Magquinas Eléctricas — Tecndlogo

Parte A.
Transformadores:

Transformador ideal: concepto de transformador ideal. Deduccion de las ecuaciones.
Conservacion de potencia activa y reactiva. Pasaje de impedancias.

Transformador real: Impedancia magnetizante. Pérdidas por histéresis. Pérdidas por Foucault.
Pérdidas Joule en los bobinados y pérdidas adicionales. Inductancia de fugas.

Tipos de transformadores: transformadores de potencia. Transformadores de medida.
Transformadores especiales. Autotransformadores.

Transformadores trifasicos: banco de transformadores monofasicos. Transformadores trifasicos.
Conexion estrella y triangulo.

Valores nominales: tension, corriente, potencia, relacion y frecuencia nominal.

Elementos constructivos del transformador: nucleo, bobinados, cuba, aislamiento, conmutadores,
etc.

Ensayos: Ensayo de relacidn, vacio, cortocircuito y correcciéon de valores obtenidos.

Informacion para encargar un transformador: elementos a especificar para encargar un
transformador.

Aceite aislante: funciones del aceite. Funcionamiento dentro del transformador.
Mantenimiento: mantenimiento a realizar. Aspectos a tener en cuenta.

Protecciones del transformador: funciones e importancia. Nivel de aceite, termdmetro, fusibles,
imagen térmica, buchholz, relés secundarios de sobrecorriente y diferenciales.

Aplicaciones: Puesta en paralelo. Cargabilidad. Rendimiento.



Electro Il — Tecndlogo

Bibliografia:
Maquinas eléctricas. Stephen J. Chapman

Tratado de electricidad de corriente alterna. Chester L. Dawes.
Tratado de electricidad de corriente continua. Chester L. Dawes.

Maguinas eléctricas de corriente alterna. M. Liwschitz y C. Whipple.
Maguinas eléctricas de corriente continua. M. Liwschitz y C. Whipple.



Transformadores - Introduccion
Ley de Biot - Savart:




Transformadores - Introduccion

Ley de Ampere:

[, <0
[,>0

La expresion integral de la ‘J

Ley de Ampere:

§H><dl=1
C

neta
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Transformadores - Introduccion

H es la intensidad de campo magnético producido por la corriente 1,

La relacion que vincula H'y B en un medio de
permeabilidad magnetica 1/

B = ut

A menudo K se expresa en forma relativa a la permeabilidad del aire, U

,U:,LIOIUI,
1, =47 x10"" Hy/m



Transformadores - Introduccion

Flujo magnético:

El flujo magnético se define como el flujo del vector B en una superficie dA.
O = jB X dA
4

En el caso particular que el vector B sea constante y perpendicular a la
superficie dA, y la misma sea plana se cumplira:

O = BA



Transformadores - Introduccion
Ley de Faraday :

dd &
dt

gind T




Transformadores - Introduccion
Ley de Faraday :

Suponiendo régimen sinusoidal:

O=>0 senwt
E=nwd coswt
_no®,  2r

E . =
T2 2

n® =4.44nSB,



Transformadores

Transformador Ideal:

Hipotesis de trabajo:

1. Material ferromagnético sin pérdidas (Foucoult).
2. No hay pérdidas de flujo concatenado ( # = ® ).
3. No hay pérdidas por histéresis.

4. Conductores de los bobinados son ideales.



Transformadores

Transformador Ideal:

=

V=g =—-n,— g
1 1 ldt

dd T
V, =¢, =—n, — V1
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Transformadores

Transformador Ideal:

V1

Como suponemos gque no existen pérdidas de potencia, la
potencia eléctrica entrante debe coincidir con la saliente

Vlll — Vzlz

V2



Transformadores
Transformador Ideal:

Aplicando la Ley de Ampere al circuito
magnético

nd, +ny1, = § Hal = j;ﬁdl _ 5,

7"

nl, +n,1, =0

B
nl, +n,l, =—I



Transformadores

Transformador Ideal:

Si conectamos una carga al secundario de
nuestro transformador ideal

V=V =g,
nl  n2 V, = ¢,
. . V, _
12
V1 ' V2 |z Vs na
v (o
1, _n,
I, n,
V, =741,



Transformadores

Transformador Ideal:
Impedancia vista desde el secundario

4 KVJVVJ :[nljzz



Transformadores

Transformador Ideal:

El circuito que
representa esas
ecuaciones seria




Transformadores

Transformador Ideal:
Veamos gue pasa con la potencia

11 12
V1 TRANSFORMADOR Vo
v () IDEAL
P, =V cosg,
P, =V,1,cosp,
V_L_m

v, I, n,



Transformadores

Transformador Ideal:

Donde:
P =VI cosg, P1 eseldesfase entre y
ent
es el desfase entre
P, =V,1,cosp, e Y
ﬁ _ 1, _ en un transformador ideal no se
Vv, I, n, modifica el desfase entre el voltaje y

la corriente

= QO =0, =@



Transformadores

Transformador Ideal:

P

ent

P

sal

_Wilcosp VI n n, —1

— =
V,l,cosp V,I, n, n

Por lo que la potencia activa se mantiene, igualmente se
puede realizar la misma demostracion para la potencia
reactiva sustituyendo coseno por seno.



