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Consideraciones preliminares

Los transformadores son maquinas eléctricas estaticas, destinadas a
funcionar en corriente alterna. Constan de dos arrollamientos, primario y
secundario, lo cual les permite transformar energia eléctrica, con unas
magnitudes V-I determinadas, a otras con valores en general diferentes.

La importancia de los
transformadores se debe a que
gracias a ellos ha sido posible el
enorme desarrollo en la
utilizacion de la energia
eléctrica, haciendo posible la
realizacion practica y econdmica
del transporte de la energia a
grandes distancias.




Consideraciones preliminares

El arrollamiento de mayor tensién, recibe el nombre de devanado de alta tension
(A.T.) y el de menor tension se denomina devanado de baja tension (B.T.)

El proceso de
transformacion tiene
un gran rendimiento
al no disponer la
maquina de érganos
moviles, pudiéndose
llegar en los grandes
transformadores a
valores del 99,7%




Consideraciones preliminares

El transformador consta de una o mas bobinas de induccion enrolladas sobre
un nucleo ferromagnético comun. Estas bobinas, no se suelen estar
conectadas entre si eléctricamente. Sin embargo, si que se hallan
conectadas a través del flujo magnético comun que se encuentra confinado
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Asumiendo que el transformador tenga al menos 2 devanados, uno de ellos
(primario) se conectara a una fuente de corriente alterna, mientras que el otro
(secundario) se conectara a las cargas.
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Partes del transformador

El transformador consta de las siguientes partes:

A)Nucleo: Sistema que forma su circuito magnético. El circuito magnético esta
compuesto por columnas, que son las partes donde se montan los devanados,
y las culatas, que son las partes que realizan la union entre las columnas.
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Partes del transformador

B) Devanados: Constituyen el circuito eléctrico del transformador y se realizan
por medio de conductores de cobre, en forma de hilos redondos o de seccidn
rectanqular.
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C) Sistema de refrigeracion: Para evitar que consigan altas temperaturas
es preciso dotar al transformador de un sistema de refrigeracion

adecuado.
- Potencias pequefias: la superficie externa de la maquina es suficiente para lograr la
evacuacion de calor necesaria (transformadores en seco).
- Potencias elevadas: Se suele emplear como medio refrigerante el aceite (transformadores
en bafo de aceite). El aceite tiene una doble mision: refrigerante y aislante.




Partes del transformador

L2

D) Aisladores pasantes y otros elementos:
Los bornes de los transformadores se
llevan al exterior de la cuba mediante :

unos aisladores pasantes de porcelana TRANSFORMADOR TRIFASICO 50 Hz RFFRI(‘F?AUMM __.“fj:_lu
rellenos de aire o aceite.
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Partes del Transformador

Todas las partes anteriores descritas forman el transformador




Construccion

Transformadores de potencia

Tipo nucleo Tipo acorazado
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Los devanados estan enrollados sobre 2 de Los devanados estan enrollados alrededor de
los lados del nucleo laminado en forma de la columna central del nucleo laminado.

rectangulo.




Construccion

Tipo acorazado

Normalmente, los devanados de primario
y de secundario estan fisicamente
enrollados el uno sobre el otro; el
devanado de menor tension esta situado
en la parte interna (mas cerca del nucleo)

S Esta disposicion cumple 2 objetivos:
1) Simplifica el problema de aislamiento del devanado de mayor
tension.
2) Resulta menos flujo disperso que en caso de disponer los
dos devanados en el nucleo de forma separada




Construccion

Tipos de
laminacion

Nucleos de acero laminado Nucleo de acero toroidales

La eficiencia de los transformadores con nucleo toroidal es normalmente
mayor que los que poseen el nucleo laminado.




Tipos de transformadores

Segun aplicacion]

Segun namero
de fases

Mediday

proteccion: para
controlar la seguridad
de la conexion

Transformador
de intensidad.

7 .

Potencia: Son de aplicacién
en subestaciones
transformadoras, centrales de
generacion y en grandes
usuarios.

Transformadores
de tension

Monofasico: una
sola fase.

Trifasico: tres
fases




El transformador 1deal

Dispositivo sin pérdidas con un

devanado de entrada (primario) PO,
que posee N, espiras y un )
devanado de salida (secundario) vp( .
con N, espiras. = -if* ﬁ N
La relacién entre la tension Are R vs(1)
aplicada al devanado de primario Prim;y I8 .
v,(f) y la tension inducida en el Y 4
devanado de secundario v(t) es: e
I Vo N, _
v.(t) N,

Donde a es la relacion de transformacion del transformador.




El transformador 1deal

La relacion entre la corriente i (t) que fluye en el lado primario del
transformador y la corriente i (t) por el secundario es:

N -i (t)=N_-i(t) b _1
AR o
E tacion f jal: — -
n notacion fasoria Vp |p 1
——=a = —
V, I, a

Los angulos de fase de las tensiones de primario y de secundario son
idénticos. Asimismo, los angulos de fase de las corrientes de primario y de
secundario coinciden.

Conclusion: La relacion de vueltas de un transformador ideal afecta a las
magnitudes de las tensiones y corrientes, pero no a sus angulos.




El transformador 1deal

Uno de los terminales de los devanados se (1) Np N i)

suele marcar con un punto a fin de determinar = — ¢ o — .
la polaridad de las tensiones y corrientes en el ol % % el
transformador.

Convencion de puntos

1. Si la tension en el primario del transformador es positiva en el extremo de
la bobina marcado con un punto en un momento dado de tiempo, la
tension en el secundario del transformador sera, también, positiva en el
extremo marcado con un punto para ese mismo instante de tiempo.

2. Sila corriente en el primario del transformador fluye hacia dentro del
devanado primario por el extremo marcado con un punto, la corriente por
el secundario del transformador fluira hacia afuera del devanado
secundario por el extremo marcado con punto.

|16




Potencla en un transformador 1deal

Asumiendo que 6,y ¢ son los angulos de desfase entre las tensiones y
corrientes del primario y secundario respectivamente, la potencia
suministrada al transformador por el circuito primario sera:

P

entrada

:Vplpcos&p

La potencia suministrada por el circuito secundario a las cargas es:
P =Vl C0SO,

salida
Puesto que los angulos entre tensiones y corrientes no se afectan en el caso
del transformador ideal:
0,=6,=0

Ambos devanados de un transformador ideal tienen el mismo factor de
potencia




Potencla en un transformador 1deal

En un transformador ideal:

Por tanto:

P

salida

V
=V.I, cosﬁzz'c’alp cos@=V,I,c080 =P, .

