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RESUMEN

Este trabajo detalla lo relacionado con la aplicacion computacional Estudio de
Grupos de Conexion (EGC). Esta aplicacion se desarrollé en el MatLab 10.0 y
posibilita visualmente captar la incidencia en el desfasaje del voltaje de linea por
secundario del transformador en relacion con el voltaje de linea del primario

acorde al grupo de conexion, la polaridad del transformador y el tipo de conexion.

Se describe en este informe, de manera muy general, la importancia que reporta el
uso del transformador, asi como los principales tipos y formas de conexion
trifasica segun la polaridad que presenten los bancos abiertos y cerrados de
transformadores monofasicos en conexion trifadsica y los transformadores
trifasicos. Se trata detalladamente lo relacionado con grupos de conexidén para
cada tipo de conexidn y las posibilidades de conexion acorde a la polaridad del

transformador.

Se aborda lo relacionado con el disefio de la aplicacion computacional EGC, sus
ventajas y cOmo debe operar el usuario con ésta. Se presentan diversos ejemplos

para diferentes tipos y grupos de conexion y polaridad.

Por ultimo se concluye que la aplicacibn computacional EGC, asi como la
fundamentacion tedrica sobre los grupos de conexion en transformaciones

trifdsicas pueden ser de utilidad para fines docentes.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia (SEN) esta compuesto por un grupo de
componentes, entre los que se destaca el transformador. El desarrollo de la
sociedad moderna depende en gran medida de la utilizacion de la energia
eléctrica, y para ello este dispositivo es considerado una de las maquinas
eléctricas de mayor uso ya que permite modificar la potencia eléctrica, lo que
aumenta o disminuye los niveles de corriente y voltaje segun la necesidad

requerida.

Los transformadores estan disefiados para el suministro o transporte de energia a
través de las lineas de transmision. Desde el surgimiento de los sistemas de
corriente alterna trifasicos, el uso de los transformadores cobré un alto valor ya
gue se hizo necesario el transporte de la energia procedente de las plantas de

generacion hasta los consumidores.

Las centrales generadoras de energia por razones constructivas y de seguridad,
poseen un voltaje en los terminales de salida mucho menor que el voltaje utilizado
en la transmisién, generalmente en el rango de seis a 20 kV. Es por ello que se
colocan a la salida de las plantas de generacion transformadores o
autotransformadores trifsicos para elevar el nivel de voltaje hasta 110 o 220 kV.
Algo similar ocurre a nivel de distribucion tanto primaria como secundaria, ya que
las cargas conectadas no requieren de valores elevados de voltaje y se colocan

entonces transformadores reductores al comienzo de la distribucion.

Regularmente los transformadores que se usan en el SEN son habitualmente
unidades trifasicas aunque pueden encontrarse unidades monofésicas que forman
los bancos de transformadores monofasicos en conexién trifasica y en diferentes
tipos de conexiones. Estos bancos de transformadores se utilizan
convenientemente en sistemas de distribucion para posibilitar una gran flexibilidad
de operacion, debido a la diversidad de cargas monofasicas Yy trifasicas que hay

en la distribucion.

En las conexiones trifdsicas de transformadores o transformaciones trifasicas

cuando se conectan uno o varios transformadores trifasicos o varios bancos de
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transformadores monofasicos en conexion trifasica en paralelo, debe tenerse muy
presente que no pueden existir desbalance de voltaje en las conexiones ni
desfasajes de voltaje para una misma fase por secundario ya que esto provoca
una muy alta corriente por los devanados secundarios y si no actuan las
protecciones se dafian dichos transformadores. De ahi la necesidad de conocer el
desfasaje de los voltajes por secundario de cada transformador a operar en

paralelo y esto da lugar al término de grupo de conexion.

En los libros de texto y otras bibliografias todo lo relacionado con los grupos de
conexion se aborda de una forma muy general, sin especificar las diferentes
posibilidades reales que existen en los diferentes tipos de transformaciones
trifasicas. Aspecto que se considera importante para el profesional que labora en

el sector eléctrico.

De ahi que en este trabajo el problema de investigacion que se declara es el

siguiente:

¢, Como contribuir al fondo bibliografico relacionado con los grupos de conexion en
los diferentes tipos de conexiones trifasicas en especifico en las relaciones de fase

entre los voltajes de linea de secundario respecto a primario?
El Objetivo General de este trabajo diploma es el siguiente:

Implementar una aplicacion computacional que posibilite visualmente captar la
incidencia en el desfasaje del voltaje de linea por secundario del transformador en
relacion con el voltaje de linea del primario acorde al grupo de conexion y la
polaridad del transformador.

Los Objetivos Especificos que se establecen para dar cumplimiento al objetivo

general son:

1. Analizar integralmente las transformaciones trifasicas, tanto en bancos de

transformadores monofasicos como en transformadores trifasicos.

2. Caracterizar el comportamiento de transformaciones trifasicas, bancos de

transformadores monofasicos y transformadores trifasicos, en relacion con
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los grupos de conexion y relacion de fase de los voltajes de linea de

primario y secundario.
Las tareas de investigacion son las siguientes:

4. Revision bibliogréafica integral relacionada con el transformador monofasico,
las transformaciones trifasicas, tanto en bancos de transformadores

monofasicos como en transformadores trifasicos.

5. Caracterizar del comportamiento de transformaciones trifasicas, bancos de
transformadores monofasicos y transformadores trifasicos, en relacion con
los grupos de conexion y relacién de fase de los voltajes de linea de

primario y secundario.

6. Elaboracion de una aplicacién computacional que dados el tipo y grupo de
conexién posibilite la observacion del desfasaje de los voltaje de linea por

secundario en relacion con los voltajes de linea por primario.

Este trabajo de diploma puede ser de utilidad para los estudiantes de pregrado de
la carrera de Ingenieria eléctrica y otros profesionales del sector eléctrico. Su
pertinencia esta dada por disponerse de una aplicacion computacional que
contribuya al desarrollo de habilidades en cuanto a grupo de conexién en los
usuarios potenciales, lo cual es necesario actualmente. A su vez esta aplicacion

computacional constituye el aporte practico de este trabajo.

La estructura del informe estd compuesta por la portada, el resumen, el indice, la
introduccién, el desarrollo consta de tres capitulos, ademas las conclusiones, las

recomendaciones y las referencias bibliograficas.

En el Capitulo 1 se abordaron los transformadores de forma general, se resaltan
los tipos de transformadores, de manera muy general en especifico alguna
panoramica sobre transformadores monofésicos, trifasicos y transformaciones
trifasicas en conjunto, influencia de la polaridad en transformadores, asi como el

papel que juegan en el sistema eléctrico de potencia.

En el Capitulo 2 se detallan distintas trasformaciones trifasicas y los grupos de

conexién para éstas. Ademdas se abordan los bancos abiertos y cerrados de
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transformadores monofasicos en conexion trifasica, y en transformadores trifasicos

se particulariza la conexion en zigzag.

En el Capitulo 3 se describe la aplicacion computacional, constituida por el
software implementado, una explicacion detallada de la estructura del programa,
las ventajas que reporta su uso y aplicacion, asi como la descripcion de la interfaz
del usuario. Ademas se exponen ejemplos practicos donde se presentan y

explican los resultados obtenidos.

Para la realizacion de este trabajo se revisaron libros de textos clasicos en
maquinas eléctricas, asi como documentos y articulos de paginas web de
diferentes instituciones. Fue necesario el estudio de algunos aspectos
relacionados con la programacion en MatLab en su version 10.0. Muchos de los

textos y documentos que se revisaron se referencian en este trabajo.
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CAPITULO 1. TRANSFORMADORES

1.1 Introduccién

En el mundo actual se hace comun encontrarse con transformadores eléctricos,
debido a la amplia gama de aplicaciones que este dispositivo brinda al desarrollo
de la sociedad moderna en su conjunto. Basta con salir a las calles y mirar a los
postes del tendido eléctrico para observar estos dispositivos con detalles. Incluso
en el interior de los hogares es indispensable el uso de los mismos, presentes en

muchos de los equipos electrodomeésticos que utilizamos a diario.

El transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto
nivel de voltaje, en energia eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio de la
accion de un campo magnético. Esta constituido por dos o mas bobinas de
alambre, aisladas entre si eléctricamente por lo general y enrolladas alrededor de
un mismo nucleo de material ferromagnético. El devanado que recibe la energia
eléctrica se denomina devanado de entrada, con independencia si se trata la
mayor (alta tensién) o menor tension (baja tensiéon). El devanado del que se toma
la energia eléctrica a la tension transformada se denomina devanado de salida. En
concordancia con ello, los lados del transformador se denominan lado de entrada

y lado de salida [1].

1.2El transformador

En sus comienzos, la electricidad se producia en su forma continua, por lo que era
practicamente innecesario el uso del transformador. En el afio 1831, Faraday
descubre lo que, medio siglo después, se denominé transformador, con la
ejecucion de los experimentos en los que posteriormente descubriria la induccién

electromagnética [2].

Con el paso del tiempo, comenzaron a aparecer los problemas relativos al
transporte de energia y las pérdidas energéticas que se producian en forma de
calor. Fue entonces, en el afio 1884, cuando los ingenieros hungaros

Zipernowsky, Blathy y Deri, trabajadores todos de la compafiia Ganz, crearon en


http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/indephispa/indephispa.shtml
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Budapest el modelo “ZBD” (iniciales de sus apellidos) de transformador de
corriente alterna, basada su estructura y principio de funcionamiento en el anillo de

Faraday [3], el cual puede apreciarse en la figura 1.1.

Figura 1.1. Anillo de Faraday

El anillo de Faraday, figura 1.1, est4 basado en dos bobinas enrolladas, una sobre
la otra. Al variar la corriente que pasaba por una de ellas, al cerrar o abrir el
interruptor, el flujo magnético, a través de la segunda bobina variaba y se inducia
una fem que en el circuito cerrado hace circular una corriente eléctrica. Este es

precisamente un transformador eléctrico [3].