Transformadores

Transformador Ideal - Resumen:

1 n2
Re " Rs

V1 V2 Z>
V_l _ V1]1:V212
4 n

Tz (Y

Z, n, W, =W,

Il n,




Transformadores

Transformador Real:

Conductores de los bobinados reales

S
K 12
V1 V2




Transformadores

Transformador Real:

En realidad el flujo concatenado por
los bobinados primario y secundario
no es el mismo

M F 0O

Pero igualmente tiene un valor muy
alto

p(10%



Transformadores

Transformador Real:

Apareceran lineas de campo que se cierran por el aire o
incluso por la cuba del transformador.

Esto introducira un flujo magnético de pérdidas, que
reflejaremos en la siguientes ecuaciones de mallas.

d(DI’l vdq)f!
V. =n,——+ R, I, +n '
1 1 df Pr1 1 df

AdD - dOD
sznz—n+R512+n2 /2

dt dt



Transformadores

Transformador Real:

Los flujos de fugas dependen fuertemente de la longitud
del camino en el aire y poco del camino en el nucleo del
transformador.

niq)fl :IlLfl

n'zq)fz :[2Lf2
dd dl,

Vi=n——+ Ryl + L, —
dt - dt
dd dl,

V2: ) dt +RI +Lf2;



Transformadores

Transformador Real:

De acuerdo a las dos ultimas ecuaciones se debera
agregar al modelo de transformador que estamos
construyendo bobinas en serie con las resistencias de los
bobinados, justificadas por las ecuaciones desarrolladas.

RF‘ Lf1 n1 n2 RS Lf?
J.I\M m i i i N
12
1 .

V1




Transformadores

Transformador Real:

Si ahora consideramos que la permeabilidad magnética
del material que conforma el nucleo no es infinita

n 1, +n,1, = § Hdl = HI = Bl

Y7
nl, +n,l,=NI+#0
Con el transformador en vacio: 7, =0

nl, =nl, #0



Transformadores

Transformador Real:

Con el transformador en vacio, considerando un régimen
sinusoidal de tension, aplicamos la Ley de Faraday

E, :nla:igznlSd—B

B(t) = Bcoswt

? =—-Bwsenwt = E, = —-Bn Swsenwt
4

E, =BnSw



Transformadores

Transformador Real:

Si admitimos que E, ~V, (en larealidad la diferencia es
de aproximadamente de un 5% a plena carga), entonces
el flujo es practicamente independiente de la corriente,
por lo que el flujo variara con E, y enla misma
proporcion.

nl, +n,l, =nl

Con el transformador en vacio 1,=0

B
nd, :n]:—l

u



Transformadores

Transformador Real:

Existira entonces una pequena corriente que circulara
con el transformador en vacio I, =1,

Bl
Iy, :n— EA’
H Iy =———Icoswt
A n ILISC()
E\ cos ot I
B =
Hn,
El valor eficaz de la corriente E E
] rms = 1 l :
o \/57’112,[&90) a)Lml




Transformadores

Transformador Real:

de acuerdo a esto deberemos agregar a nuestro transformador ideal
una derivacion de la corriente, ya que en el transformador ideal no
existe corriente de vacio. Notese que solamente se debe agregar
una self de magnetizacién (en el primario o en el secundario del
modelo considerado).

R, L nl n2 R, L
AW WA
12
11 L

V1 m V2




Transformadores

Transformador Real:

Al considerar que el material ferromagnético del nucleo no es ideal,

deberemos considerar dos fendmenos que estan asociados a
pérdida de energia.

Saturacion, Histéresis y corrientes de Foucault.



Transformadores

Zona de
saturacion

Ciclo de Histéresis /
B

A

Transformador Real:

Campo

remanente —_— Curva de

magnetizacion
//o -

b

El area del ciclo de Histéresis
representa la potencia disipada




Transformadores

SATURACION e HISTERESIS .- Los
Transformador Rea/; fendmenos de Saturacion e Histéresis

explican el comportamiento alineal de los
materiales ferromagnéticos

— .y,

- & - TN
e e —im w— ol \
v
ZONL DE SATURACKIN
{
"'r ‘I'r — CURL RELL
; Jil" — CURL IDEG L L0, O,
.I'F 4 PRO NG O 0 08 RECTLE,

f \‘
f f
JOHL LINEGL, BE

CUMPLEQLUE:
B=yuH

=

H



Transformadores

Transformador Real:

Saturacion Grafico de la derecho: B vs H
Grafico de laizquierda: | vs t

Suponemos regimen sinusoidal, se cumplira:

@ es proporcional a B, por definicion de flujo
E es proporcional a @, por Ley de Faraday
” - H es proporcional a |, por Ley de Ampere




Transformadores

Transformador Real:

La curva roja serd la curva de corriente de vacio, en
base a esta construccion se ve como toma una
forma de “Campana”.

Esta forma de onda tiene un importante
componente de 3er armonico

\




Transformadores

TranSfOrm ador Rea/ Este grafico se construiria de igual forma que el

anterior.
Saturacion e Histéresis:

El resultado es una semionda asimétricay
deformada




Transformadores

Transformador Real:  se puede calcular el 4rea del

ciclo de Histéresis obteniendo la
siguiente expresion:

W — TZfVBI};llaX

1} .- constante del material

f.- frecuencia de la red

V.- volumen del material

n.- toma el valor de 2 para los valores usuales de induccidén
magnética.



Transformadores

Pérdidas por corrientes de Foucault

Transformador Real: (Eddy’s currents)

L

La figura representa una de
las chapas que componen el
nucleo de un transformador

Corrientes de Foucault

\ [ >>e

; L>>e¢

LA
/ es segun el vector Y del sistema de

coordenadas (incide
perpendicularmente a la cara de la
chapa), es uniforme y sinusoidal.