La potencia de salida de un transformador ideal es igual a su potencia de
entrada (asumiendo que no existan pérdidas). Similarmente, para las
potencias reactivas y aparentes se tienen las siguientes expresiones:

Quaiica = Vs1;5en@ =V 1 sené =Q

entrada

Seuisa =Vol, =V I =S

salida entrada




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales.

Ejemplo 1: Un transformador monofasico de 100 KVA, 3000/220 V, 50 Hz,
tiene 100 espiras en el devanado secundario. Supuesto que el transformador
es ideal, calcular:

a) Corrientes primaria y secundaria a plena carga.

b) Numero de espiras del arrollamiento primario.




Analisis de circuitos que contienen transformadores
Ideales. Transformacion de impedancias

La impedancia de un dispositivo o elemento se define como: 7 -V /T
L — vVi/ 'L

Un transformador cambia los niveles de tension y corrientes y, por tanto, la
impedancia aparente de un elemento. Si se expresa la impedancia de carga

en funcion de las tensiones y corrientes por el secundario:
IL
—

=g - - E

ZL — Vs/ls ¥
vL E ZL=VL/IL
s

La impedancia aparente del circuito
primario seria:

2=V, 1, B ,,

5
+

la cual es: 2L=Vp/Ip  Vp §
>




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales

Un método simple para analizar un circuito que contiene un transformador
ideal es reemplazando la porcion de circuito ubicada a un lado del
transformador por su circuito equivalente con las mismas caracteristicas
entre terminales.

Después, se excluye el transformador del circuito y se resuelven las
tensiones y corrientes.

Las soluciones obtenidas para la porcion de circuito que no fue
reemplazado seran los valores correctos de tensiones y corrientes del
circuito original. Finalmente, las tensiones y corrientes en el otro lado
del transformador (en el circuito original) pueden hallarse por medio de la
relacion de transformacion.

El proceso de reemplazar un lado del transformador por su equivalente
en el otro lado se conoce como referir el primero de los lados de un
transformador al segundo de ellos. 5




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales.

Ejemplo 2: Determinar el valor de la tension V, si la relacion de transformacion
es 2 (a=N,/N,).




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales.

Ejemplo 3: Determinar el valor de la tension V, si la relacion de transformacion
es 2 (a=N,/N,).

I, 0,24j0,2Q l, _ 0,1+0,1 O
—I_i 1

+
C>200A0°

2+j Q Vs




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales.

Ejemplo 4: Un sistema monofasico de potencia consta de un generador de
480V 60 Hz que alimenta una carga Z.,,,, =4 + j3 Q a través de una linea de
transmision de impedancia Z;,,., = 0,18 + j0,24 Q. a) 4 Cual sera la tension en
la carga? ¢ Cuales seran las pérdidas en la linea de transmision? b) Si se
situan un transformador elevador 1:10 y un transformador reductor 10:1 al
comienzo de la linea (lado generador) y al final de la misma (lado carga),
respectivamente, ;qué valdran la tension en bornes de la carga y las pérdidas

en la linea?
. 0.18Q j0.24 Q)

a) R - J\A/\/_/WV\ ll .
— — — V ; Z jine +

IG = IIinea = Icarga = Z n = '

linea carga V = 480/ 0° V Vi, Z |u.u.|‘
- 480.£0° pre
0,18+ j0,24+4+ }3
48020 =90,8£-37,8° A

~529,37.8°




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales.

Por tanto, la tension en la carga valdra:

—

V. a2 = leaoaZeana = (90,824 —37,8°) (4+ j3) =(90,82 —37,8°)(5£36.9°) = 454.£—0,9°V

carga carga“—carga

Las peérdidas en la linea seran:
P

— | 2
pérdidas ~—

linea

R =908°-018=1484 W

linea

b) Pasos:

1) Eliminar el transformador T,
refiriendo la carga al lado
del transformador sobre la
linea de transmision.

I line ()]H Il 1“24 S')‘ /‘ I load
N~~~ 101

M- ]

Z line !

2) Eliminar el transformador T,
refiriendo los elementos de
la linea de transmisién vy el
equivalente de la carga en
la tension de la linea de
transmision, al lado de la
fuente.

V=480,0"V




Analisis de circuitos que contienen
transformadores 1deales.

La impedancia de carga, cuando se re;‘iere al lado de la linea es:

—

" 10 : :
Zn a7, _( 1 j (4+ j3) = 400+ j300
La impedancia total en el nivel de la linea de transmision es:

2., =2

linea carga

V=480,0°V e 0.18 O j0.24 Q

|
|
|
Y Y Y\
1:10 M o
]“Y . [
. & I
|
|
|

7‘Imc
/] d
400 + j3 300 O

|

|

|

|
O
O

|

|

— | Equivalent circuit

La impedancia total se refiere, ahora, a traves deT, al nivel de tension de la fuente:

2
2 =07, =07 (Zy + Zony ) = (110 j (0,18 0, 24) + (400 + j300)

eq 1
Z',,=(0,0018+ j0,0024)+(4+ j3)

26
Z',,=5,003236,88° Q |

+Z....=(0,18+ j0,24)+(400+ j300) = 400,18+ j300,24 = 500,3./36,88° O



Analisis de circuitos gue contienen
transformadores 1deales.

0.0018 2 j0.0024 Q

AM—"
ZJlinc

V=480, 0°V L'a=4+j30

(o]

La corriente del generador es:

—

=T, = V 480£0°
Z 5, 003£36.88°

eq

=95,94/-36,88° A °

Equivalent circuit
Conociendo las relaciones de transformacion, se pueden determinar las
corrientes por las linea y la carga:

T 1. 0.18 0 i0.24 QO Ty | -
- 10 Y

/
b

Tinea = 3,1, = 0,1- (95,942 —36,88°) = 9,594.£ — 36,88° A

leaga = 8, 1ea =10-(9,594.2 —36,88°) = 95,94/ - 36,88° A | .




Analisis de circuitos gue contienen
transformadores 1deales.

e 0.18 0 j0.24 0

V=480,0"V

Por tanto, la tension en la carga vale:

— —

V.o = leagaZeaa = (95,942 —36,88°)(5.36,87°) = 479,74 -0,01° V

carga carga“—carga

R

_ |2
— "linea

Las pérdidas en la linea seran: P i =9,594°.0,18=16,7 W

linea

Nota: elevando la tension en la linea se ha conseguido reducir las pérdidas en
la misma aproximadamente en un 90%. Ademas, la tension en la carga se
aproxima mucho mas al valor de la tension en el generador —-menor c.d.t. al
elevar la tension en la linea.