El primer sistema comercial de corriente alterna con fines de distribucion de la
energia eléctrica que usaba transformadores, se puso en operacion en los
Estados Unidos de Ameérica, en el afio de 1886 en Great Barington,
Massachusetts. En ese mismo afio, la energia eléctrica se transmitié a 2000 volts
de corriente alterna a una distancia de 30 kilbmetros, por una linea construida en
Cerchi, Italia. A partir de estas pequefias aplicaciones iniciales, la industria
eléctrica en el mundo, ha recorrido en tal forma, que actualmente es factor de
desarrollo de los pueblos, y forma parte importante en esta industria el

transformador [4].


http://ads.us.e-planning.net/ei/3/2be1/69827dfe4d20dbc9?rnd=0.20371284153723007&pb=54c499f05a8f9c6f&fi=c863ea268a185d6e&kw=primer
http://ads.us.e-planning.net/ei/3/2be1/69827dfe4d20dbc9?rnd=0.2528519943713848&pb=4a5a59865c4d2cbc&fi=c863ea268a185d6e&kw=desarrollo
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1.3Tipos de transformadores

En la sociedad moderna los transformadores se encuentran de distintos tipos y
formas, cumplen con las necesidades especificas donde se encuentran instalados,
ya sea conectado en plantas de generacion y subestaciones, a la red eléctrica
nacional, o simplemente a la radio de la casa. Existen diversas aplicaciones de los
transformadores, que no los atan solamente a su finalidad primordial de aumentar
o reducir las magnitudes eléctricas en el transporte de energia, por lo que resulta
interesante hacer una clasificacion de los mismos y de alguno de ellos extenderse

la informacién un poco mas dada su importancia.
El transformador puede ser [5]:

o Segun la funcionalidad que poseen:
» De Potencia: tienen como finalidad facilitar el transporte de la energia
eléctrica en alta tension.
» De Medida: permiten reducir los valores elevados de tension o intensidad a
otros menores pero proporcionales para asi poder realizar medidas sin
necesidad de adaptar los aparatos de medida.
= De Comunicacion
o Segun los sistemas de tension:

= Monofasico: con una fase de entrada y otra de salida.

= Trifasico: formado por tres arrollamientos primarios y tres secundarios.
o Segun la tensiéon del secundario:

» Elevadores: Elevan la tension a la salida.

» Reductores: La tension en el secundario es menor de la del primario.
o Segun el elemento refrigerante:

= Poraire

»= Por aceite

= Por pyraleno: es una mezcla de hidrocarburos clorados que no origina
mezclas explosivas con calor y oxigeno.

= Gas

= Ajslante soélido
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o Segun la refrigeracion:
= Natural: lleva unas aletas que facilitan la disipacion del calor asociado a las
pérdidas.

= [Forzada: mediante ventiladores.

Existen ademas los transformadores secos encapsulados en resina epoxi,
utilizados en media tension y ubicados en lugares donde los espacios reducidos y
los requerimientos de seguridad en caso de incendio, imposibilitan el manejo de
transformadores refrigerados en aceite. Los transformadores herméticos de
llenado integral que se usan para distribucion de energia eléctrica en mediana
tension, ya sea a la intemperie o protegidos del medio circundante. Los
transformadores de corriente, utilizados para tomar muestras de corriente de la
linea y reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de

instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida y control [6].

1.4Transformadores monofasicos y trifasicos

Como bien se comentd en el epigrafe anterior los transformadores segun el
sistema de tensibn donde se encuentren instalados pueden clasificarse en
monofasicos vy trifasicos. El disefio de los mismos permite el trabajo con valores
elevados de corriente y voltaje, mantienen en todo su proceso una estabilidad
absoluta de la frecuencia de la red de distribucion [7, 8]. En cualquier sistema
trifasico, la explotacion de los mismos se hace indispensable debido al amplio
potencial tecnologico que reporta su utilizacién en favor del desarrollo de la propia

industria eléctrica [9].

Comunmente los transformadores de tamafio mas pequefio son todos
monofasicos y se caracterizan por trabajar con bajo o muy bajo voltaje. Estos
transformadores tienen multiples usos como, por ejemplo, suministrar corriente
eléctrica a diferentes equipos eléctricos industriales y domésticos. Se pueden
encontrar también transformadores monofasicos todavia mas pequefios
destinados al funcionamiento de infinidad de equipos y dispositivos electrénicos

gue se utilizan a diario. Algunos de ellos, ademas de emplearse para reducir la
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tension o voltaje, pueden convertir también la corriente alterna (C.A.) de entrada
en corriente directa (C.D.) a la salida, a través del puente rectificador compuesto
por diodos semiconductores de silicio que se ubica a la salida de sus terminales
de salida [10]. En la figura 1.2, se simbolizan dos tipos de transformadores

monofésicos: reductor de tension y elevador de tension.

SiIMBOLO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO
(con nucleo de hierro al silicia)

Reductor de tension Elevador de tension

& www_asifunciona.com

Figura 1.2. Simbolo del transformador monofésico reductor de tensién y
elevador de tension

Obsérvese en la figura 1.2, que el transformador de la izquierda posee mayor
namero de vueltas en el devanado primario o de entrada (E) y menos en
el devanado secundario o de salida (S), lo cual lo caracteriza como un
transformador reductor de tension, pues cuando se aplica determinado voltaje o
tensibn en la entrada (E)se obtiene otro mas reducido en la salida (S).
Contrariamente, el transformador de la derecha muestra un devanado con menor
namero de vueltas en la entrada y mayor nimero de vueltas a la salida. Por tanto,
cuando se aplica un voltaje de determinado valor en la entrada, se obtiene otro

voltaje mucho mas alto en la salida [10].

En la practica los transformadores monofasicos se pueden encontrar en bancos
trifasicos. Estos requieren de una determinada capacidad en kVA, lo que resulta
ventajoso pues en caso de falla o averia, solo se reemplaza la unidad dafiada del
banco, lo que asegura en las dos restantes un voltaje trifdsico a capacidades
reducidas que puede continuar el servicio de cargas prioritarias, debido a que los
circuitos magnéticos son completamente independientes lo que posibilita que no

se produzca reaccion o interferencia alguna entre los flujos respectivos [11, 12].


http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_corriente_alterna/ke_corriente_alterna_1.htm
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_corriente_directa/ke_corriente_directa_1.htm
http://www.asifunciona.com/fisica/ke_diodo/ke_diodo_1.htm
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Los transformadores trifasicos, figura 1.3, o transformadores de potencia como
también se les conoce, se utilizan en los sistemas de transmision, donde se
precisa de equipamientos de alta fiabilidad capaz de operar a altos valores de
tensiones, puesto que, mientras mayor sea el voltaje de las lineas de transmision

menores seran las pérdidas.

Figura 1.3. Transformador trifasico de potencia

El trasformador de potencia que se muestra en la figura 1.3, se utiliza para
subtrasmision y trasmision de energia eléctrica en alta y media tensién. Son de
aplicaciébn en subestaciones transformadoras, centrales de generacién y en
grandes usuarios. Se caracterizan por construirse en potencias normalizadas
desde 1.25 hasta 20 MVA, en tensiones de 13.2, 33, 66 y 132 kV y frecuencias de
50y 60 Hz [6].

El uso de los transformadores trifasicos proporciona un alto grado de ventajas con
respecto a los bancos de transformadores monofasicos ya que tienen un menor
volumen de acero, por lo que ocupan menos espacio, poseen una mejor eficiencia,
utilizan menos conductores para conexiones externas, en fin, son mucho mas
fiables [9, 13].

1.5Polaridad en los transformadores

Cuando se habla de transformadores, es imprescindible precisar un aspecto

fundamental a tener en cuenta para la obtencion de resultados reales y explicacion
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de fendbmenos que atenten con la operatividad, y el suministro a las distintas
cargas que satisfacen los mismos, se trata de la polaridad de los transformadores
[14].

La polaridad de los transformadores indica el sentido relativo instantaneo del flujo
magnético en los terminales de alta tension con respecto a la direccién del flujo
magnético en los terminales de baja tension, asi como la direccién relativa del
voltaje de cada transformador, cuando estan conectadas dos o mas unidades

juntas.

En un transformador de distribucién monofésico la polaridad puede ser aditiva o
sustractiva. Una simple prueba para determinar la polaridad de un transformador
es conectar dos bornes adyacentes de los devanados de alta y baja tension y
aplicar un voltaje reducido siempre por el lado de alto voltaje, que es lo Gnico que

garantiza que sean validos los resultados.

La polaridad es aditiva si el voltaje medido entre los otros dos bornes de los
devanados es mayor que el voltaje en el devanado de alta tension. La polaridad es
sustractiva si el voltaje medido entre los dos bornes de los devanados es menor

que el voltaje del devanado de alta tension [15].

De acuerdo con las normas industriales, todos los transformadores de distribucion
monofasicos de hasta 200 kVA con voltajes en el lado de alta de hasta 8,660 volts
(voltaje del devanado) tienen polaridad aditiva. Todos los demas transformadores

monofasicos tienen polaridad sustractiva [16].

Polaridad Aditiva

La polaridad aditiva estd dada cuando, tanto el devanado primario como el
secundario de un transformador estan enrollados en el mismo sentido. Esto hace
gue los flujos de ambos enrollados estén en igual sentido y algebraicamente se
sumen. Los terminales H1 y X1 estan cruzados. Como resultado, la f.e.m. del
devanado secundario se desfasa 180 grados con respecto al primario, como se

muestra en la figura 1.4.
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Polaridad Aditiva

HZ H1 H2

Eh ..l - LLL

HI

L

Figura 1.4. Polaridad aditiva en un transformador.

Polaridad Sustractiva

La polaridad sustractiva estd dada cuando, el devanado primario con respecto al
secundario de un transformador estd enrollado en antifase, es decir, en sentido
opuesto. Esto hace que los flujos de ambos enrollados estén en sentido contrario y
algebraicamente se resten. Los terminales H1 y X1 se encuentran en linea. En
esta polaridad no existe desfasaje entre las f.e.m. como se observa en la figura
1.5.

Polaridad Sustractiva

HZ 4 H1 H2

TTTT

Eh |["4

Ex T

X1 X2

H X

Figura 1.5. Diagrama de polaridad sustractiva en un transformador
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1.6 Transformaciones trifasicas

Se denomina transformaciones trifadsicas a los bancos de transformadores
monofasicos en conexion trifasica y los transformadores trifasicos propiamente
dichos. El uso de ellas se generaliza en las redes de transmision, sub-transmision
y distribucion, donde su accionar juega un papel fundamental para lograr un
suministro de energia lo mas ideal posible y con la calidad requerida.

Es conveniente el uso de los bancos de transformadores monofasicos en los
sistemas de distribucién donde existen grandes mezclas de cargas monofasicas y
trifasicas, lo que posibilita una alta flexibilidad de operacion. Estos pueden
encontrarse de dos tipos diferentes: bancos cerrados, cuando se dispone del uso
de tres transformadores monofasicos, y bancos abiertos, cuando se usan solo dos

transformadores.

Un aspecto esencial en el estudio de las transformaciones trifasicas son los
distintos tipos de conexiones que se pueden utilizar para el acople de los
transformadores trifasicos en su conjunto. Basicamente se utilizan cuatro tipos de
conexiones (estrella-estrella, delta-delta, estrella-delta y delta-estrella). Estas se
obtienen cuando se ajusta el devanado primario, ya sea en delta o en estrella, se
utilizan letras mayusculas para el lado de alta tension y letras mintsculas para el
de baja tension. No es necesario tener en el devanado secundario igual conexion
gue en el primario (Estrella-estrella o Delta-delta) [17]. En la figura 1.6, se muestra

cada tipo de conexion descrito.



CAPITULO 1. TRANSFORMADORES 14

7 T R,

Figura 1.6. Tipos de conexiones. a) Estrella-delta, b) Delta-estrella, c) Delta-delta,

d) Estrella-estrella

Estas conexiones se usan tanto para elevar la tension como para reducirlas, y
gracias a las mismas se le puede dar al equipamiento, transformadores en este
caso, un mayor uso sin restarle la eficacia y la posibilidad de adaptar los mismos a

las condiciones requeridas por el medio donde se demande su uso.

1.7Funciones del transformador en los Sistemas Eléctricos de Potencia

El transformador reporta al Sistema Eléctrico de Potencia una amplia gama de
funcionalidades, que lo hace un dispositivo imprescindible, para lograr y

cumplimiento de las necesidades energéticas actuales.

En un elevado porcentaje de los casos, las plantas productoras de electricidad se
encuentran a distancias considerables respecto a las zonas residenciales e
industriales, principales explotadoras del producto final. Para que el transporte de
energia gane en rentabilidad, se hace necesario que en la planta de generacién
eléctrica halla un transformador de unidad que eleve los niveles de voltaje, lo que
reduce la intensidad y logra asi una disminucion gradual de pérdidas ocasionadas
por las lineas de alta tension [18]. Por tanto, “...la potencia eléctrica de corriente

alterna (CA) puede generarse en una estacion central; su voltaje puede elevarse
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para transmitirlo a largas distancias con muy pocas pérdidas y disminuirlo
nuevamente para el uso final. Puesto que las pérdidas por la transmision en las
lineas de un sistema de potencia son proporcionales al cuadrado de la corriente

en dichas lineas...”19). En la figura 1.7, se detalla lo antes descrito.

Generador Transformador 5 Banco de
sincrénico elevador Subestacion transformadores
13.8kv  13.8kv/110kv 110kv/13.8 kv 13.8 kV/110 V
w Puntos
de consumo
Generacién Trasmision Distribucion
< >
Primaria | Secundaria
- > <

Figura 1.7. Esquema de los subsistemas clasicos de generacion,

trasmision y distribucion.

En el extremo receptor los transformadores de subestacion invierten el proceso,
figura 1.7, es decir, reducen el voltaje y aumentan los valores de intensidad hasta
llegar a los niveles requeridos por las industrias y viviendas. Segun Chapman
“...Los transformadores bajan luego el voltaje al rango de 12 a 34,5 kV para la
distribucién local y permitir finalmente el uso de la potencia en los hogares,

oficinas y fabricas, a voltajes tan bajos como 120 V..." 1.

1.8Consideraciones finales del Capitulo

Desde el surgimiento del transformador hasta la actualidad existe un desarrollo de
este dispositivo, en consecuencia con los cambios y transformaciones sociales
gue ha experimentado el hombre y su ola de perfeccionamiento que le rodea, que

con el paso del tiempo crecera conjuntamente con las necesidades de la sociedad
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futura. “...Sin el transformador, sencillamente no seria posible usar la potencia

eléctrica en muchas de las formas en que se utiliza hoy en dia...” j19;.

Lo que si es seguro es que su funcionalidad y uso van a estar fijados al desarrollo
sostenible de cualquier civilizacion, pues el transformador conjuntamente con la
energia eléctrica, son las condicionantes principales para obtener avances y dar

soluciones a la gran mayoria de los problemas universales.
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CAPITULO 2. GRUPOS DE CONEXION PARA LAS TRANSFORMACIONES
TRIFASICAS

2.1Introduccion

Para el dominio de los conceptos en el estudio del transformador es de relevante
importancia tener en cuenta los grupos de conexion, los cuales dependen
explicitamente del tipo de conexion que presenten estos dispositivos, en este caso
el transformador trifasico o un conjunto de transformadores monofasicos que
forman bancos. Estos pueden producir variaciones importantes en las
transformaciones trifasicas, esto proporciona en muchas de las ocasiones
resultados no deseados si no se toman en cuenta las consecuencias de su manejo

negligente.

En este capitulo se detallaran aspectos esenciales a tener en cuenta para la
obtencién de los diferentes grupos de conexién, asi como las variaciones que
pueden surgir, cuando se acoplan bancos de transformadores monofasicos
abiertos y cerrados en conexion trifasicas, o transformadores trifasicos, en

consecuencia con los sus distintos grupos de conexion.

2.2Grupos de conexién

Los grupos de conexidn se establecen en dependencia del desfasaje que existe
entre los voltajes de linea de secundario respecto a los voltajes de linea del
primario. Las diferencias de fase de secundario con respecto al primario se miden

con el llamado indice horario [20].

¢ Como se establece el indice horario? Para que esta diferencia de fase quede
univocamente determinada se supondra que el transformador se alimenta por
medio de un sistema equilibrado de tensiones de sentido directo, de esta manera
los angulos de retraso del lado de menor tension en relacién con el lado de alta

que se obtienen, son positivos.
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Los angulos se miden en mdultiplos de 30 grados, se identifica por el grupo 1
cuando el desfasaje es de 30 grados, grupo 2 a 60 grados, grupo 3 a 90 grados,

etc. Esto permite nombrar los angulos como se nombrarian las horas del reloj [20].

Para la determinacion del indice horario se considera que al unir imaginariamente
los extremos de los fasores de los voltajes de linea, en este caso del devanado
primario, ver figura 2.1, con una circunferencia se obtiene una esfera de reloj,
donde las cero horas y las 12 horas coinciden, y se considera el minutero al fasor
del devanado primario. De manera similar se procede con los voltajes de linea por
secundario, que se considera la aguja horaria, y si, el voltaje V4, del secundario
esta en fase con el voltaje Vag del primario al superponerse se dice que el grupo
de conexién es cero. Para obtener los otros grupos se procede a desplazar en el

sentido de las manecillas del reloj los fasores de fase [9].

Figura 2.1. Representacion fasorial del grupo de conexién YyoO.

Para las conexiones Yy y Dd, el voltaje de referencia Vg Siempre apunta a las
cero horas del reloj, lo que da lugar con la rotacion de los fasores de secundario
30 grados a la obtencion de los grupos de conexion (grupos: 0, 2, 4, 6, 8, 10),
correspondientes a estos tipos de conexién. Lo mismo ocurre para los tipos de
conexiéon Yd y Dy, con la diferencia de que el voltaje por secundario V4, comienza
a rotar a partir de la una del reloj, que da paso a la aparicion de sus respectivos
grupos de conexion (grupos: 1, 3, 5, 7, 9, 11). Importante sefialar que esto se
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cumple siempre que se trabaje con cargas balanceadas, es decir, los voltajes de
primario y secundario de cada una de las fases se encuentran a 120 grados uno

del otro.

2.3Bancos cerrados con transformadores monofasicos

Lemozy expresa que el uso de transformadores en conexion trifasica en sistemas
de potencia es de primera importancia, pues practicamente toda la energia
eléctrica es generada y transmitida por intermedio de lineas de transmision
trifasicas, y ademas regularmente es necesario subir varias veces la tension entre

los generadores y las cargas [21].

El banco de transformadores monofasicos también sirve para poder cambiar el
namero de fases del sistema, es decir, un sistema trifasico puede convertirse en

un sistema bifasico, de seis fases, de doce fases, etc.

Los nudcleos de los transformadores monofasicos normalmente son acorazados, ya
que tienen menor altura y permiten economizar material ferromagnético. Al poseer
circuitos magnéticos independientes e iguales para cada fase, resultan

perfectamente simétricos, lo que en general es ventajoso.

Las conexiones mas utilizadas para formar bancos cerrados con transformadores
monofésicos en conexion trifasica son: estrella-estrella (Yy), delta-delta (Dd),

estrella-delta (Yd) y delta-estrella (Dy).

Conexion estrella-estrella (Yy)

Para la conexion estrella Yy, la corriente de linea es la misma que la que circula
por cada devanado del transformador. En cambio el voltaje en bornes de una
bobina del devanado es un 58 % menor que el voltaje de linea. Como primario y
secundario estan en estrella, la relacién de transformacion sera directamente la
relacion entre el nimero de espiras [20], o la relacién de los voltajes nominales de
fase que aparecen en la chapa del transformador, también pueden hallarse como
la relacion de los voltajes de linea de cada devanado sin carga. En la figura 2.2, se

muestra una representacion esquematica y fasorial de la conexion estrella-estrella.
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Figura 2.2. Conexién Yy a) Representacion esquemética, b) Representacion
fasorial.

De la figura 2.2b, se puede deducir que los voltajes por primario y secundario del
transformador trifasico se encuentran en fase, asi mismo ocurre con las corrientes

de linea primaria y secundaria, formandose asi el grupo de conexion YyoO.

La conexion Yy debe evitarse a menos que se haga una conexion neutra muy
sélida (de baja impedancia) entre el primario y la fuente de potencia. Si no se
proporciona neutro, los voltajes de fase tienden a desequilibrarse severamente
cuando la carga es desequilibrada. Cuando el neutro de los primarios no esta
sélidamente conectado a tierra, su potencial ser& flotante con respecto a la tierra
del sistema. En dependencia de si la condicién de operacién es balanceada o no,
los voltajes de fase a neutro a través de los devanados primarios del
transformador no podra ser la misma como las tensiones de fase correspondientes

al neutro de la fuente. También surgen problemas con las armaénicas terceras [20].

Si es necesario tener una conexion Yy con un neutro primario débil o sin uno, cada
transformador de fase debe tener un tercer devanado ademas del primario y del
secundario al que se llama terciario. Este tercer devanado se conecta en triangulo
y permite anular los problemas debidos a arménicos 0 a desequilibrios de cargas.
Aunqgue no es necesario, estos devanados suelen disponerse con terminales hacia

el exterior para aprovechar su potencia en servicios auxiliares [20].

Los grupos de conexion mas usuales para la conexion estrella-estrella son: Yy0 y

el Yy6, que se muestran en la figura 2.3. Estos grupos de conexion se deben
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utilizar, sin precauciones especiales, solo en transformadores con circuitos
magnéticos trifasicos con tres columnas y cuando la carga prevista entre fase y

neutro no sobrepasa el 10% de la potencia nominal del transformador [20].

Figura 2.3. a) Diagrama de conexién y representacion fasorial de la conexion YyO0,
b) Diagrama de conexién y representacion fasorial de la conexion Yy6
Obsérvese que en esta figura 2.3, es facil determinar que la referencia que toman
es de cero, es decir, el fasor Vg apunta al cero. En el secundario de la figura 2.3a,
el fasor Vg4, se encuentra en fase con respecto a la referencia, por lo que forma el
grupo Yy0, mientras que en la figura 2.3b, los fasores Vag Yy Vapb, del primario y
secundario respectivamente, se encuentran en antifase. Si se superponen los dos
diagramas fasoriales se nota claramente que Vg, apunta hacia las seis lo que da
lugar al grupo de conexion Yy6. Para ambos diagramas de conexion es necesario

aclarar que estan bajo la influencia de polaridad sustractiva.

Para obtener el grupo YyO con polaridad aditiva se tendria que hacer un cambio
de conexion en el secundario del transformador, debido a que la direccion del flujo
con respecto al primario es contraria en cada transformador. Se uniran en un
punto comun los terminales a, b y ¢ y se alimentaria luego a través de x, y, z, lo
gue da lugar a la formacion del grupo 0, ante los cambios que experimenta el
cambio de polaridad. En la figura 2.4, se muestra el diagrama de conexion
necesario para obtener la conexion YyO0 con polaridad aditiva.
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Figura 2.4. Diagrama de conexién Yy0 con polaridad aditiva.
Conexién delta-delta (Dd)

Este tipo de conexion es utilizado en sistemas trifasicos donde la tension no es
muy elevada, su uso se generaliza principalmente en transformadores de baja
tension (B.T), ya que se necesitan mas espiras de menor seccion. Esto es asi
porque la corriente por los devanados del transformador es un 58% menor que la
de linea. Sin embargo la tension que soportan es la propia tensibn compuesta de

la linea.

En esta conexion el voltaje de fase es igual al de linea Vf=VL. Sin embargo, la
corriente de linea I, es V3 veces la corriente de fase l;, esta caracteristica se da

tanto en la parte primaria como en el secundario del transformador [9].

Los sistemas trifasicos acoplados en delta se usan preferentemente para grandes
potencias en baja tension, ideal para cargas desequilibradas. En los bancos Dd es
recomendable la utilizacion de transformadores monofasicos idénticos o0 un
transformador trifasico, para minimizar la subutilizacién, debido a que los mismos
distribuyen la carga entre sus elementos acorde a sus respectivas impedancias de
dispersion [9].

De la conexion Dd se pueden definir un grupo de ventajas y desventajas, para

lograr un mejor aprovechamiento de su utilidad, ellas son [20]:
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Ventajas

* En este tipo de conexion, aunque las cargas no estén bien equilibradas, las
tensiones mantienen un buen equilibrio.

»= En caso de averia, uno de los transformadores puede ser separado del conjunto
sin que esto impida la continuidad en el funcionamiento del sistema trifasico,

aunqgue con una potencia total menor.

Inconvenientes

» Esta conexion no dispone de ningun neutro, tanto en el primario como el
secundario del transformador, esto no permite la distribucién con dos niveles de
voltaje diferentes.

» EIl aislamiento eléctrico utilizado para esta conexion, resulta mas caro que el
utilizado en una conexion en estrella, para las mismas especificaciones
técnicas.

Esta conexion se utiliza con frecuencia para alimentar cargas de potencia trifasica

y sistemas de alumbrado monofasico simultdneamente, no presenta problemas de

cargas desbalanceadas y se emplea tanto para elevar la tension, como para

reducirla.

Ademas, como los devanados estan disefiados para soportar distintos niveles de
tensiones entre fases, la conexion delta-delta puede operar a bajas tensiones por
primario y secundario, menores de 30 kV. En estos niveles de tension, los valores

elevados de corriente de linea, se ven afectados en }{/5 en los devanados, es
por ello que ésta no es tan critica [22].

En la figura 2.5, puede verse una representacion esquematica y fasorial de la

conexién delta-delta con el grupo de conexién cero.
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Figura 2.5. Conexion Dd a) Representacion esquematica, b) Representacion

fasorial

Como se puede ver en la figura 2.5, los voltajes por primario y secundario del
transformador trifasico se encuentran en fase, y coincide con la conexién DdO

antes descrita.

Para esta conexion, los grupos de conexibn mas usuales son: DdO y Dd6. Estos
grupos se utilizan bien poco, su principal ventaja reside en la posibilidad, cuando
se tiene un grupo de tres transformadores monofasicos de potencia total S, de
permitir su funcionamiento con potencia reducida 0,575 S, con solo dos
transformadores conectados en delta cuando el tercero esta fuera de servicio. En
la figura 2.6, se representa el diagrama de conexion y representacion fasorial del
grupo DdO [20].
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Figura 2.6. Grupo de conexion DdO y relacion de fase de los voltajes

Al hacer una superposicion de los diagramas fasoriales de primario y secundario
de este grupo (Dd0), figura 2.6, se puede determinar con claridad que los voltajes
estan completamente en fase y apuntan a las cero horas del reloj, ademas de la

polaridad sustractiva a la que esta sometido este banco especifico.

Conexion estrella-delta (Yd)

La conexién Yd es muy utilizada en Cuba en los sistemas de distribucion, sin
aterrar el neutro. Con la aplicacién de esta conexién se reduce el voltaje ya que,
ademas de la propia relacion de transformacion debida a las espiras, interviene el
valor /3 para reducir la tension del secundario. Elimina los terceros arménicos de

los voltajes y corrientes por linea por secundario.

Debido a este factor reductor afiadido, esta conexion se usa en subestaciones de
alta tension reductoras, subestaciones de reparto y de distribucion [20].

Ventajas

= No tiene problemas con las componentes del tercer arménico de tension, ya

gue ellos practicamente se compensan.
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= Se comporta bien ante cargas desequilibradas, ya que la delta redistribuye

posibles desequilibrios.

Inconvenientes

La conexion estrella-delta, en su conexion mas frecuente, da como resultado un
desplazamiento de fase de 30 grados entre los voltajes primarios y secundarios, lo
cual puede dar inconvenientes al conectar en paralelo dos grupos de
transformadores. Los &ngulos d fase de los secundarios de los transformadores
deben ser iguales si se supone que se van a conectar en paralelo, lo que significa
gue se debe poner mucha atencién a la direccion de desplazamiento de 30 grados
de la fase, que sucede en cada banco de transformadores que van a ser puestos

en paralelo [21].

Los transformadores acoplados en Yd, se usan como transformadores reductores
al final de lineas de alto voltaje [23]. En sistemas de distribucién es poco usual
pues no tiene neutro y se emplea en algunas ocasiones para distribucion rural a
20kV. En la figura 2.7, se detallan el esquema de conexién y la representacion

fasorial de la conexién Yd11.
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Figura 2.7. Conexion Yd. a) Representacidon esquematica, b) Representacion

fasorial.

Con este tipo de conexion, la corriente en el devanado de las bobinas secundarias
es de un 58% respecto a la corriente de carga. Las distorsiones de las tensiones

de salida no resultan tan severas como en una conexion Yy. En la figura 2.7 el
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voltaje del secundario se encuentra desfasado 30 grados hacia la izquierda con
respecto al voltaje de referencia del primario, apunta hacia las 11 horas del reloj y
da paso al grupo de conexion Yd11 con polaridad sustractiva, considerado uno de

los grupos mas comunes de la conexion estrella-delta.

Para el correcto manejo de los bancos conectados en Yd se precisa tener un
dominio adecuado de las variantes de conexion que posee, debido a que la misma
es capaz de ofrecer de acuerdo a la forma de conexién y polaridad distintos
grupos de conexion. Con polaridad sustractiva, se puede formar la conexién Yd11

como se muestra en la figura 2.8.

AVAB
A B C VAB
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VBC
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X Y z b b z C;(
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X Y\ a
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Figura 2.8. Diagrama de conexion por secundario para la conexion Yd11 con

polaridad sustractiva.



CAPITULO 2. GRUPOS DE CONEXION PARA LAS TRANSFORMACIONES TRIFASICAS 28

En la figura 2.8, se puede apreciar cobmo con solo variar la conexién de los
terminales de los secundarios de los transformadores que forman el banco se

obtiene el grupo Yd1 con polaridad sustractiva.

Con la polaridad aditiva se puede formar el grupo Yd11, se sale hacia la carga por

X, Y, Z, como muestra la figura 2.9.
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Figura 2.9. Diagrama de conexion por secundario para Yd11 con polaridad aditiva.

Conexion delta-estrella (Dy)

La conexién delta-estrella (Dy) posibilita abastecer cargas a dos niveles de voltaje,
a voltaje de fase y a voltaje de linea. Se utiliza bastante en Cuba en
subtransmisidn con la estrella aterrada. Al ser una delta por primario garantiza que

no haya corrimiento del neutro por secundario. La relacién de transformacion para

3 . , Vv,
esta conexion se determina a través de la expresion S|gwente. a= V_ = V_ .
f2 f2

La conexion Dy, se utiliza para elevar la tension, ya que, ademas de la propia

relacion de transformacién debida a las espiras, interviene el factor J3 que
multiplica el voltaje del secundario. Esta conexiébn se utiliza mucho como
transformador elevador en las redes de alta tension (A.T). En este caso la alta
tensidn esta en el lado de la estrella, lo cual permite poner a tierra el punto neutro,
con lo que queda limitado del potencial sobre cualquiera de las fases a la tensién

simple del sistema [20].
Ventajas

= La principal ventaja de este tipo de conexién es que reduce considerablemente

el gasto econdmico en el aislamiento interno del transformador.
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Inconvenientes

» El desfasaje de 30 grados puede ser negativo, o que trae consigo que la
conexion en paralelo con otra fuente de energia sea imposible. No ocurre asi
cuando el banco de transformadores tenga que alimentar a un grupo de cargas
aisladas, en este caso el desfasaje no representaria ningin inconveniente.

» La carga entre sus transformadores se distribuye acorde a la impedancia de

dispersién de los transformadores que componen el banco.

Esta configuracion se puede utilizar en los terminales de salida de centrales
generadoras, ya que disponen de un neutro en alto voltaje que se pone a tierra,
con esto se logra que el voltaje en cualquiera de las fases quede limitado al voltaje

de fase del sistema.

Otra de las aplicaciones es como transformador de distribucién donde se precise
alimentar cargas monofasicas y trifasicas. Los desbalances en las cargas
monofasicas tienden a ser compensados por el primario conectado en delta. En
los sistemas de distribucion industrial, su uso es conveniente debido a que se
tiene acceso a dos voltajes distintos, el voltaje de fase y el de linea. Los armdnicos
triples no afectan esta conexion debido a que estos circulan por el devanado

conectado en delta.

El caso de tener una delta por primario en su configuracion, la conexiéon Dy
garantiza que no exista corrimiento del neutro por secundario, sin embargo, tiene
como desventaja que la carga entre sus transformadores se distribuya acorde a la

impedancia de dispersion de las unidades que componen el banco [24].

En la figura 2.10, se observa la descripcion esquematica y fasorial de la conexion

delta-estrella.
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Figura 2.10. Conexion Dy. a) Representacion esquemaética, b) Representacion
fasorial

Esta conexion se desfasa 30 grados al igual que la conexion Yd antes descrita, se
obtiene con ello el grupo de conexion Dyl1, figura 2.10, considerado uno de los

mas usuales para la conexion delta-estrella.

2.4Bancos abiertos con transformadores monofasicos

Los bancos abiertos de transformadores monofasicos en conexion trifasica, en la
practica son bien utilizados. Estan compuestos por dos unidades monofasicas
conectadas de manera que sean capaces de suministrar energia eléctricas a
cargas trifasicas, al igual que lo hacen los bancos cerrados y los transformadores

trifasicos.

Para el acople de bancos abiertos, las conexiones mas utilizadas son la delta

abierta (delta-abierta), estrella abierta (Y-abierta) y la conexion T (Teaser).

La conexion delta abierta es utilizada principalmente para brindar servicio en
casos de emergencia cuando en un banco cerrado se dafia o deja de funcionar
una de las tres unidades monofasicas conectadas, el uso de la misma reporta
grandes pérdidas de potencia en las lineas por lo que su explotacion a largo plazo

no es recomendable.

Para obtener la conexién estrella abierta es necesario tener acceso al menos a
dos lineas del sistema trifasico y al neutro, de esta manera se puede utilizar para

ofrecer servicio trifasico a pequefios clientes comerciales que lo necesiten en
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areas rurales donde no estén disponibles las tres fases. En Cuba se utiliza con

frecuencia en distribucion.

Al igual que las conexiones delta abierta y estrella abierta, la conexion T es
utilizada para obtener un sistema de voltajes trifasicos por el secundario del
transformador con solamente dos unidades monofésicas conectadas en el banco.
Para ello es necesario tener acceso a las tres lineas de alimentacion por el lado de

alta tension.

En el epigrafe se detallan cada una de estas conexiones, y se comenta sobre las
ventajas y desventajas que reportan segun su utilizacion, asi como la aplicabilidad

en la practica de las mismas.

Conexion estrella abierta (Y-abierta)

Esta conexion surge del banco Yd cuando se suprime un elemento, para llevar a
cabo esta conexion se necesita tener acceso a dos lineas del sistema trifasico y al
neutro. El banco se forma, tal como se muestra en la figura 2.11, donde se pueden

observar el diagrama de conexion y la relacion fasorial de los voltajes.
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Figura 2.11. a) Diagrama de conexion, b) Relacion de fase de los voltajes.

En la figura 2.11, se puede observar que el secundario esta conectado en delta, al
igual ocurre con la conexion delta abierta, figura 2.12. Esto da la posibilidad de
obtener un sistema trifasico balanceado. En la préactica le llaman estos tipos de
conexion delta abierta, refiriéndose al secundario del transformador, sin embargo

la denominacion correcta es cuando la conexion se refiere por primario [9].

Las pérdidas son las mismas que para el caso de la delta abierta. La pérdida de
capacidad con respecto al grupo trifasico total es del 42,3 %, es decir, s6lo puede
aprovecharse un 57,7 % de la potencia que suministraria el grupo trifasico al

completo.

Su principal desventaja es que por el neutro del circuito primario debe fluir una

corriente de retorno muy alta [20].
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Conexiéon delta-abierta (D-abierta)

En la vida practica, este tipo de conexion es poco utilizada pues su manejo reporta
grandes pérdidas de potencia en las lineas, en torno al 13.4 %. El empleo de la
misma es en casos significativos cuando, por ejemplo, se dafa un transformador
en un banco determinado, es decir, la funcién esencial es brindar servicio en caso
de emergencia. En la figura 2.12, se puede ver el diagrama de conexion y la

relacion de fase de esta conexion.
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Figura 2.12. a) Diagrama de conexion, b) Relacion de fase de los voltajes.

En la figura 2.12, se puede observar que con solo dos transformadores se

obtienen tres voltajes desfasados 120 grados por secundario

La conexion delta abierta reporta grandes pérdidas de capacidad con respecto al

grupo trifasico, con valores que estan en el orden de un 42.3 %, en un final, la
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potencia total que los dos transformadores restantes pueden suministrar equivale
a dos tercios del valor nominal del banco original [19]. Solamente se puede
aprovechar un 57,7 % de la potencia que suministraria el grupo trifasico al

completo, en lugar del esperado 66.77 % [25].

¢,Cuando se usa?

Como una solucion temporal cuando se dafia una fase de un grupo trifasico en

conexion Dd.

= En areas que esperan un crecimiento de carga y se prevé para el futuro la
adicion de un tercer transformador para completar la conexion Dd del banco
trifasico.

» Para soportar cargas que son una combinacion de una carga monofasica
grande y una carga trifasica mas pequefa.

» Cuando esta conexién puede ser mas econdémica en el uso de materiales. Por

ejemplo, ciertos autotransformadores trifasicos (como en el caso de un

compensador de arranque para un motor de induccion).

La conexidén delta abierta es utilizada ademas, en el caso que se deseen
suministrar pequefias cantidades de potencia trifasica combinada con carga
monofasica tal como se muestra en la figura 2.13, para esta aplicacion el

transformador T2 es mucho mas grande que T1 [25].
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Figura 2.13. a) Utilizacion de una conexion de transformador en delta abierta, b)

Fasores de la conexiéon delta abierta.
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En la figura 2.13, se muestra que esta conexion no produce desfasaje del voltaje

por secundario entre la carga trifasica y la monofasica.

Conexion Teaser (T)

Esta conexion es utilizada para obtener por secundario un sistema de voltajes
trifasicos con solo dos unidades monofasicas conectadas. Para ello se hacen
necesarias las tres lineas de alimentacion por primario, obteniéndose relaciones
de fase entre primario y secundario, tal como ocurre en los bancos Yy y Dd.
También se pueden lograr desfasajes similares a la conexién Yd, figura 2.14,

llamada conexion a 30 grados.

A pesar de que con el uso de esta conexion puede aparecer una ligera
subutilizacibn de la potencia instalada, algunos fabricantes producen
transformadores trifasicos de distribucion con la conexion T, esto ahorra acero
electrotécnico para los ndcleos, y presentan una simple tecnologia de fabricacion,
pues se hacen con las chapas de los transformadores monofasicos [9].

¢Cuando se utliza? En la construccion de algunos transformadores de
distribucion, pues sus costos menores compensan la desventaja de su pérdida de

capacidad.

Una de sus ventajas es que puede conectarse un neutro tanto al primario como al
secundario del grupo. Su pérdida de capacidad es solo del 7,1811 % respecto con
la capacidad propia de los dos transformadores [20]. En la figura 2.14, se muestra

el diagrama de conexién y la relacion de fase de los voltajes de esta conexion.
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Figura 2.14. Diagrama de conexion y relacion de fase de los voltajes. a) Conexién

en fase, b) Conexién a 30 grados.

2.5Transformadores trifasicos

El transformador trifasico se considera el mas utilizado actualmente en la
sociedad. Esto se debe a que la produccion, la distribucién y el consumo de
energia eléctrica se realizan en corriente alterna trifasica. Se entiende por
transformador trifasico aquel que es utilizado para transformar un sistema trifasico
equilibrado de tensiones en otro sistema equilibrado de tensiones trifasico pero

con diferentes valores de tensiones e intensidades [26].

En relacion con los bancos de transformadores monofasicos, el transformador
trifasico suele ser menos caro, esto se debe a que los devanados de la unidad
trifdsica estan colocados sobre un ndcleo magnético comun en vez de tres

independientes, ahorrando técnica y materiales para su ensamble [27].

Los transformadores trifasicos pueden ser de dos tipos segun la disposicion de su
circuito magnético: de tipo nacleo o columna, donde el circuito magnético es un
nacleo rodeado por los devanados, y tipo acorazado, en los que el circuito
magnético es una coraza que rodea a los devanados. En las figuras 2.15 y 2.16,

se muestran detalles graficos de los tipos de nucleos magnéticos.
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Figura 2.15. Esquema de estructura tipo nucleo o columna para transformador
trifasico

Figura 2.16. Esquema de estructura tipo acorazado para transformador trifasico.

El disefio basico de los transformadores trifasicos es a partir de la estructura tipo
nacleo o columna, propuesto en el afio 1889 por M.O.Dolivo-Dobrovolski. Dicho
disefio estd compuesto por ldminas de estructura tipo nucleo de tres y cinco
columnas respectivamente. En cada una de estas columnas se disponen los
devanados de cada fase, el devanado de baja tensién se ubica mas cercano a la
estructura ferromagnética y por encima el devanado de alta tensién. Las columnas
estan unidas por la parte superior e inferior del nucleo, lo que cierra el circuito
magneético. Este nucleo no es simétrico totalmente, para la fase central la longitud
del ndcleo es algo menor que para las extremas, sin embargo, el efecto de esta

asimetria no se considera pg.
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A esta estructura se pueden afadir dos columnas adicionales, lo que da lugar a
nucleos de cinco columnas que disminuyen el flujo por los yugos superiores e
inferiores a razon de /3 veces, con ello se puede disminuir la altura del nucleo
magnético y el volumen del transformador. Esto se recomienda generalmente para
transformadores de potencias elevadas. Esta forma de nucleo estd disefiada
segun Winders, para garantizar que el flujo tenga un camino alrededor de las tres
columnas y entre la parte superior e inferior del transformador p9;. En la figura 2.17,

se muestra una representacion general del disefio del nucleo de cinco columnas.

0. i o .30 oo o, 0 e

Figura 2.17. Transformador trifasico de ldminas de estructura tipo nucleo de cinco

columnas.

Se denomina flujo residual ¢, al flujo total que sale de la parte superior de las tres
columnas de las fases. Las otras columnas restantes, cuarta y quinta, garantizan
dos caminos de retorno para el flujo residual antes mencionado, lo que permite
que el flujo total que sale por la parte superior retorne por la parte inferior. Debido
a gue no tienen que soportar todo el flujo complementario por cada fase, las partes
superiores e inferiores del nlcleo estan construidas con un area transversal

reducida.

La reduccion de las areas de las partes superiores e inferiores trae como
inconveniente, que una proporcion del flujo normal de las fases tenga que recorrer
el camino a través de la cuarta y quinta columna. Esto trae consigo que el camino
del flujo real sea desconocido, lo que dificulta los calculos de las pérdidas del

nucleo.
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Las caracteristicas eléctricas del disefio de un nudcleo magnético de cinco
columnas es muy similar a un banco que tenga tres transformadores monofasicos,
sus fases operan mas o menos independientes, con interaccion magnética muy

pequefia entre si [28].

La estructura tipo acorazado de un transformador trifasico, figura 2.16, se puede
estudiar como tres transformadores monofasicos acorazados, colocados uno
sobre otro o en hilera. Los devanados de cada una de sus fases se colocan en la
columna del centro, similar al tipo nucleo, debe garantizarse que este devanado
ubicado en la columna central se disponga en sentido contrario a los de las
columnas de sus extremos, lo que posibilita que la direccion del flujo se mantenga
como muestra la figura 2.16, ademas, con esta disposicion de los devanados se
asegura que en cualquier parte del yugo, el flujo magnético sea igual a la mitad del

flujo de la columna.

Es importante resaltar que estos transformadores tipo acorazado son mucho més
complejos que los de tipo nucleo de tres o cinco columnas, y sus coeficientes de
acoplamiento entre los devanados, son mayores en comparacion con los
coeficientes de los tipo nucleo, es por ello se dice que los transformadores que
poseen la estructura tipo acorazado son mas perfectos en cuanto a relaciones

electromagnéticas [28].

Por lo general la distribucion de energia eléctrica de corriente alterna es en su
mayoria en tres fases. Cuando el sistema de tres fases se encuentra en
operacion bajo condiciones de equilibrio, se puede representar para realizar
estudios una representaciéon equivalente de una sola fase con la que se
experimenta grandes ahorros en el esfuerzo computacional. Para
condiciones de funcionamiento desequilibrados, el sistema de tres fases tiene

que estar representado por una combinacion de redes de secuencia.

En general, la caracteristica de funcionamiento de un transformador depende en
gran medida del circuito magnético de su nucleo. Cuando los devanados de las
distintas fases comparten un ndcleo comun que proporciona una ruta magnética al

flujo mutuo, habra acoplamiento mutuo entre ellos.
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Tipos y conexiones habituales

Al igual que ocurre en los bancos cerrados de transformadores monofésicos en
conexion trifasica las conexiones basicas de los transformadores trifasicos son:
Yy; Yd; Dy; Dd; ademas de la estrella-zigzag (Yz). EI comportamiento de estas
conexiones en transformadores trifasicos es semejante al que poseen cuando se
trata de tres unidades monofasicas en bancos trifasicos. Los grupos de conexion
para las conexiones Yy y Dd coinciden con los grupos que forman los bancos
trifasicos (grupos: 2, 4, 6, 8, 10), lo mismo sucede con las conexiones Yd y Dy
(grupos: 1, 3,5, 7,9, 11).

Conexiéon Yz (zigzaq)

Se consigue la conexion zigzag al descomponer cada fase del bobinado
secundario en dos mitades, las cuales se colocan en columnas sucesivas del

ndcleo magnético y enrollado en sentido inverso, conectan los finales en estrella.

Esta conexion se emplea Unicamente en el lado de baja tension. Tiene un buen
comportamiento frente a desequilibrios de carga. Este montaje se utiliza en redes
de distribucién ya que permite el uso de un neutro en el secundario. Se comporta
bien frente a desequilibrios de carga. Debido a la composicion de tensiones del
lado del secundario se requiere un 15 % mas de espiras que una conexion en

estrella (Y) convencional.

Su principal aplicacion esta dada en transformadores con grupo de conexion Yz5,
los cuales cumplen la funcion de ser transformadores de red donde la carga del
neutro coincide con la carga hominal, y presenta una potencia limitada de 400 kVA

[30]. En la figura 2.18, se muestra el diagrama fasorial de esta conexion.
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Figura 2.18. Diagrama de conexion estrella-zigzag.

En la figura 2.18, los devanados de las tres fases estan ubicados sobre un ndcleo
comun de tres columnas. Por el primario, al estar acoplado en Y, uno de los
extremos de los devanados esta conectado a la linea mientras que el otro se
encuentra conectado al neutro del sistema. En el secundario los devanados de
cada fase se dividen y se disponen en el nucleo en forma de zigzag, como indica

el nombre del tipo de conexion establecido.

2.6 Consideraciones finales del capitulo

Se constata la importancia que tiene el conocimiento de lo relacionado con los
grupos de conexion, especificamente cuando se dispone a conectar
transformadores en paralelo, y de forma gréfica se muestran los tipos de
conexiones concretos, para lograr conectar bancos abiertos y cerrados de
transformadores monofasicos en conexién trifasica y transformadores trifasicos,
asi como los grupo de conexion para los bancos cerrados y los transformadores

trifasicos
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CAPITULO 3. Descripcion de la aplicacion computacional

Para el disefo del software “Estudio de Grupos de Conexion (EGC)”, se utilizo el
lenguaje de programacion de MatLab en su version 10.0, con el empleo en

especifico del GUIDE (contexto visual de dicho software).

El programa creado se basa en una interfaz principal en la cual se introducen
datos correspondientes al transformador, principalmente la polaridad, voltaje por
primario, relacion de transformacion, asi como tipo y grupo de conexion

especificos del mismo.

El software EGC en su versiéon 1.0, para estudiantes, usa funciones con variables
globales dentro de las mismas, para optimizar el proceso de programacion y lograr
una mejor forma de mostrar los resultados. Al final de cada corrida, el usuario
tiene la posibilidad de observar los resultados numéricos correspondientes al
secundario del transformador (voltaje de linea y angulo de desfase), ademas de
visualizar un diagrama fasorial que muestra dichas variables, tanto para el primario

como para el secundario.

3.1 Estructura del programa

Para detallar la estructura del programa se utiliza el diagrama de flujo del software,
que se muestra en la figura 3.1. A través del mismo se facilita la comprensién del
software, ya que se ponen cada uno de los menus y las opciones que brindan los

mismos para obtener los resultados que se requiera.

En el menu Polaridad se disponen de los dos tipos de polaridad (aditiva y
sustractiva) para escoger una u otra. Luego esta el menu Conexiones a través del
cual se puede seleccionar el transformador de estudio, con su tipo y grupo de
conexiéon. En el menu Resultados se tiene acceso a los resultados de la corrida, y
el mend Ayuda brinda al usuario una guia para el uso del programa y elementos

tedricos de importancia para el uso eficiente del EGC.
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El ordenamiento y optimizacion del software se basa en la utilizacion de variables

genéricas que permiten una facil manipulacién de los conceptos de programacion.
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A continuacion se muestran una serie de los principales elementos usados en la

confeccién del EGC.

Elementos de programacion usados:

1. General
= Variables estructurales en forma de arreglo

v' DatosT==> aqui se almacenan todas las variables de los datos del
transformador escogido (polaridad, tipo y grupo de conexion, valor
del voltaje de linea por primario y relacion de transformacion).

v' DatosR==> aqui se almacenan todas las variables de los resultados
obtenidos (amplitud del voltaje de linea por secundario, angulo de
desfasaje del secundario respecto al primario y diagrama fasorial
resultante).

» Uso de la condicional if para la toma de decisiones con respecto a los
valores de las variables.
2. Entrada de datos
= Uso del comando inputdlg para introducir todos los datos a través de
una ventana con varios editext, de manera genérica mediante el uso de
lineas de cdédigo.
3. Gréfico
» Uso del comando line para unir los puntos declarados en el diagrama
fasorial.
» Uso del comando text para etiquetar las lineas creadas con el nombre
de la fase correspondiente.
* Uso de los comandos
v" hold on
v' grid on
v figure

3.2 Ventajas de la aplicacion

El software disefiado propone al usuario un gran grupo de ventajas, a través de las

cuales pueden sentirse motivados para el estudio de las transformaciones
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trifasicas y los grupos de conexion de transformadores, de forma amena e
interactiva se contribuyen a la compresion de los temas que aborda el mismo.

Estas ventajas son:

» Es un software de facil maniobrabilidad.

» Permite al usuario, a través de su uso, el dominio consecuente de los distintos
tipos de conexiones segun el tipo de transformador.

= A través de una interfaz grafica, se puede observar el comportamiento de las
conexiones tanto por primario como por secundario, de un transformador
cualquiera, con la variacion del grupo de conexion.

= Con relativa sencillez y rapidez, posibilita la visualizacion de las relaciones de
fase de los voltajes de linea por primario y secundario para diferentes grupos de
conexién y diferentes tipos de conexion.

» Es un software que no necesita una potente computadora para su uso.

= Se puede almacenar y utilizar sobre dispositivos de almacenamiento de poca

capacidad.

La aplicacion computacional, puede ser de utilidad para profesores en la
planeaciébn de actividades docentes, asi como en tareas para trabajo
independiente. Para los alumnos y otros usuarios, constituye un material

complementario que puede contribuir al aprendizaje de la tematica.

3.3 Interfaz del usuario

La funcionalidad del programa depende en gran medida de la interfaz principal, ver
figura 3.2, donde se muestran los diferentes mends necesarios para lograr la
comunicacién entre la computadora y el usuario, de una forma sencilla, comoda y

eficiente.
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-) e ES AR
Polaridad Conexiones Resultados  Ayuda o
Yersién 1.0
ESfUde de Para estudiantes

Ipenagiuclv.edu.cu

G rupos de

Universidad Central de Las “illas C Dnexfdn

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamenta de Electroenergética

Figura 3.2. Interfaz principal del software

Esta ventana brinda informacion adicional sobre la version del software (Version

1.0 Para estudiantes), correo electronico del autor (Ipena@uclv.edu.cu), institucion

a la cual pertenecen los derechos de autor de la aplicacion y el nombre completo

de la misma.

En la barra superior aparecen diversos menus, los cuales se describen

seguidamente:

Menu Polaridad

Este menu consta de dos sub-menus que permiten al usuario escoger el tipo de

polaridad aditiva o sustractiva, como se muestra en la figura 3.3.


mailto:lpena@uclv.edu.cu
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Bl ccc =] -t
E=——{""= Polaridad | Conexiones Resultados Ayuda u
Aditiva Versidon 1.0
Para estudiantes
Sustractiva de

Ipenagiuclv.edu.cu

G rupos de

Universidad Central de Las Villas C onexion

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Electroenergetica

Figura 3.3. Menu Polaridad

El programa esta disefiado para que en dependencia de la polaridad seleccionada,
los resultados finales se adeclten a los cambios que uno u otro tipo de polaridad

puedan provocar.

Menu Conexiones

Este menU muestra a través de distintos sub-menus, el transformador trifasico o
banco de transformadores, ya sean bancos abiertos o cerrados de
transformadores monofésicos en conexion trifisica, a seleccionar. Estas opciones

pueden observarse en la figura 3.4.
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B ecc ESR
Polaridad | Conexiones | Resultados  Ayuda o
Banco Cerrado J ¥Y-Y » 110
‘ StL Banco Abierto k O-D » liantes
Transformador Trifasico ® Y- » ¥-D-1
D-¥Y » ¥-D-3
G rupos de

¥-D-5

. ¥-D-7

Universidad Central de Las %illas C onexh V-D-0
Facultad de Ingenieria Eléctrica V-D-11

Departamento de Electroenergética

Figura 3.4. Menu Conexiones con sus distintos-submenus

Al seleccionar el tipo de dispositivo de transformacion trifasica a analizar, figura
3.4, se puede escoger el tipo de conexidn y grupo correspondiente de la misma.
Luego de seleccionadas estas condiciones, el software muestra al usuario una
nueva ventana (Datos del Transformador), figura 3.5, que le permite introducir
valores (Voltaje de linea por primario y Relacion de transformacion), para

posteriormente ver los resultados de la corrida en el menu Resultados.

u Datos del Transformador E@

“oltaje de linea por primario

H
a

Relacion de transformacion
0

[ox ] [cance]

Figura 3.5. Ventana Datos del Transformador

Menu Resultados

A través de Resultados, se puede tener acceso a los resultados finales de la
corrida, apoyandose en los sub-menus correspondientes (Calculos y Diagrama
Fasorial), ver figura 3.6.
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estudiantes
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Universidad Central de Las Yillas C onexion

Figura 3.6. Menu Resultados con sus distintos sub-menus
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A partir de la seleccion del sub-mena Calculos se obtiene una ventana que

muestra el valor de voltaje de linea por secundario y &ngulo del voltaje de linea por

secundario. La seleccion del sub-menu Diagrama Fasorial permite, a través de

una interfaz grafica, ver el diagrama fasorial tanto del primario como el secundario

del transformador de estudio conjuntamente con las amplitudes de sus voltajes. En

la figura 3.7, se muestra lo descrito, a través de la seleccion de una conexién Yd3

con voltaje de linea por primario de 220 V y relacion de transformacion igual a dos.
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uD]agrama Fasorial del Transformador I.‘:' (=] _‘i_."h]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E

OQdde | MRAODEML-|S|/0EE] ~

B Resultados = B % L A
! LA ! ]

200f------------  ECEianh TESCRCFFLRE beosnoanaee i

Voltaje de linea por secundario (V) ! ! !
63.5085 D111 RN R boeemmeees :
Angule del voltaje de linea por secundario 00 Fmm e b ]

80

a)

b)

Figura 3.7. a) Resultados obtenidos de voltaje de linea por secundario y angulo de
desfase de secundario con relacion a primario, b) Diagrama fasorial del

transformador.

Obsérvese que para el caso de la conexién delta, el devanado secundario en la
Figura 3.7b, como el punto de referencia para graficar es el punto (0,0) que es
cuando el valor de voltaje es cero y que se indica en el grafico con la letra N. Es
por ello que los voltajes en la delta no siguen la misma referencia que en la

estrella.

Es necesario resaltar que el menu Resultados siempre deja almacenados los
resultados de la ultima corrida. Si el software se usa por primera vez, es preciso
escoger cada una de las opciones que proponen en los menus anteriores a éste
para obtener los resultados correspondientes a los datos que aporta el usuario,
comienza con el menu Polaridad, luego el tipo y grupo de conexion, para obtener

los resultados.

Menu Ayuda
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Este menu tiene la funcion de asesorar tanto practica como tedricamente al
usuario principiante que disponga del uso de este software, a través de los sub-
menus Guia de Usuario y Elementos Teoricos Importantes respectivamente, como

se muestra en la figura 3.8.

(B ecc v (R

Polaridad Conexiones  Resultados A].rudal ‘!|

Guia de Usuario

E.Sf”dfﬂ de Elementos Tedricos Importantes

IpendaguUCiv.edu.cu

G rupos de

Universidad Central de Las Villas C onexion

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Electroenergetica

Figura 3.8. Menu Ayuda

3.4 Ejemplos

Luego de realizar un conjunto de corridas en el software se puede llegar a
resultados en cada conexion y grupo de conexidon escogido. Es necesario aclarar
que la seleccion del tipo de polaridad (aditiva o sustractiva), en esta version de la
aplicacion, no aporta la informacion de cémo se logra el grupo de conexién pues
no se muestran los diagramas de conexion, aunque si se tiene en consideracion
para los resultados. A continuacién se describen algunos de los resultados

obtenidos.

Conexiodn estrella-estrella (Yy)

La Tabla 3.1 muestra los datos de entrada de dos variantes que se ejecutaron

para la conexién Yy con el software EGC.
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#de Polaridad | Transformador Tipo de Grupo de Voltaje de Relacion de
corridas conexién | conexion linea por transformacion
primario (V)
1 aditiva banco cerrado Yy grupo O 220 2
2 aditiva banco cerrado Yy grupo 6 220 2

Tabla 3.1. Resultados para diferentes grupo de conexion en el banco Yy

E la figura 3.9, se muestra el valor de los voltajes de linea por secundario, angulo

de desfase del secundario respecto a primario y el diagrama de conexién de las

conexiones Yy0 y Yy6 respectivamente, obtenidos de las corridas.

Resultados

= B XK

110

0

Voltaje de linea por secundario

Angulo del voltaje de linea por secundario

Diagrama Fasorial del Transforma...

=B

AEFEILE
300
200
100

0

-100 15

-200

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

+\-_\-€FP@I=E£Y ?

fLC1

-200 -100

0 100 200

a)

Resultades = 8

P

Voltaje de linea por secundario
110

180

Angulo del voltaje de linea por secundario

Diagrama Fasorial del Transformader

=R

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

RAOBDEA- D 7

Ocde |k
300

200

100

Figura 3.9. Valor de voltaje por secundario, angulo de desfasaje de secundario

respecto a primario y diagrama fasorial. a) Conexion Yy0, b) Conexién YyO.

En la figura 3.9, se muestra como rotan los fasores de secundario segun el grupo

gue se escoja, siempre se toma como referencia el fasor VLA1 que apunta hacia

las cero horas del reloj. En la figura 3.9a, se puede determinar que los fasores de
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secundario de la conexion Yy0 estan desfasados 180 grados en relacion con los
fasores de secundario de la conexion Yy6, figura 3.9b, como pasa con las cero y

seis horas en un reloj convencional.

Conexion delta-delta (Dd)

Para esta conexion se realizaron dos corridas en EGC con los datos de entrada
gue se muestran en la Tabla 3.2.

#de Polaridad | Transformador Tipo de Grupo de Voltaje de Relacion de
corridas conexién | conexién linea por transformacioén
primario(V)
1 aditiva banco cerrado Dd grupo 2 440 2
2 sustractiva banco cerrado Dd grupo 8 440 2

Tabla 3.2. Resultados para diferentes grupo de conexién en el banco Dd.

La figura 3.10 muestra el valor de los voltajes de linea por secundario, angulo de
desfase del secundario respecto a primario y el diagrama de conexién de las

conexiones Dd2 y Dd8 respectivamente.
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Figura 3.10. Valor de voltaje por secundario, angulo de desfasaje de secundario

respecto a primario y diagrama fasorial. a) Conexion Dd2, b) Conexion Dd8.

En la figura 3.10 se muestra la rotacion de los fasores de secundario segun el

grupo que se escoja, siempre como referencia el fasor VLA que apunta hacia las

cero horas del reloj. En la figura 3.10a, se puede determinar que los fasores de

secundario de la conexién Dd2 estan desfasados 180 grados en relacion con los

fasores de secundario de la conexion Dd8, figura 3.10b, como pasa con las dos y

ocho horas en un reloj convencional.

Conexion estrella-delta (Yd)

Las variables que se seleccionan como datos de entrada aparecen en la Tabla 3.3

para ambas corridas.
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#de Polaridad | Transformador Tipo de Grupo de Voltaje de Relacion de
corridas conexién | conexion linea por transformacion
primario (V)
1 sustractiva banco cerrado Yd grupo 1 220 2
2 aditiva banco cerrado Yd grupo 11 220 2

Tabla 3.3. Resultados para diferentes grupo de conexion en el banco Yd.

La figura 3.11 muestra el valor de los voltajes de linea por secundario, angulo de

desfase del secundario respecto a primario y el diagrama de conexion de las
conexiones Yd1y Yd11 respectivamente.

-

S

u Resultados

eI

Voltaje de linea por secundario (V)
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3.505¢]

-30

‘Yoltaje de linea por secundario (V)

Angulo del voltaje de linea por secundario

-+

u Diagrama Fasorial del Transformador lil_léj

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dode | M|RRODLL-2] ~

7
n Diagrama Fasorial del Transformador

e

Dadas|hk

File Edit VWiew Inset Tools Desktep Window Help ~

300

200

100

300

200

100

LROMBPE LR 7

-100 102
< -20)
20900 200

a)

0 100 200

b)

Figura 3.11. Valor de voltaje por secundario, angulo de desfasaje de secundario

respecto a primario y diagrama fasorial. a) Conexion Yd1, b) Conexién Yd11.

Entre la figura 3.11a y 3.11b, se establece como diferencia que los fasores de

secundario no apuntan a la misma hora si se superponen sobre la esfera de un

reloj, en la figura 3.11a el fasor VL2a apunta hacia la una del reloj lo que
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constituye la conexién Yd1l mientras que en la figura 3.11b el fasor VL2a apunta

hacia las 11 horas del reloj que se corresponde con la conexién Yd11.

Conexion delta-estrella (Dy)

Los datos de entrada que se muestran en la Tabla 3.4 se introducen en el EGC,

primeramente se realiza una corrida y seguidamente la otra.

#de Polaridad | Transformador Tipo de Grupo de Voltaje de Relacion de
corridas conexién | conexion linea por transformacion
primario (V)
1 sustractiva banco cerrado Dy grupo 3 220 2
2 sustractiva banco cerrado Dy grupo 9 220 2

Tabla 3.4. Resultados para diferentes grupo de conexion en el banco Dy.

Los resultados que se obtienen en las dos corridas para sus respectivos grupos de

conexion se muestran en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Valor de voltaje por secundario, angulo de desfasaje de secundario

respecto a primario y diagrama fasorial. a) Conexién Dy3, b) Conexién Dy?9.

En ambas Figuras, 3.12a y 3.12b, se puede ver con claridad que los fasores del
secundario de los bancos seleccionados se encuentran en antifase ya que

apuntan a las tres y nueve horas de un reloj, y forman asi las conexiones Dy3 y
Dy9 respectivamente.

Conexion estrella-abierta (Y-abierta)

En la Tabla 3.5 se muestran las variables de entrada que se utilizan para realizar
la corrida en EGC.
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#de Polaridad | Transformador Tipo de Grupo de Voltaje de Relacion de
corridas conexién | conexion linea por transformacion
primario (V)
1 sustractiva banco abierto Y-abierta - 220 2

Tabla 3.5. Resultados para diferentes grupo de conexion en el banco Y-abierta

En la figura 3.13, se muestran los resultados que se obtienen de la corrida que se

realizo.
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Figura 3.13. Valor de voltaje por secundario, angulo de desfasaje de secundario

respecto a primario y diagrama fasorial de la conexién Y-abierta.

Con solo dos lineas por el primario del banco y el neutro de igual magnitud que los

voltajes de entrada, figura 3.13, se puede alimentar un sistema trifasico.

Conexion delta-abierta (D-abierta)

En la Tabla 3.6, se muestran los datos de entrada que se introducen en el EGC,

para realizar la corrida para la delta-abierta.
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#de Polaridad | Transformador Tipo de Grupo de Voltaje de Relacion de
corridas conexién | conexion linea por transformacion
primario (V)
1 sustractiva banco cerrado D-abierta - 220 2

Tabla 3.6. Resultados para diferentes grupo de conexion en el banco Dy.

Los resultados que se obtienen en la corrida se muestran en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Valor de voltaje por secundario, angulo de desfasaje de secundario

respecto a primario y diagrama fasorial de la conexién D-abierta

En la figura 3.14, los fasores de primario y secundario estan en fase el uno del
otro, luego se obtiene un sistema trifasico de voltajes por secundario similar al

banco delta-delta.
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3.5 Consideraciones finales del capitulo

La aplicacion EGC posibilita analizar el desfasaje de los voltajes linea de
secundario respecto a los voltajes de linea de primario de una forma sencilla, lo
gue puede ayudar a la adquisicion de habilidades relacionadas con los grupos de

conexion a los usuarios. Los ejemplos muestran como se presenta la informacion.

A través de la compilacion del software, el usuario no tiene acceso a los elementos
de programacion que se utilizan para su disefio que evita que cualquier cambio
inadecuado altere los resultados reales. Sin embargo, el EGC permite facilidades
en cuanto a la posibilidad de modificar lo programado, de manera que se pueda
actualizar esta version 1.0, para estudiantes, con la incorporacion de nuevas

opciones.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presenta informacion detallada y suficientemente completa en
relacion con el comportamiento de las transformaciones trifasicas en bancos de
transformadores monofasicos y trifasicos y en especifico con los grupos de
conexion. Esta informacion puede ser utilizada tanto en la docencia como en

otras actividades de ciencia y técnica.

Se analizan, describen y caracterizan las cuatro conexiones habituales de las
transformasiones trifasicas en bancos cerrados y tres en bancos abiertos. En
transformadores trifasicos se presenta la conexion estrella-zigzag. Para los
bancos cerrados y los transformadores trifasicos se aborda lo referente a los

grupos de conexion.

La implementacién del software Estudio de Grupos de Conexion (EGC)
posibilita la obtencién de diagramas fasoriales a través de los cuales se
visualiza la incidencia en el desfasaje del voltaje de linea por secundario del
transformador en relacion con el voltaje de linea del primario acorde al grupo

de conexién y la polaridad.

RECOMENDACIONES

Proponer el uso del software Estudio de Grupos de Conexi (EGC) a los
docentes de magquinas eléctricas como material de apoyo docente a
estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Incorporar a la aplicacion computacional EGC un menu que permita observar
mediante esquema de conexion como se realiza la interconexiéon de los
devanados de fase por primario y secundario en dependencia del tipo y grupo
de conexién asi como la polaridad.

Realizar mejoras en el software EGC que posibilite para el caso de la conexion
delta que el diagrama fasorial comience en el punto (0,0) del gréafico para el

voltaje de linea correspondiente al primario de la fase A.
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