanado
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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE

LOS TRANSFORMADORES

CAPITT]LO II

TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES

2.I PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR

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

nivel de voltaje a otro.

El transformador en su forma elemental est¿ constituido por dos ci¡cuitos eléctricos que

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

devanado primario tiene Nr vueltas y el devanado secundario Nz vueltas. Un diagrama

del transformador se presenta en la Fig. 2.1.

Carga

Devanado

RMADOR

El devanado primario es alims¡1¿do con el voltaje v1 y la corriente de excitación i*

produce el flujo magnético (p en el núcleo. Debido a las leyes de Faraday y deLenz,la

I

i

i1: i¡p* i2

+

V1

+c_t
d

.'cL
CL

7
Devanado P Secundario

Circuito magnético
rimario

Fig. 2.1CIRCUITOS DEL TRANSFO
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frnm i*N1 induce la fcem e1 en el devanado primario y la fem e2 en el devanado

secundario:

9l=-

t':- NzP-dt

Cuando se conecta la carga en el devanado secundario, la corriente iz tiene un efecto

desmagnetizante con respecto al flujo magnético I que ha inducido la fem e2. Por esta

razón la corriente del devanado primario i1 tiene la componente b' para contralTestar el

efecto desmagnetizante de la corriente iz.

2.2 CONSTRUCCION DEL TRA}ISFORMADOR

Desde el punto de vista de la construcción del transformador, los devanados primario y

secundario son de cobre o aluminio y el núcleo es de acero magnético.

El transformador puede ser de tipo acorazado y tipo núcleo. El tipo acorazado se lo

utlltza en la construcción de los transformadores monofásicos y el tipo núcleo se lo

utiliza en la constr¡cción de los transformadores trifásicos.

^. TRANSFORMADOR MONOFASICO

El transformador monofásico es de tipo acorazado y el acero magnético del núcleo

envuelve por igual a los devan¿dos primario y secundario. El devanado de baja tensión

B.T. se instala en el interior y el de alta tensión A.T. al exterior debido a que el

devanado de alta tensión es el más susceptible de sufrir fallas .Esta disposición de los

devanados permite rcaluanrna reparación más fácil.

N, 
dq

'dt



El üansformador monofásico se presenta enlaFíg. 2.2.

b. TRANSFORMADOR TRIMSICO

El tansformador trifasico es de tipo núcleo y se caracte iza portener tres colum¡as en

el núcleo y en cada columna se instala un grupo de los devanados de baja tensión y alta

tensión que conesponden a una fase.

El devanado de baja tensión se dispone en el interior para alejar el peligro de un

cortocircuito entre el núcleo y el devanado de alta tensión y facilita la reparación de este

devanado cuando se producen fallas.

El tansformador trifásico se presenta en la Fig. 2.3.

I

.i_

T. B.T.

Fig. 2.2 TRANSFORMADOR MONOFASICO



Devanados de
B.T. y A.T.

F is. 2.3 TRANSFORMADOR TRIF'ASICO

2.3 TRANSFORMADOR EN VACIO

El transformador en vacío se lo estudia solamente para anallzar la corriente de

excitación i*. El transformador esta en vacío cuando se alimenta el devanado primario y

el secundario no tiene carga.

El transformador en vacío se presenta en la Fig. 2.4

+

Yt

+

Q2

Fis.2.4 TRANSFORMADOR EN VACIO
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En el devanado primario sé tiene la ecuación eléctica:

vl = €t +irzy tvl

Donde:

vl = voltaje aplicado al devanado primario [voltios]

' en : fuenacontraelectomotriz del devanado primario [voltios]

ü = corriente de excitación famFer.iós] i

21: impedancia del devanado primario [obmios] 
1

En la condición del transformador en vacío:

i921 << v1

\Zt=0 y v¡-ei

v1 : V6¡¡¡cos cot = l8 ViC*ot

er = F-Á cos cot::f Plcos cot

Por 1o tanto:

Como:

I

I

Se tiene que cumplir
Vro= E-r,,

Vr: Er

a. FLUJO MAG¡IETICO DEL IYUCLEO DEL TRANSFOR]VÍADOR

De acuerdo a la ley de Faraday la fcem es:

er:Nt9
dt

Se procede a obtener la expresión del flujo magnético q:

erdt=Nrdp

do= el 
dt'N1
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I
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fOtto=l 'dt, ¡Nr

I=-
, {2E,

A = JNi cosot dt

. llcI ¿Dl
q = --senot

C')Nt

I = @m¿¡<sencot

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

flujo magnético del núcleo g también es sinusoidal

Del valor máximo del flujo magnético Ona se obtiene el valor RMS de la fcem E1:

- Jln'
@.á" =

(DNt' *^'l

Er 4.44 O,á*Nrf [Voltios]

Donde:

Er : valor RMS de la fcem [voltios]

@ro : valormiáximo del flujo magnético [weber]

Nr = número de vueltas del devanado primario

f = frecuencia [c.p.s].

t_

Según la ley del circuito magnético:

irNt , . 'l
(D = __:____:[weberl
' (,n

Donde:
g : flujo magnético [yeber]

, i* : corriente de excitación lampenqS]

N1= nrfunero de vueltas del devanado primario

I a:nPerio - nreltal(r: reluctancia del núcle" fffJ
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b. CORRIENTEDE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR

La caructensüca de magne{uación del acero magnético del núcleo se presenta en la

Fig. 2.5.

Fig. 2.5 CARACTERISTICA DE MAGNETIZACION DEL NUCLEO

En la parte lineal de la característica de magnetización se cumple que la corriente de

excitación i* es proporcional al flujo magnético e, es decir si el flujo magnético p es

sinusoidal también la corriente de excitación i* es sinusoidal.

Pero en la práctica el transformador habaja en el codo de la característica de

magnetización, por lo tanJo para determinar la forma de la corriente de excitación i* se

tiene que disponer de losaiagramas de flujo magnético <p y la curva de magnetización,

que se presentan en la Fig. 2.6.

.'

FLs.2.6DIAGRAMA DE LA CORRIENTE DE E)ilTAcION i9

rq

10



-

Para obtener la corriente de excitación i* se procede de la siguiente manera:

En el diagrama del flujo magnético g vs cot y para c':t' y ú)t" se determinan los flujos

magnéticos g' y 9", estos valores del flujo magnético se los lleva a la cr¡r¡¡a de

magnetización y se encuentran las frnms F' y F', para luego determ:inar las corrientes de

excitación h'y h"t

.,,-F'
*_Nr

: ,r- Fl-a 
Nt

De igual manera se obtienen los demás valores de la corriente de excitación ir.

La forma de la corriente de excitación i* es debido a las propiedades no lineales del

acero magnético del núcleo, que es una curva simétrica con respecto al eje de las absisas

y se descompone en r:na fi¡ndamental y una serie de armónicas impares.

Es decir la corriente de excitación i* del transformador es una fuente de terceras

armónicas y que es la armónica de mayor influencia.

2.4 TRANSFOR}TADOR IDEAL

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

tra¡sformación.

1l
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El transformador reatr se 1o presenta enlaFig.2.7.

12

Fig. 2.7 TRANSFORMADOR REAL

a. CONDICIOIYES DEL TRANSFORMADOR IDEAL

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

siguiente:

Las pérdidas de cobre son cero: 

I12 R1 = 0 y I22 R2 = g

por 1o tanto R1= 0 y R2= 0

Son despreciables las pérdidas en el núcleo:

PslsrÉn¡sls:O y Pspov= 0

No existe flujo magnéüco de dispenión por lo tanto:

Xr :0 y Xz:0

La permeabilidad del núcleo ¡r, es bieu alt4 por lo cual un valor mínimo de la finm

I*N1 produce el flujo magnético (D en el núcleo.

+

E2

+

V1

+

Yz

o,
i------ --)------1

Nl N2

;t'- lr
itL-----------:----l

12
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De acuerdo a estas consideraciones el transformador ideal se presenta en la Fig.2.8.

+
I1

Fig. 2.8 TRANSFORi\,IADOR IDEAL

b. RELACIO¡¡:ES 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

prinario y secundario 1o siguiente:

12.rl

12.21

Alrealizair la relación de las expresiones l2.l)y 12.21:

vr *r*
:=_.ffi t2.31Y2 N.-

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

vt 
=}{tY2 N2

que es la relación de transformación de los voltajes.

, -+ +Ílz

Bz Yz

+

E1

+

V1

e1 *r#

=€a =N^ggz ¿dt

v1

v2

(D

r--------*-----¡
I r_--r I

Nr Nz

ll-1 i

r ____j

13
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RELACION DE TRANSFORMACION DE LAS CORRIENTES

La ecuación de las frnms en el transformador es:

IqNl = I1N1+I2N2 [amp-vuelta]

Donde:

Id{, = firnm de excitación [amp-vuelta]

IrNr : finm del devanado primario famp-vuelta]

I2N2 = fitrm del devanado secr:ndario [amp-vuelta]

Como se asume que la permeabilidad del nrlcleo Fa es muy alt4 se puede despreciar la

finm de excitación I,pN, y se tiene:

lr,N,l= lrrNrl

+=+Iz Nt

que es la relación de Fansformación de las corrientes.

RELACION DE TRANSFORMACION DE LAS IMPEDAI\CIAS

De las relaciones de transformación de los voltajes y las corrientes se despeja el voltaje

V1 y la corriente 11 ! se las relaciona en la siguiente expresión:

Nl 
v"vl=N2'

Ir N2 I,
Nl '

Como tr=! y z2=p ,.ti.o"'I1 'z

,, =(\)',"' [NzJ '
l:2

" zt_lNr'l
,=t.üJ

que es la relación de transformación de las impedancias

t4
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2.s crRcurro EQUWALENTE DEL TRANSFORMADOR

El transformador real se presenta en la Fig. 2.9

Fig. 2.9 TRANSFORMADOR REAL

El transformador real tiene los siguientes panámeüos:

o Las resistencias de los devanados primario y secundario

R,: ál l-ohml'Al

R,: áL l-ohml-A,

resistencia del devanado primario [ohm]

resistencia del devanado secundario [ohm]

resistividad del material de los devanados [ohm - mt]

longitud del devanado primario [mt]

area del conductor del devanado primario [mt2]

longitud del devanado secundario [mt]

area del conductor del devanado secundario [mt'z]

.(Dz

/
\

'-.:--.l>
lz

V1 Yz&2

Donde:

Rr

R,

6

lr

A1

b

Az

Las reactancias de los devanados primario y sectmdario

La corriente del devanado primario 11 produce el flujo magnético (D1 Que enlaza

solamente el devanado primario y su trayectoria es en su mayor parte el espacio libre,

por lo tanto su característica magnética es lineal y se la presenta en la Fig. 2.10.

'\i-7ffi1 i
\
I
I
I

\rr

ii\r/ \-l i ii:ii\' L-lvlll--._:!'--l

15



Fig. 2.1.0 CARACTERISTICA MAGITETICA DE Or

La relación lineal del flujo magnético (D1y la corriente 11, define la inductancia L1 y por

lo tanto la reactancia Xr del devanado primmio:

t - Ntét
"t- I,

Xt=2fiLt

.

La corriente del devanado secr:ndario 12 produce el flujo magnético (D2 eue enlaza

solamente el devanado secundario y su tayectoria es en su mayor parte el espacio libre,

por lo tanto su característica magnética es lineal y se la presenta en la Fig. 2.1 1.

lz

Fig. 2.11 CARACTERISTICA MAGNETICA DE Oz

La relación lineal del flujo magnético (Dz y la corriente 12, define la inductancia L2 y por

lo tanto la reactancia Xz del deva¡ado secundario:

t - Nz@z
'¿12

Xz = 2nfÍ.,2

l'
16
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o La corriente de excitación I* tiene las siguientes componentes:

I* = In +I-
Donde:

I* = corriente de excitación [amp.]

In = corriente que comprende las pérdidas en el núcleo [amp.]

I. : corriente de magneti zación que realmente produce el flujo magnético

@ del núcleo ["-P.]

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

secundario se presentan en la Fíg. 2.12

R2 X2ry-_{
Íz+

Fig. 2.L2 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUi\IDARIO
NSFORMADORDEL TR¡

El circuito equivalente del devanado primario esta al voltaje V1 y el circuito equivalente

del devanado secundario esta al voltaje Vz.

Con el propósito de tener un solo circuito equivalente del transformador, se tiene que

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

1o cual se utilizan las correspondientes relaciones de transformación:

YzE2

X1R1

---->

t7



lN, )nt.,.r =E,rl r I' '[ N. I\ ¿,/

lN, )
vz'=vzl ,* I

\.n2 '/

N.r
12'=11 --c-'Nl

a. \z
, f N'l

R2r=R^l -J I

[*' J
a

In,'l
X2'= X^l ' I

'[*, J

El circuito eqüvalente del transformador se presenta en la Fíg.2.L3

+--
Ir

+
E1

2.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR CON

FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO

En el diagrama fasorial del tra+sformador con factor de potencia en atraso se considera

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

equivalente del transformador.

+
lzt

In

Fig. 2.13 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

18
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A. DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL

El diagrama del transformador real con carga de factor de potencia en aüaso se presenta

en la Fig. 2.14

Carga de f¿ctor de
potencia en atraso

+

E¡

Fig. 2.14 TRANSFORMADOR REAL CON FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO

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

en la Fig. 2.15

o

IrNl

\----- IrNr\
I1

Im

IrRr

IrXr

IzNz

o
lt

--++lzT

ñV2i-2
Nr N,

lpr-lirtt:
li
l----------------r

Fig. 2.15 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL'CON
FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO

19



Pararcaltzar el diagrama fasorial del transformador real con factor de potencia en atraso

se considera lo siguiente:

o Al devanado primario se aplica el voltaje Vr y a r:n ángulo 0r en atraso se tiene la

corriente del devanado primario I¡ eue al multiplicar por el número de vueltas Nr de

este devanado se tiene la frnm del primario I1N1.

o Lacorriente del devanado secundario 12 Que al multiplicar por el número de vueltas

Nz de este devanado se tiene la finm del secundario IzNz.

t La suma de las frnms IrNr y IzNz es la ñnm de excitación IqN1.

o La fimm IgNl dividida para N1 se obtiene la corriente excitación I*, la cual tiene dos

componentes, la Io que comprende las pérdidas en el núcleo y la I. que es la

corriente de magnetización.

o La corriente de magnetización I- produce el flujo magnético @ en el núcleo y

debido alaLey de Faraday, noventa grados en atraso, se inducen las fems E1 ] E2 en

los devanados primario y secundario respectivamente.

o El ángulo 0z ente el voltaje Y2y lacorriente 12 corresponde al ángulo de la carga.

o En el circuito del devanado primario se tiene:

Vr=-ErfIlRr+jlrXr

o En el circuito del devanado secundario se tiene:

Ez:Yz + I2R¿+ jI2)Q

20
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b. DIAGRAMA FASORHL DEL CIRCIIITO EQUWALENTE

El diagrama del circuito equivalente del tra¡sformador con carga de factor de potencia

en atraso se presenta enla Fig. 2.16

--------*Ir
+
E1

Carga de
f¡ctor de
potencia
en atraso

Fig.2.l6 CIRCUITO EQUIVALEI{TE DEL TRANSFORMADOR CON FACTOR DE
POTENCIA EN ATRASO

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

atraso se presenta enlaFig.2.l7.

V1

IrXr

IrRl

12

,

Fig.2.L1 DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR CON FACTORDE POTENCIA EN ATRÁSO

I
I
I
!
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Para reahzar el diagrama fasorial del circuito equivalente del transformador real con

factor de potencia en atraso se considera lo siguiente:

o El voltaje del devanado primario V1 se considera a cero grados y la corriente del

devanado primario 11 atasa a V1 en elángulo 0r.

o En el extremo del voltaje V¡ se tiene la caída de tensión en la reactancia del

devanado primario IrXr a 90" grados en adelanto de la corriente 11 y la caída de

tensión en la resistencia del devanado primario IlRr en fase con la corriente Ir.

o Las fuerzas electomotrices E1 y Ez' estín en fase y la corriente del núcleo Io esta en

fase con estas fems. La corriente de magnetizaciónl. esta a 90o en atraso con

respecto a las fems Et y Ez' .

o Lasuma de las corrientes In y I- determina la corriente excitación I,o y conociendo

la corriente del devanado primario 11 se determina la corriente del devanado

secundario referida al primario I2'.

o En el extremo de las fems E1 y E2 se tiene la caída de tensión en la reactancia del

devanado secundario referida al primario I2'Y,2' a 90o grados en adelanto de la

corriente b' y la caída de tensión en la resistencia del devanado secundario referida

al primario I2'R2' en fase con la corriente I2'.

¡ Se determina el voltaje del secundario referido al primario V2'y el ringulo 0z entre

esta tensión y la corriente 12' que corresponde al angulo de la carga.
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2.7 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRA}ISFORMADOR CON

FACTOR DE POTENCIA EN ADELA}ITO

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.

x. 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

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
IzNz

IqNl

In

Or

FACTORDE POTENCIA EN ADELANTO
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Para realiza¡ el diagrama fasorial del transformador real con factor de potencia en

adelanto se considera 1o siguiente:

o Al devanado primario se aplica el voltaje Vr, y a un ángulo 0r en adelanto se tiene la

corriente del devanado primario 11 Que al multiplicar por el número de vueltas Nr de

este devanado se tiene la finm del primario I1N1.

o Lacorriente del devanado secundario 12 Que al multiplicar por el nimero de vueltas

Nz de este d.evanado se tiene la finm del secundario IzNz.

o La srrma de las finms IrNl y I2N2 es la frnm de excitación I*N1.

o La finm I*Nr dividida para N1 se obtiene la corriente excitación I*, la cual tiene dos

componentes, la Io que comprende las pérdidas en el núcleo y la I- que es la

corriente de magnetización.

o I-a corriente de magnetización I- produce el flujo magnético @ en el núcleo y

debido aLaLey de Faraday, noventa grados en atraso, se inducen las fems E¡ 1l E2 en

los devanados primario y secundario respectivamente.

o El angulo 0z entre el voltaje Y2y lacorriente 12 conesponde al angulo de la carga.

o En el circuito del devanado primario se tiene:

Vr=-Er*IrRr+jIlX¡

o En el circuito del devanado secundario se tiene:

Ez:Yz*IzRz+jI2X2
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b. DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUTVALENTE

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

en adelanto se presenta en la Fig. 2.20

->

I1
Carga de
factor de
potencia en
ndelanto

Fis.2.20 CIRCUITO EQUMLENIE DEL TRANSFORMADOR CON FACTOR DE
POTENCIA EN ADELA¡ITO

Fl diagrama fasorial del circuito equivalente del tansformador con factor de potencia en

adelanto se presenta enla Fíg. 2.2I.

Iq

ffi
(5:,

Vl

Ez'

X1

1I

lzt

R1

12'xz'

tR2t

Fig.2.2l DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
TRANSFORMADOR CON F'A.CTOR DE POTENCIA EN ADELANTO
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Para realtzar el diagrama fasorial del circuito equivalente del transformador real con

factor de potencia en adelanto se considera lo siguiente:

El voltaje del devanado primario V1 se considera a cero grados y la corriente del

devanado primario 11 adelanta a V1 en el angulo 01.

En el extemo del voltaje Vl se tiene la caída de tensión en la reactancia del

devanado primario IlXl a 90' grados en adelanto de la corriente 11 y la caída de

tensión en la resistencia del devanado primario IrRr en fase con la corriente Ir.

¡ Las fuerzas electromohices E1 y E2' estan en fase y la corriente del núcleo In esta en

fase con estas fems. La corriente de magnelzacíónl. esta a 90o en atraso con

respecto a las fems Er y Ez'.

La suma de las corrientes In y I,n determina la corriente excitación I9 y conociendo

la corriente del devanado primario Ir se determina la corriente del devanado

secr¡ndario referida al primario I2'.

En el extremo de las fems Er y E2 se tiene la caída de tensión en la reactancia del

devanado secundario referida al primario I2'Ys' a 90o grados en adelanto de la

corriente 12' y la caída de tensión en la resistencia del devanado secund¿rio referida

al primario Iz'R.2' en fase con la corriente I2'.

Se determina el voltaje del secundario referido al primario Vz' y el ángulo 0z entre

esta tensión y la corriente 12' que corresponde al ángulo de la carga.

2.8 CIRC{IITOS APROXIMADOS DFI, TRANSFORMADOR

Debido a que en el analisis de los sistemas eléctricos se requiere ¡¿ss¡ 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 taFig.2.22

R1 Xr R2t Xzt

Fig. 2.22 CIRCUITO EQUMLENTE ExAcTo DEL TRANSFORMADOR

Para obtener el primer circuito aproximado del transformador se considera 1o siguiente:

j,,I;,i;l;*

Por lo cual se taslada la admitancia de excitación a los terminales del primario del

tansformador y se presenta el primer circuito aproximado del transformador en la

Fíg.2.23.

Fi9.2.23 PRIMER CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR

Req= R¡ * R2'

)Lq: Xr t )h'

&qR"q

Donde:
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El segundo circuito aproximado del tansform-ador se 1o obtiene considerando lo

slguente:

Ic .. I,
Iq= 0

Por lo tanto se procede a elimi¡ar la admiancia de excitación y el segundo circuito

aproximado del transformador se presenta en?aFig.2.24

Reg &q
r AAA¡-nnF o

Il = I2t+

V1

+

Yz'

Fi9.2.24 SEGIJNDO CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR

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

&q << )Lq

&q= o

Por lo cual se procede a eliminar la resistencia equivalente R*q y el tercer circuito

aproximado del transformador se presenta enlaEig.2.25

Ir: ht

Fig.2.25 TERCER CIRCUITO AIRO)ilMADO DEL TRANSFORMADOR

&q

+

Y2'

+

V1

l|

,.;l
.f
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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

panímetros firndamentales de los transformadores.

a. PRUEBA DE CIRCUTTO ABIERTO

Para realizarla prueba de circuito abierto del t'ansformador se toma como primario el

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

tensión tiene que estar en circuito abierto.

La prueba de circuito abierto permite determinar la corriente de excitación Ir, las

pérdidas en el núcleo Pn y la admitancia de excitación Yr.

El circuito eléctrico para realuar la prueba de cLcuito abierto del tansformador se

presenta enlaFig.2.26

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 tensión del transformador, por lo cual se fienen que

instalar un voltímetro, un amperímetro y un vatímetro.

El voltímetro V mide el voltaje de la prueba de circuito abierto Vas eue es igual al

voltaje nominal de baja tensión (Vsr)n
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El anTerímetro A mide la coniente de la pnreba de cirouito abierto Ice {ue es igual,a la

corriente de excitación I*.

El v¿timeto W mide la potencia activa de Ia pnreba $e circuito abierto Pca guQ es igual

a las pérdidas del núcleo Po del transformador.

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

laBíg.2.27.

X1

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

En la prueba de circuito abierto del transformador se considera lo siguieate:

Ice (Rr + j Xr).q Vr

Por lo tanto:

h¿(Rr+jX1)=S.Q

Ybe'' Rr = 0.0

X2'R2tR¡

'{l
ai
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Bajo las consideraciones indicadas el circuito aproximado del transformador en la

prueba de circuito abierto se presenta enIaEig.2.28.

Fig. 2.28 CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA
DE CIRCUITO ABIERTO

La admitancia de excitación es:

La conducüancia es:

La suceptancia es:

L-um-

b. PRTIEBA DE CORTOCIRCIIITO

Parareatzar la pnreba de cortdcircuito del tansformador se toma como primario el lado

de alta tensión porque se la efectrla con corriente nominal. El devanado de baja tensión

tiene que estar en cortocircuito.

La prueba de cortocircuito permite determinar l¿s impedancias de dispersión de los

devanados primario y secundario del transformador Zt y Zz.

v -Icn^9 - VcA

)
PcA = vcA-go

^ -Pceén- 7vc¡.-
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El circuito eléctrico para realszar la prueba de cortocircuito del tansformador se

presenta en la Fig. 2.29.

Fig.2.29 CIRCUITO ELECTRICO DE LA PRIIEBA DE CORTOCIRCUITO
DELTRA¡ISFORMADOR

En la prueba de cortocircuito del transformador se tienen que medir voltaje, corriente y

potencia activa en el lado de alta tensión del transformador, por lo cual se tienen que

instalarun voltímetro, un amperímeko y un vatÍmeko.

El voltfnetro V mide el voltaje de la prueba de cortoci¡cuito Vss que es bastante menor

que el voltaje nominal de alta tensión (Ver)r,.

El amperímetro A mide la corriente de la prueba de cortocircuito 196 Que es igual a la

corriente nominal de alta tensión (Ier)o.

El vatimetro W mide la potencia activa de la prueba de cortocircüto P66 que es igual a

las pérdidas de cobre del fransformador.
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El circuito equivalente del tansformador en la pnreba de cortocircuito se presenta en la

Fig.2.30.

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

En operación normal del transformador se tiene:

(Er')oo = Vz' * Iz' (Rz' + jXz')

En la pnreba de corüocircuito del transformador se tiene:

(Ez')cc : Iz' (Rz' + jX2') Y Vz' : 0

Por lo tanto:

(Ez')oo >> (Ez')cc

La faeruaelectromotriz del devanado secundario referido al primario es:

E2'= Et :4,44 fNr @mar

El valor de la fem E1 depende del valor máximo del flujo magnético 9:

I : @ne* sen olt

bm Ez' vzt = o
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En la prueba de cortocircuito para que el valor de la fem Er sea pequeño, el flujo

magnético cp tiene que ser pequeño y por ende la corriente de excit¿ción i*. El flujo

magnético del núcleo g, en función de la corriente de excitación i* del transformador en

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

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

TRANSFORMADOR EN I,A PRIIEBA DE CORTOCIRCTIITO

De acuerdo al gráfico de la Fig. 2.31 el valor de la corriente excitación es muy pequeño

y por lo tanto:

IP = 0'0

YPo=0'0

Bajo las consideraciones indicadas el circuito aproximado del transformador en la

prueba de cortocircuito se presenta enlaFig.2.32

Fig.2.32 CIRCIJITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR EN LA PRUEBA DE
CORTOCIRCUITO

R"q
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La impedancia equivalente es:

La resistencia equivalente es:

La reactancia equivalente es:

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

transformador se tiene:

R,,, - Req
R1 =. . z.. : _:

..' - Xeq
'Xllv'*''¡ =+

2

2.IO REGT'LACION DE TENSION DEL TRANSFORMADOR

La regulación de tensión del transformador es una característica técnica importante de

esta máquina eléctrica.

El voltaje de servioio'de las cargas tiene que variar ente el t 5Ya con respecto a los

voltajes de placa de los equipos eléctricos.

- vcc
,eq = Icc

a
PCC = ICC'R"q

o -Pcc¡\eO - .t

lcc

, ¡, 11.

L

I

I

L

I

t_

l

l

l

t_

!

l

:

,L-
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En la Fig. 2.33 se presenta un transformador que tiene tres cargas: luminarias, un equipo

eléctrico y un motor.

TRANSFORMADOR CON TRES CARGAS

En el transformador de la Fig. 2.33 se considera que el voltaje del primario V1 es fijo y

el voltaje del secundario Vz varía de acuerdo a la cargabilidad del transformador y en

cons¡ecuencia a las caídas de tensión en las impedancias de dispersión de los devanados

primario y secundario:

11(R1 + j.X1)

y r2(R2+ j.x2)

Pa¡a calcular la regulación de tensión del transformador se utiliza el circuito

aproximado dela Fig. 2.34:

t,

X2R2

+

V1

I1

Fig. 2.34 CIRCUITO APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR

+

Y2'

I

I

l

+
I1

+

E1
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La regulación de tensión del transformador se define por la siguiente expresión:

%Regulació" = *l;P xtoo%

Dondq I Vt I = magnitud del voltaje del devanado primario o voltaje en vacío visto

desde el secundario referido al primario

lVrl : magnitud del voltaje del devanado secr:ndario referido al primario.

2.II RXhIDIMTENTO DEL TRANSFORMADOR

El rendimiento del tansformador es una característica técnica importante de esta

máquina eléctrica y es:

- _ Potsaüd"
tl- 

o,rotEnü'ada

Potg4¡¿
Tl = --------------

Potru¡¿u +Pérdidas

Las pérdidas del transformador son las siguientes:

Pérüd¿s
del transformador

Pérdida de corrientes de Eddy

Pérdida Ir2 Rl del devanado primario

Pérdida Irt Rz del devanado secr¡ndario

!

Circuito eléctrico
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^. PERDIDA DE HISTERESIS

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

Fig. 2.35 TRANSFORMADOR EN VACIO

La corriente de excitación I* es la que produce el flujo magnético cp en el núcleo y es:

g = gmaxsen (cot)

El diagrama del flujo magnético rp vs- cot y del flujo magnético g en fi:nción de la fiierza

magnetomotiva F se presenta en la Fig. 2.36

Fig.2.36 [A]FLUJO MAGNETICO q
[B] CURVA DE IIISTERISIS
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La integral de la cuwa de histéresis da la pérdida de histéresis. Pero esta forma de

calcular la pérdida de histéresis es tediosa, normalmente se utilizan ecuaciones

empíricas que se basan en la experiencia del diseño y constrrcción de maquinaria

eléctrica que dan resultados muy aproximados a los reales.

La ecüación empírica para determinar la pérdida de histéresis es la siguiente:

Ps: Ks fB2 V

Donde:

P¡1 : pérdida de histéresis fwl

K¡¡ : constante del material

f = frecuencia [cps]

B : densidad de campo magnético [weber/mt'?]

V : vohrmen del núcleo [mt3]

b. PERDIDA DE CORRIENTES DE EDDDY

Un segmento del núcleo y el devanado primario del transformador se presentan en la

Fis2.37

Fi9.2.37 SEGMENTO DEL NUCLEO Y DEVANADO PRIMARIO DEL
TRANSFORMADOR

La corriente de excitación I, del devanado primario produce el flujo magnético (D.

De acuerdo alaLey de Faraday, el flujo magnético @ induce una fuerza electromotriz

en el núcleo del transformador, la cual produce la corriente de Eddy. La corriente de

+

V1
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Eddy tiene un efecto desmagnetizante con respecto al flujo magnético @ que ha

inducido La faena electomotriz.

La cor¡iente de Eddy al cuad¡ado y multiplicada por la resistencia de su circuito da la

pérdida de cor¡ientes de Eddy.

Para disminuir la pérdida de corrientes de Eddy, el núcleo no se 1o construye de una sola

pieza sóiida sino que esta formado por la unión de una serie de láminas de acero

magnético y entre cada lámina hay una película de aislamiento eléctrico. El corte del

núcleo del ffansformador se presenta en la Fig. 2.38

Películ¡ de

Fig.2,38 CORTE DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

Calcular la pérdida de corrientes de Eddy determinando estas corrientes y las

resistencias eléctricas del núcleo es muy tedioso, normalmente se utilizan ecuaciones

smFíricas que se basan en la experiencia del diseño y construcción de maquinaria

eléctrica, que dan resultados muy aproximados a los reales.

La ecuación empírica para determinar la pérdida de corrientes de Eddy es la siguiente:

PB = KB(tB)2v

P¡ : pérdida de corrientes de Eddy [w]

K¡ : constante del material

t - grosor de la lámina de acero magnético [mt]

f - frecuencia [cps]

B : densidad de camFo magnético fweber/mt'?]

Lámina de acero magnético

Donde:
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V = vohlmen del núcleo [mt3]

c. PERDIDAS DE COBRE

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

I¡2R1 'y I22R2.

d. INCIDENCIA DE LAS PERDIDAS EN EL RENDIMIENTO

Las pérdidas eu el núcleo no tiene incidencia en el rendimiento del tansformador, en

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

El rendimiento del transformador es:

Tl =
PsaI + Pérdidas

Reemplazando las ecuaciones de la potencia de salida y las pérüdas se tiene:

Tl=

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

YrIrcos),
,-

Yrlrcoslr+ P" + Pe * If"l j
\,

fl =
YrIrcos9r+ PH + PE + Gl' Rr'+IrR,

rr'=r2

Yrlrcos9r+ P" + P" + Ir-R, +I2'F.2

Como:
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El rendimiento del transformador es:

YrIrcos9,
t-

YrIrcos9r+ PH + PE + I2'(R, + Ri')

Las pérüdas en el núcleo no varían" sea que el transformador este en vacío o a plena

carga, entonces el rendimiento del transformador es función de la corriente del

secundario, la cual depende de la carga.

2.I2 POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

La polaridad del transformador es necesario conocerla para realizar las siguientes

coneúones:

o Los devanados de un mismo hansformador en serie o paralelo.

o Dos o más transformadores en paralelo

o Transformadores monofasicos en bancos trifásicos.

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

terminales de los devanados de la siguiente manera:

o Los terminales del devanado de Alta Tensión se designan con la letra H, y cada

terminal tiene el subíndice l, 2, 3 , etc.

¡ Los terminales del devanado de Baia Tensión se desienan con la letra X v cada

terminal tiene el subíndice 1,2,3, etc.
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En la Fig. 2.39 se presenta el transformador con las polaridades de sus devanados de

alta tensión A.T. y baja tensíón B.T.

A.T. B.T.

Fig- 2.39 POLARIDAD DEL TRANSFORMADOR

El devanado primario es de alta tensión y el terminal Hr es por donde entra la corriente

11 y el otro terminal es Hz. El devanado secundario es de baja tensión y el terminal X1 es

por donde sale la corriente 12 y el otro terminal es Xz.

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

eléchico de esta prueba se presenta en la Fig. 2.40

Fig.2.40 PRUEBA DE LA POLARIDAD DEL TRA¡{SFORMADOR
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La prueba consiste en conectar los devanados de alta tensión ybaja tensión en serie, y

se tiene que aplicar rur voltaje V1 al devanado de alta tensión de tal manera que su

magnitud es:

Vt << (Vot)'

y se conecta un voltímetro V en la conexión en serie de los devanados. La polaridad del

transformador se determina de 1a siguiente manera:

La polaridad del devanado de alta tensión se determina por la polaridad del voltaje

aplicado V1.

La polaridad del devanado de baja tensión se determina por la magnitud del voltaje

del voltímetro V

Si la lectura del voltímetro es:

V<Vr

Si la lectura del voltímetro es:

El hansformador tiene polaridad substractiva

V > Vr El transformador tiene polaridad aditiva

2.I3 TRANSFORMADOR TRIFASICO

El transformador trifásico es tipo núcleo y para estudiar su construcción se consideran

tres transformadores monofásicos tipo núcleo conectados a las fases A, B y C de un

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

Fig.2.4l TRIS TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO NUCLEO
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Si los volajes de alimentación VÁ, Ve, Vc a cada tansformador monofásico son

simétricos, los flujos magnéticos O4 On, Oc de cada transformador monofásico también

son simétricos es decir:

VafVstVg:0

(D¡ * (Ds * (Ds: Q

La unión de los transformadores monoflisicos para obtener el tansformador trifásico se

presenta en Ia F ig. 2.42:

Fig. 2.42 FORMACION DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Como la suma de los flujos magnéticos (D¡ * (Ds * Og es cero, no es necesario la

columna del nrlcleo donde se asumiría que fluye e1flujo magnético total.

Por 1o tanto el tansformador trifásico tipo núcleo esta constituido por tres columnas que

coresponden a los devanados de las fases A, B y C y se lo presenta enlaFig.2.43
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Fig. 2.43 TRA¡TSFORMADOR TRIFASICO

2.I3 AUTOTRANSFORMADOR

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

para el primario como para el secundario

El autotransformador reductor se presenta enLaFig.2.44

Fie. 2.44 AUTOTRANSF ORMADOR REDUCTOR

El devanado tiene Nr+Nz vueltas, N1 corresponde al número de vueltas de la parte del

devanado que no es común y N2 corresponde al número de vueltas de la parte del

devanado que es común tanto para el primario como para el secundario.
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En el primario se tienen el voltaje de alta tensión V¡, los voltajes te¡minales Vr Y Vz Y

la corriente Il.

En |a parte del devanado que no es comrin se tiene la fcem E¡ ! en la parte del

devanado que es comt¡n se tiene la fem EzY h corriente Ig.

En el secundario se tienen el voltaje de baja tensión Vs y la corriente Is

RELACIOIYES DE TRANSFORMACION

' Para obtener la relación de tansfonnación de los voltajes se tiene la relación de las

fery1:

3=5E2 N2

La fem desde alta tensión es:

L

L-

I

L

EA = E1+82

EA = n2 
S+n2

lN. )
EA =[ü.'.,l"'

EA=[\*]'

E2 =EB

' Ee_Nt+NZ
Es N2

Como:

L

r a relación de transformación de los voltajes es:D

L ::- -vg N2

, : ] j
t 't":
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Pa¡a obtener la relación de transformación 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 activade la parte del devanado que no es común I¡2R1 = L

Pérdida activa de la parte del devanado común Ig2R2 : 0.

Pérdida activa en el núcleo Po: 0.

tétt* reactiva de la parte del devanado que no es común I¿2X1 = 9.

Pérdid.a reactiva de la parte del devanado común lc')h :0.

En base de lo anterior se tiene:

VeIn = VBIB

uo=t"
VB IA

Como:

VA 
= 

Nl +NZ
vg N2

La relación de transformación de las corrientes es:

tA= N2

Ig N1+N2

POTENCIA EN EL SECUNDARIO

La potencia aparente en el secundario es:

Ss: Vs Is

La corriente en el secundario es:

Is=I¡-lIc

Por lo tanto la potencia aparente en el secundario es:

Ss : Vs Ga + Ic) = Ve Ie *Vs Is

Es decir la potencia aparente en el secundario tiene dos componentes:

I
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IL

1 Vg,Ifuco.rrpsponde a los volti¡aganperips.meOftrülos conduotivaincüte por el devanado
'-

no común de N1 weltag. , , j
:

L- Vs Ic, corresponde a los voltios amperios tansferidos por la acción del tansformador

por el devanado comrin de Nz nreltas.
I

L-

::i

'r3
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TEORIA Y PROBLEMAS DE APLICACION DE

LOS TRANSFORMADORES

CAPITULO UI

CONE)üONES DE LOS TRANSFORMADORES

3.1 CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO'

En el transformador monofásico de distribución, por lo general, el devanado del

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

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

dos partes. En |a Fig. 3.1 se presenta el transformador monofásico de distribución para

el sistema de distribución de l3.2KV '

7620v

A.T.
X¡

B.T.

Fig. 3.1 TRANSFORMADOR MONOFASICO

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

tensión, tiene un voltaje de 7620 voltios y la polaridad de sus terminales es H1- H2' El

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

polaridad de sus terminales es Xt - )h - X¡ - &, teniendo los terminales Xz y X¡

puenteados.

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

l20Y:carga de iluminación repartida por igual en los dos ci¡cuitos.

240 Y: carga de aire acondicionado y un motor eléctrico'

Ir1

- 12ov . Xz z4ortzoY
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En el caso que se requiera solamente el voltaje de 120 V, la conexión del transformador

se presenta en la fi.gura 3.2

H¡

7620Y

A.T. B.T.

Fie. 3.2 TRANSFORMADOR MONOFASICO

En el transformador monofásico de Ia Fig.3.2 el devanado del primario es de alta

tensión y tiene un voltaje de 7620 V. El devanado del secundario es de baja tensión y

está conectado en paralelo para obtener solamente l2O V.

3.2 CO¡¡E)ilON DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN
P^{R{LELO

Para conectar dos o más tansformadores monofásicos en paralelo tienen que ser de

igual relación de transformación.

Para verificar que la conexión en paralelo de dos transformadores monofásicos T' y T"

es correcta, se conecta trn voltímetro V en la conexión de baja tensión como se present¿

en la Fig. 3.3

Fie. 3.3 TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

Hz
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Cuando el voltaje del voltímetro es cero la conexión es correcta y cuando el voltaje del

voltÍmeto esZYzla conexión es incorecta.

a. CIRCUITO EQUTVALENTE DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

EN PARALELO

Para realizar el circuito equivalente de transformadores monofásicos en paralelo se

considera lo siguiente:

La corriente de excitación I* de cada transformador es muy pequeña con respecto a la

corriente del primario I¡ ] por lo tanto se la puede despreciar, es decir:

, .. It^q

Iq =o

En base de lo asumido se presenta en la Fig.

tansformadores monofásicos en paralelo.

3.4 eI circuito equivalente de dos

Fig.3.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN
PARALELO

En la fig. 3.4 se tiene lo siguiente:

Vr : voltaje del devanado primario

I - corriente de la carga referida al primario

I' : corriente del transformador T'

I" : corriente del fransformador T"

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

ltt Reqtt Xeqtt

pnm¿lno.
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Yz

Yz

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 kansformador T" referida al

' pnmano

: voltaje de caída de tensión de las impedancias de los transformadores en paralelo

: voltaje del devanado secundario referido al primario

b. DIAGRAMA FASORIAL DE TRANSFORMADORES MONOF'ASICOS EN

PARALELO

Para rcalizar el üagrama fasorial de dos hansformadores monofásicos en paralelo se

asume a cero grados el voltaje del secundario referida al primario Yz' y el diagrama

fasorial se presenta en la Fig. 3.5.

I'Xeqt

Fig.3.5 DIAGRAMA FASORIAL DE DOS TRANSFORMADORES MONOF'ASICOS EN PARALELO

En la Fig. 3.5 se tiene lo siguiente:

Vz : voltaje del secundario referido al primario a cero grados

I - corriente de la carga con un aogulo en atraso 02

I' : corriente del transformador T'

I" : corriente del transformador T"

Y7: caída de tensión de las impedancias de los transformadores

vl : voltaje del primario
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C. CONDICION PARA QTJE CADA TRANSFORMADOR TRABAJE A PLENA
CARGA

Para que los tansformadores monofásicos en paralelo tabajen a plena carga tienen que

cumplir una condición, para determinar esta condición se presenta en la Fig. 3.6 dos

transformadores monofásicos en paralelo

KVA
KVA =KVA'+ KVA"

Fie.3.e DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

En la Fig. 3.6 el transformador T' tiene la capacidad KVA' y la corriente ¡sminal fo, y

ominal fo". La barra del

primario tiene el voltaje KV¡, por lo tanto:

KVA'= Io'KV1

KVA"=Io"KV1

KVA'
KVA''

-U
Iott

Si Z' es la impedancia equivalente del tansformador

equivalente del hansformador T", se tiene:

T' y Z" es la impedancia

Io'Z'=Io"Z"

ro' 
-2"Iott zt
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Por lo tanto:

KVA' _lz'1
lzlKVA''

Para que cada transformador monofásico pueda operar a plena carga, la relación de las

capacidades tiene que ser igual al inverso de la relación de las magnitudes de las

impedancias.

d. FACTOR DE POTENCIA DE CADA TRANSFORMADOR

Para determina¡ el factor de potencia de cada transformador monofásico en paralelo, se

presenta en la Fig. 3.7 el circuito equivalente de dos transformadores monofásicos en

paralelo.

Ir Req' Xeqt

Fig. 3.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS
EN PARALELO

De acuerdo a la Fig. 3.7 se tiene:

l'Z'= lZ y l"Zn =IZ

despejando las corrientes I' y I" de los tansformadores T' y T" respectivamente:

z lzlr'=I'=tF¡20,-0,' y
z lzlr"=lT=r 

lr,lto'-e'"

+

Y2'

+

V1

Riq" Xeq"

Donde:
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En la Fig. 3.8 se presenta el diagrama fasorial de dos transformadores monofásicos en

paralelo.

Fig. 3.8 DIAGRAMA FASORIAL DE DOS TRA¡TSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

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

Factor de Potencia del transformador T': cos (O 2 + Q 7'- O z)

Factor de potencia del transformador T": cos (O 2 + e z - Q z")

3.3 CONEXION TRIFASICA ESTRELLA - ESTRELLA

En la conexión trifásica estrella - estrella el primario esta conectado en estrella y el

secundario también en estrella.

En la frgura 3.9 se presenta la conexión

transformadores monof;isicos.

A +Ht Xt+

A.T.

Fie. 3.9

I

-H2 Xz-

tifásica estrella - estrella de tres

B

c

II

III

B.T.

V

Idl
l-t-
ü=t-_IH

I +tr

V

vc¡ r
'"J

-H2
+fI,

Icl

I

EI
X2-

+ Irl h

1n
1 V."

c

K2-
Kr*

Ic

coNEXroN TRTFf6STCA ESTRELLA- ESTRELLA



Pararealiza¡ la conexión trifásica estrella - estrella se considera lo siguiente:

o Se dispone de tres transformadores monofásicos de polaridad sustractiva, el

primario es alta tensión y el secundario es baja tensión.

o Se conectan los terminales de igual polaridad en el primario y en el secuodario.

o Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifásico de voltajes Vas, Vsc Y Vce.

o 'Se conecta en el secunda¡io una carga trifasica y se obtienen las corrientes de

línea Ia, Is y Ic en el primario y las corrientes de línea I¿, 16 y Ig 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

secund¿rio de la conexión trifasica estrella - eskella.

vrn

tAI

Y¡b

tBl

Fig.3.10 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES:
tA] PRIMARIO (ALTA TENSION)
IBI SECUNDARIO (BAJA TENSIÓN)
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Para reelizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexión trifásrca

eshella - estrella se considera 1o siguiente:

o Se asume la secuencia ABC.

o Se desprecian las caídas de tensión de las impedancias de dispersión de los

devanados primario y secundario de cada transformador.

r En el primario se considera el voltaje V¡n a cero grado y luego se obtienen los

voltajes de línea Vsc y Vc4 y los voltajes de fase V¡, Vs y Vs.

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

voltajes de fase V", Vu y V. del secundario est¿án en fase con los voltajes de fase

Ve, Vs y Vs del primario. Luego se obtienen los voltajes de línea V"b, Vb. y V""

del secundario.

b. DIAGRAMAS F'ASORIALES DE LAS CORRMNTES

En la Fig 3.11 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexión trifásica

estrella - estrella y con carga en estrella.

Fig. 3.11 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CONE)ilON
ESTRELLA - ESTRELLA

Paru 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 secr¡ndario y del

primario de la conexión trifásica estrella - estrella.

Vn

Fig. 3.12 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
[Al SECIJ¡IDARTO (BAJA TENSTOT9

[B] PRIMARIO (ALTA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexión triflásica

estrella - estella se considera lo siguiente:

o Se desprecia la corriente de excitación de cada transformador.

o Se considera una carga trifásica simétrica y resistiva pura.

o En el secundario las corrientes de línea Ir, b y I" de la carga están en fase con los

voltajes de fase V", Vb y V" respectiv¡mente.

o Pa¡a obtener el diagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las

corrientes de fase Ie, Is y h del primario están en fase con las corrientes de fase Iu,

Iu yL del secundario.

Va
tBI

59



c. TIELACIODIES DE TRANSFORI\{ACIOD{
.::

En la Fig 3.13 se presenta la conexión trifasica estrella - eshella con el nrimero

rnreltas de los devanados del primario y secundario.

Fig. 3.13 DIAGRAMA DE'LA CO¡IEXION ESTRELLA - ESTRELLA
CON EL NI]MERO DE VUELTAS DE LOS DEVANADOS

Las relaciones de transformación de los voltajes primario - secundario son:

V^ Nt'A ^'.
\' \Tv- l\va Nt

¿
rvAB {3N1 Nl
f-V^,- J3N^ N^'ab '-'' ¿ -'¿

La relación de tansformación de las corrientes primario - secundario es:

to=*,
Ia Nl

F" ''-
''l

de

?

".:,7
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3.4 CONE)ilON TRIFASICA DELTA - DELTA

En la conexión hifásica delta - delta el primario esta conectado en delta y el secundario

también en delta.

En la figura 3.14 se presenta la conexión trifásica delta - delta de tres fransformadores

monofásicos

A I¿ +Hl y, + "I"

R"T.

Fig. 3.14 CONEXION TRIFASICA DELTA - DELTA

Para reahzarla conexión trifásica delta - delta se considera lo siguiente:

r Se dispone de tres transformadores monofásicos de polaridad sustractiva, el primario

es alta tensión y el secundario es baja tensión.

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

. Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifásico de voltajes V¡s, Vsc y Vce.

o Se conecta en el secundario una carga kifasica y se obtienen las corrientes de línea

In, I¡ y 16 y de fase I¡s, Isc y Ic¡ en el primario y las corrientes de fase Itr I.u Y Iac Y

de línea Iu, Iu y I" en el secundario.

B

II

H2

H1c

III

v¡g

Is

I¡,n r Il=t-
*=
.H

+H

Vnc

vcr
I6

Incr -l=I-t-V-

'""J

-H2

=+-lI¡"
¡'
X2-
Xr* bIl

ivab 
t
L_

il-
vbc 

t
L

FiI.¡
l-l

=lE-
xr*

V."

Iac
c

X2-
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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 conexión trifásica delta - delta.

V¡b

tBl

Fig.3.15 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
[A] PRIMARIO (AT,T¡. TENSIOI9
lBl SECUNDARIO (BAJA TENSTON)

Pararealizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexión trifásica delta - delta

se considera lo siguiente:

o Se asume la secuencia ABC.

o Se desprecian las caídas de tensión de las impedancias de dispersión de los

devanados primario y secundario de cada tansformador.

o En el primario se considera el voltaje Vm a cero grados y luego se obtienen los

voltajes de línea Vnc y Vce.

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

voltajes de fase Vab, Vbc y V." del secundario están en fase con los voltajes de fase

Ven, Vac y Vce 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

delta - delta y con carga 
"o 

d.ltr.

la conexión trifásica

Fig. 3.16 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA coI\DüON DELTA - DELTA

Para realizat 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 secr:ndario y del

primario de la conexión tifásica delta - delta.
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Fig. 3.17 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
IAI SECUNDARTO (BAJA TENSTON)
[B] PRTMARIO (ALTA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexión trifásica

delta - delta se considera lo siguiente:

o Se deprecia la corriente de excitación de cada hansformador.

¡ Se considera una carga trifasica siméhica y resistiva pura.

o En el secundario las corrientes de fase de la carga (I*)r, (Iu.)l y (Is¿)¡ estan en fase

con los voltajes de línea Vab, Vbc y V." respecüvamente. Las corrientes de línea Iu,

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

correspondientes nudos. Las corrientes de fase (IuJr, G"u)r y (I¿gh en el secundario

del transformador son iguales a las corrientes de fase de la carga.

. Para obtener el d.iagrama fasorial de las corrientes del primario se considera que las

corrientes de fase I¿s, Isc y 166 del primario estiin en fase con las corrientes de fase

(I*)r, Gu")r y Q.)1 del secundario del transformador. Las corrientes de línea Iñ Is
y Is del primario se obtienen sumando las corrientes de fase del primario en los

correspondientes nudos.

I
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C. RELACIOI\ES DE TRANSFORMACION

1L -

En la Fig. 3.18 se presenta la conexión trifásica delta - delta con el número de vueltas de

los devanados primario y secundario.

Fig. 3.18 DIAGRAMA DE LA CONEXION DELTA-DELTA CON EL I{UMERO DE

WELTAS DE LOÉiI'EVANADOS

La relación de transformación de los voltajes prinario - secundario es:

ve¡ - Nt
ú"u - Nz

Las relaciones de transformación de las oorrientes primario - secundario qon:

IAB 
= 

Nz

Ib" N1

lo 
=.,ENIz = 

N,
Ia JrNt N1

J*

65



a

3.5 CONEXIOI\ TRIFASICA ESTRELLA. DELTA

En la conexión trifiisica estella - delta el primario esta conectado en estrella y el

secundario en delta.

En la Fig. 3.19 se presenta la conexión trifásica estrella - delta de tres transformadores

monofásicos.

+H

A.T.
-Hz X2-

B.T.

Fig. 3.19 CONEXION TRIFASICA ESTRELLA - DELTA

Para reahzar la conexión trifásica estrella - delta se considera lo siguiente:

o Se dispone de fres transformadores monofásicos de polaridad sustractiva, el

primario es alta tensión y el secundario es baja tensión.

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

en el secundario.

o Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifásico de voltajes Van, Vec y Vce.

o Se conecta en el secundario una carga trifásica y se obtienen las corrientes de lÍnea

Ie, Is y Ic en el primario y las corrientes de fase I6u, Icb y Ia" y de línea Iu, I5 y I" en

el secundario.

Ia+

II

C

IrI

v
vc¡

r¡f
t=É-| -n,

| *,r,

V

r
=

Isl

I
-H
+Ir

I¿

I

E+tlI¡'trn'- --i
Xr* I ¡Iu

Vab

G
vb" 

t
i+t.o

=lK2-
Kr*

Vca

c

I". lc
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A. DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES.

En la Fig. 3.20 se presenta el diagrama fasorial de los

secundario de la conexión trifásica estrella - delta.

voltajes del primario y del

v¡g

tAl

c

IBI

Fig. 3.20 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
tAl PRTMARTO (ALTA TENSTON)

tBl SECTJNDARTO (BAJA TENSTOT9

Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexión trifásica

estrella - delta se considera lo siguiente:

o Se asu¡ne la secuencia ABC.

o Se desprecian las caídas de tensión de las impedancias de dispersión de los

devanados primario y secundario de cada tra¡sformador.

¡ En el primario se considera el voltaje Ves a cero grado y luego se obtienen los

voltajes de línea Vnc y Vce y de fase V¡, Vs y Vs.
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o Pa¡a obtener el diagrama fasorial de los voltajes del secundario se considera que los

voltajes de fase V.b, Vb. y V.. del secr:ndario están en fase con los voltajes de fase

V¡,, V¡ y Vs del primario.

b. DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES

En la Fíg. 3.21 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexión trifásica

estrella - delta y con carga en delta.

Fie.3.2l DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA CO¡IE)(ION ESTRELLA - 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.
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Ea tra Fig;,3 .22 se preserta el,diagmma fasorial de'las,eorrientes del secundario y del

primario de la conexión tiflísica estrella - dela. 
Ic

IBI
Fig. 9.22 DIAGRA,MAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:

tA] SE.CTJNDARIO (BAJA TENSION)
tBI PRJMARIO (ALTA TENSIOT9
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Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexión trifásica

estella - delta se considera lo siguiente:

. Se desprecia la corriente de excitación de cada transformador.

. Se considera una carga trifásica simétrica y resistiva pura.

o En el secundario ias corrientes de fase (Iuu)r, (IuJr y (I.)¡ de Ia carga estan en fase

con los voltajes de línea Vub, Vb" y V.u respectivamente. Las corrientes de línea I,
I¡ y I. del secundario se obtienen sumando las corrientes de fase de la carga en los

corespondientes nudos. Las corrientes de fase (Iu)r, G.¡)r y (I¿sh en el secundario

del fransformador son iguales a las corrientes de fase de la carga.

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

corrientes de fase Ia, Is y Ic del primario están en fase con las corrientes de fase

(Iuu)r, (IuJr y [.)1 del secundario del transformador.

c. RELACIONES DE TRANSFORMACION

En la Fig. 3.23 se presenta la conexión trifásica estrella-delta con el número de vueltas

de los devanados primario y secundario.

Fig.3.23 DIAGRAMADE LA CONEXION ESTRELLA-DELTA CON EL ¡RIMERO DE

WELTAS DE LOS DEVANADOS

N2
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Las relaciones de transformación de los voltajes primario - secundario son:

ve=Nt
Vab N2

veg : -Á Nr

v* -"'N,

Las relaciones de kansformación de las corrientes primario - secundario son:

I,t 
= 

Nz

. Ibu N1

Ie- Nz

t" -.,flN1

3.6 CONEXION TRIFASICA DELTA - ESTRELLA

En la conexión trif,ísica delta-estrella el primario esta conectado en delta y el secundario

en estrella.

En la Fig. 3.24 se presenta la conexión trifásica delta-estrella de tres tansformadores

monofásicos.

A.T. 
- H2 x2 - 

B.T.

Fig. 3.24 CONE)ilON TRIFASICA DELTA-ESTRELLA
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Parareahzar la conexión kifasica delta - estrella se considera 1o siguiente:

r Se üspone de tres transformadores monofásicos de polaridad sustactiva, el

primario es aita tensión y el secundario es baja tensión.

o Se conectan las terminales de diferente polaridad en el primario y de igual polaridad

en el secundario.

o Se aplica en el primario un sistema eléctrico trifásico de voltajes Van, Vnc y Vca.

o Se conecta en el secundario una carga trifásica y se obtienen las corrientes de línea

I¡,, I¡ y Is y las corrientes de fase Ine, Isc y 16¡ en el primario y de línea 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 conexión trifásica delta - estrella.

IB1

Fig. 3.25 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES:
[Al PRTMARTO (ALTA TENSTON)
[B] SECTJNDARTO (BAJA TENSTON)
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Pa..:. rea\izar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexión trifásica

dela- estrella se considera lo siguiente:

. Se asume la secuencia ABC.

o Se desprecian las caídas de tensión de las impedancias de dispersión de los

devanados primario y secundario de cada transformador.

o En el primario se considera el voltaje Ve¡ a cero grados y luego se obtienen los

voltajes de línea Vsc y Vcl.

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

voltajes de fase V., Vb y V. del secundario están en fase con los voltajes de fase

Ves, Vsc y Vce del primario. Luego se obtienen los voltajes de línea V¿6, V6g y Vs¿

del secundario.

b. DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRMNTES

En la Fig. 3.26 se presenta el üagrama de las corrientes de la conexión kifásica

delta - estrella y con carga en estrella.

Fig. 3.26 DIAGRAMA DE LAS CORRIENTES DE LA COi\IEXION DELTA - ESTRELLA

Para realizar el üagrama 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 conexión trifiísica delta - estrella.

tBI

Fig. 3.27 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES:
lAl SECTJNDARTO (BAJA TENSTOT9
lBl PRJMARTO (ALTA TENSTOTg

Para reatlizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexión trifasica

dela - estrella se considera lo siguiente:

¡ Se desprecia la corriente de excitación de cada transformador.

o Se considera una carga trifásica simétrica y resistiva pura.

o En el secundario la corriente de línea Ir, Iu y I. de la carga esüín en fase con los

voltajes de fase V", Vu y V..

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

corrientes de fase I¡s, Isc y Ig¡ del primario esüín en fase con las corrientes de fase

I", I¡ y I. del secundario.
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C. RELACIONES DE TRANSFORMACION

En la figura 3.28 se presenta la conexión trif¡ásica delta - estrella con el nrim.ero de

vueltas de los dwanados primario y secr:ndario.

Fig. 3.28 DIAGRAMAP¡_!¡ coNExIoN DELTA-ESTR-ELLA coN EL
NLIMERO DE VUELTAS'DE LOS DEVANADOS

Las relaciones de transformación de los voltajes primario - secundario son:

veg - Nt
va N2

v4s _ IL
vab ..6Nz

Las relaciones de transformación de las corrientes primario - secr.ndario son:

IAB 
= 

N2

Ia Nl

to 
= f*tIa Nl

IlA"

."'"1

I

I
I

I

I

l
L_

l

t-

L

l

l

I

I

i

i-
L

i--
I

t_

I

t_
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3.7 CONEXION TRIFASICA DELTA ABIERTO

En la conexión tifasica delta abierto se conectan dos transformadores paa dar servicio

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

abierto.

En la Fig. 3.29 se prese,nta la conexión trifásica delta abierto de dos transformadores

monofásicos

+Hl

A.T.

Fig. 3.29 CONEXION TRIFASICA DELTA ABIERTO

Paru analtzar la conexión trifásica delta abierto se considera lo siguiente:

o Se dispone de dos transformadores monofásicos de polaridad sustractiva, el primario

es alta tensión y el secundario es baja tensión.

. 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 trifásico de voltajes Ves, Vsc y Vc¡-

Se conecta en el secundario una carga trif,ásica y se definen las corrientes de línea

I¡, Is Y 16 y fase Ies y Iac en el primario y las corrientes de fase Iu, y I.u y línea Iu,

Iu y I. en el secundario.

IlA

c

a

a

v
Vc,

I¡.n I 3ti+lHzIsl
| +Hr

v 16 t"" 
I

Y

H2

 

I 
to"
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A. DIAGRAMAS FASORALES DE LOS VOLTAJES

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

secundario de la conexión trifásica delta abierto.

V¡g

IAI

c

Vab

IBl

Fig.3.30 DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES
IAI PRIMARIO (ALTA TENSION)
[B] SECI]NDARIO (BAJA TENSION)

Para realizar los diagramas fasoriales de los voltajes de la conexión trifásica delta

abierto se considera lo siguiente:

o Se asume la secuencia ABC.

o Se desprecian las caídas de tensión de las impedancias de dispersión de los

devanados primario y secundario de cada üansformador.

¡ En el primario se considera el voltaje Ves a cero grado y luego se obtienen los

voltajes de línea Vec y VcA.

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

voltajes de fase V.b, Vb" y V." del secundario están en fase con los voltajes de fase

V¡¡, V¡c y V6¡del primario.
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b. DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES

En la Fig. 3.31 se presenta el diagrama de las corrientes de la conexión trifrásica delta

abierto y con carga en delta.

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

Para arm,lu;ar el üagrama 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 conexión trifásica delta abierto.

anrrLANTO 
1a¡
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AB-TA

Fig.3.32 DIAGRAMAS FASORIALES DE LAS CORRIENTES
[A] SECU¡IDARIO (BAJA TENSION)
IB] PRIMARIO (ALTA TENSIOI9

Para realizar los diagramas fasoriales de las corrientes de la conexión trifásica delta

abierto se considera lo siguiente:

o Se desprecia la corriente de excitación de cada transformador.

o Se considera una carga trifásica simétrica y resistiva pura.

o En el secundario las corrientes de fase (I.u)r, Gu.)l y GsJ¡ de la carga estan en fase

con los voltajes de línea Vub, Vb. y Vca. Las corrientes de línea Iu, Iu Y I. del

secundario se obtie¡ren sumando las corrientes de fase de la carga en los

correspondientes nudos. Las corrientes de fase (I5)1 y G.¡)r en el secundario de los

transformadores son en magnitud iguales a las corrientes de línea del secundario.

o 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.

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

corrientes de fase I¡s y Isc del primario del transformador est¿n en fase con las

corrientes de fase (I¡Jr y (I.6)1 del secr¡ndario de los transformadores. Las

corrientes de línea I¡, Ie y Ic del primario se obtienen en base de las corrientes de

fase Ies y Is6 del primario de los transformadores.
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C. CAPACIDAD INSTALADA Y CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad instalada de la conexión trifásica delta abierto es el 67 % de la capacidad

instalada de la conexión trifasica delta - delta, es decir:

(VA)'c,qpecrDAD TNSTALADa 
: 0,67(VA)o.*o.r- TNsTALADA : 0,67.6v, t,

En la conexión delta abierto la corriente de línea es igual a la corriente de fase, por 1o

cual la capacidad de carga de la conexión trifásica delta abierto es:

(VA)'cep¡.ctDADcARGA : JSVI Ir\'--l

En la conexión trifásica delta abierto la relación de la capacidad de c¿rga con respecto a

la capacidad instalada es:

(VA)¿cerecro¿,p c¡nce = 
..6}t. _=0.g66

(VA)zcerecrDAD rNSr. O.OZx.,fWrIr.,6

(VA)zcerec*ao cARcA = 56.6%(/ A)'"*o"r* TNSTALADA

Es decir que la capacidad de carga de la conexión trifásica delta abierto es el 86.6 % de

su capacidad instalada. La relación de la capacidad de carga de la conexión delta abierto

con respecto a la capacidad de carga de la conexión delta - delta es:

(VA)1cep¡cpee c¡nca 
= ^l:Vrl. = 0.5g

(VA)zcaracrDAD cARGA J¡Vrt,

(VA)zcerecrDAD cARcA = 58%(VA)o.*o"r- .*oo

Es decir que la capacidad de carga de la conexión tifásica delta abierto es el 58 oA deLa

capacidad de carga de la conexión trifásica delta - delta.

I
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3.4 CONE)ilONES TRIFASICAS EN PARALELO

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

siguiente:

o Las relaciones de los voltajes de lÍnea de las conexiones trifásicas tienen que ser

iguales.

o Los voltajes de línea de los secundarios de las conexiones frifásicas tienen que estar

en fase.

Así se tiene los siguientes casos:

a. DOS CONE)üON"ES TRIFASICAS ESTRELLA - ESTRELLA

En la Fig. 3.33 se presentan dos conexiones trifásicas estella - estrella T' y T" y se

procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

Fig. 3.33 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifásicas estrella - estrella T' y T"cumplen con la condición que

las relaciones de los voltajes de línea son iguales:
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Para demostrar que los voltajes de línea de los secundarios de las conexiones trifásicas

T' y T"están en fase se tiene que realizar los diagramas fasoriales respectivos.

En la Fig. 3.34 se presentan dos conexiones trifásicas est¡ella-estrella que tienen

conectados los primarios a las mismas barras y los secundarios estan libres hasta

demostrar que se pueden conectar en paralelo, ptr& 1o cual se utilizan los üagramas

fasoriales de los voltajes de línea de los respectivos secundarios.

Trt IL.

ALTA TENSION BAJA TENSION

Vag V¡rr

tBI

Fie. 3.34 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
tAI DOS CONEXIO¡IES ESTRELLA-ESTRELLA
[B] DIAGRAMAS FASORTALES DE LOS VOLTAJES

Como los diagramas fasoriales de los voltajes de lÍnea de los secundarios están en fase,

las dos conexiones trifásicas estrella - estrella T' y T" se pueden conectar en paralelo.

Tt

c

b

a

tAl

Vas
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3.4 CONE)(IONES TRIFASICAS EN PARALELO

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

siguiente:

o Las relaciones de los voltajes de línea de las conexiones trifásicas tienen que ser

iguales.

. Los voltajes de llnea de los secundarios de las conexiones trifásicas tienen que estar

en fase.

Así se tiene los siguientes casos:

a. DOS CONE)ilOIYES TRIFASICAS ESTRELLA - ESTRELLA

En la Fig. 3.33 se presentan dos conexiones hifásicas estrella - estrella T' y T" y se

procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

Fig. 3.33 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifásicas estrella - estrella T' y T"cumplen con la condición que

las relaciones de los voltajes de línea son iguales:
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Para demostrar que los voltajes de línea de los secundarios de las conexiones trifásicas

T' y T"estiín en fase se tiene que realizar los diagramas fasoriales respectivos.

En Ia Fig. 3.34 se presentan dos conexiones trifásicas estrella-estrella que tienen

conectados los primarios a las mismas barras y los secundarios están libres hasta

demostrar que se pueden conectar en paralelo, ptr& lo cual se utilizan los diagramas

fasoriales de los voltajes de línea de los respectivos secundarios.

ALTA TENSION BAJA TENSION

VaR V¡r¡

tBl

Fig. 3.34 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
tAl Dos coNE)üo¡[Es ESTRELLA-ESTRELLA
[Bl DIAGRAMAS FASORTALES DE LOS VOLTAJES

Como los diagramas fasoriales de los voltajes de línea de los secundarios están en fase,

las dos conexiones trif;ísicas estrella - estrella T' y T" se pueden conectar en paralelo.

Tt

Trt

tAI

Vln
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b. DOS CONB)üONES TRIFASICAS:

OTRA DELTA - DELTA

I]NA ESTRELLA - ESTRELLA Y LA

En la figura 3.35 se presentan dos conexiones trifásicas una estrella - estrella T' y la

otra delta - delta T" y se procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

Las dos conexiones trif;isicas estrella - eshella T'y delta - delta T"cumplen con la

condición que las relaciones de los voltajes de línea son iguales:

lr) :l:!l'[t, ir' [t, Jr,,

Para demostrar que los voltajes de línea de los secundarios de las conexiones trifásicas

T'y T" estián en fase se tiene que rcaLizar los diagramas fasoriales respectivos.

En la Fig. 3.36 se presentan dos conexiones trifásicas estrella - estrella y delta - delta

que tienen conectados los primarios a las mismas ba:ras y los secr:ndarios libres hasta

demostrar que se pueden conectar en paralelo; para lo cual se utilizan los diagrama

fasoriales de los voltajes de línea de los respectivos secundarios.
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ALTA TENSION BAJA TENSION

lR Vnn b V"t

tBl

Fig. 3.36 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
lAl I]NA CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA Y OTRA DELTA-DELTA
[B] DTAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES

Como los diagrama fasoriales de los voltajes de línea de los secundarios estiin en fase

las dos conexiones trifásicas estrelia - estrella T' y delta - delta T" se pueden conectar

en paralelo.

c. DOS CONE)ilONES TRIFASICAS: IINA ESTRELLA - ESTRELLA Y LA
OTRA ESTRELLA - DELTA

En la frgura 3.37 se presentan dos conexiones trifiisicas una estrella - estrella T' y la

otra estella - delta T" y se procede a demostrar si pueden operar en paralelo.

tAI

V¡n

84



=rF

Tt

Y-r
T"I\-5
(_
)

A

-
Fig. 3.37 DOS CONEXIONES TRIFASICAS

Las dos conexiones trifasicas estrella - estrella T' y estrella - delta T" cumplen con la

condición que las relaciones de voltajes de línea son iguales:

lr) =flil
\urJr'[.tr,jr,,

Para demostrar que los voltajes de línea de los secundarios de las conexiones trifisicas

T' y T" est¿irn en fase se tiene que realizarlos diagramas fasoriales respectivos.

En la figura 3.38 se presentan dos conexiones trifásicas 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 línea de los respectivos secundarios.

lr

:"

Tt

Trt

IAI

A. T.
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ALTA TENSION BAJA TENSION

YAR V¡b

tB1

Fig. 3.38 DOS CONEXIONES TRIFASICAS
tAI IJNA CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA Y OTRA ESTRELLA.DELTA
IB] DIAGRAMAS FASORIALES DE LOS VOLTAJES

Cuando los voltajes de lÍnea de los secr¡ndarios estan en fase se tiene que cumplir:

(Vuuh'= (Vuu)r"

(V"¡)r'- (V"u)r" :0

Pero en las dos conexiones trifásicas estella - esfrella T' y estrella - delta T" se tiene

lo siguiente:

- (Vat)

(Vadr'- (V¡¡)r'

Como los diagramas fasoriales de los voltajes de línea de los secundarios no están 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

CAPITT]LO TV

TRANSFORMADORES DE MEDICIONES

4.I TRANSFORMADOR DE TENSION

pa¡a medir el voltaje en los sistemas eléctricos se utiliza el transformador de tensión.

Así en 1a Fig. 4.1 se presenta un generador eléctrico de 13.8KV, al cual se le conecta un

transformador de tensión para medir zu voltaje'

Transformador
de tensién 14,4KY lL20V

Fig. 4.1 TRA¡ISFORMADOR DE TENSION CONECTADO
A UN GEI\ERADOR ELECTRICO

El voltaje de línea del generador es igual a:

vAB:[#)*
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y Va¡ será más exacto si:

Esto depende de lo siguiente:

o De l¿s imFedancias de dispersión del tansformador de tensión.

o De la carga del transformador de tensión.

o De la coniente de excitación del transformador de tensión.

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

transformador de tensión.

Fig.4.2 CIRCUITOS ELECTRICOS DEL TRA¡ÍSFORMADOR DE TENSTON

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

+=ü
La relación de los voltajes terminales del primario y secundario es:

E, +I,(R, + jX,)
Ez-12(R2+ jx2)

Para que se cumpla:

ut 
^, "t =\v2 Ez N2

Depende de las maenitudes de las caídas de tensión de las impedancias de dispersión:

vl
v2

N.
es más oróximo a L'N2

x,X1Rl

-vl- =v2
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I1 (Rl+ jxl)

I, (R, +jxr)

Para que las caídas de tensión en las impedancias de dispersión sean mínimas se

requiere que las magnitudes de las impedancias de dispersión, la cargay la corriente de

excitación sean m ínimas.

IMPEDANCIAS DE DISPERSION DEL TRANSFORMADOR DE TENSION

Para que las impedancias de dispersión sean pequeñas se requiere que las resistencias Rr

y Rz y las reactancias Xr y Xz de los devanados primario y secr:ndario sean mínimas

para lo cual:

xl=2n\'r X2=2nL2

CARGA DEL TRANSFORMADOR DE TENSION

Para que la corriente de carga 12 sea mínima, la carga del transformador de tensión debe

ser la adecuada.

l.
R,:/ I'A1

t^
R:I z-A2

La resistividad del cobre tiene que ser mínima, las longitudes de los devanados del

primario y secundario tienen que ser cortas y el área transversal del conductor del

primario y secundario tiene que ser el adecuado.

Para que las reactancias sean mínimas se requiere que los flujos de dispersión del

primario y secundario @r Y O2 sean mínimos:

N'O' NZ@Zr-IIL2=_"1- rr -T-
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CORRIENTE DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR DE TENSION.

La corriente de excit¿ción del transformador de tensión produce la caídade tensión:

rq(Rr + jX1)

Por lo cual la corriente de excitación tiene que ser mínima, es decir el acero magnético

del núcleo del transformador de tensión tiene que ser de buena calidad.

4.2 TRANSFORMADOR DE CORRJSNTE

Pa¡a medi¡ la corriente e,n los sistemas eléctricos se utiliza el transformador de corriente.

Así en la Fig. 4.3 se presenta un generador eléctrico de 13.8 KV, al ciral se le conecta un

transformador de corriente para medir su amperaje.

I4
+

Transformador
A de corriente

/tz

Fig. 4.3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CONECTADO A IiN
GENERADOR ELECTRICO

C

La corriente de línea del generador es igual a:

Io = l*I"

Nz

E¡

:c¡:
c

I1ttttttt

ts
I¡

(}
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I I¿ será más exacta si:

Ir Nr
. es más próximo 4 -L2 N1

Esto dOpende de la corriente de excitación I* del ta¡¡fornador de corriente.

La teoría de los transformadores indica que la firlm de'éxcibciónNlIe es igual a la suma

de las finms del primario NrIr y del secundario NzIz:

N1I1*NzIz=NrIq

La corriente de excitación I* debe ser 1o más pequeña posible para:

l*,t,| ^, l*rtrl

y con esto:

Ni
N1

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN VACTO

En la Fig. 4.4 se presenta rm hansformador de corriente para medir el amperaje de la

fase C de un sistema eléctrico trifábico.

tt '=

T2

Ig

9l
.:1



-"r
t

XzRz

@
+

Ez

Fig.4.4 TRANSFORMADORDE CORRIENTE CONECTADO AIJN SISTEMA ELECTRICO
tAI EL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CONECTADO A LA FASE C
IBI CIRCUMOS ELECTRICOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

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

secundario en vacío por lo siguie,lrte:

Por lo tanto la fem Er es alta:

Además:

I1 -Ig

Zq>> Zt

E¡=I¡Zp

lIrNrl:llzNzl

Ir >Iz

Nr <Nz

El 
=NlE"t N"tZL

N.
Ez =úEr

l
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Por 1o indicado en el devanado secr¡ndario del tansfonnador de corriente la fem Ez se

hace mucho más grande y es r¡n voltaje peligroso para la vida humana y para el

aislam ients del transformador.

Por lo tanto es necesario que al desconectar el Amperímetro se tiene que cortocircuitar

primero el secr¡ndario del hansformador de corriente, tal como se presenta en la Fig.

4.5.

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