I 28




Teoria de operacion de
transformadores monofasicos reales

Las caracteristicas de un transformador real se aproximan a las de un transformador
ideal pero sélo hasta cierto punto. La base de operaciéon del transformador puede
derivarse de la Ley de Faraday:

dA
Cind :E i )

Donde A es el flujo ligado en la bobina W(f\? (

.

a través de la cual se induce la -
tension: o—1]

A=)¢

A A A~ A v L b

¢ es el flujo que pasa a través de la i-ésima vuelta de la bobina. El flujo ligado no es
justamente N¢ ya que el flujo que pasa a través de cada vuelta de la bobina es
ligeramente diferente al de las demas. Sin embargo, es posible definir el flujo medio en
una bobina que contenga N espiras:

$ =A/N

Por tanto: dg
e . =N—




Relacion de tensiones en el
transformador real

Si la tension de la fuente v, (f) se aplica al devanado de primario, el flujo
medio presente en el devanado primario sera:

gZ:Nijvp(t)dt

p

Una porcidn del flujo producido -
en la bobina primaria atraviesa SN ey i \\
la bobina secundaria (flujo ) / —— ’/\ / \
mutuo); el resto se pierde (flujo A N Vo / / 5ot
dispersion en primario): / —

¢p — ¢m + ¢Lp :l\y"

d

q

q

q

q

¢

q
. q
Flujo medio total flujo mutuo | q
devanado primario \ T |
Similarmente, para la bobina secundarip: / ! \ v

¢s — ¢m + ¢Ls

AP ARV ALV ALV AL S AV AV AV A
- — —
-
L
e —
\
(v an v aA v AT AL AL v s v as v e

7~
7
/
\
N\
/\/
~
s
-
-
N
~
P
P
7
P
K/\
\
-~
P
7
/
\
AN
~

Flujo medio total 30
devanado secundario I




Relacion de tensiones en el
transformador real

A partir de la Ley de Faraday, la tension en la bobina del primario vale:

d¢ d¢ ¢Lp

v, () =N, —L NN — =e, (1) +e, (1)
La tensidén en la bobina del secundario es:
v, (t) = N, d¢ d¢m +N dd. =e (t)+e, ()

dt N, dt S odt
Las tensiones en el primario y secundario debidas al flujo mutuo son:

dg,
e, (t)=N, m

dg
e(t)=N m
(1) > dt

Combinando las ultimas 2 ecuaciones:

ep (t) _ d¢m _ es (t)
N dt N |31

p S




Relacion de tensiones en el
transformador real

Por tanto:
ep(t) - Np .

e(t) N,

Es decir, la relacion de la tension primaria a la tension secundaria, ambas
causadas por el flujo mutuo, es igual a la relacion de transformacion del

transformador.
En transformadores bien disenados:

¢m >> ¢Lp; ¢m >> ¢Ls

Por tanto, la siguiente aproximacion normalmente se mantiene:

v, (t) . N,
v.(t) N,

~y/
~




Corriente de excitacion en un
transformador real

Aun cuando el circuito secundario del transformador esté abierto (sin carga), existe una
corriente que fluye por la bobina del primario. Esta corriente tiene 2 componentes:

1. La corriente de magnetizacion i, necesaria para producir el flujo en el nucleo.

2. La corriente de pérdidas en el nucleo i, debida al fenomeno de histéresis y a las
corrientes parasitas.

:

@(r) and l",,“ O(r
‘ vplt

Q. \\ )

+ A-turns

Flujo que causa la
corriente de
magnetizacion

Curva magnetizacion tipica




Corriente de excitacidn en un
transformador real

Ignorando el flujo disperso, el flujo medio en el nucleo vendra dado por:

é :Nipjvp(t)dt :Nipjvm cos atdt =~ senat [Wh]

a)Np

Si los valores de la corriente se comparan con el flujo del nucleo para diferentes
instantes de tiempo, es posible construir la grafica que muestra la corriente de
magnetizacion del transformador.

En la grafica se observa:

1. La corriente de magnetizacion no es senoidal: existen componentes de alta
frecuencia debidas a la saturacion del nucleo.

2. Una vez se alcanza la saturacién en el nucleo, un pequefio incremento en el flujo
precisa de un fuerte incremento de la corriente de magnetizacion.

3. La corriente de magnetizacion (la componente fundamental) retrasa 90° con
respecto a la tension aplicada.

4. Cuanto mayor sea el proceso de saturacion del nucleo, mayores seran las
componentes armonicas de la corriente de magnetizacion. I 34




Corriente de excitacion en un
transformador real

Si se asume un flujo senoidal en el nucleo, las corrientes de pérdidas seran maximas
cuando el flujo pasa por cero, ya que son proporcionales a d¢/dt

l.
" Corriente de excitacion total en un transformador

Corriente de pérdidas en
el nucleo

La corriente de pérdidas:

1. Es no lineal debido a los efectos no lineales de la histéresis
2. Esta en fase con la tension.

La corriente total de vacio en el nucleo recibe el nombre de corriente de

excitacion del transformador: ] _
Iex — Im + Ih+e I 35




|_a relacion de corrientes en un
transformador real

)
/

Si se conecta una carga LN —
al secundario del ' - :
transformador, - \-\
tendremos una corriente ' 1
P Np H 1 Ng Load

Is fluyendo por este - — Ej

\.$ —
devanado. i :j

NG

Una corriente que fluye hacia un devanado, por su extremo marcado con un
punto, producira una f.m.m. (F) positiva. Mientras, que si la corriente fluye
hacia dentro del devanado por el extremo no marcado con punto, producira
una f.m.m negativa.

Fo = Npip
FS — NSiS

|36




|_a relacion de corrientes en un
transformador real

La fuerza magnetomotriz neta en el nucleo del transformador valdra:

Frow = Noiy — Ni; = g

neta

donde‘R es la reluctancia del nucleo del transformador. Para nucleos bien
disefados, la reluctancia es muy pequena si el nucleo no se encuentra
saturado. Por tanto: _ _

Foew = NI, = Nglg = 0

neta

|37




|_a relacion de corrientes en un
transformador real

Para nucleos de transformadores bien disenados (no saturados), tendremos,

pues: i N 1
I Ing I p ~ S —_—
I, N, a
Un transformador ideal se puede caracterizar 6 (Wb)
como sigue: —

1. El nucleo carece de histéresis o corrientes
paréS|taS F (A-turns)
2. La curva de magnetizacion es
3. El flujo de di ic | nucl r Curva de
—_ 3. ujo de |§per3|on en el nucleo es cero. magnetizacion de un
4. La resistencia en los devanados es cero. transformador ideal




El circuito equivalente del transformador

Para modelar un transformador real con precision, se precisa
contabilizar las siguientes perdidas:

1. Pérdidas en el cobre — pérdidas por efecto Joule en devanados: I°R.

2. Pérdidas por corrientes parasitas — pérdidas por calentamiento en el
nucleo: son proporcionales al cuadrado de la tension aplicada al trafo.

3. Pérdidas por histéresis — energia necesaria para reordenar los
dominios magnéticos en el nucleo: funcion no lineal de la tension aplicada
al trafo.

4. Flujo de dispersion — flujo que escapa del nucleo y que pasa
unicamente a través de uno de los devanados del transformador.




El circuito equivalente exacto de
un transformador real

Las pérdidas en el cobre se Iy

modelan mediante las to—ANN—M
resistencias R, y R;.

) i vV, R_-§ X,
El flujo disperso en el ’ ( !
devanado primario produce
la tension: e

dg
qAD:di?

Como gran parte del flujo disperso es a través del aire, y el aire posee una reluctancia
constante que es mucho mayor que la del nucleo, el flujo disperso en el devanado de

primario valdra: _
¢, =PN I,

permeancia del camino del flujo

Por tanto:
d _ ,_di
eLp(t)Z Npa(PNplp): Nde—:




El circuito equivalente exacto de
un transformador real

Reconociendo que la autoinduccion de la bobina del primario es:

N2
Lp = NpP
Las tensiones inducidas seran:
Devanado primario: €, (t) = Lp dt
Devanado secundario: L s di,
eLs (t) dt

v El flujo de dispersion se puede modelar por inductancias en el primario y el secundario.
v'La corriente de magnetizacion se puede modelar por una reactancia X,, conectada a

través de la fuente de tension del primario.
v'La corriente de pérdidas en el nucleo se puede modelar por una resistencia R conectada a

través de la fuente de tensién del primario.

v’ Ambas corrientes son no lineales, por tanto, X, y R son aproximaciones.
41




El circuito equivalente exacto de
un transformador real

Circuito equivalente *o— AV
exacto del trafo real (
]
Este circuito exacto no es muy o

practico. Por tanto, el circuito
equivalente normalmente se
refiere al lado de primario o de
secundario.

Circuito equivalente del
transformador referido al lado de
primario

Circuito equivalente del
transformador referido al lado de
secundario




Circuito equivalente aproximado de un
transformador

En muchas aplicaciones 1 R T Y R
practicas, se utilizan +o MAV—" o+ 4o MA—"" o+
modelos aproximados de los )

: ; p R i Xm
transformadores. Ve §RC X aVs % e T2 Vs
Referido al lado de primario -o o- o T

ReqP=RP+a2RS chS::g + Ry
Xeqp =X, + a’Xg X,
F__2 qu—? + Xg
Referido al lado de secundario I
I Ry, Kegp A e Ry, ey 5.
+o0 IVV\I Y o+ +o '\N\r Y'Y o4
Sin la rama de excitacion v
referido al lado de primario vr Vs T Vs

-0 0 — -0 0 —

Los valores o parametros que
modelan el comportamiento del trafo
se pueden determinar
experimentalmente mediantes pruebas
a circuito abierto o en cortocircuito.

Sin rama de excitacion referido al
lado de secundario

|43




Determinacion de los parametros de un
transformador

Wattmeter ip (1)

La prueba a circuito abierto o

El lado de primario del transformador
se conecta alatension nominal de v () e o
funcionamiento. Se miden la tension, !
corriente y potencia de entrada.

Transformer

Con esta informacion es posible determinar el factor de potencia, la
magnitud y el angulo de la impedancia de excitacion.

Para evaluar R yX,,, se determina la conductancia de la resistencia de
peérdidas en el nucleo:




Determinacion de los parametros de un
transformador

Puesto que estos dos elementos estan en paralelo, sus admitancias se
suman. Por tanto, la admitancia total de la excitacion vale:

: 1 .1
Ye =G — JBy, :R__JX—
C M

La magnitud de la admitancia de excitacion (referida al primario) mediante la
prueba en circuito abierto valdra: |
‘YE ‘ - \70
0
— El| angulo de la admitancia en la prueba a circuito abierto se puede

determinar a partir del factor de potencia (f.d.p.):

cosfd = f.d.p.= i

V.|

o




Determinacion de los parametros de un
transformador

En transformadores reales, el factor de potencia esta siempre en retraso, por
tanto el angulo de la corriente siempre retrasa con respecto a la tension en 6

grados. Por tanto, la admitancia sera:

Y. oy polo /st f.d.p.

0 0
Por tanto, es posible determinar los valores de R y X,, mediante la prueba a
circuito abierto.




Determinacion de los parametros de un
transformador

. . Wattmeter i ic
La prueba de cortocircuito 0 o 0 50
+ e o
La tension de entrada se ajusta hasta que la ( C ‘5'"“
corriente de los devanados cortocircuitados " 9 O . "”“)i m
sea igual a su valor nominal. -

Transformer

La tension de entrada, la corriente y la potencia
son nuevamente medidos.

Puesto que la tension de entrada es muy pequefa durante la prueba, la corriente que
fluye por la rama de excitacion es despreciable; por tanto, toda la c.d.t. en el
transformador puede ser atribuida a los elementos del circuito serie. La magnitud de las
impedancias serie, referidas al lado de primario del transformador, vale:

V
|ZSE| =—=

ICC

P
El factor de potencia vendra dado por:  f.d.p.=c0s6 = £
cc'cc I 47




Determinacion de los parametros de un
transformador

Por tanto:
Vo./0° V..
ZSE:| cC OZICCLQ
CCL_Q cC

Como la impedancia serie Zg- es igual a:
L = Req + leq
Zg =(R, +a’Rg )+ j(X, +a’X,)

es posible determinar las impedancia serie total referida al primario del
transformador. Sin embargo, no hay un camino facil para dividir las
Impedancias serie en sus componentes primaria o secundaria.

Estas pruebas también pueden ser realizadas en el lado secundario del
transformador. Los resultados daran las impedancias del circuito
equivalente referidas al secundario del transformador.




Determinacion de los parametros de un

transformador. Ejemplo

Ejemplo 4: Determinar las impedancias del circuito equivalente de un
transformador de 20 kVA, 8000/240 V, 60 Hz. Las pruebas de circuito abierto y
cortocircuito dieron los siguientes resultados:

Vg = 8000 V Ve = 489V
lo=0,214 A lec = 2,5 A
P, = 400 W P =240 W

El factor de potencia durante la prueba de circuito abierto vale:

400

f.d.p.=cosd = ic

VI, 8000-0,214

La admitancia de excitacion vendra dada por:

Y. :\'/—<>4—<:os1 f d.p.=0,0000063— j0,0000261=

O

=0, 234 en retraso

11
R "X

M 4

©




Determinacion de los parametros de un
transformador. Ejemplo

. 159kQ); X L

C = = , M = — 38, 3 kQ
0,0000063 0,0000261

Por tanto: R

El factor de potencia durante la prueba de cortocircuito ha sido:

f.d.p.=cos@ = Poe 240
Vol 489-2,5

=0,196 en retraso

La impedancia serie viene dada por: Circuito equivalente
V I Req JXeq %5'
Z, =5 /cos™ f.d.p.:4—89478,7° T AMA—~ "
| cc 2, 5 / 3840  j192Q \
] I/ml llm
=38,4+ ]192Q
Por tanto: Vi él;gckﬂ j§§3 KQ aVs
R, =38,30) X, =1920 \ /

O-




Regulacion de tension y eficiencia
del transformador

Puesto que un transformador real contiene impedancias en serie, la tension
de salida varia con la carga, aunque la tension de entrada permanezca
constante. Para comparar adecuadamente transformadores en este aspecto,
se define un ratio llamado regulacion de tension a plena carga (VR):

V. . —V V_/a-V
VR(%) ___ s.vacio s,plena_carga 100 = p/ s,plena_carga 100

s,plena_carga s,plena_carga

alp R X s
. —_— eqg eqg —
Dopde Visvacio Y Vs plena carga SON las tensiones de  +o AMN—N—o+
salida del transformador en vacio y a plena
carga, respectivamente. R, X,,
9 P %’ § 3 = Vs
Nota: la VR de un transformador ideal es cero S




Diagrama fasorial del transformador

Para determinar la VR de un transformador, es necesario entender las c.d.t. que tienen
lugar dentro de él. Normalmente, los efectos de la rama de excitacion sobre la VR
del transformador pueden ser ignorados, de manera que sélo es necesario considerar
las impedancias serie. La VR depende, tanto de la magnitud de las impedancias
serie como del angulo de fase de la corriente que fluye por el transformador.

Para la determinacion de VR, a menudo, se usa un diagrama fasorial. Se
supone que el angulo de fase del fasor tension V, es 0°. Las demas
tensiones y corrientes se comparan con esta referencia.

alp R X Is
. . . . . . _— €4 JReqy _—
Si se aplica la 22 Ley de Kirchhoff al circuito equivalente M N~ o4

de la figura, tenemos que la tensidn en el primario vale:
Voo - L o2E ok 2
—_ a a a
" =V, + Rl + JX o [
R
R = —P + RS

El diagrama fasorial del transformador viene a ser una
representacion grafica de la anterior ecuacion Xeqg = —5 +X;




Diagrama fasorial del transformador

Transformador operando con un f.d.p. en
retraso: v,

Se observa que V /a >V, VR >0

Transformador operando
con un f.d.p. igual a 1:

Se aprecia que VR >0 -~
Transformador operando
con un f.d.p. en adelanto:

Si la corriente en el secundario
esta en adelanto, la tensién del
secundario puede ser mayor que
la tension de primario de
referencia. En este caso VR < 0.

I




Diagrama fasorial del transformador.
Aproximacion de Kapp

Si usamos el diagrama equivalente del transformador referido al primario para

calcular VR, tendremos: Ree =R,+a’R; = resistencia de cortocircuito

1
I, =& . L
_r, Ree Xce —— Xoe = X, +a’X, = reactancia de cortocircuito
o —AA— Yo P

—

Z..=R.. + ]X.,c = impedancia de cortocircuito

Vp LY 5 —

=




Diagrama fasorial del transformador.
Aproximacion de Kapp

En la practica, como la c.d.t. en un transformador es de un valor reducido (<10%), Kapp
propuso el siguiente método aproximado que prescinde de la ecuacion fasorial:

V,|-|aV,| =0S ~OP = PS ~ PR ﬁ:RCC%coswaC%sengp
Por tanto: | |
‘Vp‘ =aV,|+R.c gscoswr ) P gssengo




Tensiones relativas de cortocirculto

Rec =R, +a’R.
Xee = X, +a%X,
ZCC:RCC + jXCC

I L;
— Ree Xce ——
+ 0O . "'#W—"'Wﬂ—u +
Vi Re SRy aVs
L. v,
R -1 P
CC N
£r,, (%) == PV100 = ZC..100
VpN N

Xee - |
chc (%) — C\(/: i -100

pN

Zoo-|
Ecc (%0) = C\C/ PL.100

pN

— resistencia de cortocircuito
— reactancia de cortocircuito

— impedancia de cortocircuito

I
(Rcc + chc );

|, = intensidad nominal primario

Vy = tension nominal primario

P.. = Pérdidas en cobre nominales

Ecc (W) = &5 (%) -cosp+e,_(%)-seng




Tensiones relativas de cortocirculto

, LY Rcc ) IpN

—_— Xce . chc (%) = Vv 100
Fe s N Zee Vo
Ecc (%) = -100
VpN

Vi aVs XCC - N

&, (%)= =100
Xce \V/
pN

Los parametros Z.., Rqc Y Xcc son muy diferentes de unos transformadores
a otros, mientras que los valores relativos no varian tanto

S, <1000 KVA = 1% <eg.. <6%
S, >1000 KVA = 6% <e&.. <13% Z,, X,




Eficiencia del transformador

La eficiencia del transformador se define como:

77(%) — I:)salida 100 = I:)salida 100
entrada IDsalida + IDperdidas

Nota: esta misma ecuaciéon describe la eficiencia de motores y generadores

Tomando como base el circuito equivalente del transformador, se observan tres tipos

de pérdidas:

1. Pérdidas en el cobre (I°R) — contabilizadas por la resistencia en serie del circuito
equivalente

2. Pérdidas por histéeresis — contabilizadas por la resistencia R..

3. Pérdidas por corrientes parasitas — contabilizadas por la resistencia R..

Como la potencia de salida es: Psalida :VS |S COS ‘93

La eficiencia del V.l.cosé
%)= = 100

transformador sera: PCu + Pnucleo +VS I . COS 0




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

Ejemplo 5: Se prueba un transformador de 15 kVA, 2300/230 V para determinar
sus componentes de la rama de excitacion, sus impedancias serie y su
regulacion de tension, obteniéndose los siguientes datos (ref. al primario):

Vg = 2300 V Voo =47 V
o= 0,21 A loc = 6,0 A
Py =50 W Pcc = 160 W

a. Encontrar el circuito equivalente del transformador referido al lado de alta tension.
b. Hallar el circuito equivalente del transformador referido al lado de baja tension.

c. Calcular la regulacion de tension a plena carga para un f.d.p. 0,8 en retraso, para un
f.d.p. 1,0, y para un f.d.p. 0,8 en adelanto.

d. Dibujar la regulacion de tension desde vacio hasta plena carga si los f.d.p. son 0,8 en
retraso, 1 y 0,8 en adelanto.

e. ¢, Cual es la eficiencia del transformador a plena carga si el factor de potencia es 0,8
en retraso?
I 59




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

a. Los valores de la rama de excitacion del circuito equivalentes se pueden
determinar como: . R) . 50
6, =CoS = COS =
1 2300-0,21

0]

La admitancia de excitacion es:

Ye :I—°4—84O :%4—84O =0,0000095- j0,0000908 S
V 2300

0

Los elementos de la rama de excitacion referidos al lado de primario

son:
1

RC j— j—
0,0000095
X, =T __—11kO
0,0000908

05 kQ




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

A partir de los datos de la prueba de cortocircuito, se obtiene el angulo de la
impedancia de cortocircuito: 160
0. =C0s ' —C¢— =cos™ ——— =55,4°
Veelee 47-6

La impedancia serie equivalente valdra:

7. =Y s :4—67455,4°=4,45+ j6,45 O

ICC

Los elementos serie referidos P \A(;\/ ey, a
: . ] : YT 5
al primario son: s ,
P ¢ I i 4450 j6.454)
_ h+e m
Req =4.45Q0) 1 1
Xo =6,450 Vit X aV
q 105 kQ ik Q

Circuito equivalente




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

b. Para hallar el circuito equivalente referido al lado de baja tension, se
necesita dividir la impedancia entre a2. Como a = 10, resulta:

Re, =1050Q X, =110Q R, =0,0445Q X, =0,0645Q

El circuito equivalente valdra:

al, Re. jXeq. I,

—————— —_—
+ 0 I /\N\,—m o +

0.0445 0 j0O.0645 O

I..
a h+(1 1(‘,1’”
V ] -
P Bg: 1050 O -B%zjll() Q Vs

a 2

a a




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

c. La corriente a plena carga en el lado secundario del transformador vale:

IS,nominal — Snominal — 15 OOO — 65’ 2 A
VS,nominaI
Como: S =V +R I + jX, 1

a
Para un f.d.p.= 0,8 en retraso, la corriente |, = 65,2/ —cos *(0,8) = 65,2/ —36,9° A

v
y  —£=230/0°+0,0445-(65,2/ ~36,9°)+ j0,0645-(65,2./ —36,9°) = 234,85.20,40°V
a

La regulacion de tension resultantes sera, por tanto:

VR(%) _ ’Vp/a‘ —Vs,plena_carga 100 L

a

S,plena_carga

=23 )°

234,85-230
B 230 100 \ Regls=2.94-36.9°V
I = 6524~ 36.9° A
=2,1% :

|




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

Para un f.d.p. = 1.0, la corriente |, =65,2/cos™(1,0) =65,220° A

v
y ~P —230./0°+0,0445-(65,2.£0°) + j0,0645-(65,2£0°) = 232,94./1,04°V
a

La regulacion de tension resultantes sera, por tanto:

’Vp/a‘_vs,plena_carga 100 _ 232,94—230

VR(%) = .100 =1, 28%
S,plena_carga
— =2329/1.04°V
M > 4.2 l 49()0 V
-
Io=65220°A 230£0° V

2 94()°

|64




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

Para un f.d.p. = 0.8 en adelanto, la corriente |, =65,2/cos™(0,8) = 65,2.£36,9° A

Vv
y —> =230£0°+0,0445-(65,2.£36, 9°) +j0,0645-(65,2.236,9°) = 229.85./1.27°V
a

La regulacion de tension resultantes sera, por tanto:

’Vp/a‘_vs,plena_carga 100 = 229,85-230

VR(%) = 100 = —0,062%

S,plena_carga

Vp
| — =229.8£1.27°V
I = 65.2236.9° A

421 £1269°V

>/2.9 £ 369°V

230 £L0°V

|65




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

Regulacion de Voltaje - Carga

Si representamos coOmo 2.5 ! . | | !
varia laregulacion de 0.8 PFenauwaso | -
tension en funciéon de 2 e adetanto RS

diferentes niveles de
cargay paralos tres
factores de potencia
considerados,
obtendremos la
siguiente grafica.

Regulacién de voltaje (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Carga (A)




Eficiencia del transformador.
Ejemplo

e. Para hallar la eficiencia del transformador, primero se calculan las pérdidas.
Las pérdidas en el cobre son:

P, =I2R_ =6527-0,0445=189W

S eq
Las pérdidas en el nucleo estan dadas por:
2
o _(Ve/a) 23485
nucleo RCS 1050

La potencia de salida con este factor de potencia es:

P =V, |, cosd =230-65,2-c0s36,9°=12000W

salida

=52,5W

Por tanto, la eficiencia del transformador es:

1n(%) = e .100 = 98,03%
P, + P + P

nucleo salida




Valores nominales de los transformadores

Los principales valores nominales de los transformadores son:

1. Potencia aparente
2. Tension

3. Corriente

4. Frecuencia




Valores nominales del
transformador: tension y frecuencia

El valor nominal tension: a) se utiliza para evitar la perforacion del aislamiento de los
devanados en caso de aplicacion de una tension excesiva; b) esta relacionado con la
corriente de magnetizaciéon del transformador (funcidon mas importante)

Si una tension en régimen permanente
de valor:

v(t) =V,, senat

Se aplica al devanado de primario del
transformador, el flujo por el
transformador sera:

H(t) = Nip j v(t)dt = — Vi

oN

COS wt

p

Un incremento en la tension llevara a
un incremento proporcional en el flujo.
Sin embargo, por encima de cierto
punto (en la regidon de saturacion), el
incremento en flujo requerira un
incremento inaceptable en la corriente
de magnetizacion.

O (Wh ﬂux

= 3 (= Ni) (A-turns)

Corriente de
magnetizacion




Valores nominales del
transformador: tension y frecuencia

En consecuencia, la tensidon aplicada maxima, y por tanto el valor
nominal, queda fijada por la maxima corriente de magnetizacion
aceptable en el nucleo.

Es facil ver que el flujo maximo se relaciona, también, con la frecuencia:

Vmax _ V\/E
oN, 2-7-f-N,

P

Por tanto, para mantener el mismo flujo maximo, un cambio en la frecuencia
(p.e., 50 Hz en lugar de 60 Hz) se debe acompanar por la correspondiente
correccion en la tension maxima permitida.

¢max T

Ejemplo: un transformador a 50 Hz puede operar a una tension un 20% mas
elevada si la frecuencia de alimentacion es de 60 Hz, siempre que ello no
cause danos por aislamiento en el transformador.
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Valores nominales del
transformador: tension y frecuencia

Como las tensiones y f.e.m.s. en un transformador van adelantadas 90°
respecto al flujo, una expresion muy utilizada para relacionar el valor
eficaz de latension en el primario o secundario en funcion del flujo
maximo por el transformador es la que a continuacion se relaciona:

N -wo¢ N -2.7--¢
V — Y MmaXx — p max :4,44'f'N . maX:E
° J2 J2 o '
VS:NS.w. maX:NS.2.7Z-.f.¢maX:4,44'f°NS°¢maX:E2
J2 J2




Valores nominales del
transformador: potencia aparente

El valor nominal de |la potencia aparente determina, junto con el
valor nominal de la tension, la corriente a través de los
devanados. La corriente determina las pérdidas i°R vy, por tanto, el
calentamiento de las bobinas. El sobrecalentamiento acorta
drasticamente la vida del aislamiento del transformador.

Ademas del valor nominal de potencia aparente propio del
transformador, se pueden especificar otros valores nominales
adicionales mas altos para este, en caso de utilizarse un sistema de
enfriamiento con ventilaciéon forzada. En cualquier circunstancia, la
temperatura de los devanados debe ser limitada para proteger la
vida de los mismos.

Si la tension de un transformador se reduce (p.e. si el transformador
trabaja a menor frecuencia), el valor nominal de la potencia aparente
debe reducirse en igual cantidad para mantener constante la

corriente. | e




Valores nominales del transformador:
placa de caracteristicas

La tensidn, corrientes y/o potencia nominales es una informacion que el fabricante
aporta en la placa de caracteristicas del transformador.

La placa incluye, también,
informacién como:
impedancia serie en p.u,
Placa de  tipo de refrigerante,
caracteristicas f\i]ﬂfrﬂ’féi | esquema cableado, nimero
transformador de | de tomas, etc.
distribucion

TRANSFORMADORES

g J‘-\.
| BAN EBASTIAN




Indice de carga del transformador

Se define indice de carga C al cociente entre la corriente
secundaria del transformador y la asignada correspondiente, es decir:

S

, _I,' a
C: S _— s _— ~ p
1
IsN IsN ISN IpN
a

Este numero nos indica tambien el grado de solicitacion al
que sometemos al transformador puesto que es la relacion entre la
potencia de consumo y la nominal.

Si decimos que el indice de carga es igual a 1, es porque el
transformador trabaja a plena carga, mientras que a media carga
C=1/2.




Indice de carga del transformador

El rendimiento sera maximo para una determinada carga
para la cual coinciden las pérdidas fijas y variables. Ambas pérdidas
se obtienen de los ensayos realizados al transformador.

“ Pérdidas fijas: pérdidas mecanicas, pérdidas en el hierro, Pg..
*» Pérdidas variables: pérdidas que cambian segun el régimen
de carga, son pérdidas en el cobre, P,.

El indice de carga 6ptimo al cual se obtiene el rendimiento maximo
viene dado por:

I:)fijas
Copt = P

variables a la potencia nominal




Indice de carga del transformador

v’ Si el transformador trabajara siempre a plena carga convendria que el
indice anterior fuera igual a la unidad, de este modo la maquina trabajaria con
maximo rendimiento; sin embargo, lo normal es que un transformador trabaje
con pérdidas variables, y esto hace que en la practica se disefien estas
maquinas con un indice de carga comprendido entre 0,5 y 0,7 para los
grandes transformadores de las centrales eléctricas y entre 0,3 y 0,5 para
los transformadores de distribucion de pequeia potencia.

v Podemos definir el rendimiento como:

C-V, -l -cosg C.S,-cosg

C-V, -1, -cOsp+P, +C2-P "C-S -cosp+P__+P

Cu plena carga ijas variables




Indice de carga del transformador

Ejemplo 6: Se dispone de un transformador monofasico de 250 kVA, 15.000/250
V, 50 Hz, que tiene unas pérdidas en el hierro de 4.000 W y unas pérdidas en el
cobre a plena carga de 5.000 W.
Calcular: a) Rendimiento a plena carga con f.d.p. 0,8.

b) Rendimiento a media carga con f.d.p. unidad

c) Potencia de maximo rendimiento

d) Rendimiento maximo para f.d.p. 0,9.

Solucion:
a) De los datos anteriores se deduce:
Po= Pre=4 kW Pcu=Pcc= 5 kW
A plena carga, el indice C es igual a 1, y el rendimiento del transformador vale:
250-0,8
17(%) = -:100=95,7%

250-0,8+4+5




Indice de carga del transformador

b) A media carga (C=1/2) se tendra: (1)250,1

(%) = 7
1 1
— 1-250-1+4+| —| -5
2 2

Se observa que el rendimiento en este caso es mayor que en el caso anterior
debido a que ahora trabaja la maquina con mejor f.d.p., pese a que el
transformador funciona a media carga.

-100 =95,9%

c) El indice de carga para el que se obtiene rendimiento maximo es:

~ — o
.U '
c N

\

wi |-.l l

= 0,894 Symax= 0,894-250=223,6 kVA

o "—1 .

'nl
T




Indice de carga del transformador

d) El rendimiento maximo sera entonces igual a:

0,894-250-0,9

0.894-250-0.9+ 4+ 0 8942 -5 ’

n




Tomas de regulacion (taps) y regulacion de
tension en los transformadores

Hasta ahora se ha supuesto que la relacion de transformacion es fija (constante) para
un transformador dado. Con frecuencia, los transformadores de distribucion
poseen una serie de tomas (taps) en los devanados para permitir pequefios
cambios en larelacion de vueltas del transformador después de haber salido de
fabrica. Un transformador tipico podria tener 4 tomas ademas del valor nominal, con
intervalos entre éstas del 2.5 % de la tension a plena carga. En consecuencia, es
posible realizar ajustes hasta del £5% de la tensidon nominal en un transformador.

Ejemplo 4: Un transformador de distribucion de 500 kVA, 13 200/480 V tiene 4
tomas de 2.5 % sobre su devanado primario. ;Cuales son las relaciones de
tension del transformador en cada toma?

+ 5.0% tap 13 860/480 V
+ 2.5% tap 13 530/480 V
Valor nominal 13 200/480 V
- 2.5% tap 12 870/480 V

- 5.0% tap 12 540/480 V




Tomas de regulacion (taps) y regulacion de
tension en los transformadores

Las tomas de un trafo. permiten que éste pueda ajustarse para acomodarse a
las variaciones de tensiones que de forma local puedan producirse.

A veces los transformadores se usan en una linea de potencia cuya tension
varia ampliamente con la carga. Tales variaciones pueden producirse por una
alta impedancia de linea. Las cargas (receptores) precisan de suministros de
tension constante

Problema: ; CoOmo puede una cia. eléctrica entregar una tension controlada
haciendo uso de lineas de alta impedancia que alimentan a cargas que
cambian constantemente?

Una posible solucion a este problema es utilizar un transformador especial
llamado transformador conmutador de tomas bajo carga (TCUL) o un
regulador de tension. Un transformador TCUL es aquel que tiene
posibilidad de cambiar las tomas mientras se esta suministrando
potencia. Un regulador de tension es un transformador TCUL con un
circuito sensor de tension incorporado que cambia automaticamente las
tomas para mantener constante la tensidon del sistema. Estos
transformadores de “auto-ajuste” son muy comunes en los sistemas de 81
potencia actuales. I




Transformadores trifasicos

La mayoria de los sistemas de generacion/distribucion de potencia que existen
en el mundo son sistemas trifasicos. Los transformadores para tales circuitos se
suelen construir, bien como un banco trifasico compuesto de tres trafos.
monofasicos, o como tres conjuntos de devanados enrollados sobre un nucleo
comun (disposicion mas ligera, barata y eficiente).
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Conexiones de los transformadores
trifasicos

La clave para analizar un banco trifasico consiste en analizar el
comportamiento por separado de cada transformador que compone el
banco: cada transformador monofasico del banco se comporta exactamente
como los transformadores monofasicos ya estudiados.

La impedancia, regulacion de tension, eficiencia y demas calculos
para los transformadores trifasicos se haran sobre una base por fase,
utilizando las mismas téecnicas de los transformadores monofasicos.

La cuatro conexiones posibles para un banco de transformadores
trifasico son:

1. Y-Y
2. Y-A
3. A-A
4. A-Y




Conexiones de los transformadores
trifasicos

1. Conexion Y-Y:

La tension en el primario de cada
fase del transformador es:
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La tension de linea del secundario ; éﬁ
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Conexiones de los transformadores
trifasicos

La conexion Y-Y presenta dos problemas graves:

transformador no estan equilibradas, las
tensiones de las fases del transformador
pueden llegar a desequilibrarse severamente.

1. Silas cargas en uno de los circuitos del ( %ﬁf

2. El problema del arménico de orden 3. Las " {
tensiones en cualquier fase de un PV " SE——
transformador Y-Y desfasan entre si 1200 ( ( } { ) )
eléctricos. Sin embargo, las componentes del R el G
tercer armonico de cada una de las tres fases 3 é
estaran en fase entre si. La no linealidad en U I
el nucleo del transformador siempre llevara a
la generacion del tercer armoénico. Estas
componentes se sumaran dando lugar a una
componente de tension del tercer armonico
bastante grande (puede ser incluso mayor
que la componente fundamental de la 85
tension). I




Conexiones de los transformadores
trifasicos

Ambos problemas, el desequilibrio de
tensiones y el de los armodnicos de orden
3, pueden resolverse utilizando una de
las dos técnicas siguientes:

1. Colocando rigidamente a tierra los
neutros de los transformadores, en
especial el neutro de los devanados
primarios.

2. Anadiendo un tercer devanado
conectado en A al banco de
transformadores.




Conexiones de los transformadores
trifasicos

2. Conexion Y-A: wl, [
: ! bl ’\H—\\.
La tension primaria de cada fase ﬂ\y(‘fj " .,
del transformador es E J’J
V . os
V,=—t e ] - .
¢ /3 B
La tension de linea de secundario ( % g ) 'T
es. T or| Vi | Vos "
VLS :V¢s \_ l
La relacion total entre la tension \3 %
de linea del primario y la tension P S
de linea del secundario es: ot
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Conexiones de los transformadores

trifasicos

La conexion Y-A no tiene problemas con las
componentes del tercer armonico, ya que éstas
son absorbidas por medio de una corriente circulante
en el A. Esta conexion es, también, mas estable
cuando hay presencia de cargas desequilibradas
puesto que el A redistribuye parcialmente cualquier
desequilibrio que ocurra.

Un problema asociado con esta conexion es que la
tension del secundario esta desfasada 30° con
respecto a la tension de primario del transformador.
Esto causa problemas en la puesta en paralelo de
dos bancos de transformadores, ya que las tensiones
del secundario de ambos transformadores deben
estar en fase para poder acoplarse en paralelo.

En la conexion Y-A mostrada en la figura, la tension
del secundario retrasa 30° con respecto a la tension
del primario cuando la secuencia es directa.




Conexiones de los transformadores

trifasicos

3. Conexion A -Y:

La tension primaria de cada fase
del transformador es:

V¢P =Vip
La tension de linea del secundario
es:

VLS :\/évqﬁs

La relacion total entre la tension de
linea del primario y la tension de
linea del secundario es:

VLP _ V¢P d

V|_S - \/_&/¢S \/é

Posee las mismas ventajas e igual
desfasaje que la conexion Y-A.
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Conexiones de los transformadores
trifasicos

4. Conexion A - A: ﬁp(

La tension de primario de cada
fase del transformador es:

— : @ @
V¢P _VLP

La tension de linea del secundarioj [ [ * % g ] \
| v, N Wy V..
|

v
es: ) \
VLS :V¢s b~ o—i]

La relacion total entre la tensidn % §
de linea del primario y la tension
_de linea del secundario es: | [

Ve Ve . . 3 g

| S
VLS V¢s

No existe desfasaje, ni problemas asociados con
cargas desequilibras o componentes armonicas. I 90




Videos resumen

Videos relacionados con transformador:

http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com.es/2009/11/video-
animacion-del-montaje-de-un.html

Video realizacion de un transformador, “Build a Transformer’:
http://www.youtube.com/watch?v=5MGQOsnq 6Eo&feature=related