A

ool




Transformadores

Transformador Real: Pérdidas por corrientes de Foucault
' (Eddy’s currents)

Con las consideraciones anteriores se puede determinar la
potencia de pérdidas asociadas al fenomeno de Foucault

2

1 2 2 h

total = _-Owe B
24

o Conductividad del material ferromagnético

w=2nf



Transformadores

Trangformador Req/: Pérdidas asociadas al material
ferromagnético que conforma el

nucleo de un transformador

2 2

P, :klfé +k2f223

Se puede apreciar de la expresion anterior que las
pérdidas en el hierro tienen una dependencia fuerte con
la frecuencia de la red.

Pr.(
(

SOHZ)

=0.708
60Hz)

P

Fe



Transformadores

Transformador Req/: Pérdidas asociadas al material
ferromagnético que conforma el

nucleo de un transformador

2

PFe _ kf1.45 B

Esta seria una expresion empirica que se cumple para las chapas
de grano orientado



Transformadores

Transformador Real:

Modelo final de un transformador real

V2



Transformadores

Transformador Real:

Magnitudes nominales de un transformador:

Voltaje nominal.- Es el voltaje asignado al bobinado para ser
aplicado entre sus terminales. Transformadores trifasicos tension
entre fases.

Potencia aparente nominal.- Se expresa en VA, es la potencia
aparente maxima que puede entregar el secundario de un
transformador en régimen.

Corriente nominal.- Surge de los dos anteriores. Es la corriente
maxima que puede circular ininterrupidamente por un
transformador (primario o secundario)




Transformadores

Transformador Real:

La corriente de vacio de un transformador tendra dos
componentes, uno activo y otro reactivo.

A la componente activa podemos asociarle las pérdidas de
energia en el material ferromagnético

I, =0,6—8%I,,
[ =1, =1-15%I,
[ =1, ~1I,



Transformadores

Tipos de transformadores:

1) Transformadores de potencia: generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica

TRANSFORMADOR REDUCTOR TRANSFORMADOR REDUCTOR

TRANSFORMADOR ELEVADOR 150kV/30 kV 6 kVv/220 - 380 V
12kV/500 kV

TRANSFORMADOR REDUCTOR
500 kV/150kV

TRANSFORMADOR REDUCTOR
30 kV/6 kV



Transformadores

Tipos de transformadores:

2) Autotransformadores

=0/= -




Transformadores

Tipos de transformadores:

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Transformadores para alimentar fuentes de
corriente continua.

Transformadores para ensayos de Alta Tension
y Extra Alta Tension.

Transformadores especiales (hornos,
soldaduras, etc.).

Transformadores de medida. Facilitan la
conexion adecuada a los aparatos de medida.

Transformadores adaptadores de impedancia.
Transformadores para aislamiento galvanica.



Transformadores

Simbologia:

SIS EANPA
@_ ¥




Transformadores

Elementos constructivos de un
transformador: ~ NUCLEO

Esta compuesto por chapas de acero aleado a
base de silicio, de grano orientado y laminada en
frio.

Reduce las pérdidas por histéresis, el contenido
de silicio hace que aumente su resistividad
reduciendo las pérdidas por corrientes de
Foucoult.

En cuanto al aislamiento entre chapas, se puede
utilizar papel, barniz o un tratamiento
termoquimico denominado “CARLITE



Transformadores

Elementos constructivos de un
transformador: ~ NUCLEO

Como referencia:

Chapa de hierro silicio comun (laminada en caliente). Las
pérdidas resultan ser del 6rden de 0,8 a 1,3 W/kg (para una
induccidn magnética de 1 Tesla).

Chapa de hierro silicio de grano orientado (laminada en frio).
Las pérdidas resultan ser del érden de 0,4 a 0,5 W/kg (para
una induccidon magnética de 1 Tesla).



Transformadores

Elementos constructivos de un
transformador: ~ NUCLEO - COLUMNAS

Esquinas:
a tope
solapadas
cortes a 452

Ductos de circulacion de aceite para
refrigeracion



Transformadores

Elementos constructivos de un
transformador: ~ NUCLEO - COLUMNAS

Columnas con formato circular J L
4 AN
/ \\\\

Las bobinas se confeccionan con ese

mismo formato, asi soportan mejor los
esfuerzos dinamicos a los que estan
sometidas. Los esfuerzos dinamicos son
de repulsion, debido a ellos tienden a
tomar esa forma.




Transformadores

Elementos constructivos de un
transformador: ~ NUCLEO - BOBINADOS

Tipos de arrollamientos

Alternados Concéntricos




Transformadores

Elementos constructivos de un
transformador: REFRIGERANTE - AISLANTE

El objetivo de la refrigeracion es la de limitar el calentamiento de la maquina, los
métodos mas comunmente utilizados son:

aire
aceite mineral
liguidos incombustibles, Askarel

Los dos ultimos tienen mayor rigidez dieléctrica que el aire y tienen mayor
conductividad térmica. También presentan un mayor calor especifico y peso
especifico, lo que provoca un mayor almacenamiento térmico.



Transformadores

Elementos constructivos de un transformador:

;
?Q@

M
A

® @ @g o )0
! | CALIENTE
@NIVEL‘ES—
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L 1 K
(c)
—_— @ 1- Nucleo 11- Termdmetro de contac-
TS 1'-Prensaculatas tos
S ~. 2 - Devanados 12-Termometro indicador
% \® 3-Caja,cuba o tanque 13- Grifo de vaciado
4- Ondas de refrigeracion| 14- Grifo de vaciado y toma de muestra
5- Aceite 15- Conmutador de tensiones
) 6- Depdsito de expansién
R = ‘ (d) 7- Atravesadores de alta | 16- Relevador Buchholz
y de baja 17- Cancamos de elevacién
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Transformadores

Elementos constructivos de un transformador:

REFRIGERANTE

Bifenilos policlorados (PCB):

 Se comenzaron a utilizar desde el 1920 hasta los
“70s.

e Esta permitido su uso hasta el 2025 en equipos
ya existentes (de acuerdo al Convenio de
Estocolmo sobre contaminantes organicos
persistentes, COP).



Transformadores

Elementos constructivos de un transformador:

Bifenilos policrorados (PCB)

VENTAJAS:

e Constante dieléctrica baja

* Baja volatilidad

e Resistentes al fuego

* Baja solubilidad en ague

* Alta solubilidad en solventes organicos
* Alta resistencia al envejecimiento



Transformadores

Elementos constructivos de un transformador:

Bifenilos policrorados (PCB)

EFECTOS EN SERES HUMANOQS:

 Pueden causar insuficiencia renal y de otros

organos humanos

e Sison inhalados pueden producir dolor de
cabeza, mareos, etc.

» Sise absorben por la piel pueden causar
cloracne.



Transformadores

Elementos constructivos de un transformador:

Bifenilos policrorados (PCB)

NORMATIVA DE SEGURIDAD:

* Es dificil identificar, existen kits para determinar
su existencia (pueden estar contaminando
elementos de reciente fabricacion)

e Utilizar los elementos de seguridad personal

* Contactar al organismo rector para tomary
actualizar su manejo y deposicion final con el
menor riesgo posible



Transformadores

Elementos constructivos de un transformador:

Bifenilos policrorados (PCB)

DESVENTAJAS:

* No son biodegradables

e Son persistentes en el medio ambiente

 Pueden acumularse en tejidos adiposos del
cuerpo

 Son posibles carcindgenos



Transformadores

Transformadores secos

Historia:

* Fueron los primeros en usarse hasta fines del S XIX

 Fueron desplazados primero por los refrigerados,
primero por aceites minerales y luego con PCB

1960, se descubre el peligro de los PCB

* Nuevos avances en trafos secos



Transformadores

Transformadores secos

Problemas que presentan:

e Tensiones<a 15 kV

* Bajas potencias

* Bajas resistencias a ensayos de impulso
 Elevado nivel de ruido

* Problemas con el enresinado



Transformadores

Transformadores secos

Avances que permiten su reaparicion:

* Mejora en aislaciones se puden usar hasta 52 kV
* Mejoras en procesos de enresinado
 Sereduce el ruido utilizando técnicas de amortiguacion
* Mejora sustancial a ensayos impulsivos a 170 kV y sin
descargas parciales
 Potencia hasta 30 MVA
e Utilizacion de Aluminio para los bobinados:
 Reduccion de costos
* El coeficiente de dilatacion del Al y la resina son
parecidos



Transformadores

Transformadores secos

Ventajas:

. Con el colado de la resina se reduce el ingreso de humedad
. Menor tamafo y peso

. Mayor robustez

. Reduce problemas de incendio

Ventajas comparativas:

. Para sobrecargas cortas (30’). Son mejores los trafos secos
. Para sobrecargas largas. Son mejores los refrigerados con aceite



Transformadores

Datos a suministrar para solicitar un

transformador:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Norma de fabricacion (ejemplo IEC 76).
Tipo. Transformador o autotransformador.
Monofdsico o trifdsico.

Frecuencia de trabajo.

Tipo de aislacion, aceite o seco.

Uso, interior o intemperie.

Tipo de refrigeracion.

Voltaje y potencia nominal.

Tipo de conmutador y relacion de taps.

10) Madxima tension de trabajo.
11) Niveles de aislacion

12) Grupo de conexion.

13) Neutro.



Transformadores

Modelo y ensayos en transformadores:
 Ensayo de relacion.
 Ensayo en vacio

* Ensayo en cortocircuito



Transformadores

Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO DE RELACION:

Se realiza con el transformador en vacio. Se conecta el primario a una fuente de
tension midiendo los voltajes de ambos bobinados. El cociente de ambas medidas

sera la relacion de transformacion



Transformadores

Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN VACIO:
Con el bobinado secundario en vacio y el primario conectado a una fuente de
tension (igual a la nominal del transformador), se mide:

Potencia consumida
Tension en bobinado primario
Corriente en bobinado primario



Transformadores

Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN VACIO:

TRANSFORMADOR
A
ENSAYAR




Transformadores
Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN VACIO:
Se obtendra las pérdidas de vacio que coinciden con las pérdidas en el hierro.

En el ensayo de vacio, las pérdidas por efecto Joule son despreciables, frente a la
pérdidas en el hierro.

Las pérdidas Joule en el secundario no existen ya que la corriente del secundario es
cero (transformador en vacio).



Transformadores
Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN VACIO:

Para tener una idea de magnitud, procederemos a ver un caso real:

Pérdidas totales en carga 2%
Pérdidas en el cobre a plena carga 1.6%
Pérdidas en el hierro 0.4%
Corriente de vacio I, =0.011,,

Pérdidas en el cobre con 5 5 5 .
el transformador en vacio R 15 =RI},(0.01)° =0.00016%
Por lo que podriamos decir que en el ensayo en vacio, el vatimetro no mide
practicamente mas que las pérdidas en el hierro. Para resumir en el ensayo de
vacio se miden las pérdidas en el hierro.



Transformadores

Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Con el bobinado secundario en cortocircuito, el primario se conecta a una fuente
de tensidn variable. Se comienza a aumentar la tensidon de alimentacion del

primario hasta alcanzar una corriente cercana a la nominal. En ésta condicidon se
mide:

Potencia consumida
Tension en bobinado primario
Corriente en bobinado primario



Transformadores

Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

TRANSFORMADOR
A
ENSAYAR




Transformadores
Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Si la corriente que circula fuera la nominal, las pérdidas mediadas coinciden con las
pérdidas en el cobre.

Se mide la tension de la fuente Ucc tension de cortocircuito es del 6rden de 5 %
de la nominal.

Se desprecian las pérdidas en el hierro — justificar.

UCC — RCCIIN + jXCCIIN



Transformadores
Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Para los valores antes vistos:

Pérdidas totales en carga 2%
Pérdidas en el cobre a plena carga 1.6%
Pérdidas en el hierro 0.4%
Corriente de vacio a tension nominal I, =0.011,,

Corriente de vacio a tension de cc 1,..=0.05/,=0.05/,,,0.01=0.00051,,

cc

Por lo que podriamos decir que en el ensayo en cortocircuito, el vatimetro mide las
pérdidas en el cobre (a plena carga).



Transformadores
Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:

Se cumple que:
PCC
UCCIIN

URCC =U¢c COS@cc

cosQ,, =

UXCC =Uccsengee



Transformadores
Modelo y ensayos en transformadores:

ENSAYO EN CORTOCIRCUITO:




Transformadores

Sistemas en por unidad o porciento:

Cantidad

Valor base cantidad

Cantidad por unidad =

Normalmente se establece como base el voltaje y los Volt
Ampere (potencia aparente).
Para sistemas trifasicos

Vbase(ll'nea) — \/gl/linea—neutm
Z =37

base—conex.triangulo base—conex.estrella



Transformadores
Sistemas en por unidad o porciento:

Los datos del ensayo de cortocircuito no suelen darse en valor
absoluto, sino en forma relativa:

U Z.o1 Z
CC 100 = ZEEIN 100 = —=€€ 100 = Z . (%)

Ecc =
Uiy Uiy Ul%
IN

URCC RCC[

100 = —-12100

IN UIN

UXCC XCC[

Ercc =

100 = —=-12100

Exce = U
IN IN



Transformadores

Sistemas en por unidad o porciento:

Las impedancias expresadas en por ciento son mas
significativas que en valores absolutos . Indican el tanto por
ciento de caida de tension, referida a la nominal, cuando por
el elemento afectado circula la corriente nominal.
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Transformacion en sistemas trifasicos

R

Transformacion trifasica: Es

e

<

cuando ambos circuitos
(primario y secundario), son

//
Ur/

trifasicos y equilibrados.

Consideremos dos redes

trifasicas de conectadas

mediante tres transformadores u
monofasicos
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Transformacion en sistemas trifasicos

El banco anterior tiene un conexionado triangulo —
triangulo.
Podran existir diferentes combinaciones:
*triangulo — triangulo
*triangulo — estrella
eestrella — triangulo
eestrella — estrella
Existen otras conexiones como la zig-zag que no
estudiaremos en éste curso.
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Transformacion en sistemas trifasicos

Relaciones en un sistema trifasico

VFASE—FASE = 3VFASE—NEUTRO

—_ 2N
IL[NEA - 3]FASE—FASE R // \ \ Up
/ \
S / \
— ./ /
SN _ 3VN [N T / \\
/
— \ v
SN — 3I/FASE—FASE]FASE—FASE // \

SN = 3I/FASE—NEUTRO[L]NEA
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Transformacion en sistemas trifasicos

Para un transformador se cumple:

n
— _ 1
UPRIMARIO — N USECUNDARIO
2
URS — UPRIMARIO

U, = \/gUSECUNDARIO
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Transformacion en sistemas trifasicos

Transformador de tres columnas: Banco de transformadores
monofasicos .




Transformadores

Transformacion en sistemas trifasicos
Transformador de tres columnas:

los unimos de tal forma de conformar un mismo circuito
magnético, siguiendo la siguiente secuencia de formacion

€Ly
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Transformacion en sistemas trifasicos
Transformador de tres columnas:

Como consecuencia de esta maniobra, los transformadores
ahora tendran los flujos magnéticos ligados de tal forma
gue la suma de ellos es cero.

La suma de los flujos pasaria por la columna que los vincula,
por ello si gquitamos esa columna nos ahorrariamos todo el
hierro de la misma (con la consecuente reduccién de las
pérdidas producidas por la misma). Lo que obtendriamos
aparece en la siguiente figura:
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Transformacion en sistemas trifasicos

Transformador de tres columnas: éste tipo de construccion
complicaria la fabricacion del nucleo del transformador. Al bobinado
lll, se le reducen las culatas hasta lograr una dimension nula
conformandose asi el siguiente transformador
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Transformacion en sistemas trifasicos

(d)

Transformador de tres columnas:

*nucleo asimétrico
magneticamente.
ecolumna central no posee culatas.

Esta asimetria es poco perceptible
en carga con la utilizacion de
chapas de grano orientado donde
se requieren bajas corrientes de
excitacion
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Rendimiento de un transformador

P: Potencia
entrante

)

TRANSFORMADOR

REAL

P> Potencia
saliente

ﬂph + Pcu

Pérdidas
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Rendimiento de un transformador

De acuerdo a la definicion tradicional de
rendimiento tenemos:

P
n=--*100

1

P 4P
£100 = | 1 -~ TR 1x100
P2+PCu+PFe

IF

Perdidas = P. + P, > n=
cu T Fre =1 P,+P. +P,
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Rendimiento de un transformador

Las pérdidas en el cobre dependen del
estado de carga del transformador

P,=K__ P cosgp,

carga

=— Indice de carga
P, Potencia nominal.

?, Desfasaje de la carga en el secundario.



Transformadores

Rendimiento de un transformador

Las pérdidas en el cobre dependen del estado de carga
del transformador

Las pérdidas en el hierro son independientes del estado
de carga del transformador y dependen de la tension de
trabajo.

Fe

u

2
— K cargaPCC

P. +K*cagaP
77 _ 1_ Fe g CC2 x 100
KcargaPn cosSQ, + P, + K" carga Py
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Rendimiento de un transformador

Esta funcion (rendimiento en funcion del indice de carga),
presenta un maximo para:

2
RENDIMIENTO DEI TRANSFORMADOR PFe o KcargaPCC

1000 KVA 6.3/0.23 kv

Yy ey R e e

T T O TN Fa

8.8 e e — ) g — -

o L2 Ry ﬁ“““lf;f || Elrendimiento maximo
e e T ocurrira cuando las

pérdidas fijas se igualan a
las variables.

9.6 - mmeme -

gy, 4 -f

RENDIMIENTC EN X

98.3 - [ -

9.2 - f——v

g [

e

B Il R e e e T B O B o |
B

PURCENTAJE DE CAHGA
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Preguntas:



Transformadores

Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

Si tenemos un transformador alimentado a tension nominal, y
el secundario esta en vacio tendremos una tension U,, , con el
secundario a plena carga dicha tensién cambiara a un valor U,
Cumpliéndose:

AUz =U,y _Uzc

u,, —U
o =—2—25100  Regulacién
UZN
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Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

Multiplicando por la
relacion de
transformacion

U1N

My Ure

U'2c

C

I’ on=I1n
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Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

Calcularemos las caidas para cualquier valor de cos¢ .

Supondremos para el calculo que la intensidad en el secundario
es la nominal. Sabemos que se cumple:

UR
Er. =—2100
cc Uln

U
£y =—2100
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Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

Si tomamos los
valores de los
versores
relativos al valor
del voltaje
nominal

primario.
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Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

De acuerdo al diagrama anterior, la expresion de la caida de
tension buscada esta representada por el segmento MQ :

__ U =U! .
MO =~ —22€100 = £,.(%) Ui

lN Uin P

£-(%)=MQ =MN + NP +PQ

=& cosgoJr(9chsen(p+100—\/1002 —(gXCC cosgp—chcsengp)2




Transformadores

Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

Una expresion aproximada, despreciando PO

0 ~
ec(Yo) =&, cospt+ey, seng

= &y COS P COS P + EpSEN P -SENP o |
. ;g X Q
Introduciendo el indice de carga Un P
M ///l/JRCCN

]2 U'zc //////
K cupea = It

2N (p
E(l.0) = K ircu (chc cos@ + 5chsen(p)

\J
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Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

Ejemplo: Un transformador de 250 kVA
con las siguientes caracteristicas

30000/380 V
Ecc = 6%
P, =650

P. =3900W

Se desea conocer las caidas de tension, a plena cargay a
media carga, con cos¢=1 y cosep=0.8
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Caida de tension en un transformador — Efecto Ferranti

P. 3900

- . £, =100 = 100 = 1.56%
Ejemplo: ke " p 250000 ’

£y =N6>—1.56" = 5.8%

1,y l,,/2

1.56 0.78

cosp =1
cosp = 0.8 4.72 236
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Corriente de cortocircuito

Calcularemos la corriente de cortocircuito en un transformador.

Supondremos que la red de alimentacion dispone de potencia
infinita

U1

Rcc

Xcc

il
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Corriente de cortocircuito

Uy U
ZCC [CC — IIN
IN cC
U
ICC = [1
UCC !
U
Eop = —€100
UIN
100
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Corriente de cortocircuito

Ejemplos: 04
1) Transformador 100 kVA, 10000/500 V, 0
o 49, e = —,—10 =250 4
cC I, = 5000 4
I, =333.34
2) Transformador 10000 kVA, 30000/6000V, ~  _100 ... .
Ecc =% s
I, =33333 4
I, =333.34
3) Transformador 10000 kVA, 30000/6000 V 100
I, =—333.3=33334
Ece =10% .

oo = 16666 4
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Modelo de un transformador trifasico, tensiones fase- neutro o el
de uno monofasico

Rp Xp , N1 N2 Xs Rs
288 > 288
—> —>

! I
w‘ " l RC% Ko ‘ Vs ‘ Vs Z,
V'
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Modelo de un transformador trifasico, tensiones fase- neutro o el
de uno monofasico

! !/

Vl — __Vz
n,

n -
2

[n _—12
n,
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Modelo de un transformador trifasico, tensiones fase- neutro o el
de uno monofasico
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Indice horario
Designaciones de polos y bornes

Diremos que dos bobinados tienen la misma polaridad si se
cumple que ambos poseen potenciales positivos (o negativos)

simultaneamente.

*bornes con mayusculas extremos de un A
bobinado de alta
*bornes con minusculas extremos

bobinado de baja A
*bornes sin tilde - con igual polaridad. a
A los bornes de alta y baja con la misma letra 5

se los denominara homalogos.

LS A e A

U g g g Jd

bl

[ailallaWallia) alaliallaliallie) ‘
AR
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Indice horario Ejemplo Yyo e Yy6: o

A no-———- - -

-—EEI:——{'JA aﬂm‘a'
ATECIN a'b'ctn H}B LB bﬁﬂﬁbtr

’_C f:i:“r
L

Observar que los vectores AN
y an estan en fase

(a)

A BCR Y abetn}

[ B a
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131 § III-7.8
~.. CUADRO
: DE
GRUPOS DE CONEXIONES USUALES SEGUN VDE 0532/8.64 $9, (1)
Indice. JramooLo Esquema vectodal Esquema Relacién de
de ALORLAMIEN] de transformacién
desfase ¢ ot g > :
(horario) | oxo icnes | mayor lensién |menor tensicn conexiones (2)
A for ae] N,
Sl WA ¢ <] N
b Ty A oy
[+ A B8 < 5 Sk
o (3) ! : : N,
Yy O LI N;
(0°%) C B < b 5
A A i 2 N
I AN IS e T
£ B | « b ——
(3) A £ ey gy i
v : ; \
ors | /N : c % TN,
c B a S 5
A ¢ i
= b . b YN,
01s0°) § YdS P N,
c B a' By &
1 \)/c —QA v 2 N,
¥y /‘L ® b e LD Vi N;
£ B a =
A b’ & ity
A I. N|
Dd6 f E ;; o0 e N,
c B ry ¢S
A b 13 - LEiEiE
- Y oA N,
B b
neo?y | Yr6 c*e - Foc o N,
A b e’ Fa o
2N,
i t B b
Dz6 . & }i Eq“; IN;
A \ Fos o N,
DyN i } b B nE} LT
c . ¢ ioC co— N,
i A ar T .
| | | EREE)|
(-30%) c B c b ?
A a A
b 5 b 3 L [
Yz ¢ co—m @R VIN,
c - a - .

1
2

ficticias), o entre tensiones compuestas,

3

Adaptadas a las denominaciones y designaciones usuales en esta obra
La relacion de trunsformacion se entiende en vacio ¥y cntre tensiones

En nuevas instalaciones s¢ dara preferencia a los grupos recuadrados.

(CEl'y UNESA).
simples (rcales o



Transformadores

Transformadores en paralelo - condiciones

1.- Deben tener una relacion de transformacion parecidas
2.- Deben poseer tensiones de cortocircuito parecidas

3.- En el caso de transformadores trifasicos deben poseer
igual indice horario
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Transformadores en paralelo - condiciones
o B B 7 B
AANAL AN Zeor J I ZJ

l11 Zcez

»* AN
Ui U2 \\ N U2

Supongamos dos transformadores monofasicos en paralelo y veamos que
sucede si tienen diferente tension de cortocircuito
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Transformadores en paralelo - condiciones

Podemos observar que si los
transformadores no tienen
igual €., el mas cargado
sera el de menor ¢ ..

[112(:01 = Ilzzccz
]11 ZCCIIIN IOO:

[lN UIN ]2N UIN

[12 ZCC2[2N 100

Kicuga€cer = Kocaga€ecn
K
K

1Carga gccz

2arga Ccci
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Transformadores en paralelo - condiciones

En el caso de que los &~ no coincidieran, el transformador
mas cargado sera el de menor tension de cortocircuito.

Se puede colocar una inductancia de un valor adecuado para
igualarlas
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:

Conexion triangulo: se unen sucesivamente los extremos de
polaridad opuesta de cada dos devanados hasta cerrar el circuito.

Conexidn estrella: se unen en un mismo punto los tres extremos
de los devanados que poseen la misma polaridad.
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion Yy

Desventajas:

*Carga desbalanceada los votajes en bornes del transformador se
desbalancean si la carga esta desbalanceada.

*Problemas con terceros armonicos de voltaje.
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion Yy

Solucion 1.- conectar los neutros a tierra.

Soluciodn 2.- agregar un arrollamiento conectado en triangulo
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion Y-A

*Se utiliza usualmente como transformador reductor.

*No presenta problemas con los armonicos de tension y tiene buen
comportamiento con cargas desequilibradas (el triangulo
redistribuye posibles desequilibrios)



Transformadores

Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion Y-A

Este tipo de conexionado al poseer un arrollamiento en triangulo
no tiene problemas con las componentes de tercer armonico de

voltaje.

Este tipo de conexionado, desplaza los voltajes del secundario 302
en relacion a los respectivos voltajes del primario.
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion A -y

*Usualmente se los utiliza como transformadores elevadores.
*Es también requerido para transformadores de distribucion
colocando la estrella del lado de baja tension. Esto permite
alimentar cargas trifasicas y monofasicas (entre fase y neutro).
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion A -y

Este tipo de conexionado al poseer un arrollamiento en triangulo
no tiene problemas con las componentes de tercer armonico de

voltaje.

Este tipo de conexionado, desplaza los voltajes del secundario 302
en relacion a los respectivos voltajes del primario.
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Evaluacion de los distintos tipos de
conexionado de transformadores trifasicos:
Conexion A - A

*Es utilizado en transformadores de BT.

*Este tipo de conexionado no presenta ninguno de los problemas
planteados anteriormente
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Protecciones en transformadores de potencia:

Fallas comunes
1) Defectos externos:

Eléctricas:
En terminales.
En cables de conexion, seccionador o
interruptor.

Mecanicas:
Averia en cuba.
Fallas del sistema de refrigeracion (ej. aire
forzado).
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Protecciones en transformadores de potencia:

Fallas comunes
2) Condiciones anormales de funcionamiento:

Sobrecargas:
Defectos externos (defecto externo mantenido y no
despejado)
Aumento de carga.
Sobretensiones de régimen permanente:
Pérdida de carga o rechazo de carga.
Configuracion del sistema.

Con respecto a éste ultimo caso, por norma IEC, un transformador de potencia puede
soportar un cortocircuito durante 1.5 segundos. En el caso de sobretensiones transitorias
se utilizan descargadores de estado sdlido.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Fallas comunes
3) Defectos internos:

Cortocircuitos en los arrollamientos:
Entre fases.
Entre espiras.
A masa.
En el nucleo:
Recalentamientos locales, las pérdidas de
aislamiento entre chapas provoca un aumento de
las pérdidas en el hierro.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Mecanismos de actuacion de las protecciones

*Formacion de gases, relés Buchholz.

*Temperatura, termometros que miden la temperatura del
aceite y del bobinado.

*Variacion de magnitudes eléctricas y temperatura, relés de
imagen térmica.

*Variacion de magnitudes eléctricas, relés diferenciales.
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Protecciones en transformadores de potencia:
Relé Buchholz:

*se intercala entre el tanque de expansion y la cuba del
transformador,

eactua frente a la formacion de gases, las pérdidas de aceite o

la acumulacion de aire, por lo que ademas vigila el nivel de
aceite.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Termometro:

La maxima temperatura del aceite y en régimen normal permite
conocer la temperatura de los devanados.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Relé de imagen térmica:

*Se intercala uno para cada arrollamiento.

*La carga maxima en un transformador, esta determinada por la
temperatura del punto mas caliente del devanado

*Su conocimiento permite la utilizacion de toda la capacidad térmica del
transformador

*Este dispositivo permite calcular las sobrecargas y el estado térmico
generando las correspondientes alarmas.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Proteccion diferencial:

Es un relé que verifica que la corriente entrante sea igual a la
saliente.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Proteccion de cuba:

Esta proteccion supone que se aisla la cuba del transformador
respecto a tierra.

La puesta a tierra lleva un transformador de corriente que se
conecta al relé, al producirse una falta de puesta a tierra, la
corriente de defecto circula por el transformador de corriente y el
relé de proteccion actua.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Proteccion contra saturacion:

La proteccion contra saturacion debe impedir un recalentamiento
debido a una induccion magnética demasiado elevada.

Este dispositivo de proteccion contra saturacion vigila el flujo
magnético, midiendo la relacién tensidon/frecuencia.
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Protecciones en transformadores de potencia:

Proteccion contra incendios de transformadores:

El aceite mineral que se encuentra dentro de la cuba de un
transformador de potencia es inflamable,
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

a) Ensayos eléctricos.
a-1) Ensayos con corriente continua:

*Resistencia de aislacion (megohmetro).

*Resistencia de aislacion a dos valores de tension.

*Ensayo de aislacion con potencial elevado.

*Resistencia 6hmica de los bobinados.

eDescargas parciales. Se varia la tension de cero a la tension
nominal retornando luego a cero.
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b-1) Ensayos con corriente alterna:
Relacion de transformacion.

Factor de potencia de aislacion. Modelo de aislante, resistencia en
paralelo o en serie con condensador. Se mide g0 a distintas
tensiones y se ve la variacion.
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b-1) Ensayos con corriente alterna:
Corriente de excitacion.

El calor excesivo provoca una reduccion de la vida util de |la
maquina considerada:
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b-1) Ensayos con corriente alterna:

Temperatura de la aislacion Vida util en afos
cC)

60 20

70 10

80 6

90 2.5

100 1.25

110 7 meses
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Ensayo de acidez. Este ensayo permite verificar la existencia de
productos acidos. Se expresa mediante un indice de neutralizacion.
La IEC 422 recomiendan un valor inferior a 0.5 mg KOH/g, sin
embargo en la practica en empresas eléctricas aconsejan valores
menores de acuerdo al voltaje del equipo, llegando a 0.15 mg
KOH/g para equipos de mas de 500 kV.
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Ensayo de rigidez dieléctrica. Sirve para determinar la capacidad
del aceite para sop’ortar altos campos eléctricos y la cantidad
relativa de elementos contaminantes (agua libre, suciedad o
particulas conductoras) existentes en la muestra. Este ensayo da
una idea de la humedad y limpieza del aceite.
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Tangente delta. Mide la cantidad de productos polares, incluido los
acidos. En general se realiza a 90 2C. Hay productos que se
disuelven a ésta temperatura e influyen en el resultado.
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Tension interfasial. Da una idea de la concentracion de dipolos en
el aceite. Se explica la utilidad de éste ensayo ya que todos los
elementos contaminantes en el aceite tienden a bajar la tension
interfasial. Sin embargo no se puede discernir con este ensayo
cuales son los elementos contaminantes. Antes en buen estado,
tienen valores de tension interfasial del orden de 40 mN/m (aceites
envejecidos pueden llegar a valores de 15 mN/m). Norma ISO
6295.
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Gases disueltos. Se realiza mediante un ensayo cromatografico. Los
gases disueltos en el aceite se pueden clasificar segun la siguiente
tabla
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Ensayos a realizar en un transformador de

potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Elemento
causante

Gases caracteristicos

Degradacion
térmica

C,H,,CH,,H,

Arco eléctrico

C,H, CH,,H,,C,H,,C,H,

Descargas
parciales

H,
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Ensayos a realizar en un transformador de
potencia:

b) