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I. Generalidades basicas de los transformadores

I.1 Importancia del transformador

La invencion del transformador, constituy6 un hito tecnoldgico que contribuy6 sobremanera a la
expansion de la energia eléctrica y cred las condiciones para realizar nuevas invenciones y

aplicaciones donde dicha energia fuese la fuente inicial. En la Tabla 1 se muestra una cronologia

simplificada de los hechos que condujeron al desarrollo del transformador.

Tabla 1. Breve cronologia acerca del desarrollo del transformador

Acoplamiento inductivo entre dos bobinas que
1831 M. Faraday o _
abarcan un circuito magnético.
Transformacion de circuito alterno mediante una
bobina de induccion de doble devanado.
1876 Yablochkov o . ‘
Circuito magnético abierto.
Relacion de transformacion igual a la unidad.
Transformacion de tension de una bobina de
‘ ‘ induccion con un devanado primario y varios
1882 Goliar, Gibbs . ' .
secundarios con diferente nimero de espiras.
Circuito magnético abierto.
Circuito magnético cerrado en forma de O.
John y Edward ‘ ‘
1884 ‘ Nucleo compuesto por ldaminas de acero aislado.
Hopkinson ‘ ‘
Comenzo el uso industrial de estos.
Modifican la estructura del circuito magnético
cerrado dando lugar a los tipos acorazados, anular y
O. Blati, M. Deri, columnas.
1885 . _
K. Tsipernovski Se le da este nombre al transformador.
A Deri pertenece la idea de conectar
transformadores en paralelo.
1887-1889 | D. Svinbern Enfriamiento por aceite.
1889 M. O. Dolivo- | Inventa el transformador trifasico.
Dobrovolski Circuito magnético en forma de Y de tres rayos




(prismatico).

1291 Se patentd la estructura con columnas paralelas
dispuestas en un plano.

El uso del transformador se generalizo desde finales de siglo XIX su uso se generalizé hasta hoy
dia. Los transformadores desempefian un rol muy importante tanto en la transmisiéon como en la

distribucion de la energia eléctrica.

Como son un elemento clave dentro del sistema electroenergético, resulta imprescindible su buen
funcionamiento para garantizar la calidad del suministro eléctrico. De ahi que sea muy

importante tomar todas las medidas necesarias para su operacion satisfactoria.

1.2 Caracteristicas constructivas

El transformador tiene dos elementos esenciales que lo caracterizan: el niicleo y los devanados.
Nucleo

Las denominaciones mas usuales para los nucleos de los transformadores, tanto monofasicos
como trifasicos, son:

—  Columna o nucleo

El transformador monofésico columna, posee una estructura similar a la mostrada en la Figura 1.
Esta estructura posee todas las secciones del mismo grosor, con ello se garantiza un area de
seccion uniforme asi como una induccion magnética constante para un flujo magnético maximo
constante. Los devanados se ubican en dos de las columnas de la estructura.

— Acorazado o shell

Las laminas de la estructura acorazada se forman con la uniéon de dos laminas tipo ntcleo o
columna, de forma que queda una seccion de doble ancho en el brazo central, tal como se

muestra en la Figura 2.



Figura 1. Lamina de estructura tipo columna o nucleo.

Figura 2. Lamina de estructura tipo acorazado.
- Anular o toroidal
En este caso la lamina de la estructura ferromagnética tiene forma de anillo. En la Figura 3 puede

apreciarse dicha forma.

Figura 3. Lamina de estructura tipo anular.
El nucleo es la estructura ferromagnética y laminada sobre la cual se enrollan los devanados. Es
de un material ferromagnético para obtener densidades de flujo altas con relativamente baja
FMM, con lo cual:
- la densidad de energia en el campo aumenta,

- permite confinar (agrupar y guiar) el campo magnético en una direccion determinada, tal que:



- en transformadores, maximiza el acoplamiento entre los devanados y disminuye la corriente
de excitacion.
- en maquinas eléctricas rotatorias, permite buscar la forma de onda del campo magnético

para maximizar la caracteristica de momento.

En general, los materiales ferromagnéticos estan compuestos por hierro y aleaciones con silicio,
cobalto, tungsteno, niquel, aluminio y otros. Ellos poseen dominios cuyos atomos tienen
momentos magnéticos, tal que en un material desmagnetizado estos dominios estan orientados
aleatoriamente y el flujo resultante es cero. Al aplicar un campo magnético o FMM, los mismos
tienden a alinearse logrando un incremento de la densidad de flujo respecto al valor de fuerza

magnética y, por tanto, su permeabilidad efectiva va aumentando hasta que se satura el material.

En ausencia del campo externo, los momentos magnéticos de los atomos se alinean segun una
direccion natural, asociada con la estructura cristalina del dominio y conocida como eje de facil

magnetizacion.

La relaciéon de B=f(H) para un material ferromagnético, es no lineal y muy dificil de tener su
expresion analitica al ser multievaluada, ella se obtiene graficamente a partir de un grupo de
curvas obtenidas en pruebas simples a los materiales y que son normadas por ASTM (American
Society for Testing and Material). La curva mas comun de B vs H o lazo histerésico, se obtiene
en repetidos ciclos de magnetizacion en los cuales se va incrementando sucesivamente el valor
maximo de H; de los lazos obtenidos se determinan los valores de cada punta del lazo y se
construye la curva de magnetizacion normal o de C.D, la cual, por supuesto, no considera el

fenomeno de la histéresis pero si el de la saturacion.

Las chapas o laminaciones de la estructura ferromagnética al silicio, de grano orientado, son de
muy poco espesor, alrededor de 0,3 mm, se laminan en frio para aumentar la permeabilidad y se
aislan mediante un procedimiento quimico (Carlite) para incrementar el factor de relleno o
apilamiento de 0,95 al 0,98. La seccion de la estructura ferromagnética se aproxima a la forma

circular.



Pueden presentar dos configuraciones bdsicas: tipo nucleo o columnas y acorazados o de tres
columnas. En las laminaciones pueden realizarse los cortes a 90° 0 45°, tal como se aprecia en la
Figura 4, preferiblemente con un sistema de corte llamado “step lap” , que reduce en un 15 % las
pérdidas magnéticas en relacion con el sistema de corte tradicional. Las chapas o ldminas para
formar el nucleo, son fijadas rigidamente por yugos y un flejado para lograr reducir el nivel de

ruido.

Corte a 90° as Corte a 459

Figura 4. Tipos de corte para lamina tipo nucleo o columna (tomado de material docente de la
Universidad de Oviedo
Devanados
Los devanados estan conformados por conductores de Al o Cu, que pueden ser confeccionados
con hilos esmaltados en transformadores de baja tension y potencia, en mayores prestaciones se
emplean pletinas rectangulares encintadas con papel impregnado en aceite, el devanado toma
forma circular y se aislan las capas. En los de mayor capacidad se dejan espacios de aire o este es

ocupado por aceite para mejorar las condiciones de enfriamiento.

El devanado de baja tension se dispone mas cerca del nucleo (Figura 5) y debe estar protegido en

direccion axial y radial contra los esfuerzos electrodindmicos producto de los cortocircuitos.

Devde
haja tensidn

Dey de
alta tersidn

1 1

Dev de | |
baja tensian Dev de
alta tensidn

Figura 5. Esquema de estructura acorazada y de columna, con devanados concéntricos



El devanado de alta tension se realiza en una o mas bobinas por fase, en dependencia de la
potencia y tensidon, en su disefio y montaje debe buscarse que soporte las sobretensiones de
choque. En ellos deben preverse la tomas o el tap para variar la regulacion del voltaje. En las
columnas que forman las bobinas, deben introducirse separadores axiales o radiales para mejorar
la circulacion del refrigerante, garantizando mejor transferencia de calor, aumento del

aislamiento y maxima seguridad.

Los devanados del transformador pueden ser clasificados de acuerdo a:
-~ Numero de devanados: un devanado, dos devanados o multiples devanados.
- Disposicion entre los devanados: concéntricos y alternados (Ver Figuras 5y 6).

- Forma del devanado: disco, seccion y barril (Ver Figura 7).

Dev
primario

Dev secundatio

Figura 6. Devanados alternados en estructura acorazada

4.5 - 60 kv "." = G0 kVY

600-5000 VE Section wound E lrisk wound

Barrel wound -?
l-\. ———— ﬂ.. .

o
L 3

Figura 7. Forma del devanado: Barril, Seccion y Disco (tomado de material docente de la

Universidad de Oviedo)



Accesorios y aditamentos en el transformador

El transformador, ademas de las dos partes esenciales descritas anteriormente, tiene un conjunto
de elementos que posibilitan su correcto funcionamiento. Para una mejor comprension de estos,

en la figura 8§ se presenta un diagrama representativo de un transformador.

En dependencia del tipo de transformador, puede que posea aditamentos particulares, en este caso

se toma una representacion con aditamentos basicos y algunos particulares.

| CALIENT

NIVELE A
FRIO N 18

® OO ® B gl®

Figura 8. Esquema representativo de un transformador

Las partes y accesorios del transformador de la Figura 8 se nombran segin la numeracion del

esquema.

1. Ntcleo ferromagnético 10. Indicador de nivel de aceite

I'. Prensa culata 11y 12. Termometros

2. Devanados 13 y 14. Llaves o grifos de vaciado
3. Tanque o cuba 15. Cambia tap

4. Aletas de refrigeracion 16. Relé Bucholtz

5. Aceite 17. Argollas de transportacion



6. Depdsito de expansion 18. Desecador de aire
7. Aisladores de BT y AT 19. Tapoén de llenado
8. Junta 20. Puesta a tierra

9. Conexiones

Datos generales de transformadores de distribucion espafioles

— Transformadores aislados con aceite mineral o silicona

Pueden ser transformadores o autotransformadores, trifasicos, monofasicos o en bancos. De
potencia de 10 a 5 000 kVA, serie de aislamiento de 1,1 a 52 kV. Normas de fabricacion y
pruebas UNE, CEI, VDE, DIN, RU.

— Transformadores encapsulados en resina

Pueden ser trifasicos o monofésicos, refrigeracion natural o forzada, para instalaciones interiores,
pueden poseer adicionalmente caja exterior. De potencia de 100 a 2 000 kVA, serie de
aislamiento de 1,1 a 36 kV. Clase de asilamiento B, F y H. Se le puede incorporar proteccion

térmica para sobrecarga. Normas de fabricacion y pruebas UNE, CEI, VDE, DIN, RU.

- Transformadores aislados con barniz

Impregnados en barniz dieléctrico bajo vacio. Pueden ser trifasicos o monofésicos, refrigeracion
natural o forzada, para instalaciones interiores, pueden poseer adicionalmente caja exterior. De
potencia de 100 a 2 000 kV A, serie de aislamiento de 1,1 a 36 kV. Clase de asilamiento B, F y H.
Se le puede incorporar proteccion térmica para sobrecarga. Normas de fabricacion y pruebas

UNE, CEI, VDE, DIN, RU.
Datos para solicitar un transformador
Cuando se necesita adquirir un transformador, es muy importante precisar un conjunto de datos

que contribuyen a una adquisicion adecuada a los requerimientos necesarios, segun sea el caso.

Entre los datos a especificar, estan los siguientes:



- Potencia o capacidad - Clase térmica de aislamiento

- Tension o voltaje de primario y - Temperatura maxima de ambiente (Si es
secundario mayor de 40 °C)

- Frecuencia - Altitud (Si es mayor de 1 000 m)

- Fases - Grado de proteccion

- Porcentaje de regulacion de voltaje - Disposicion de los bornes (superior o inferior)

- % Impedancia - Accesorios adicionales

-~ Grupo de conexion

1.3 Principio de operacion

El transformador, como maquina eléctrica, se encarga de transformar la energia, en este caso la
energia eléctrica, en cuanto a las magnitudes de los voltajes y las corrientes (Ver Figura 9). Para

ello requiere de dos elementos basicos: el nucleo y los devanados.

Pérdidas
Energia T Energia
] Tronsf ———————=
Eléctrica Eléctrica
(. Igd (o Ia)

Figura 9. Transferencia de energia en el transformador

El transformador es el dispositivo encargado de adecuar las magnitudes de los voltajes y, por
tanto, la corriente a lo largo del sistema electroenergético para lograr minimizar las caidas de
voltajes y las pérdidas en la linea permitiendo una mayor calidad en el suministro de energia

eléctrica.

Un ejemplo de como se pueden encontrar estos en un sistema electroenergético se muestra en la

Figura 10.



G T, T,

Linea de 2 | Linea de _ 3 | Linea de 120V
13.8kv fransmision subfransmision distribucion 220V
110-220kV 33-13.8kV 440V

Figura 10. Esquema elemental de un sistema electroenergético.

El principio de operacion de los transformadores esta asociado a la ley de la induccion
electromagnética. En toda bobina sometida a un flujo variable se induce una fem, cuya expresion

(S

n92
dt

donde:
N - vueltas de la bobina ¢- flujo magnético (Wb)

e =

Si se dispone de una estructura como la mostrada en la Figura 11, donde se cierra el circuito del
devanado 1 a través de una fuente de voltaje, por este circula una corriente con un flujo
magnético asociado que induce fem en ambos devanados. Al devanado 1 se le llama primario,

que es el devanado que se conecta a la fuente de suministro.

i % ————— i
— 1 |
I ¢ i
1 F
] -
O N e v
1 L+
<! | b——
_ T+ |
- —

Figura 11. Esquema de un transformador.

ddpsenat
Sig = g, senwt Wb, la fem inducida en el devanado 1 es: e; =—N; dgmsenat =—N,w¢,, cos wt

dt
A%

e; = N,wg,sen(wt —90°)V_

donde:

N, — vueltas del devanado 1 o primario, Om — flujo maximo (Wb)



o - frecuencia del sistema de suministro

Puede comprobarse que la fem se atrasa un angulo de 90° al flujo magnético. El valor eficaz de la

N, wg, N, 249,
NN

circuito abierto la corriente por el devanado 1 es muy pequefa y puede establecerse sin

fem inducida es E, = =4,44fN,¢, V. Cuando el devanado 2 se encuentra en

practicamente ningun error la igualdad siguiente:

E, =V,

Si de la expresion de fem inducida se despeja el valor de flujo maximo, pueden facilmente
establecerse las relaciones de dependencia de este

_ El _ Vl
444N, 4.441N,

P

La magnitud del flujo magnético méximo es directamente proporcional al voltaje aplicado e
inversamente proporcional al nimero de vueltas del devanado y a la frecuencia de la fuente de
alimentacion.

En el devanado 2 ocurre algo similar al devanado 1, como el flujo magnético concatena también

con este, en el se inducird una fem cuya expresion es
e, = N,od,sen(wt —90°) y su valor eficaz sera E, =4.44 fN2g,

siendo:
N, — vueltas del devanado 2 o secundario
Como las fem e; y e, son inducidas por el mismo flujo estan en fase y difieren en magnitud por la

diferencia en el numero de vueltas. (Figura 12)

B _N_
E, N,
donde:

a —relacion de transformacion
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my

-
V, = - E, E. 1

Figura 12. Diagrama fasorial del transformador ideal sin carga

Si el circuito del devanado 2 —llamado secundario porque es donde se conectan las cargas— se
cierra a través de una carga resistiva pura, circulara una corriente por este (Iy) que tiene asociado
un flujo magnético ¢, que se opone al flujo asociado al devanado primario, produciéndose en el

primario un incremento de la corriente hasta mantener el flujo mutuo (concatena con ambos

devanados) constante.

En términos de fuerza magnetomotriz puede afirmarse que el devanado primario desarrolla una
fuerza magnetomotriz igual a F; = N;l; y el devanado secundario F, = —N,|,, luego la fuerza
magnetomotriz resultante (necesaria para mantener el fluyjo mutuo constante) sera:

R=F +F, =N;lI; =N,I, de donde puede encontrarse la expresion general de corriente por el

devanado primario:

N, I I
R _Nobb b

I, =— +-2 =1, 41
N,N, YT T2

siendo:

Iy — corriente necesaria para establecer el flujo magnético.

I’; — la componente de la corriente de carga que circula por el devanado primario o corriente de
carga referida a secundario.

El diagrama fasorial del transformador ideal con carga resistiva pura se presenta en la Figura 13.



« T > >
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Figura 13. Diagrama fasorial del transformador ideal con carga resistiva pura

Sin embargo, existe cierta cantidad de lineas de flujo magnético que parte de su trayectoria es por
el aire, por lo que varian linealmente con la corriente, denominado flujo disperso. Este representa
del 1 al 7 % del flujo total e induce fem en los devanados proporcional a la corriente e igualmente
esta atrasada 90° a ella, tal que puede ser considerada como el efecto en una inductancia de

dispersion para ambos devanados. De ahi que la fem inducida, en el devanado primario, debido al

d di L
% =—L,,— donde ¢;- es el flujo disperso que concatena con el

flujo disperso, sera e, =—N, ot

devanado primario.

Si se toman en cuenta ambos flujos magnéticos, se tiene:
d d di

N92 B0y O

g = =e
! dt d

Por tanto, en el circuito del primario entonces se cumple la ecuacion de voltaje siguiente:
di

v, =¢ +L,—
dt

En virtud de semejantes fenomenos, se puede plantear en el circuito del secundario
e, =Vv,+L, di
dt
Si se considera ademas la resistencia propia de los devanados, puede afirmarse que las
ecuaciones de voltaje por primario y secundario del transformador son:
Vi =E + (R + jX;)

Ey =V, +1,(Ry + jX3)



1.4 Corriente de excitacion

El flujo magnético mutuo que concatena con ambos devanados del transformador, requiere una
fuerza magnetomotriz (fmm), la cual se mantiene aproximadamente constante y determina el

valor de la corriente de magnetizacion.

Por otra parte, en el circuito magnético ocurren pérdidas por corrientes parasitas e histéresis, lo
cual implica el consumo de cierta cantidad de potencia activa, igual a las pérdidas magnéticas.

De ahi que la corriente de excitacion del transformador tenga dos componentes: la corriente de
magnetizacion (Iy), encargada de establecer el flujo magnético y la corriente de pérdidas de

nacleo o magnéticas (Inte).

El valor eficaz de la corriente de excitacion puede determinarse mediante la expresion siguiente:
lexe = |¢ + lhie
También puede evaluarse modularmente como 1. = /1 ; + Iﬁ +e » pues las componentes de ella

estan en cuadratura de fase.
e Corriente de magnetizacion

El flujo magnético mutuo que concatena con ambos devanados del transformador y que esta
asociado a la corriente de magnetizacion, depende directamente del voltaje aplicado por la fuente
de suministro. Como el voltaje de suministro es sinusoidal el flujo magnético también lo serd,
pero dadas las caracteristicas magnéticas y el fendmeno de la saturacion la corriente de
magnetizacion sera no sinusoidal. En la Figura 14 puede constatarse la relacion existente entre el

flujo magnético y la corriente de magnetizacion, en una estructura ferromagnética dada.
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Figura 14. Caracteristica de magnetizacion de un transformador

Si la operacion del transformador se corresponde con el valor maximo de flujo magnético
denotado con subindice 1 en la Figura 14, la corriente de magnetizacion sera distorsionada, tal

como se puede observar en la Figura 15, debido al fenémeno de la saturacion.

A

-+ ¥

Figura 15. Corriente de magnetizacion (iy) versus tiempo, considerando saturacion
Si se considera el fendmeno de la histéresis y la saturacion, la onda de la corriente de

magnetizacion se adelanta ligeramente al flujo magnético, tal como pude observarse en la Figura
16.
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CORRIENTE
DE vacio I,

Figura 16. Incidencia de la histéresis en la corriente de magnetizacion (tomado de material

docente de la Universidad de Oviedo)

Si se opera en el punto 2 de la caracteristica de la Figura 14, que estad en la zona lineal de la

caracteristica de magnetizacion, la corriente de magnetizacion serd sinusoidal, tal como aparece

AWiWi
VYV

Figura 17. Corriente de magnetizacion (iy) versus tiempo, en la zona lineal de la caracteristica de

en la Figura 17.

magnetizacion.



e Corriente de pérdidas de nucleo

Esta componente estd asociada a las pérdidas de nticleo que ocurren en el transformador, luego
estd en fase con la fem inducida por el devanado primario y es sinusoidal, tal como puede

observarse en la Figura 18 (en color verde).

La forma de onda de la corriente de excitacion dependerd, en gran medida, de la forma de onda
de la corriente de magnetizacion. En la Figura 18

puede apreciarse la forma de onda de la corriente de excitacion y sus componentes. En este cas,
la corriente de excitacion es distorsionada, esta distorsion se incrementard en la medida que el

nivel de saturacion del circuito magnético se incremente.

& -

VI W WY

Leyenda: W -- igxc H - i'I' B - ih+e

Figura 18. Corriente de excitacion y sus componentes versus tiempo.

Los fenomenos asociados al circuito magnético del transformador pueden ser representados
circuitalmente con pardmetros eléctricos que reflejen la magnitud y desfasaje que provocan estos
fenomenos. Por ello las pérdidas magnéticas se representan como pérdidas de potencia a través
de una resistencia (R.) y la corriente de magnetizacion, como la corriente que circula por una

reactancia inductiva (X,), como puede observarse en la Figura 19.



Figura 19. Representacion circuital de los fendmenos asociados al circuito magnético del

transformador.

1.5 Datos nominales y de chapa
Los datos nominales del transformador son los que aparecen en su chapa e informan los niveles
de carga y voltaje para los que su operacion es satisfactoria, estos valores se establecen en la

etapa de disefio y se validan en el proceso de fabricacion.

Los datos nominales en un transformador son: la potencia aparente, expresada en kVA o MVA,
los voltajes de vacio de alta y de baja, las corrientes por alta y por baja, la frecuencia de
operacion, el voltaje de cortocircuito o porcentaje de impedancia, temperatura de operacion, los

niveles de voltaje del cambiador de derivaciones.

También en la chapa aparece otro conjunto de datos que son de gran importancia como el numero
de fases (monofasico o trifasico), los esquemas de conexiones, en el caso del transformador
trifasico aparece también la conexion por primario y por secundario, la polaridad, el tipo de
dispositivo (transformador, motor, generador), nombre del fabricante, tipo de aislamiento,
nimero de serie, tipo o clase de aceite y cantidad de aceite, peso del equipo. Algunos fabricantes

incluyen en la chapa los valores de las pruebas de vacio y de cortocircuito.

1.6 Clasificacion de los transformadores

Los transformadores pueden ser clasificados de diversas maneras en dependencia del parametro
que se tome en consideracion.

- Por la fuente de alimentacion o suministro pueden ser monofésicos o trifasicos

- Debido a la caracteristica constructiva del nucleo, pueden ser acorazado, de columna o anular.



Si se consideran los niveles de voltaje y la potencia que transfieren pueden ser de potencia o
de distribucion (V1 < 69kV), una denominacién mas genérica para ambos es de fuerza.

Por su uso se clasifican en: de fuerza e instrumentacion.

Atendiendo al medio exterior que rodea al nucleo y devanados en: trasformadores secos
(barniz o encapsulados en resina epoxica) o sumergidos en aceite mineral o de silicona
(ONAN). La silicona brinda extrema seguridad contra incendios por tener una dificil
combustion y ser autoextinguible.

Si se tiene en cuenta la conexion eléctrica entre devanados puede ser autotransformador o
transformador.

Atendiendo al aislamiento utilizado: barniz, encapsulado en resina o silicona y aceite.

Por el método de enfriamiento en: natural y forzada (soplados con aire, serpentines con
circulacion de agua, refrigerados por nitrégeno, etc.).

Si se considera el lugar de instalacion: tipo caseta o poste.

En el caso de los transformadores trifasicos se identifican principalmente diferentes tipos de

conexiones. Estas son:

Conexion estrella-estrella (Y-Y). En esta conexién tanto los devanados primarios como los
secundarios se conectan en estrella, y habitualmente deben ser aterrados por primario y
secundario. Una version de esta conexion es la conexidon con devanado terciario, que en
esencia es un transformador con dos devanados secundarios, uno conectado en estrella y otro
conectado en tridngulo o delta (Y-AY)

Conexion estrella-delta. Esta conexion puede realizarse con el neutro de la estrella aterrado o
no.

Conexion delta — estrella. Este tipo de conexion casi siempre lleva aterrada la estrella.

Conexion delta-delta. Esta conexion no es frecuentemente utilizada.

1.7 Modelacion circuital y matematica del transformador

El transformador como maquina eléctrica puede ser representado por dos circuitos, uno para el

devanado primario y otro para el devanado secundario (Figura 20). Esta representacion tiene el

inconveniente de que para realizar los célculos se tienen que utilizar los dos circuitos.
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Figura 20. Circuitos representativos del primario y secundario del transformador.

Para el andlisis del comportamiento de los transformadores se utiliza un modelo circuital llamado
circuito equivalente, que permite representar en un solo circuito eléctrico todos los procesos que
ocurren en el transformador, a pesar de no existir conexion eléctrica entre los devanados. En la

Figura 21 se muestra el circuito equivalente exacto del transformador referido a primario.

Ry X Rz Xz
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Figura 21. Circuito equivalente exacto del transformador referido a primario.

Las ecuaciones fundamentales son:

Vl = |IZI +E1
Il = Iexc+|2
V,=E,-1,Z,

donde todos los parametros con supraindice son referidos al primario, para ello:

V, =aVv,
co

I, =2

2 a
E, = aE,
R, =a’R,

X, =a’X,



Como la corriente de excitacion (Ixc) €s muy pequefia suele utilizarse el circuito equivalente

aproximado, tal como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Circuito equivalente aproximado del transformador referido a primario

Donde
R;q =R, + R;
Xéq =X, + X;

Para céalculos mas sencillos puede hacerse uso del circuito equivalente simplificado donde se

desprecia la corriente de excitacion (Ie), tal como se presenta en la Figura 23.

Req  Xeq
I_I_I.‘
L=1,
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Figura 23. Circuito equivalente simplificado del transformador referido a primario

1.8 Regulacidn de voltaje en transformadores

Cuando la carga del transformador cambia, produce una variacion del voltaje en esta, debido a la
caida de voltaje en la impedancia de dispersion del transformador. Esa variacion se calcula por la
expresion siguiente:

AV :M.IOO

2ce V,—cons tan te

donde:

V.- voltaje en el secundario en vacio, V- Voltaje en el secundario con carga



La variacion del voltaje con la carga se conoce con el nombre de regulacion e indica en cuanto
varia el voltaje en los terminales de la carga respecto al voltaje sin carga, expresado en porcentaje

del voltaje en la carga También puede expresarse en por unidad.

Si se utiliza el circuito equivalente aproximado referido a secundario (Figura 24) donde V, = -1
a

y V1" =V, + 1,2, la expresion para obtener el porcentaje de regulacion tendria los parametros

siguientes:
1" _V2 " . . , .
AV = L)V .100 donde V, - voltaje por secundario en vacio o sin carga y V»- el
2 V,'—constante

voltaje por secundario con carga

; R x
b = A
Towe ——™
I
VR, W Y

Figura 24. Circuito equivalente aproximado referido a secundario

La variacion del voltaje en el secundario del transformador, desde el estado sin carga a un estado
con carga, depende de magnitud fasorial IZZ”eq, por tanto el factor de potencia de la carga, que es
el angulo de la corriente por secundario o de carga, incidira sobre la regulacion de voltaje por
secundario. Para analizar como se manifiesta esa incidencia, se presentan casos con factor de
potencia diferentes, a partir de la suposicion que el voltaje por secundario (V) y la corriente por
secundario (I;) o de carga permanecen constantes para todos los casos. El andlisis se hace a partir

del diagrama fasorial.

Carga R-L (resistiva-inductiva)
Si el transformador abastece una carga con factor de potencia inductivo, del diagrama fasorial

que representa dicho estado de carga (Figura 25), se observa que el voltaje de primario referido a



secundario es mayor que el voltaje con carga por secundario (VI" >V, ) y el porcentaje de

regulacion de voltaje es mayor que cero y positivo.

En los diagramas fasoriales, aparecen las subidas por resistencia y reactancia exageradamente

grandes con el propdsito de facilitar la comprension. En la practica real estas son muy pequefias

comparadas con el voltaje por la carga.

Figura 25. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente aproximado para carga R-L.
Carga R (Resistiva)

En este caso también se cumple que V1" >V, (Figura 26), solo que el incremento del voltaje por
primario referido a secundario es menor que en el caso de la carga R-L. El porcentaje de

regulacion de voltaje es mayor que cero.

(3
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125" eq
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|2 II"-"IIZ |2R"eq

Figura 26. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente aproximado para carga R.

Carga R-C (resistiva-capacitiva)



Cuando la carga que abastece el transformador es R-C, se observa en la Figura 27 que el voltaje
por primario referido a secundario es menor que el voltaje por secundario con carga (V1" <V,)y,

por tanto, el porcentaje de regulacion de voltaje sera menor que cero.

V'

|2Rneq

Vo

Figura 27. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente aproximado para carga R-C.

Las cargas con componente ligeramente capacitiva mejoran la regulacion de voltaje. En la

Figura 28 se presentan de conjunto los tres casos analizados, esto permite corroborar los

argumentos antes expuestos.

Vi R-C

Figura 28. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente aproximado para cargas R-

C,RyR-L.

En resumen, como se observa en la Figura 28



para igual voltaje y corriente por la carga al variar el factor de potencia de la carga, el voltaje
requerido por primario varia, obteniéndose un mayor porcentaje de regulacion, para las cargas
inductivas y un porcentaje de regulacion que puede llegar a ser negativo para las cargas

capacitivas.

Como casos extremos se tiene el porcentaje de regulacion peor, donde el angulo del factor de
potencia de la carga serd igual al angulo de la impedancia equivalente del transformador. (Figura
29). En este caso, el voltaje por primario referido a secundario es la suma aritmética del voltaje

en la carga y la caida por impedancia.

V2 V”1

-
R \/
2/\ eq

Figura 29. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente aproximado para la peor

regulacion

Otro caso extremo es el correspondiente a la mejor regulacion, que se da para cierto valor de
factor de potencia capacitivo que provoca que V, =V, (Figura 29) y, por tanto, el porcentaje de

regulacion de voltaje es cero.

Si se toman diferentes valores de voltaje y corriente por la carga para un factor de potencia fijo,
puede obtenerse la caracteristica de regulacion. En la Figura 30 se muestran caracteristicas de
regulacion para distintos factores de potencia; puede, por tanto, observarse que la variacion del
voltaje en la carga es funcion de dos variables: la magnitud de la corriente y el factor de potencia

de la carga.
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Figura 30. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente aproximado para la mejor

regulacion
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Figura 31. Variacion del voltaje en la carga en funcion de la magnitud de la carga y su factor de

potencia

Lo deseable seria un porcentaje de regulacion minimo. Para atenuar, en parte, este hecho y
garantizar un suministro de voltaje lo mas ajustado a la norma es que se fabrican los

transformadores con cambiador de derivaciones.

1.9. Pérdidas y eficiencia
En los transformadores ocurren diferentes tipos de pérdidas, que hacen que la potencia que se
entrega a la carga sea menor que la que consume el transformador. Estas pérdidas en el

transformador se clasifican en eléctricas y magnéticas.



Las pérdidas eléctricas o de cobre provocadas por el efecto Joule ocurren en los devanados del
transformador y dependen del estado de carga del mismo, o sea, de la corriente que por ellos
circula. Por su parte, las pérdidas de nticleo o magnéticas ocurren debido a fendmenos asociados

al nucleo ferromagnético.

Las pérdidas en el material magnético son asociadas a dos fenomenos: las corrientes parasitas y

la histéresis.

Las corrientes parasitas se producen al variar el flujo en el tiempo pues inducen en el material
magnético fem, que se oponen a tal variacion. Estas fem tienen diferentes magnitudes en las
diferentes zonas de la estructura ferromagnética y hacen circular corriente provocando pérdidas
en la resistencia eléctrica que le presenta el material a las mismas. Para reducir este efecto se
lamina el material magnético, tal que estas laminaciones coincidan con la direccion del flujo y

ellas entre si se aislan con una fina pelicula de 6xido o barniz. (Ver Figura 32).

Flujo magnético

Figura 32. Lineas de flujo magnético respecto a las laminas (tomado de material docente de la

Universidad de Oviedo)

Las pérdidas por corrientes parasitas (P.) dependen de:
— el volumen o peso del material magnético,
— el cuadrado del ancho de la laminacion (t%),
- el valor maximo de la densidad de flujo (cuando el flujo varia sinusoidalmente),
- la conductividad eléctrica del material magnético,

— la frecuencia al cuadrado.



La expresion analitica para evaluar dichas pérdidas es la siguiente:

P, = (volumen)(K, f *t*B> )

La histéresis surge por un fenomeno no lineal que se da en un material magnético tal que la
respuesta a un campo actuante en una direccion es diferente cuando la direccion del campo se
invierte (Figura 33). Al aplicar un campo externo sobre el material los dipolos de este se alinean
en la direccion del campo actuante, al dejar de existir este algunos dominios permanecen
alineados y cuando de nuevo se le aplica el campo el comportamiento sera diferente, por tanto, la
respuesta del material depende de la intensidad del campo actuante sobre el material y de la
historia de este. Para reorientar estos dominios se requiere de energia externa que primeramente

se la dio el campo externo actuante.

El material magnético de las maquinas eléctricas y transformadores, estd sometido a un flujo que
varia sinusoidalmente en el tiempo, por lo cual frente a la variacion ciclica del campo, los dipolos
consumen energia para su reorientacion se producen las pérdidas por histéresis. El area encerrada
en el lazo de histéresis, cuando se le aplica una excitacion de C.A., es directamente proporcional
a las pérdidas de energia por unidad de volumen en un ciclo. Luego, a menor area del lazo,

menores seran las pérdidas por histéresis.

Por tanto, las pérdidas por histéresis dependen de:

Volumen del nucleo,

Frecuencia,
- Induccion magnética a un exponente x,
- x exponente de Steinmetz ligeramente menor de 2.
La expresion que permite su determinacion es la siguiente:

P, =Volumen .y.f.B),, Watt
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Figura 33. Caracteristica de B versus H (tomado de material docente de la Universidad de

Oviedo)

Del analisis realizado sobre las pérdidas magnéticas, se observa la dependencia tanto del

volumen, como de la induccién magnética y la frecuencia.

Mientras menor sea la induccion remanente y mas estrecho el lazo histerésico, menores seran las
pérdidas, siendo x 2

Las pérdidas magnéticas seran entonces:
Rie=R+R,

Si se supone que el coeficiente x =2, entonces Py, o B2

max » pero B, o o« E, ocV,, luego

X max

P

.. V> para el caso que la frecuencia sea constante. En resumen, las pérdidas magnéticas
dependen del cuadrado del voltaje aplicado al transformador.

Balance de potencia

En todo equipo o proceso, etc., se cumple la ley de conservacion de la energia. Para el caso del

transformador se tiene:



R=Ps +Rug
Rra=Fu+he
Py =Ii xR +13xR,
Phe = Ii%+e xR
Donde:
P,— potencia consumida por el transformador (W)
P,— potencia entregada a la carga (W)
R, Ry— resistencia de los devanados primario y secundario, respectivamente.

I, I,— corriente por los devanados primario y secundario, respectivamente.

Si se considera el circuito equivalente aproximado referido a primario (Figura 21), el balance de

potencia puede expresarse como:

1 1l |2 ]
Pl = P2 + Perd :(\/2)|2 00502 + |2 R eq + Ph+e
Si es referido a secundario este es:

P=P,+P (\/2 )|200592+|22R"9q+Ph+e

erd =

Muy asociado a las pérdidas y el balance de potencia, estd el concepto de eficiencia, que es un

indicador energético que informa como se comporta el transformador.

Eficiencia
La eficiencia no es mas que la relacion de la potencia entregada a la carga respecto a la que

consume el transformador, expresada en por ciento.

77:P5a'><100=§><100%

ent 2

También puede expresarse como funcion de los parametros del circuito equivalente aproximado

del transformador, como se muestra a continuacion; en este caso referido a secundario.



_ V,1, cosd,
ST
V,l,cos0, + 1R, + R,

+e

Los transformadores son dispositivos de alta eficiencia, respecto a las maquinas eléctricas

rotatorias.

Eficiencia Maxima

Si se deriva la expresion matematica de la eficiencia y se iguala a cero ( dn _ 0), se obtiene la
2

igualdad | 22 R eq = P, .. . Dicha igualdad expresa la condicion que las pérdidas eléctricas son

iguales a las magnéticas, bajo estas condiciones el transformador opera a maxima eficiencia.

Si el miembro derecho de la igualdad se multiplica y divide por I22n y se despeja I, se obtiene la

expresion general para el estado de carga para maxima eficiencia

|2 _ Ph+e _ |2 \/Ph+e
nmax " —'2n
R eq F>cun

\Y
Al multiplicar ambos miembros de la ecuacion por el factor T

2

, se obtiene dicha expresion en

términos de kVA

Vv v, [P
| X —2 =], x—2 _h+e
271000 2" 1000 | Py

(kVA) .. = (KVA) Phee

nMmax —
cun

La variacion de la eficiencia con la carga, para un factor de potencia constante puede observarse
en la Figura 34. En dicha figura se diferencian tres zonas, en la primera existe un incremento
brusco de la eficiencia a medida que se incrementa la corriente; en la segunda, el incremento de
la eficiencia con la carga es menor hasta llegar a eficiencia maxima; y, en la tercera, la eficiencia

comienza a disminuir muy poco con el incremento de la carga.
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Figura 34. Caracteristica de eficiencia versus corriente de carga para factor de potencia constante.
Disenar transformadores para que en condiciones nominales la corriente por el secundario sea
mayor que la Irymsx, resulta beneficioso para cargas variables.

Para analizar con relativa facilidad como varia la eficiencia con el factor de potencia de la carga,
debe trabajarse algebraicamente la expresion general de eficiencia para el circuito equivalente

aproximado. Si divide y multiplica el término de la derecha por cosd, se obtiene la ecuacion

siguiente:
V2 I 2
n= 5"
|2 Req + I:)h+e
VoI, + —————
cos b,

También puede ser expresada en términos de kVA de salida
kVA

I22 Re:q + I:)h+e

1000.cos 4,

77 =
kVA +

2"
|2 Req + Ph+

Para V; e I, constantes cuando el cosé, sea unitario, el cociente 7 ® tiene su minimo
cos
2

valor y, por tanto, el valor de la eficiencia sera el mayor posible, para iguales valores de I, o de

kVA, si cos@,< 1, paraiguales valores de I, la eficiencia baja. En la Figura 35 se muestran dos

caracteristicas de eficiencia con factor de potencia diferentes.
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Figura 35. Variacion de la eficiencia con el factor de potencia y con la carga.

1.10 Pruebas o ensayos a transformadores

Los ensayos o pruebas eléctricas mas comunes que se efectiian a transformadores, conocidos
como de rutina, son:

¢ Relacion de transformacion

Consiste en medir la relacion de transformacion (a) de los devanados para los diferentes taps o
topes. Este ensayo puede efectuarse con un medidor de relacion de transformacion, identificado
habitualmente como TTR (Transformers Turns Ratio) o aplicando una tension alterna reducida al

primario y midiendo la tension del secundario.

Por ejemplo, si se utiliza el TTR, con una tolerancia de 0,5 %, para comprobar la relacion de
transformacion de un transformador de 7620/120-240 V, y se chequea para su 100 % tomando
como voltaje por secundario 240 V en su 100 %. Si la medicion del TTR esta entre 31,591 y
31,908 puede afirmarse que la relacion de transformacion es adecuada. Por calculos numéricos la

relacion de transformacion da 31,75.

Mediante el método de prueba con bajo voltaje, se procede a alimentar el lado de alta tension con

un voltaje reducido no mayor de 130 V y mediante un voltimetro por el lado de baja se determina



el voltaje inducido por secundario, tal como se muestra en la Figura 35. El amperimetro puesto

por alta puede ayudar a evaluar si hay falla en el nucleo o en el enrollado del mismo, si no hay

dificultades la corriente debe ser muy pequefia, casi imperceptible. H, H,
Por ejemplo si en el transformador del ejemplo anterior que es de =130 V=
7620/120-240 V, y que en el 100 % la relacion de transformacion es
31,75, si se alimenta con 130 V el lado de alta, el voltimetro por
secundario debe leer 4,09 V. (Ver Figura 36). - @ -
X3 X4
Figura 36.

De manera similar se procede con las demés derivaciones.
e Ensayo o prueba de vacio (circuito abierto)

Se realiza aplicandole voltaje al devanado de baja o secundario, para ello se incrementa desde
cero hasta su voltaje nominal manteniendo abierto el devanado primario, se toman las lecturas

del amperimetro y watimetro, tal como se muestra en el esquema de la Figura 37.
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Figura 37. Esquema para la prueba de vacio.

Esta prueba puede dar informacion de relevancia sobre el estado técnico del transformador.

e Ensayo o prueba de cortocircuito

Se cortocircuitan los terminales del devanado de bajo voltaje o secundario y se alimenta por el
devanado de alto voltaje hasta que circule la corriente nominal, se miden las lecturas del
watimetro, voltimetro y amperimetro (Figura 38) y se calculan los valores de los parametros
mediante las expresiones siguientes:

P V /( o 2)
Rcc: = chzia ch: ch_Rcc

7
Icc ICC
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Figura 38. Esquema para la prueba de cortocircuito
Posteriormente, se refieren a 85 °C; para referir a esta temperatura la P, se multiplica por el

valor del coeficiente k. Este coeficiente se calcula mediante la expresion:

2345485
234.5+T

ambiente

Quedando los parametros referidos como:

=kR yA = (Rcc85 )2 + Xczc

cc85 cc cc8s

R

El % de impedancia referido a 85 °C se determina como:

|
0 Zgs = \/(Rcc85 )2 +XZ V. % =Z s Vnom 100

nom

Las tolerancias de las lecturas pueden establecerse para las pruebas anteriores en:

Pérdidas de vacio — +10 %
Pérdidas totales — +6 %
Impedancia - +7,5%ag5°C

En la practica, el % de impedancia esta entre 2 al 10 %, y representa fisicamente el voltaje que se
cae en la impedancia de dispersion cuando por el transformador circula la corriente nominal, lo
cual es de utilidad para pronosticar el valor en estado estable de la corriente de cortocircuito. El
% de impedancia como dato de chapa, permite estimar el valor del voltaje para la prueba de

cortocircuito.



Es muy importante, tanto en la prueba de circuito abierto como de cortocircuito, ubicar los
instrumentos de medicion en las posiciones que indican las Figuras 37 y 38, con la finalidad de

disminuir el error en la medicion.

e Ensayo o prueba de polaridad

Esta prueba solo se recomienda aplicar a transformadores que han sido desarmados para dar
mantenimiento, con la finalidad de comprobar que no se han cometido errores en la marca o
identificacion de los terminales. Se realiza para determinar la disposicidn fisica del enrollado o
devanado primario respecto al secundario, es decir, para saber si estan enrollados en el mismo

sentido o no. El esquema que se utiliza para realizar dicha prueba se presenta en la Figura 39.
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Figura 39. Esquema para la prueba de polaridad.

Se alimenta por el devanado de alto voltaje con un voltaje que puede llegar a ser el voltaje
nominal y se realizan las lecturas. Si el voltaje leido en el voltimetro V es mayor que el aplicado

por la fuente y leido por V_la polaridad es aditiva, y si es al revés la polaridad es sustractiva.

Si se utiliza el instrumento TTR, se puede obtener directamente la polaridad.

La prueba de resistencia de aislamiento, resulta también una prueba convencional.

Otras pruebas que se pueden realizar a los transformadores que han recibido un mantenimiento
profundo son la prueba de alta tension o de potencial a frecuencia industrial y la de angulo de

pérdidas o tangente delta.

1.11 Autotransformador
El autotransformador es un dispositivo que posee un solo devanado, donde una parte funciona

como devanado primario y la otra parte como devanado secundario. Existiendo unidn eléctrica



entre estas, por tanto, el autotransformador permite transferir energia de manera inductiva y

conductiva.

El esquema que representa a un autotransformador se muestra en la Figura 40, se sefialan ademas

las denominaciones que reciben los devanados, las resistencias y vueltas de estos.

devanado
/ serie
N
R
Vl |
Re
‘ N, Vs

devanado
comun

Figura 40. Esquema de un autotransformador.

Clasificacion de los autotransformadores
Los autotransformadores, en dependencia del valor del voltaje de salida respecto al voltaje por

primario, se clasifican en autotransformador de bajada y de subida (Figura 41).

T

v I,r
! |’

bajada subida

Figura 41. Tipos de autotransformadores.

e Autotransformador de bajada. Ecuaciones fundamentales
Del esquema del autotransformador (Figura 42) puede constatarse que:
EN VACIO

[,=0 e [,= Iex, de manera similar al transformador, puede afirmarse que:



Q

—_

Vl
4.44F(Ng +No)g,

E
E1
E2 V2
E, =444 4,

2

La relacion de transformacion se determina por:

E, N;+N
= E—‘ = % >1 lo que refuerza que es un transformador de bajada o reductor.
2 C
S N S
a =—=+1 de donde puede afirmarse que — =a—1
C C
Figura 42. Autotransformador de bajada en vacio.
CON CARGA

Cuando se conecta una carga por secundario |, # 0, si se supone que la corriente de excitacion
es despreciable (lg. =0) y que no hay desfasaje entre las corrientes que circulan por el

autotransformador, puede afirmarse que comienza a circular por el devanado comln una

corriente (Ic) que se opone a I;. La corriente por la carga sera |, =1, + I . (Figura 43).

Figura 43. Autotransformador de bajada con carga.



Tal como ocurre en el transformador al circular I, circula I y asociados a esta ultima hay unos
amperios vueltas (Nclc) que tratan de disminuir el flujo mutuo, respondiendo el devanado

primario con un incremento de su fuerza magnetomotriz (fmm), de forma que N.I. = NI, por

tanto, 1. =—>1, =(a—1)I, si se sustituye Ic en la ecuacién de corriente por primario cuando
NC

tiene carga conectada el autotransformador |, =1, +1., se obtiene |, =1;+(a-1l, =al,;
, o . . . .

luego |, =—. Si se quiere encontrar la expresion de I¢ en funcion de I, puede sustituirse I; en

a

. . | : , .
la ecuacion de corriente |, =—=+ | y la corriente por el devanado comun sera:
a
1o =21
c 2
a

Si la Ixc se tiene en consideracion, las ecuaciones de corriente por primario, secundario y

devanado comun, serian:

)

I1:|exc+_
a—-1
IC:( a ]IZ_Iexc
I, )
I, =;+ I. como |, =1, + |, lacorriente por la carga no depende de la Loy

En resumen, puede afirmarse que en el autotransformador de bajada se cumplen las relaciones

siguientes:

N _
Ilzlza IC:_SIIZ(a_l)ID Ic:(a_l]lz

a N a

La potencia que se transfiere a la carga es S, =V, |, , sustituyendo I, en funcion de las corriente
por primario y el devanado comun, se obtiene que:

S, =V, (I, + 1) =V, 1 +V, 1 ¢,

donde el primer término representa la potencia aparente transferida conductivamente y el

segundo la transferida inductivamente.



e Autotransformador de subida. Ecuaciones fundamentales

EN VACIO

En el autotransformador de subida en vacio (ver esquema en la Figura 44), la corriente I, es cero
y la corriente por primario es la corriente de excitacion, tal como ocurre en el autotransformador

de bajada.

Vl I1: Iexc

Figura 44. Autotransformador de subida en vacio.

En relacion con los voltajes y tomando como referencia el esquema mostrado con anterioridad

puede afirmarse que:

E, =V,
E, =4.441fN 4,
E,=V,

E, =444f(Ng + N.)g,

Y la relacion de transformacion es

N
a= B Ne <1 es decir, es un autotransformador elevador.
E, Ng+N¢
CON CARGA

Al conectar carga por secundario comienza a circular corriente por el devanado serie (Iy),

asociado a esta hay una fmm (Nsl,) que se opone al flujo mutuo y trata de atenuarlo, por lo que

por el devanado comun comienza a circular una corriente (Ic) que produce una fmm (Nc¢lc) que

contrarresta la del devanado serie:

NI = Ngl,, la corriente del devanado comin serd |, = E— I,
C

Tal como se constata en el esquema del autotransformador de subida con carga, Figura 45, la

corriente por primario, si se desprecia la corriente de excitacion (lg. =0) es igual a



I, =1, + 1, st se sustituye en dicha ecuacion Ic en funcién de la corriente por la carga se

obtiene

carga

Figura 45. Autotransformador de subida con carga.
Si el procedimiento se realiza ahora para obtener una expresion de la corriente del devanado
comun en funcion de la corriente por la carga, se sustituye I; en funcion de I, queda que la

corriente I¢ es igual a:

En resumen, puede afirmarse que en autotransformador de subida se cumplen las relaciones

siguientes:

| 1-a
Ilzﬁ, ICz(l_a)Ila ICZ(TJIZ ‘

Respecto a la potencia transferida puede afirmarse que es igual a VI, entonces

S=Vil; =V (l, +Ic)=V;l, +V,lc donde el primer término se corresponde con la potencia

transferida conductivamente y el segundo con la transferida inductivamente.

En resumen, la potencia que se transfiere inductivamente en cualquier tipo de autotransformador

es la asociada a la corriente del devanado comun.

Comparacion entre el autotransformador y el transformador



El autotransformador tiene como ventajas que solo con un devanado puede transferir potencia; si
el tap se fabrica para que pueda deslizarse sobre todo el devanado se pueden lograr gran variedad
de valores de voltaje en los terminales de la carga; para una misma estructura ferromagnética

puede transferir mas potencia que un transformador.

Sus desventajas estan asociadas esencialmente a la conexion eléctrica entre ambos devanados lo
que los hace mas vulnerables a los cortocircuitos u otros disturbios y, por tanto, necesitan
protecciones mas sensibles y por ellos mas caras. En caso de averia en un devanado hay que
reparar totalmente el autotransformador. Ademas, cuando la relacion de transformacion es igual o
mayor que 5, las ventajas respecto al transformador no son significativas, como se vera a

continuacion.

Para efectuar la comparacion entre el autotransformador y el transformador se supone la Iex
despreciable, idénticas relaciones de voltaje, idéntica estructura magnética y la misma carga,
luego las corrientes por primario y secundario son iguales, tal como se aprecia en el esquema de

la Figura 46. Se considera ademas un autotransformador reductor.

I,-L
1:L L
VI Nl NZ TE [ carga
Autotransformadon Transformadon

Figura 46. Autotransformador y transformador bajo idénticas condiciones de carga.

La comparacion se realizara sobre los indicadores que a continuacion se analizan.

a) Pérdidas de cobre por primario



Las pérdidas de cobre en el devanado por donde circula I; en el transformador son P, = IR, y

en el autotransformador seran P, = IR, la relacion entre estas puede hallarse dividiendo una

cus
entre la otra.

I:)cus _ RS
P R,

cul

La resistencia de cada devanado puede estimarse por la expresion general de célculo de

N R
resistencia R = Ao donde p - resistividad del conductor(m), ly- longitud media del
m

conductor(m), N- las vueltas totales y A- la seccion del conductor (mm?).

l.sN [N : : .
Luego, Ry :% y R :%, puede considerarse que | ¢ =1, y si la densidad de
S 1

I
corriente (A/mm?) en ambos devanados es igual (J;=Js) eso implica que ——=—-y como las
S 1

corrientes son idénticas puede considerarse la igualdad de secciones transversales A;=As, esto

. . y . cuS NS
trae consigo que la relacion entre pérdidas pueda expresarse como ——— = N
1

cul

Como los voltajes son iguales puede decirse que las vueltas del devanado primario del

transformador N, = Ng + N, y las vueltas del devanado secundario del transformador son
N, = N, por tanto Ng = N, — N, , sustituyendo en la relacion de pérdidas se obtiene:
N, —N 1, a-1

1 2
= —(1-2)y==2-
N, ( a) a




b) Pérdidas de cobre por secundario
Las pérdidas de cobre en el devanado secundario del transformador se estiman por la expresion

Pon= I22 R, y en el devanado comun mediante P .= IéRC, la relacion entre estas es

2

P I ) .. e : . . .

PC—”C = I—C —& procediendo de manera similar al inciso anterior, las expresiones de resistencia
2 2

cu2

de los devanados son:

| N | >N ) R )
¢ = Plnc Ve y R, = Pm2 2 , como lnc=ln y Ne=N; se tiene que —< = A . Por otra parte, si
Ac Ay R,
se consideran las densidades de corrientes iguales (Jc=J,) puede establecerse la relacion
siguiente:
2
I I | P
A A L, A Po \A ) A A
Peuc _ i
Pcuz AZ
. . . | C AC a-—1
De la relacion que existe entre I, e I ¢ se obtiene N = . =—— vy, finalmente, queda la
2 2 a
) ) P -
relacién de pérdidas como —U& = a-l
I:>cu2 a
a-1
P.=—P
cuC a cu2

c) Pérdidas de cobre totales

Las pérdidas de cobre totales en el autotransformador seran P,, =P, +P,. y en el
transformador seran P,; =P, +P,,. Por lo que las P,a se obtienen como

a-—1 a-—1 a-—1

I:)cuA = PcuS + I:)cuC = I:)cul + I:)cuz = I:)cuT
a a
d—1
Pooa = a Per

Si se supone que a = 2 se obtiene que P, = °2”T , las pérdidas en el autotransformador son la

mitad de las del transformador.



: : 9 . T
Si a =10 se obtiene P =—P, =0.9P ;, por tanto, en este caso la reduccioén de pérdidas

no es significativa.

En resumen, se puede afirmar que a medida que a incrementa las ventajas del autotransformador
se van atenuando progresivamente, de ahi que un criterio muy generalizado es fabricarlos para a

<5.

d) Impedancia de dispersion
Si se valoran las impedancias del transformador y del autotransformador vistas desde primario,

puede establecerse lo siguiente:

Z, =Z,+a’Z, para el transformador

2
N
Z,=24+ [N_Sj Z. =2, +(a—1)°Z. para el autotransformador

C

Seconoceque Z, =Z,+Z.y Z,=2Z.,luego

2,=2,-2,+@-1y2,=2,-2,+a’Z,-2az,+2, =(Z, +a’Z,)-2azZ, =Z, —2aZ,

Z,=2.-2az,

La impedancia del autotransformador es 2aZ, veces menor que la del transformador, de ahi que

sea mas vulnerable ante los cortocircuitos.

Autotransformadores monofésicos pueden formar bancos de conexiones trifasicas del tipo

estrella-estrella, delta-delta (no muy usual) y delta abierta.

1.12 Norma IEEE C 57.12.90
Las normas son procedimientos que se recomiendan para una operacion mas satisfactoria de los
equipos y dispositivos, recogen la experiencia de la comunidad internacional y, por tanto,

constituyen un documento de uso frecuente en los especialistas.



La norma IEEE C57.12.90 -1999, es una revision de la norma del afio 1993 y contempla los

procedimientos para la realizacion de pruebas en transformadores sumergidos en aceite y secos.

Estos procedimientos estan relacionados con:
— Medicion de resistencia

— Polaridad y relacion de fase

— Relacion de transformacion

— Prueba sin carga

— % de impedancia y pérdidas con carga

— Pruebas de aislamiento

— Incremento de temperatura

— Prueba de cortocircuito

— Ruidos

— Magnitudes de operacion

1.13 Problemas propuestos
1. En el circuito que se muestra, un generador G alimenta una carga a través de una linea (L) y

de dos transformadores monofasicos (T;y T»), calcule:

Tz
2400 V Ia?

ar, ? I=1004
120 V

a) Larelacion de transformacion de cada transformador.
b) Las corrientes I, e Iy, si la carga demanda una corriente de 100 Amperes (Desprecie 1)
c¢) Clasifique los transformadores (subida o bajada)

2. Labobina que se muestra se alimenta por un voltaje de:
v, = 110~/2sen(2zft) V donde f= 60 Hz

a) Calcule el valor eficaz de la fem E; inducida E 1?

en la bobina. vj‘

N1= 200 ‘U’



b) Calcule el flujo maximo en la bobina.

¢) Determine la ecuacion instantanea del flujo.

d) Dibuje el diagrama fasorial representando el flujo, la corriente de excitacion, la fem E; y V.
3. La bobina del problema anterior es enrollada en un nicleo ferromagnético, ademas se enrolla

otra bobina de 100 vueltas, tal como se muestra, formandose con ello un transformador

monofasico.
Determine:

a) El flujo maximo en el ntcleo. '—_‘:) E o
b) La relacion de transformacién del Vl <] 1 EE d_:; vE
transformador. <] T

¢) LafemE,. ] =

d) la corriente I, e I; si se conecta una N1= 200 V N2= 100 V

resistencia de carga de valor 0,5 Q.
Considere un transformador sin pérdidas y sin caidas de voltajes y que demanda una Iy = 5
A. Dibuje el diagrama fasorial.

4. Un transformador monofésico ( 1¢) tiene los datos siguientes:

N; = 500 vueltas N, =100 vueltas f = | "
* e |
60 Hz ®,,=0,001 WD (flujo mutuo) 1 ' P | ¢
i >
Si el flujo de dispersion del devanado 1 constituye C:_}_L,t Pla C:T_o
el 5 % del flujo mutuo, halle: ¢ i_i?_ ________ 1
a) El, E2 Nl = 500 v NE= 100 V

b) Relacion de transformacion (a).
¢) Fem inducida en el devanado 1 por el flujo disperso.
d) La corriente de vacio del transformador si Ipie =1 Aely=2 A
5. Un transformador monofasico tiene los datos siguientes:
Ri=10 Q R,=0,1 Q@ a=10 X;=20Q

X,=0,2Q



El transformador alimenta una carga a un voltaje (V,) de 240 V y esta demanda una corriente

(I) de 100 A que se atrasa 30° respecto a V.

La corriente de vacio o excitacion tiene un valor de 2 A y se atrasa 80° al voltaje aplicado en

vacio. Halle:

a) E;

b) E;

c) I

d) Vv,

e) cos 0; (factor de potencia por primario).

f) Potencia suministrada al transformador (P,).

g) Potencia entregada a la carga (P»).

h) Pérdidas magnéticas o de nucleo.

1) Construya el diagrama fasorial. Tome V; como referencia.
6. Un transformador monofésico (1¢) tiene un flujo dado por:

¢ =0.00413sen(377t) Wb

El transformador tiene por primario 200 vueltas y por secundario 50 vueltas, calcule:
a) E;
b) E;
¢) Relacion de transformacion (a)

d) Si se conecta una carga (Z) por secundario de 5 ohms. Halle los amperes- vueltas que debe
entregar el devanado primario para mantener el flujo mutuo constante. Considere el

transformador ideal.
7. Un transformador monofasico tiene los datos siguientes:
1kVA 220/110 V N; =1 000 vueltas N, =500 vueltas

Ri=0,8 Q R,=0,2 Q Xi1=2Q X>,=0,6 Q



R.=326 Q Xm =217 Q (R; y Xy, referidos a bajo voltaje)
Determine:

a) El circuito equivalente exacto referido al lado de alta.

b) El circuito equivalente exacto referido al lado de baja.

¢) Corriente de excitacion cuando el transformador se alimenta por alta.

d) E,y E; de vacio.

e) I e, nominal, si se desprecia la corriente de vacio.

f) El circuito equivalente aproximado referido al lado de alta.

g) Voltaje por baja, si el voltaje aplicado en vacio por alta es 100 V.

8. Calcular los parametros del circuito equivalente del transformador, referido a alto voltaje, si

se conocen los datos siguientes:

4,5 kVA, 220/110 V

Prueba de corto circuito Prueba de circuito abierto
Vsc=16,5V Voc=100V

[sc=6,8 A loc=04A

Psc=40W Poc=25W

9. Un transformador 1¢ tiene los datos de chapa siguientes:
5kVA 2400240V %Z=5
Calcule:
a) Laimpedancia equivalente referida a alto voltaje y referida a bajo voltaje.

b) Voltaje a aplicar en la prueba de cortocircuito si se desea que circule la corriente nominal
(I).

c¢) Corriente de cortocircuito por el lado de alto voltaje si se cortocircuita el de baja y el voltaje

aplicado es de 2 400 V.



10. Un transformador de 1,5 kVA, 440/110 V fue sometido a pruebas obteniéndose los resultados

siguientes:
(Phre)n =25 W (Peu)n =40 W
Calcule:
a) Corriente nominal por el secundario del transformador.
b) Eficiencia a %, 2 y plena carga para factor de potencia igual a 1.
¢) Valor de los kVA en condiciones de maxima eficiencia.
d) Valor de la maxima eficiencia.

11. Un transformador 1 ¢ de 10 kVA tiene una relaciéon de voltaje en vacio de 400/200 V.

Ademas, se conoce que Z;’’ = 0,3 +j 1 Q. Calcule:

a) El voltaje a aplicar por primario para que aparezcan 200 V por secundario a plena carga y

cos 0, = 0,8 en atraso. Construya el diagrama fasorial.
b) El voltaje que aparece en vacio por secundario para las condiciones del inciso a).
c) % de regulacion de voltaje.

12. Si el transformador del problema anterior alimenta una carga resistiva que demanda la
corriente nominal y la misma se alimenta a través de una linea que presenta una reactancia de

valor X; = 0,3 Q. Calcule qué voltaje aparece en la carga si por primario hay V,=400 V.

13. En el autotransformador que se muestra se conocen los datos siguientes:

Nc = 200 vueltas

N; = 100 vueltas Z.= 3310

| I

Calcule si se aplica un voltaje V; =2400 V:
a) Vs

b) L
C) Ic
d 1

e) kVA que se le entrega a la carga.



f) Vs
14. Se tiene un transformador de 10 kVA, 440/110 V.

a) Si se dispone de una fuente de 550 V, diga coémo puede conectarse el mismo, para alimentar

una cargade 110 V.
b) Calcule los kVA que se le pueden suministrar a la carga.

¢) Demuestre que los kVA que se pueden suministrar como autotransformador, presentan la

relacion siguiente respecto a los del transformador:

a+l1
kKVA, =| — |kVA;
a

I1. Operacion de los transformadores de fuerza

Los transformadores utilizados para el suministro de energia eléctrica, en los sistemas
electroenergéticos, reciben diferentes denominaciones, en muchos casos hasta indistintas. En
nuestro caso, compartimos el criterio que deben denominarse transformadores de fuerza y, en
dependencia de la funciéon que realicen en el sistema, la cual estd muy asociada a los niveles de

voltaje de operacion, se subdividan en transformadores de distribucion y de potencia.

Los transformadores de potencia y distribucion poseen idénticos principios de operacion. Las

diferencias del transformador de potencia respecto al de distribucion estan en los aspectos

siguientes:

- Los requerimientos de aislamiento son mas complejos y necesitan mas atencion, debido a los
altos niveles de voltajes.

- Los sistemas de enfriamiento forzados son necesarios para su satisfactoria operacion.

- Las reactancias de dispersion son mucho mayores, con lo cual se consigue un efecto limitador
de corriente

— La condicion anterior implica un empeoramiento de la regulacion de voltaje

11.1 Operacion de los transformadores de distribucion
Los transformadores de distribucion, en cuanto a la fuente de alimentacion, se clasifican como
monofésicos y trifasicos. Los transformadores monofasicos pueden operar como unidades

independientes, es decir, un solo transformador o en bancos.



En este ultimo caso pueden operar en paralelo o en conexiones trifasicas.
La operacion del transformador en solitario fue analizada en los ftems 1.7 y 1.8 de este material de

estudio.

La conexién de transformadores en banco puede dar respuesta a situaciones problematicas como,
por ejemplo, la necesidad de continuidad de servicio, el incremento de la carga en el tiempo, la
variabilidad de la carga en el dia o una composiciéon combinada de carga monofésica y trifésica,

la disponibilidad de transformadores.

Los bancos de transformadores suelen clasificarse en:

- Banco en paralelo. Estos pueden estar formados por transformadores monofasicos o
transformadores trifasicos.

- Banco de transformadores monofasicos en conexiones trifdsicas. Muy utilizados en los
sistemas de distribucion. También pueden ser usados en transmision cuando por la capacidad
requerida resulta muy dificil el transporte de transformadores trifisicos o para disminuir la

potencia de reserva para casos de averias o mantenimiento.

En la conexion en banco de transformadores deben tenerse muy en cuenta dos aspectos
primordiales, el primero de estos es garantizar que los voltajes nominales por alta y por baja de
los transformadores sean iguales, para aprovechar las capacidades satisfactoriamente y evitar las
corrientes circulantes internas. El segundo aspecto es la conexion acorde a la polaridad para

evitar que los transformadores sufran dafos térmicos de gran consideracion.

En el caso de transformadores trifasicos en paralelo, ademés de los aspectos sefialados debe
garantizarse que el tipo de conexidn por primario y secundario de ambos transformadores sea la

misma, para evitar corrientes circulantes internas por los transformadores.

11.1.1 Transformadores monofésicos en banco paralelo
La operacién en paralelo de transformadores resulta beneficiosa ya que puede dar respuesta al
incremento de la carga, la continuidad de servicio, la variacion en el tiempo de esta y la

disponibilidad de capacidad.



Las condiciones necesarias para la operacion en paralelo de transformadores son: iguales voltajes
nominales por primario y secundario y conexion acorde a la polaridad. Si los voltajes por
primario y secundario no son idénticos, puede haber en la condicion menos desfavorable
subutilizacion de las capacidades instaladas y, en condiciones peores, corrientes circulantes por
los devanados de los transformadores que incrementan el calentamiento. En algunos casos estas

corrientes pueden llegar a valores superiores a los nominales.

No tener en cuenta la polaridad de los transformadores, implica la posibilidad de que ocurra un

cortocircuito interno en los devanados de ambos transformadores, que dafiara a estos.

El esquema de un banco de dos transformadores monofasicos operando en paralelo se muestra en

la Figura 47. Obsérvese que la conexion se ha efectuado respetando la polaridad.

', l
.
H1 A H2 H]_ B H2
A B B O (' W T ' R
X, X X x2
carga

Figura 47. Transformadores monofésicos conectados en paralelo.

La representacion circuital simplificada de la operacion en paralelo de dos transformadores se

muestra en la Figura 48.



Figura 48. Circuito equivalente simplificado de dos transformadores operando en paralelo.

Puede establecerse que la distribucion de la carga en estos, si los voltajes por primario y

secundario de ambos son idénticos, sera:

kVA Z kVA %Zg kVA -
A _ 2B que también puede ser expresada como A28 Anomin ales

= = donde:
kVAB Z A kVAB %Z A kVABno min ales

Z’a, Z'g — impedancia de dispersion de los transformadores referidas a primario.
%Za, %Zg — porcentaje de impedancia de los transformadores o voltajes de cortocircuito.
KV A Anominaless KV ABnominales — capacidad nominal de los transformadores.

kVAa, kVAp — carga que asume cada transformador.

Cuando los %Z de ambos transformadores son idénticos garantizan una mejor utilizacion del

banco, pues cada transformador se carga al mismo porcentaje respecto a su carga nominal.

Por otra parte, la capacidad efectiva de carga esta condicionada por la relacion existente entre los

parametros de dispersion de ambos transformadores. Si se cumple que: [E) =(§j , la
A B

carga que puede entregar el banco sera KVA o = KVA, +kVAg

En caso contrario, la carga a entregar sera igual a:

KVA, .0 = KVAZ +KVAZ +2.kVA, KVA, .cos 0

donde: 6 = tan(éj —tan(ﬁj
R/A R /g



Cuando los transformadores tienen diferentes voltajes por primario y secundario, las expresiones
anteriores no son validas. En este caso, la representacion circuital aproximada puede ser la

mostrada en la Figura 49.

Figura 49. Transformadores operando en paralelo con diferentes voltajes por primario y

secundario.

La distribucion de la carga debe calcularse mediante la solucidon del sistema de ecuaciones

siguientes:

VlA "
an

VlB n
_:VZ + IZB'ZzB
ag

Icarga =loa + 158

La operacion de transformadores con estas caracteristicas no es aconsejable, debido a la

subutilizacion de las capacidades de estos y al calentamiento de los transformadores.

11.1.2 Transformadores monofasicos en conexiones trifasicas
Se denomina transformaciones trifasicas a los bancos de transformadores monofésicos que

forman una conexion trifasica y los transformadores trifasicos propiamente dichos.

Los bancos de transformadores monofasicos son convenientes en los sistemas de distribucion
donde hay gran combinacién de cargas monofasicas y trifasicas, posibilitando gran flexibilidad

de operacion.



Los bancos de transformadores monofésicos en conexiones trifasicos (Figura 50) pueden ser de
dos tipos: cerrados (cuando se utilizan tres transformadores monofasicos) y abiertos (cuando se

utilizan solo dos transformadores).

Resulta muy importante conocer para cada tipo de conexidn, su circuito equivalente, ecuaciones

fundamentales y condiciones para realizar una conexion adecuada.

Bancos cerrados
Las conexiones mds comunes de bancos cerrados, aparecen en el esquema de la Figura 50, cada

una de estas se caracteriza brevemente.

Transformaciones 3¢

iy,
Transformadores 3¢

| Bancos 3¢ |
pueden conectarze
Camo
cerrados
( tres elementos) abiertos Yoy M-S YA LAY

[dos elementos)

pueden conectarse
O

Y-y, A-AY-A LAY M- abierta
Y- abefra
T

Figura 50. Clasificacion de las transformaciones trifasicas.

e (Conexion Y-Y

En transformaciones trifasicas, el circuito equivalente representa solo una fase de las tres
existentes en el transformador. Para el caso de la conexién Y-Y el circuito equivalente
aproximado referido a primario serd el que se muestra en la Figura 51, con sus relaciones de

corrientes y voltajes respectivos.
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Figura 51. Circuito equivalente aproximado referido a primario para la conexion Y-Y.

La relacion de transformacion se establece con los voltajes de fases, que para este tipo de

., .. . , Vf 1 VLl
conexiodn coincide con la de los voltajes de linea a = — = —

f2 Vi

Otra caracteristica de esta conexion es que los voltajes de primario y de secundario de linea,

estan en fase, de manera similar sucede con los voltajes de fase (Véase Figura 52).

A B [ C
o
H: H: H, H: H, H:
X, x X X FFWW_TE
o
a b{ c [
Voltajes por primario Woltajes por secundario
A B a b
== - ;
“{::“m i AN '
. “‘“m\ /.—// 7 [:]
AN (8] Vs
\\ //
\\ /f
\\ 7 c
S| S
b
c

Figura 52. Diagrama de conexion del banco Y-Y y relacion de fase de los voltajes.

La conexion entre los transformadores tiene que tener en consideracion la polaridad de cada

transformador (Figura 52).

e (Conexion A-A



En esta conexion, los voltajes de linea y fase coinciden en magnitud y en fase, la relacion de

transformacion se determina de manera similar al banco Y-Y, y la corriente por fase es menor en

— respecto a la de linea. El circuito equivalente aproximado referido a primario de esta

NG

conexion se muestra en la Figura 53.

|_|

L
I.FI:_]-

Vo=V,

Figura 53. Circuito equivalente aproximado referido a primario para la conexion  A-A.

El esquema de conexion y la relacion de fase de los voltajes pueden verse en la Figura 54.

A
° ¢
H: H: H, H: H, H:
T T Ts
» x . X x . o b
a b[ C[
Voltajes por primario Voltajes por secundario
A Vap B a Vab b
R, / ~ 7
'\_\ J'f.l‘ )
Y / '
v \\\ ;’{f Vea 'Vbc
fal) \ ,//VBC /
\ v,
N / c
NS
'
c

Figura 54. Diagrama de conexion del banco A-A y relacion de fase de los voltajes.

Este tipo de banco distribuye la carga entre sus elementos acorde a la impedancia de dispersion
de estos y, por tanto, se aconseja utilizar siempre transformadores monofasicos idénticos, para
minimizar la subutilizaciéon. Un tratamiento mas detallado de esta caracteristica puede abordarse

en el Anexo A de este documento.



e Conexion Y-A

La conexiéon Y-A es muy utilizada en Cuba en los sistemas de distribucion, sin aterrar el neutro.

El esquema de su circuito equivalente aproximado referido a primario se presenta en la Figura 55.

I,=L s} P4
s S - R

y Iexcl_l _If‘;£
L ' Ry
vﬂ=v—,3l Rl 2 i V=Y,

Figura 55. Circuito equivalente aproximado referido a primario para la conexion ~ Y-A.

En la Figura 56 se presenta su esquema de conexion y las relaciones de voltajes de fase entre los

voltajes de primario y secundario.

A B [ c
e
Hi H: H, H: H, H:
A B c
x; . x, X, x; X,
a b ‘ c ‘
Woltajes por primario Voltajes por secundario
LY
A“{\\ AR = B
\ S Vop_—/
ALY ‘\“H,\ /‘// &
e/
AN / UBC
Voo /
\ Moc/
\\ /
V4
C

Figura 56. Diagrama de conexion del banco Y-A vy relacion de fase de los voltajes.

Puede observarse en la Figura 56 que los voltajes de linea por secundario se atrasan 30° respecto
a los de primario, también puede notarse que dichos voltajes respecto a los de fase de primario

estan en antifase, es decir, desfasados 180°.



La relacion de transformacion en este tipo de conexion se determina por la expresion siguiente:
Ve Vi

a= =
Via Vi
e Conexion A-Y

La conexion A- 'Y posibilita abastecer cargas a dos niveles de voltaje, a voltaje de fase y a voltaje
de linea. Al ser una delta por primario garantiza que no haya corrimiento del neutro por
secundario, sin embargo, tiene el inconveniente de que la carga entre sus transformadores se

distribuye acorde a la impedancia de dispersion de los transformadores que componen el banco.

La relacion de transformacion para esta conexion se determina a través de la expresion siguiente:

Vi _Vu
Vi Via

El circuito equivalente referido a primario para este tipo de conexion se

muestra en la Figura 57.

Figura 57. Circuito equivalente aproximado referido a primario para la conexiéon ~ A-Y.
Los voltajes de linea por secundario se adelantan 30° respecto a los voltajes de linea por primario
(Figura 58). Si se comparan los voltajes de fases de primario y secundario, se constata que los

voltajes por secundario estan en antifase respecto a primario.

Para los cuatro tipos de conexiones analizadas, es muy importante realizar la interconexion
considerando la polaridad de los transformadores en aras de evitar, en dependencia del tipo de

conexion, sistemas de voltajes desbalanceados por secundario o cortocircuito por este devanado.
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Figura 58. Diagrama de conexion del banco A-Y y relacion de fase de los voltajes.

Los bancos cerrados se prefieren cuando hay un predominio de la carga trifasica sobre la
monofésica o cuando la carga es puramente trifasica, pues la subutilizacion es menor.

Bancos abiertos

Existe un conjunto de posibilidades de formar bancos abiertos, entre los mds comunes estan

estrella abierta, delta abierta y conexioén T o Teaser.

e Conexion delta abierta
Esta conexion se forma a partir de un banco A-A, cuando se elimina un elemento, para su

conformacidn se necesita acceso para alimentacion a las tres lineas de voltaje y la conexion de

este se realiza tal como se muestra en la Figura 59.
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Figura 59. Diagrama de conexion del banco A- abierta y relacion de fase de los voltajes.

Puede observarse en la Figura 59, cdémo quedan establecidos los voltajes Vac y Va, a pesar de no

existir el tercer elemento del banco.

e Conexion estrella abierta
Esta conexion surge del banco Y- A cuando se suprime un elemento, para llevar a vias de hecho

esta conexidn se necesita tener acceso a dos lineas del sistema trifasico y al neutro. El banco se
forma tal como se muestra en la Figura 60. En dicha figura puede observarse como se logra por

secundario un sistema de voltaje trifasico balanceado.

Debe notarse que tanto la conexion estrella abierta, como la delta abierta, tienen por secundario
una conexion en delta, esto es lo que posibilita la obtencion del sistema de voltaje trifasico
balanceado. En la practica, muchos técnicos llaman a estos dos tipos de conexiones delta abierta,
porque lo hacen refiriéndose a la conexion por secundario, sin embargo, la denominacion

adecuada es la que se refiere a la conexion por primario.
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Figura 60. Diagrama de conexién del banco Y- abierta y relacion de fase de los voltajes.

e Conexion T
La conexion T es otra variante de un banco con solo dos elementos para obtener por secundario
un sistema de voltajes trifdsicos. En este caso, son necesarias las tres lineas de alimentacion por

primario y pueden obtenerse relaciones de voltajes entre primario y secundario en fase, tal como

ocurre en los bancos Y-Y y A-A, que es la llamada conexion T en fase (Figura 61, caso a).

También puede lograrse desfasaje similar a la conexion Y-A (Figura 61, caso b), llamada

conexion a 30 grados. Algunos fabricantes producen transformadores trifasicos de distribucion
con la conexidon T, esto ahorra acero electrotécnico para los niicleos, mas simple tecnologia de
fabricacion, pues se hacen con las chapas de los monofésicos, a pesar de que hay una ligera

subutilizacion de la potencia instalada.



a) Conexién en fase b) Conexién a 30 grados

A

Voltajes por primario Voltajes por secundario

Cazo a) Cazo b)

Figura 61. Diagrama de conexion del banco Y- abierta y relacion de fase de los voltajes.

Los valores modulares de los voltajes por secundario en el devanado teaser son los siguientes:

Conexion en fase Conexion a 30 grados

Vao = ?Vab = 0866\/ab VOC = ?Vab = 0866\/ab
1

Vo gvao Vio = 3V0c

En todos los bancos abiertos hay subutilizacion de la capacidad instalada, solo que en algunas

conexiones es mayor que en otras.



Distribucion de la carga en bancos cerrados
Para determinar como se distribuyen la carga los transformadores del banco, resulta
imprescindible caracterizar los casos tipicos de carga. Estos pueden ser carga monoféasica, carga

trifasica y carga combinada monofésica y trifésica.

e Carga monofasica

Para el caso de carga monofasica (K;) conectada a un transformador de un banco cerrado, puede
comprobarse para el banco Y-A y para los demas tipos de conexion, siempre que se garantice que

las impedancias de dispersion de los tres sean iguales, que el transformador que tiene la carga

conectada lleva % de esta y los dos restantes % de esta.

Esto hace que se necesite instalar como minimo %Kl, de ahi que kVA, :§K1 y kVAp =K,

donde kVA, - kilo volt amperes instalados en el banco, kVAp - kilo volt amperes demandados o

requeridos por la carga.

KVA
Para este caso la relacion VAI = ;1 =1.33, lo que implica que hay que instalar en el banco un
D

33 % de capacidad por encima de la que requiere la carga.

Si los transformadores tienen diferentes impedancias de dispersion o en las conexiones en Y, hay
aterramiento, la distribucion de la carga se determina por un procedimiento similar al
desarrollado en el Anexo A de este material de estudio.

e Carga trifasica

Si la carga es puramente trifasica (K3), y los transformadores que conforman el banco son
idénticos, la capacidad minima a instalar por cada transformador sera de un tercio de la carga
trifasica. En el caso de que los transformadores sean diferentes y estén conectados en Y-Y
aterrada, Y aterrada-A, A-A y A-Y, el procedimiento de calculo se efectia de manera similar al

caso desarrollado en el Anexo A de este material docente.



e Carga combinada trifasica y monofésica

Si la carga es combinada, la capacidad se calcula atendiendo al tipo de conexion, no debe
utilizarse la conexion delta-delta pues se dificulta sobremanera el estimado de la carga que puede
suministrar producto de la incidencia de la impedancia de dispersion en la distribucion de la
carga, el procedimiento de calculo para este tipo de banco se muestra en el Anexo A. Dicho
procedimiento puede ser utilizado ademas para los casos de conexion en Y-Y aterrada, Y

aterrada-A, y A-Y.

Cuando se abastecen cargas combinadas se acostumbra a clasificar los transformadores del banco
en dos grupos, los de fuerza que abastecen una menor parte de la carga monofasica (K;) y el de

alumbrado que proporciona gran parte de la carga monofasica.

En el caso del banco estrella—delta, tal como se muestra en la Figura 62, puede constatarse
circulacion de corriente en los tres transformadores a causa de la carga monofasica y trifsica.

Las corrientes correspondientes a cada tipo de carga pueden calcularse por las expresiones

siguientes:
| = K, l. = L
kY, o3kv,

donde: kV¢- voltaje de linea en la carga

K, e

Figura 62. Esquema del banco Y-A con carga combinada monofasica y trifasica.

Si se construye el diagrama fasorial (ver Figura 63) correspondiente al caso que se representa en

la Figura 62 pueden obtenerse expresiones generales, que simplifican los calculos.
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Figura 63. Diagrama fasorial del banco Y-A con carga combinada monofésica y trifasica.

El transformador conectado entre las lineas a y b, es el transformador de alumbrado y la corriente
que ¢l entrega puede determinarse mediante la suma fasorial de la corriente por la carga
monofasica y la trifisica o con la aplicacion del teorema de los cosenos, mediante este ultimo se
obtiene la expresion siguiente:

1 . L .
lap =174 = KV \/4K12 + K7 +4.K,.Ks.cos(f; —6,) si se multiplican ambos miembros de la
L

ecuacion por kVy se obtiene la capacidad del transformador de alumbrado

KVA,, =§\/4K12 + K2 +4.K,.K;.cos(6, —6,)

Las corrientes entregadas por los transformadores de fuerza, de manera similar pueden calcularse

mediante las expresiones siguientes:

L, = lop, :3k1\/JK12 +K3 +2K,.K;.cos B
. L

I, = e, :3I<1\/JK12 +K3; +2.K,.K;.cosa
. L

donde:



a=60+6, -6,
L=60-6,+0,
Si se multiplican ambas ecuaciones por kV y se sustituyen o y B por sus expresiones en funcioén

del angulo de las cargas, se obtienen las expresiones de capacidad de los transformadores de

fuerza.

KVA, = ;\/Kf +K2+2K,.K,.cos(60-6, +6,)

KVA,., = ;JKE +K? +2K,.K,.cos(60+6, —6,)

En la practica, puede asumirse que los angulos de las cargas o dngulos de factor de potencia son

iguales (65 = 6,), por lo que se obtienen expresiones de capacidad para los transformadores del

banco mds generales. Estas son:

2 1
kVATA = EKI +§.K3

KVAE = %JKE K2 4K K,

Estas ecuaciones son de gran utilidad y simplifican los célculos para hallar la capacidad de los

diferentes transformadores.

En resumen, los bancos cerrados deben utilizarse para abastecer cargas trifasicas y, cuando en el
caso de la carga combinada hay predominio de la carga trifasica, con vista a una mejor utilizacion

de las capacidades instaladas.

Distribucidn de la carga en bancos abiertos

Los bancos abiertos se utilizan cuando la carga es monoféasica y en caso de carga combinada
cuando hay predominio de la carga monofasica sobre la trifisica. Las conexiones tipicas en estos
bancos son la estrella abierta y la delta abierta, la distribucion de la carga en ambas conexiones es
similar. El transformador que tiene conectada la carga monofasica se denomina de alumbrado y

el restante de fuerza.



e Carga monofasica
Cuando un banco abierto suministra una carga monofasica, esta solo la lleva el transformador al

cual esta conectada.

e Carga trifasica
En el banco abierto la corriente que circula hacia la carga trifisica por la linea es igual a la de
fase, para no sobrecargar a los transformadores, por tanto, los

1 ) .
KVAgancoabierto :ﬁ-kVABancocerrado =0.577kVAgancocerrado 10 que  implica que  para

transformadores de igual capacidad, con el banco abierto se abastece una carga menor.

También puede establecerse una relacion muy interesante en cuando a capacidad instalada y

demandada, si kVAp = \/ngLIC y KVA; =2KkV I donde Ic- corriente hacia la carga o por el

., kVA o :
transformador, la relacion L= 2 =1.155. Este resultado implica que hay que instalar un

VA, 3

15,5 % mas de capacidad que la que realmente demanda la carga. De ahi que cada elemento del

banco debe una capacidad instalada igual a:

K
KVA, =—2=0.577K,

V3

En este caso hay subutilizaion de las capacidades instaladas.

e Carga combinada monofasica y trifasica

Si se supone un banco delta abierta que abastece una carga combinada, tal como se muestra en la
Figura 64, puede constatarse que la capacidad del transformador de alumbrado, que es la
correspondiente al transformador entre las lineas a y b, se determina mediante la suma de las

corrientes monofasicas y trifasicas por este.



o

Figura 64. Esquema de banco delta abierta.

En el esquema de la Figura 65 se observa que la componente de carga trifisica en el

transformador de alumbrado y en los demas transformadores es (I o )3 =1, ¥ €sa corriente se

K3
V3kv,

calcula por la expresion Iy =1, =1.=

Por otra parte, la componente de carga

Ky

monofasica se halla mediante la expresi(')n(l AB )1<1> =lip = La corriente por el

L
transformador de alumbrado sera la que resulte de la resta de [, de I, 0 de la suma de I, e I1o. En
el diagrama fasorial de la Figura 65 se comprueba que el desfasaje entre las corrientes (Iap)io ©

(IaB)3w es igual a 30 — 65 + 6, luego la carga total que lleva el transformador de alumbrado sera:

1 » KI 2K, K
lpp = ——|KE +—2-+ 213 c03(30+ 6, -6
= K2 00



BC

Figura 65. Diagrama fasorial del banco delta abierta con carga monofasica y trifasica combinada.

Si se multiplican por kV. ambos miembros de la ecuacion, se obtiene la expresion de la

capacidad del transformador:

2
kVA‘TA :\/K12+ K33 +2.|‘i/léK3

Suponiendo igualdad de factor de potencia para las cargas trifasicas y monofasicas, la expresion

.cos(30+ 6, —65)

K2
anterior se simplifica mas, quedando kVA7, = \/ K12 + 73 + K K5

La capacidad necesaria para el transformador de fuerza se halla de manera similar al caso de

carga trifasica por la expresion siguiente: kKVAz = —3-0.577K 3

NE)

Estas expresiones para determinar la capacidad de los transformadores son validas para los dos

tipos de banco abierto.



VA,

En la conexion T la relacion es mas favorable que en los bancos estrella y delta abiertos,

D

esta se evalua a partir de que kVAp =~/3KV| Ic y kVA, = KV Ic +0.866kV| 1o =1.866kV| I,

KVA,  1.866
kVA, /3

demandada por la carga un 7,8 % mas.

luego =1.078. Esto presupone que hay que instalar por encima de la capacidad

11.2 Operacion de los transformadores de potencia
Los transformadores de potencia son habitualmente unidades trifasicas, aunque pueden
encontrarse unidades monofasicas. Estos se utilizan en los sistemas de transmision. Mientras

mayor sea el voltaje de las lineas de transmision menores seran las pérdidas.

Para una misma potencia, el transformador trifasico respecto al banco de transformadores
monofasicos tiene menor volumen de acero, ocupa menos espacio, posee mejor eficiencia, utiliza
menos conductores para conexiones externas, mayor fiabilidad. Sin embargo, cuando ocurre
alguna averia el servicio se retira a todas las cargas conectadas y este debe ser reemplazado
totalmente, en el caso del banco de transformadores es posible dejar conectada parte de la carga,

también resulta menos complejo asumir incrementos de carga.

Caracteristicas constructivas de los transformadores de potencia

Las caracteristicas constructivas que lo diferencian respecto al transformador monofasico estan
fundamentalmente en las estructuras del nucleo magnético. Aqui también hay dos tipos
fundamentales: nucleo o columna y acorazado. En las figuras 66 y 67 se muestran laminas de

estas, respectivamente.



Figura 66. Esquema de estructura tipo nucleo para transformador trifésico.
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Figura 67. Esquema de estructura tipo acorazado para transformador trifasico.
En la estructura tipo nucleo los devanados de cada fase se disponen en cada columna, ubicando el
de baja tensidbn mas cercano a la estructura ferromagnética y por encima el de alta tension. En
cada columna se ubica una fase y puede observarse que no existe paso en estructura
ferromagnética para la circulacion del flujo magnético, como existe en el transformador

monofasico. Para transformadores de gran potencia a esta estructura se le afiaden dos columnas

adicionales que disminuyen el flujo por los yugos superiores e inferiores en V3 veces, y con ello

se puede reducir la altura del nicleo magnético y el volumen del transformador.



Para el tipo acorazado, los devanados de cada fase se disponen en la columna central de manera
similar al tipo nucleo, solo debe garantizarse que el devanado en la columna central se disponga
en sentido contrario a los de las columnas extremas, de manera que la direccion del flujo
magnético sea la mostrada en la Figura 67. Con esta disposicion de los devanados se garantiza

que en todas las partes del yugo el flujo magnético sea igual a la mitad del flujo de la columna.

Conexiones en transformadores trifasicos

Las conexiones comunes en estos tipos de transformadores son similares a las descritas en el item
anterior para los bancos cerrados, con la Uinica condicionante que en estos casos los devanados de
las tres fases son idénticos, es como si el banco de transformadores monofasico se conformara

por tres transformadores iguales.

Las conexiones mas utilizadas en estos tipos de transformadores son la Y-Y con conductor neutro

por secundario, A-Y con neutro por secundario, Y con neutro- Ay Y-A.

En dependencia de la interconexion que se realice entre los terminales de los devanados
secundarios pueden ser formados hasta seis grupos diferentes de conexion. Estos grupos
identifican el defasaje existente entre los voltajes de linea por primario y secundario. En la
practica no es deseable poseer, en un sistema electroenergético donde hay interconectado gran
numero de transformadores, muchos grupos de conexién, y lo que se hace es establecer por
norma los permitidos.

Por ejemplo, en la antigua URSS los permitidos eran Y-Y¢-0, A-Yo-11, Y- A-11 y Yo-A-11. El
subindice cero indica que posee conductor neutro y los nimeros 0 y 11 indican los grupos de
conexion. El 0 indica que los voltajes de primario y secundario estdn en fase, el 11 que los

voltajes de secundario se adelantan 30° respecto a los de primario.

Los grupos de conexion se clasifican atendiendo a la posicion que tienen los voltajes de
secundario respecto a los de primario tomando como referencia la manecilla horario de una esfera

de reloj y el sentido de movimiento de las manecillas del reloj.



Cuando las potencias requeridas para transformadores trifasicos superan los 300 MVA, por
dificultades en la transportacion, se emplean bancos de transformadores monofasicos. Por
ejemplo, en la central hidroeléctrica del Guri, en Venezuela, las salidas de los generadores de 750
MVA se conectan a un banco de transformadores monofasicos de 250 MVA cada uno, en una
conexion A-Y. El uso de transformadores monofésicos permite disminuir la potencia de reserva

para casos de averias o mantenimiento.

El andlisis del comportamiento del transformador trifasico es similar al de los bancos cerrados de

transformadores monofasicos, con la condicionante que los tres elementos sean idénticos.

Las relaciones de potencia para estos casos son las siguientes:
P, = Pal :\/gksz-lzL =Nyt .ot
Pl = Pent :\/ngIL-IlL =3Vitli

P, = 3(|12f Ry + 13 .Rz)

Phie = 3(' r%+e Re )

La eficiencia se evalla tal como aparece en el item 1.9, solo que las potencias deben ser

sustituidas por las expresiones anteriores.

11.3 Armonicos en transformaciones trifasicas en vacio

En las conexiones trifasicas, formadas por transformadores monofasicos o transformadores
trifasicos, tienen una alta incidencia sobre las fem inducidas por primario y secundario y la
corriente de magnetizacion el tipo de conexion y la relacion no lineal entre el flujo magnético y la

corriente de magnetizacion.

Dado el material magnético del nucleo de los transformadores, la relacion entre el flujo
magnético y la corriente de magnetizacién queda fijada por la caracteristica de magnetizacion de
este (Ver Figura 14). De ahi puede establecerse que si el flujo magnético es sinusoidal, la
corriente de magnetizacion y, por tanto, la de excitacion sera distorsionada o no sinusoidal y

viceversa.



Valorar este efecto sobre los diferentes tipos de conexiones, resulta muy interesante, por lo que se
particularizara en cada tipo de conexion.

e Conexion Y-Y (estrella-estrella)

Se supone que se tiene una conexion Y-Y como la que aparece en la Figura 68, donde hay un
interruptor (S) en la conexion del neutro de la fuente y del devanado primario y que los voltajes

de alimentacion son sinusoidales.

:
S

Generador C Transformador

Figura 68. Conexion de un transformador Y-Y con neutro por primario a la fuente.

Si el interruptor S se cierra, posibilita la circulacion de la corriente de excitacion, luego, como el
voltaje es sinusoidal, el fluyjo magnético también lo serd y la corriente de excitacion sera

distorsionada.

La corriente de excitacion, puede ser descompuesta por seriec de Fourier, de manera que

exc excl

+ |z + lges +-.- » pOr tanto, por el neutro circulard solamente la componente de tercer

exc3 excs
armoénico y sus multiplos impares, que son las corrientes que estan en fase en el sistema trifésico,

esto implica que la corriente de magnetizacion sea distorsionada (Figura 69).

Si el interruptor S permanece abierto, no hay corriente por el conductor neutro y, por tanto, las
componentes armonicas superiores de la corriente de excitacion no podrén circular, esto hace que
la corriente de excitacion sea aproximadamente sinusoidal y el flujo magnético distorsionado, asi

como la fem inducida en los devanados primario y secundario.
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Figura 69. Componentes armonicas de la corriente de magnetizacion (Iy).

La fem inducida tendrd una componente de tercer armonico que puede elevar el valor maximo
del voltaje hasta en un 30 % de su valor nominal, este sobrevoltaje puede ocasionar dafios al

transformador, ademas de incrementar las pérdidas magnéticas o de nucleo en este.

Debe aclararse que este fenomeno de distorsion de la fem solo ocurre en bancos de
transformadores monofasicos y en transformadores trifisicos tipo acorazado. En los
transformadores trifasicos tipo nucleo, esto no ocurre debido a que el flujo magnético de tercer
armonico debe cerrar su circuito magnético por partes de alta reluctancia (aceite, carcasa, etc.) y,
por tanto, este se debilita mucho lo que disminuye su incidencia sobre la magnetizacion del

transformador.

Esto hace que en la conexion Y-Y, para un funcionamiento satisfactorio, se aterre al menos el
devanado primario o se fabriquen los transformadores trifdsicos con un devanado terciario. El
devanado terciario, no es mas que un devanado secundario conectado en delta, de manera que se

tiene un transformador trifasico con un devanado primario y dos devanados secundarios.

e Conexion delta-delta (A-A)

En este tipo de conexion, los voltajes de fase coinciden con los de linea, y como se ha supuesto
que los voltajes de alimentacion son sinusoidales, por tanto, los voltajes de fase y el flujo
magnético son sinusoidales y la corriente de excitacion de fase distorsionada, ya que por los
devanados conectados en delta, puede circular la corriente de tercer armodnico y sus multiplos. La
corriente de linea de excitacion de cada fase serd sinusoidal pues es la que resulta de la suma

fasorial de las corrientes de dos fases y, por tanto, la componente de tercer armonico se anula.



e Conexion estrella-delta (Y-A)
En este tipo de conexion pueden darse dos situaciones, una cuando el neutro de la estrella no esta

aterrado y otra cuando lo esta.

Si consideramos que el interruptor S, de la Figura 70, esta abierto, puede comprobarse que tanto
el flujo magnético como la fem del devanado primario son sinusoidales y la corriente de
excitacion por primario practicamente sinusoidal. jPor qué ocurre esa situacion? La explicacion

esta fundamentada en la atenuacion del flujo magnético debido al tercer armonico.

A
S %
]
B b
A SR
Senerador c ¢
Transformador

Figura 70. Conexion Y-A con neutro por primario.

Al alimentar por primario con voltajes sinusoidales de linea y no existir retorno para las
componentes de tercer armdnico y sus multiplos de la corriente de excitacion, el flujo magnético

del primario tendrd componentes del primer, tercer, quinto,... armonicos. La componente de

tercer armonico del flujo magnético (¢sy) induce en los devanados secundarios fem de tercer

armonico (Esa), que se atrasa 90° a {3y. Estas fem estan en fase y en un circuito cerrado, por lo

que haran que circule una corriente por los devanados en delta (I35).

La corriente I3, se atrasa casi 90° a E;x a causa de que la reactancia de dispersion predomina

sobre la resistencia de los devanados, lo que implica que la delta se comporte como un circuito
altamente inductivo. Asociado a Isp hay un flujo magnético (¢3A) que al interactuar con ¢3y,

queda como un flujo resultante de tercer armonico muy pequeflo y, por tanto, su incidencia sobre

la forma de onda del flujo y la fem de los devanados es despreciable (Figura 71). Un proceso



similar ocurre en los transformadores trifdsicos conexion Y-Y que poseen devanado terciario (Y-
AY).
A ¢3 ¥

Figura 71. Diagrama fasorial de las componentes de tercer arménico en la conexion Y-A.

Si el interruptor S se cierra, la corriente de tercer armonico de la corriente de excitacion puede
circular por primario y, por tanto, la corriente de excitacion sera distorsionada y el flujo

magnético y las fem de los devanados seran sinusoidales.

e (Conexion delta-estrella (Y-A)
Al existir una conexion delta por primario se facilita que la componente de tercer armonico de la
corriente de excitacion, circule por el interior de ella, por lo que la corriente de excitacion de fase

sera distorsionada y la de linea sinusoidal, al igual que los voltajes de fase y el flujo magnético.

Puede afirmarse que siempre que exista una conexion delta, ya sea por secundario o por primario
se garantizard la circulacion de las componentes de tercer armonico y, por tanto, las fem de fase y

el flujo magnético seran sinusoidales.

11.4 Cargas asimétricas en transformaciones trifasicas
El andlisis del efecto de las cargas asimétricas en la operacion de los transformadores se realiza,

tradicionalmente, por el método de las componentes simétricas. Las sefiales se descomponen en



tres sistemas de fasores llamados de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero

(Anexo B).

Se consideran cargas asimétricas y cortocircuitos asimétricos (entre fases y de fase a tierra).

En la conexion Y-Y cuando se abastece una carga monofasica se presenta un desplazamiento del
neutro en los bancos de transformadores monofasicos y en los transformadores trifasicos
acorazados, este fendmeno no ocurre en los transformadores tipo nicleo. En los transformadores
tipo nucleo, aunque circula la componente de secuencia cero por la carga, esta no provoca
corrimiento apreciable del neutro porque el flujo de secuencia cero es muy pequeio, debido a la

alta reluctancia que presenta el circuito por donde este tiene que circular.

El problema del desplazamiento del neutro magnético en la conexion Y-Y, puede comprenderse
a partir del principio de operacién del transformador (item I.3). En el esquema de la Figura 72
existe una carga conectada entre los terminales a y o y, por tanto, circulara por secundario y por
la carga una corriente de carga, que puede ser descompuesta en componentes de secuencia
positiva (I»1), de secuencia negativa (I,.) y de secuencia cero (Iy). Al circular corriente de carga,
en el devanado primario aparece una corriente componente de carga para mantener el flujo
constante, por tanto, en el devanado primario circularan I+ e I 5., que haran que:

N Li=Ni T2 yNL=N; I,

Iy I Iy
a

A

cargd inductiva

Figura 72. Conexion Y-Y con carga monofésica.

Sin embargo, la componente de carga de secuencia cero no puede circular por primario, puesto
que no existe conductor neutro, luego, el flujo de secuencia cero sigue actuando sobre el nicleo

del transformador y causa el desplazamiento del neutro. Si se supone que la carga conectada es



inductiva pura puede decirse que la corriente de secuencia cero (I,g) por secundario esta atrasada
90° al voltaje de fase y en fase con esta se encuentra el flujo magnético de secuencia cero (),
(ver Figura 73 b). Este flujo induce fem de secuencia cero (Ey) en los devanados del
transformador y por tanto modifica la magnitud de los voltajes de fase en el transformador. Para
este caso el voltaje de la fase donde estd conectada la carga disminuye y en las otras dos se
incrementa y, por tanto, desplaza el neutro magnético, tal como se muestra en la Figura 73 c).
Los voltajes de linea permanecen inalterables ya que son fijados por el sistema. Andlisis similares

pueden efectuarse para otros tipos de carga.

Figura 73. Corrimiento del neutro debido a una carga monofasica conectada a una fase de un

banco Y-Y.

Un desbalance cualquiera conduce, en la conexion Y-Y), al corrimiento del neutro, esto hace que
este tipo de conexidn no sea recomendable para abastecer cargas trifasicas balanceadas y mucho
menos cargas combinadas monofasicas y trifasicas, ya que una falla de linea a tierra produce

sobrevoltaje.

Una buena opcion para este tipo de conexion es incorporar un segundo devanado por secundario

en delta, que evita haya corrimiento del neutro magnético.

Sefialemos que la presencia del conductor neutro o la tierra en ambos devanados, primario y
secundario, de un transformador con conexidon Y-Y, no es garantia para que se equilibren las
corrientes de secuencia cero, ya que la impedancia del circuito primario para estas corrientes

puede ser grande.



En los transformadores de tres columnas con conexion de los enrollados Y-Y), la distorsion del
sistema de voltajes de fases, en presencia de corrientes de secuencia cero, es menor, ya que la

corriente de secuencia cero no sobrepasara el 8 % de la corriente nominal.

Los transformadores con conexion de los enrollados estrella —zigzag con salida neutra soportan
bien las cargas manteniendo las corriente de secuencia cero, ya que estas corrientes se equilibran
en los enrollados secundarios en cada ntcleo, por cuanto en cada ntcleo se tienen dos mitades de
las fases del enrollado secundario, por las cuales circulan las corrientes de secuencia cero en

sentido contrario

Si el primario del transformador esta conectado en delta, esta conexién posibilita la circulacion

de la componente de secuencia cero y, por tanto, no habré desplazamiento del neutro

I1.5 Criterios para la seleccion de transformadores
La seleccion del transformador es un aspecto muy importante y depende en gran medida de la
carga que abastecerd, la posicion que ocupard dentro del sistema electroenergético (transmision,

subtransmision, distribucion), las capacidades disponibles y las necesidades prospectivas.

Puede estimarse que los datos a tomar en consideracion para su seleccion deben ser:

— Niveles de voltaje necesarios. Son los establecidos por los requerimientos de las cargas.

— Niveles de voltaje disponibles. Los que fijan el sistema de transmision y distribucion.

— Tipo de conexidn requerida, posibles variantes.

— Especificaciones de la(s) carga(s): potencia, trifasica o0 monofésica, crecimiento estimado,
etc.

— Especificaciones del lugar de asentamiento: al aire libre, techado, en zona urbana o rural.

— Aplicacion: residencial, industrial, transmision, subtransmision, especial.

Ademas, no debe olvidarse que la seleccion del transformador es solo un aspecto de un conjunto

de tareas a realizar en la instalacion de transformadores.



11.6 Cambiadores de derivacion

Los cambiadores de derivacion o cambia taps, son dispositivos que se encargan de conmutar las
vueltas por el devanado primario. Todos los transformadores poseen en su devanado primario un
conjunto de terminales que facilitan la obtencion de diferentes valores de voltaje, por encima y
por debajo del voltaje nominal, mediante el incremento o la disminucidon del nimero de vueltas

del devanado primario.

Hay dos variantes esenciales de cambiador de derivaciones, los bajo carga y los sin carga.

Como su nombre indica, los bajo cargas conmutan a las diferentes posiciones estando energizado
el transformador. Los transformadores que poseen este tipo de cambiador de derivacion son casi
siempre de potencia, estos son transformadores cuya salida de servicio puede afectar un gran
numero de cargas y, por tanto, todas las operaciones o la gran mayoria de ellas deben realizarse

con estos transformadores energizados.

Los requisitos técnicos para cambiadores de derivacidon con carga son mayores y la complejidad

de los dispositivos conmutadores también lo es.

En los transformadores de distribucion es habitual el cambiador de derivaciones sin carga.

Las caracteristicas de estos dispositivos, en general, son similares aunque cada fabricante los

singulariza en sus disefios.

11.7 Problemas Propuestos

1. Dos transformadores A y B tienen los datos siguientes:

A B

SkVA 20kVA

Zeqy =2Q Zeqi=1Q
Vi/V,=440/220 V Vi/V,=440/220 V
R/X=0.2 R/X=0.2




Calcule la capacidad en kVA que se puede suministrar a la carga, si operan en paralelo sin que se

sobrecargue ningun elemento.

2. Dos transformadores A y B operan en paralelo teniendo los datos siguientes:

A B
20kVA 10kVA
%Z=2,5% %Z=5%

Vi1/V,=2400/240 V Vi1/V,=2400/240 V

Determine:

a) Qué carga en kVA se puede alimentar, sin que se sobrecargue ningun elemento, conociendo
que (R/’X)a = (R/X)5 .

b) Qué carga en kVA se puede alimentar, sin que se sobrecargue ningtin elemento, conociendo
que (X/R)a=1y (X/R)g=0,1.

3. Si al banco de transformadores en paralelo del problema anterior se le conecta una carga que
demanda 16 kVA. Calcule los kVA que entrega cada transformador considerando que
(X'/R)A=1y (X/R)B=0,1.

4. Se conectan dos transformadores A y B en paralelo con los datos siguientes:

a) Determinar la corriente que circula por el secundario en vacio cuando se alimenta con V| =

440 V

A B

SkVA 20kVA

Zeq =2Q Zeq=1Q
Vi/V,=440/220 V Vi/V, =450/220 V
R/X=0,2 R/X=0,2

b) (Podria alimentar este banco alguna carga? Justifique.




5. Suponga tres transformadores monofasicos, tal como se muestran, como quedarian
interconectados en una conexion delta-estrella (A - Y). Haga el diagrama fasorial de los

voltajes por primario y por secundario.

4 x; ] X X X
T Y T T
H, H, H, H, H, H,

6. En el banco de transformadores que se muestra:

A [B c
e
H; H: H, H: H: H
r‘Y‘Y‘Y‘Y‘\L T _ﬁ"*ﬁ"\r\.i
X Ly X X, X X,
a b e

a) Indique el tipo de conexion.
b) Demuestre que la conexion es incorrecta. Utilice el diagrama fasorial correspondiente.

c) Diga qué cambio de conexiones hay que efectuar para que opere satisfactoriamente.

7. En el banco de transformadores siguiente:

H1 H2 H1 H2 H1 H2
T T: Ta
X X, X, X.| | X X,

a) Realice la conexion Y - A

b) Calcule las corrientes por primario y secundario de linea y de fase, si cada elemento es de 50
kVA, 2 400/240 V. Considere que el banco es alimentado por el lado de alto voltaje.

c¢) Calcule los voltajes de linea y de fase por primario y secundario.

d) Determine la eficiencia del banco a plena carga y cos 6, = 0,8 si cada elemento tiene las



10.

11.

12.

pérdidas siguientes:

Pou=1kW Ppie = 0,5 kW
Se tienen tres transformadores de 10 kVA, 2 400/240 V. Calcule cuales deben ser los voltajes
de linea por primario y por secundario y los kVA que se pueden suministrar a la carga, si se

conectan de las formas siguientes:
a) Banco A -A.
b) BancoY - A.
c) BancoA-Y

d) BancoY-Y.
Se dispone de dos transformadores de 50 kVA, 440/220 V.

a) Calcule la carga trifasica balanceada que pueden entregar sin sobrecargarse.
b) Calcule la carga trifasica y monofasica combinada que pueden entregar sin sobrecargarse.

Si se debe alimentar una carga combinada de K3 = 100 kVA y K; =200 kVA a 240 V desde
una linea de 2,4 kV.

a) Halle la capacidad del banco a instalar.
b) Tipo de conexion a utilizar. Justifique.

c) Diga qué valores deben tener los datos de chapa de los transformadores siguientes: kVA,

Vi/V,.

Si se debe alimentar una carga trifasica balanceada de 400 kVA a 240 V desde una linea de
4,16 kV.

a) Halle la capacidad del banco a instalar.
b) Tipo de conexion a utilizar. Justifique.

c) Diga qué valores deben tener los datos de chapa de los transformadores que a

continuacion se relacionan: kVA, Vi/V..

Si es necesario suministrar una carga 3¢ simétrica de 300 kVA a 240 V, desde una linea de
4 160 V. Calcule los kVA nominales de cada elemento, la relacion de voltaje necesaria y los
kVA totales instalados si son usadas las conexiones siguientes:

a) Banco Y- abierta



b) Banco Y- A

13. Determine los kVA que pueden ser suministrados por transformadores de 4 160/2 400 V y
100 A por baja en los bancos siguientes:
a) Banco A - abierta
b) BancoA-A
14. Se quiere alimentar una carga 3¢ y 1¢ a 240 V desde una linea de 4 160 V. Se conoce que la
carga 3¢ vale 400 kVA y la monofasica 50 kVA. Seleccione el tipo de banco a utilizar, su
conexion y la capacidad de cada elemento.
15. Se tiene un banco abierto con las capacidades siguientes: 200 kVA y 100 kVA. Calcule la
carga 3¢y l¢ que puede entregar sin que se sobrecargue ningun elemento.
16. Un banco Y — abierta tiene dos elementos iguales, con los datos siguientes:
100 kVA 2400/240 V. Ppe =100 W P, =50 W
Calcule:
a) Los kVA 3¢ balanceados que se pueden suministrar con el banco.
b) La corriente de linea y por el neutro en el primario (por el lado de alta) en condiciones
nominales.
c) La eficiencia del banco en condiciones nominales y f.p 0,8 en atraso.
d) Si adicionalmente a la carga 3¢ se aflade una monofasica de 50 kVA a 240 V. Halle el valor

en kVA del elemento a afiadir en paralelo con uno de los transformadores del banco para

satisfacer la carga pedida.
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Resumen— Los bancos de transformadores conectados en delta-delta tienen la caracteristica peculiar que la
carga se distribuye entre los diferentes transformadores que componen el banco acorde a la impedancia de
dispersion de estos, lo cual resulta una limitante en cuanto al aprovechamiento de las capacidades instaladas.

Este trabajo presenta un procedimiento que incluye la modelacién matematica para la determinacion de la
carga que lleva cada transformador de un banco trifasico con conexion delta-delta en los casos que abastece
carga monofésica, trifasica balanceada y carga combinada (monofésica y trifésica).

La modelacion matematica se obtiene de aplicar el principio de la superposicion y el establecimiento de
relaciones geométricas y trigonomeétricas en el diagrama fasorial de voltajes y corrientes del banco delta-delta.
Las expresiones obtenidas son generales y pueden ser utilizadas en cada uno de los casos de carga
mencionados con anterioridad.

Palabras claves: banco de transformadores, conexion delta-delta, distribucion de la carga,
superposicion.

INTRODUCCION

La conexion delta-delta de transformadores monofésicos tiene la ventaja de garantizar que no
exista corrimiento del neutro bajo ninguna circunstancia, sin embargo, la distribucion de la carga
en estos depende de la impedancia de dispersion de cada transformador, este hecho por tanto
limita este tipo de conexidn esencialmente cuando abastece una carga combinada monofasica y
trifasica o carga monofasica sola, ya que conduce a la utilizacion de transformadores con
capacidad superior a la necesaria y con un alto porcentaje de subutilizacion.

En ocasiones, se constata que la modelacion que se realiza de este tipo de banco solo contempla
el caso de tres transformadores idénticos [1] abasteciendo una carga trifasica balanceada, pero se
aborda muy poco lo relacionado con el banco delta-delta formado por transformadores diferentes
o abasteciendo una carga asimétrica.

Este trabajo presenta el analisis y la modelacion efectuada para determinar la distribucion de la
carga cuando se opera en una conexion delta-delta con transformadores diferentes y se abastecen
tres tipos de cargas: monofésicas, trifasicas y carga combinada (monofasica y trifasica).

Materiales y Métodos

Para realizar la modelacion de la distribucion de la carga en el banco delta-delta se ha tomado
como base el principio de superposicion [2], debido a la incidencia que tiene la impedancia de
dispersion de cada transformador en la distribucion de la carga.

A. Carga trifasica balanceada

Si se parte del supuesto que el banco abastece una carga trifisica balanceada, la aplicacion de
dicho principio en estas condiciones implica considerar la carga trifasica (K3) como si fuesen tres
cargas monofasicas idénticas que cada transformador abastece. [2],[3] En el esquema de la Fig. 1
se representa lo descrito anteriormente.
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Fig. 1. Esquema de la conexion delta-delta abasteciendo una carga monofésica idéntica por fase.

Si la carga trifasica demanda una potencia aparente igual a:

K3 = \/g 'VL ) IL
(1
Puede establecerse que lo que debe abastecer cada fase considerando carga monofésica (K;) es:
K 3V, -1 V-
K, :_3:@:0_577.VL 1, e )

3 3 B

Si se analiza la carga conectada al transformador 2 y se denota como Kj,, se constata que se
cumplen las ecuaciones siguientes:

|22 : Zeq2 = |12 (Zeql +Zeq3): |32(Zeq1 + ZeqS) (3)

Donde:

I, — corriente entregada por el transformador 2 debido a la carga conectada entre sus terminales
I, — corriente entregada por el transformador 1 debido a la carga conectada al transformador 2.
I3, — corriente entregada por el transformador 3 debido a la carga conectada al transformador 2.
Zeqi, LZeq, Leqz — impedancia de dispersion de los transformadores 1, 2, y 3, respectivamente.

o=l +1y =1, +15

“4)
Siendo I, — corriente de linea entregada a la carga K,
|22 = |12 (Zeql +Zeq3)

Zon
(5) .
eq2
|12 |32 Zeq1 + Zeq2 + Zeq3 Ia (6)
Izz = Zeql ’ Zeq} a
Loyt Loy + 2o

(7
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Si se procede de manera similar con los dos transformadores restantes se obtienen expresiones
similares a las obtenidas anteriormente. Para el transformador 1 seran:

L =1, = Ze ! (®)
21 7 '31 T [«
Zeql + Zeqz + Zeq3
| = Zeqz + Zeq3
11—
Zeql + Zeqz + Zeq3 ¢
)
Para el transformador 3, estas son:
Z
|23 =1 3= = Ib (10)
1 Zeql +Zeq2 +Zeq3
Zeql + Zeq2
=7z a7 (1)
eql eq2 eq3

Debe notarse que:

l.=1,=1.=1,

(12)
Siendo I;4 - la corriente demandada por la carga monofésica equivalente.

Del diagrama de la Fig. 1, puede establecerse que la corriente entregada por cada transformador
es la suma fasorial de todas las corrientes que circulan por este.

I1 = |11 + |12+ |13

|2 = |21 +|22+ |23

|3 = |31 + |32 + |33
(13)

Una expresion general de la magnitud de la corriente entregada por cada transformador puede
obtenerse aplicando procedimientos algebraicos y trigonométricos a partir del diagrama fasorial.
Se supone que la carga trifasica tiene un factor de potencia en atraso (03), tal como se muestra en
el diagrama fasorial de la Fig. 2 y se procede a hallar la corriente por el transformador 2.

La corriente que circula por el transformador 2 a causa de las cargas conectadas en los
transformadores 1 y 3 puede calcularse mediante la expresion siguiente:

Izc:\/(|21)2+(|23)2+2'|21'|23'0055 (14)

Siendo 6 - el angulo de desfasaje entre I, e I»3, del diagrama fasorial (Fig. 2) puede verificarse
que este es igual a 120°.
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. - corriente complementaria del transformador 2.

Por tanto, la corriente complementaria del transformador 2 es igual a:

Izc:\/(|21)2+(|23)2_|21'|23 (15)

El desfasaje de la componente complementaria (I,.) respecto a V,, puede determinarse mediante
la aplicacion de la ley de los senos:

|21 _ 2c

seny - seng
(16)

y=sen” (:i* sen,b’j

2¢c

17)

luego:
0, =120—a—y=60+6, —y (18)
Siendo

0, — angulo de desfasaje de I, respecto a Vg

Wab

Whe

Fig. 2. Diagrama fasorial que representa las corrientes que circulan por cada transformador
debido a la carga de cada fase.
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Del diagrama fasorial puede comprobarse que f=120-6,-60+6, =60 y o =60-06, y estos

valores se mantienen para los otros transformadores.

Por tanto, la corriente total entregada por el transformador 2 sera:

I, :\/(Izc)2 +(|22)2 +2: 1501y, '005(03 _Hzc) 19)

Por un procedimiento similar puede establecerse que para los transformadores 1 y 3 las
expresiones de corriente son las siguientes:

I, =\/(|1c)2 +(Ill)2 +2- 1 -1 '005(93 _ch)

(20)
I, :\/(|3c)2 +(|33)2 +2- 15 - s 'COS(‘93 _‘93c)

Donde:

\ | ,
0,=60+0,—y"yy :sen‘l(lﬁ*senﬂ]

Ic

I
0, =60+6,—y" y y'= sen‘l[li*senﬂ"J

3c

Como puede constatarse existe una influencia directa de la corriente complementaria que circula
por los transformadores y ademas todas las corrientes dependen de la impedancia de dispersion
de estos.

B. Carga monofésica

Para este caso solo se conecta la carga a un transformador y, por tanto, las corrientes que circulan
por cada transformador se hallan mediante la evaluacion de las expresiones (6) y (7).

C. Carga combinada (trifasica y monofasica)

Cuando la carga que abastece el banco es combinada (monofésica y trifisica) se procede de
manera similar solo que en ese caso el transformador que tiene conectada la carga monofasica
tendra una carga equivalente superior a la de los otros transformadores y el factor de potencia de
la carga diferira de los otros transformadores. En la Fig. 3 se representa el esquema del
secundario del banco para carga combinada donde K¢ indica la carga monofésica en si, y K,
Kis y Ki; representan la carga monofésica equivalente por transformador debido a la carga
trifasica conectada.
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a Laeq
"IK].III 1rIa
I:i:l I:E:I Ei¥d| (Ki=
I:S:I K11
b |
Kiz
|

Fig. 3. Secundario del banco delta-delta con carga combinada conectada.

Si la carga trifasica tiene un factor de potencia dado (8,) y la monofésica otro factor de potencia

(6,) puede decirse que por el transformador 2 circula una corriente equivalente debida a las dos
cargas, luego:

Iaeq = Ia + IK1¢
Iaeq :\/(Ia)2 +(IK1¢)2 +2-1,- IK1¢ 'Cos(ez. _‘91)(21)
Iaeq =ly+l,=1,+15

Los valores de las corrientes Iy, I12 y I3, se determinan por las expresiones (6) y (7), solo que la
corriente I, se sustituye por Iyeq.

Para los transformadores 1 y 3 las expresiones a utilizar son (8), (9) y (10), (11), respectivamente.

El calculo de las corrientes complementarias por cada transformador se realiza mediante la
expresion (14), teniendo en consideracion que el dngulo 9, varia para cada transformador. Para el
transformador 2 vale 120°, para el transformador 1 & =120-6, + 0., y para el transformador 3

5 =120+6, -6

kq» donde Oy es el angulo del factor de potencia de la carga equivalente

conectada al transformador 2.

La corriente total por cada transformador se calcula mediante las expresiones (19) y (20). El
angulo de fase de la corriente complementaria (I5.) se determina mediante las expresiones (17) y

(18); para el transformador 1 se halla por la expresion 6, =60+0,, —y, siendo
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, I
y =sen” {i"‘sen(60+03 -0, )] En el caso del transformador 3 el angulo se halla por la

1c

; |
expresion (18), donde y se sustituye por ¥ = sen™ Li *sen(60—6; +6,,) |.

3c

Resultados y Discusion

Las expresiones obtenidas para determinar la distribucion de la carga en el banco delta-delta
dependen, en todos los casos, de las impedancias de los transformadores y, por tanto, la carga que
cada uno de ellos pueda asumir serd condicionada por las impedancias de dispersion. En la Tabla
I se presenta un ejemplo de distribucion de carga, expresada en p.u de la corriente de carga, para
un banco delta—delta formado por dos transformadores de 75 kVA, 2 400/240 V y uno de 50
kVA, 2 400/240 V. Se considera que el banco abastece una carga trifasica balanceada de factor
de potencia 0,8 en atraso. Los tres transformadores son marca Latino y sus datos se obtienen del
manual del fabricante [4].

TABLA1
DISTRIBUCION DE LA CARGA POR TRANSFORMADOR DEL BANCO

Transf. 1 Transf. 2 Transf. 3
(75 kVA) (75 kVA) (50 kVA)
1112 0,713 122: 0,713 133: 0,570
112: 0,290 121 = 0,290 I31 = 0,29
113 = 0,430 123 = 0,430 I32 = 0,29
1,=0,38 [,.=0,38 13,=0,29
11:1,1 12:1,1 I3:0,86

De lo resultados presentados en la Tabla I se constata que los transformadores 1 y 2, los de més
potencia y menos impedancia de dispersion, entregan una mayor corriente a la carga conectada
en sus terminales, asi como una mayor componente complementaria, lo que trae consigo que la
corriente total entregada sea superior a la demandada por la carga, no obstante, para este banco
especifico siempre estos transformadores estaran subcargados, pues la capacidad del banco la
limita el transformador 3.

En general, puede afirmarse que cuando se formen bancos delta-delta con transformadores de
diferentes impedancias de dispersion para una carga, existira una distribucion de carga desigual
por los diferentes transformadores. Esto conduce, en la mayoria de los casos, a un proceso de
tanteo para la seleccion de los transformadores.
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Para formar este tipo de banco lo mas aconsejable es seleccionar transformadores con idénticas
impedancias de dispersion y capacidades, para lograr la menor subutilizacion posible, atn asi
para una carga monofésica y para una carga combinada hay que instalar transformadores de
mayor capacidad de la que se abastece. Es recomendable calcular la corriente de carga del
transformador que tiene conectada la carga monofasica, suponiendo iguales impedancias de
dispersion, y con ello estimar la capacidad de los tres transformadores del banco.

Cuando la carga es trifasica balanceada si los transformadores son idénticos cada uno lleva un
tercio de la carga trifasica.

Las expresiones obtenidas posibilitan realizar calculos de distribucion de carga en el banco delta-
delta con relativa facilidad, evadiendo el trabajo con nlimeros complejos.
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Objetivos

Definir el sistema de componentes de secuencia.

Establecer las expresiones para el calculo de las componentes de secuencia.

Analizar los principios de la aplicacion del método de las componentes simétricas en

la solucién de circuitos trifasicos desbalanceados por voltaje.

Conocer la aplicacion del método de las componentes simétricas en circuitos en

estado de falla.

3.1 Introduccién

Una de las herramientas mas poderosas para tratar con circuitos polifasicos
desbalanceados es el método de las componentes simétricas, desarrollado por
Fortescue y publicado en la Trans. AIEE vol. 37, 1918, donde se prueba que un sistema
desbalanceado de n fasores relacionados, se puede resolver con n sistemas de
fasores balanceados llamados componentes simétricas de los fasores originales. Los n
fasores de cada conjunto de componentes son iguales en longitud, y los angulos entre

los fasores adyacentes de un conjunto son iguales. Aunque el método se aplica a
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cualquier sistema polifasico desbalanceado, se limitar4 en este caso su estudio a los

sistemas trifasicos.

En un sistema trifasico que estd normalmente balanceado, las condiciones
desbalanceadas de una falla ocasionan, por lo general, que hallan corrientes y voltajes
desbalanceados en cada una de las tres fases. Si las corrientes y voltajes estan
relacionados por impedancias constantes, se dice que el sistema es lineal y se puede

aplicar el principio de superposicion.

En este capitulo se estudiaran las propiedades de las componentes de secuencia, asi

como se obtendran las ecuaciones de estas en funcion de los voltajes originales.

El analisis por componentes simétricas es una poderosa herramienta que realiza el
calculo de fallas asimétricas de una manera muy sencilla, lo cual ser4 también

abordado en este capitulo.

3.2 Sintesis de fasores asimétricos a partir de sus componentes simétricas

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema
trifasico se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Los

conjuntos balanceados de componentes son:

- Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual magnitud
desplazados uno de otro por una fase de 120 grados y con la misma secuencia de
fase que los voltajes originales.

- Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores de igual magnitud
desplazados uno de otro por una fase de 120 grados y con la secuencia de fase
opuesta a la de los voltajes originales.

- Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en magnitud

y con un desplazamiento de fase cero entre ellos.
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Asumiendo una secuencia de fase abcen los voltajes originales, los voltajes seran

V(), V(b) y V(c) y las componentes de secuencia se designaran porV (ai),V (b)) y
V(ci) para las componentes secuencia positiva, V(az), V(b2) y V(c2) para las

negativas y V(ao), V(bo) y V(co) para la secuencia cero.

En la figura 3.1 se muestran los tres conjuntos de componentes simétricas.
La validez del método se puede demostrar con facilidad, ya que es evidente que las

ecuaciones:

V(@)= V(a)+V(a)+ V(a) {3.1}
V(o) = V(b)+V(b2)+ V(bo) {32
V() =V(c) +V(c)+ V(co) {3.3}
daran como resultado un sistema de voltajes desbalanceados V(a),V(b) y V(c). Ver

figuras 3.1y 3.2.

Figura 3.1
A
1 1’31 PEI::
—P I
I«E, [
——p i 4
)
4" Fcn /
o ¥oq
A |
@ ) © ",
v |r
/ b
b2 o

Figura 3.2
Es decir, si la suma de las componentes de secuencia nos da un sistema
desbalanceado de voltajes, podemos decir que todo sistema desbalanceado de voltajes
se puede descomponer en tres sistemas balanceados de secuencia positiva, negativa y

cero.
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Para el trabajo con las componentes de secuencia se introduce el operador “a“ cuyo
valor viene dado por 1£120°, es decir, un operador que al multiplicarse por un niimero
complejo da por resultado un fasor de igual magnitud al original pero desfasado 120

grados en el sentido positivo.

3.3 Ecuaciones para obtener las componentes de secuencia
Para determinar las ecuaciones de las componentes de secuencia en funcion de los

voltajes originales tendremos que expresar cada componente de V(b)y V(c)como el

producto de V(a) por alguna funcion del operadora=1-120° a partir de la figura 3.1 se

tiene que:

V (bo) =V (av) V (Co) =V (av)
V(by=a’V(a) V(c)=aV(a) {3.4}
V(b2)=aV(a2) V(c2)=a’V(a)

Al sustituir los valores hallados en {3.4}, en las ecuaciones {3.2} y {3.3} quedaréa:

V(a)=V(a0)+ V(a)+ V(az)
V(b) =V (a0)+ a’V(a)+aV(a2) {3.5}
V(c) =V (ao) + aV(a)+a’V(az)

Llevandolo a la forma matricial:
V@) 1 1 1 V (a0) V (a0)
Vb)=1 a’ a V@=A V(a) {3.6}
Vic) 1 a a* V(a) V(a2)
1 1 1

Siendo Al=1/3 1 a a’
1 a’

Al multiplicar ambos lados de la ecuacion {3.6} por A, se llega a lo siguiente:
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V (ao) 1 1 1 V(@) V(a)
V(@a) =1/31 a a*> V(()=AtV() {3.7}
V(a2) 1 a® a V(o) V(c)

Las ecuaciones que muestran cdmo descomponer tres fasores asimétricos en sus

componentes simétricas pueden escribirse de la forma siguiente:

V(a0)=1/3 [V(a) +V (b)+ V(c)] {3.8}
V(a) =1/3[V(a)+aV(b)+a*V(c)] {3.9}
V(az)=1/3[V(a)+a*V(b)+aV(c)] {3.10}

Realizando transformaciones en las ecuaciones {3.1}, {3.2} y {3.3} es posible obtener
las ecuaciones {3.8}, {3.9} y {3.10} por otro procedimiento. Esta demostracion se deja al
lector, sugiriéndole que a partir de las ecuaciones {3.5}, realice las operaciones
siguientes:

- Sumar las tres ecuaciones para obtener el término V (ao).

- Multiplicar la ecuacion de V(b) por a y la V(c)por a’ y sumando las tres ecuaciones

para obtener el voltaje V (ai).
- Multiplicar la ecuacién de V(b) por a’y la V(c)por a Yy sumando las tres

ecuaciones para obtener V(az2).

A partir de estas ecuaciones y usando el operador “a” se pueden hallar el resto de las
componentes de secuencia. Resultados similares se pueden encontrar para los voltajes

de linea a linea sustituyendo simplemente V(a),V(b) y V(c)por V(ab), V(bc) y V(ca),

respectivamente.

En la ecuacion {3.8} se muestra que no hay componente de secuencia cero si la suma

de los fasores desbalanceados es cero. Como la suma de los voltajes de linea en un
sistema trifasico es siempre cero, las componentes de secuencia cero no estaran
presentes en el voltaje de linea a linea. No sucede igual en los voltajes de linea a

neutro, ya que la suma de los voltajes de linea a neutro no son necesariamente igual a
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cero. De la misma forma se pueden expresar las ecuaciones en funcion de las

corrientes de fase, tanto en una estrella como en una delta.

3.4 Aplicacion del método de las componentes simétricas en la solucion de los

circuitos trifasicos desbalanceados

Generador en estrella y carga en estrella

El circuito mostrado en la figura 3.3, consistente en un generador con voltajes
desbalanceados conectado en Y, secuencia abc, alimentando una carga balanceada

con neutro.

Figura 3.3
Para llegar a la solucién de este circuito se utiliza el principio de superposicion, es decir,
se hallan sobre la base de las ecuaciones encontradas anteriormente, los tres sistemas
de secuencia y se le aplican, uno a uno, al sistema de cargas balanceadas,
obteniéndose las corrientes para cada uno de los sistemas. Posteriormente, se hallan
las corrientes reales sumando las que circulan debido a los efectos de cada sistema

de secuencia.

Efecto del sistema de secuencia positiva

Al aplicar el sistema de secuencia positiva a un sistema de cargas balanceadas, al que
se le aplica un sistema de voltajes también balanceados, las corrientes, debido a este
sistema constituirAn un sistema, balanceado de corrientes de igual magnitud y
desfasadas 120 grados unas de otras, las que solamente circularan por las lineas

siendo la corriente por el neutro igual a cero. Es decir:
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Vai
lai=—

Las corrientes de las fases b y ¢ se hallan a partir de la corriente de la fase “a”,
atrasandola 120 grados en el caso de la fase “b” y adelantdndola 120 grados para la
fase “c”, 0 se calculan usando las expresiones:

|b1=\/7bl |C1=E
Z

La corriente por el neutro debido al sistema de voltaje de secuencia positiva es,
evidentemente, igual a cero. El voltaje de linea de esta secuencia es igual a /3, el

voltaje de fase y se adelanta 30 grados a este voltaje.

Efecto del sistema de secuencia negativa
El analisis de este caso es similar al anterior ya que se trata de un sistema balanceado

pero con secuencia ach.

Va:
lao=—

Las corrientes de la fase b y ¢ se hallan a partir de la corriente de la fase a,
adelantandola 120 grados en el caso de la fase “b”y atrasandola 120 grados para la
fase “c”, o se calculan usando las expresiones:

|bz:V7b2 |Cz=E
Z

La corriente por el neutro debido al sistema de voltaje de secuencia negativa es,
evidentemente, igual a cero. El voltaje de linea de esta secuencia es igual a /3 , el

voltaje de fase y se atrasa 30 grados a este voltaje.

Efecto del sistema de secuencia cero
Al tratarse de un sistema de voltajes monofasicos en fase y de igual magnitud se

cumple que:
V (a0) =V (bo) =V (co) = I (a0)- Z + 31 (ao)- Zn

Es decir:
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Vao
A=
(Z +3Zn)

Por lo tanto, por el neutro circula tres veces la corriente de linea de secuencia cero.
Debe notarse que el voltaje de secuencia cero de linea a linea es igual a cero, luego:
V (abo) =V (ano)+V (nbo) =0

Las corrientes desbalanceadas que circulan por las lineas se calculan como:
1(a) = I (a1 + 1 (a2) + | (a0)

1(b) = 1(br) + 1 (b2) + 1 (bo)

1(c) = 1(ci)+1(c2)+ 1 (Co)

I (n) = 31(a0) = 31 (ho) = 31 (Co)

En el caso en que no exista union entre los neutros, la corriente de secuencia cero se
hace igual a cero ya que no existe el retorno para la misma, y el voltaje de secuencia

cero sera igual al existente entre ambos neutros V(nn). Las corrientes de secuencias

positiva y negativa no se afectan ya que los voltajes de estas secuencias no

contribuyen a la circulacion de la corriente por el neutro.

Generador en estrella y carga en delta

Al analizar este caso debemos recordar que un sistema de cargas conectadas en delta
se puede sustituir, por una simple transformacion, en un sistema de cargas conectadas
en Y, por lo tanto, todo lo analizado para el caso del sistema Y-Y sin neutro se

cumple de la misma forma para este caso.

3.5 Aplicacion del método de las componentes simétricas en circuitos  en estado de
fallas
Utilizacion del método de las componentes simétricas en la solucién de

cortocircuitos en un generador sin carga.
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La mayoria de las fallas que ocurren en un sistema de potencia son fallas asimétricas,
las que pueden consistir en cortocircuitos no simeétricos, fallas no simétricas a traves de
impedancias o conductores abiertos. Las fallas no simétricas ocurren en fallas de una
linea a tierra, y en fallas de linea a linea, con o sin la presencia de la tierra. Una falla
asimétrica puede surgir producto de la apertura de uno o dos conductores por la accion
de fusibles o de otros conectores que pueden no abrir simultaneamente las tres fases.
Como una falla no simétrica hace que circulen por el sistema  corrientes
desbalanceadas, el método de las componentes simétricas resulta de gran utilidad en la

solucién de este problema.

Luego, las componentes simétricas suministran un instrumento que permite el analisis
de problemas relacionados con los sistemas eléctricos en condiciones de fallas y

también en maquinas rotatorias.

Relaciones fundamentales
Veremos la aplicacion del método en el calculo de las corrientes que circulan en el
momento de la falla que ocurre en un generador sin carga y aislado, lo que nos dara

criterios y nos acercara al estudio de otras fallas en sistemas mas complejos.

En primer lugar, deben derivarse algunas ecuaciones, las cuales se aplicaran en caso

de cualquier tipo de falla.

En la figura 3.4 se muestra un generador aterrado a través de un reactor.
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Figura 3.4

Cuando ocurre la falla circularan las corrientes por las lineas y es posible que
dependiendo del tipo de falla algunas de ellas sean cero. Si la falla es de linea a tierra,
circulara una corriente por el neutro del generador. Como ya es conocido, al circular
una corriente de una determinada secuencia produce una caida de voltaje de la misma
secuencia, ahora bien, para los estudios que acometeremos solamente es necesario

conocer que las impedancias a cada corriente de secuencia pueden ser diferentes.

Los nombres de estas impedancias seran:

e Cuando circula solamente la corriente de secuencia positiva: impedancia de
secuencia positiva.

e Cuando circula solamente la corriente de secuencia negativa: impedancia de
secuencia negativa.

e Cuando circula la corriente de secuencia cero serd impedancia de secuencia cero.

El andlisis de la falla en el sistema consiste en hallar los valores de las corrientes de

falla. Como las componentes de secuencia causan caidas solamente de su propia

secuencia y es independiente de las corrientes de las otras secuencias, en un sistema
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balanceado es posible considerar la corriente de cualquier secuencia circulando en un
circuito independiente en el que existirh solamente la impedancia a esa corriente de
secuencia. Ese circuito monofasico se denomina red de secuencia de esa secuencia en
particular e incluird el voltaje generado por la propia secuencia. Las corrientes de cada
secuencia circularan por las redes respectivas y estas se conectaran de distintas
formas para representar los distintos tipos de fallas. Resumiendo, para calcular el efecto
de una falla por el método de las componentes simétricas, debemos determinar las
iImpedancias de secuencia y combinarlas para formar las redes de secuencia. En la

figura 3.5 se presentan las tres redes de secuencia.

Los circuitos se presentan sobre la base de un monolineal, es decir, representan solo
una de las lineas. La red de secuencia positiva se representa por una fem en serie con
la impedancia de secuencia positiva del generador. Las redes de secuencia negativa y
cero no contienen fuentes de fem pero si las impedancias del generador a las
corrientes de secuencia negativa y cero. En la figura 3.5 (b) se muestran las redes de
secuencia que constituyen los circuitos monofasicos equivalentes del circuito trifasico
balanceado por el que circulan las componentes simétricas de las corrientes
desbalanceadas. La barra de referencia para las redes de secuencia positiva y
negativa es el neutro del generador ya que la corriente que circula por el mismo es
solamente de secuencia cero, por lo que el neutro del generador se encuentra al
potencial de tierra. Para la red de secuencia cero, la barra de referencia es la tierra del
generador.

La corriente que circula por la impedancia Zn es 31 (ao).
La caida de voltaje en la red de secuencia cero de tierra al punto “a” sera:

V (a0) = 31(a0)- Z(n) — I (a0) - Z(go) 3.11}

Siendo Z(go) la impedancia a secuencia cero por fase del generador, por lo tanto la red

correspondiente tendra una impedancia de valor:

Z(0)=3Z(n)+Z(go) {3.12}
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A partir de los circuitos anteriores tendremos que :
V(a)=E@)-I(a)-Z()  {3.13}
V(a2) = —l(a2)-Z(2) {3.14}
V (a0) = —1(a0) - Z (o) {3.15}

Siendo E el voltaje generado de secuencia positiva, Z(1) y Z(2) son las impedancias a

secuencia positiva y negativa del generador.
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Figura 3.5
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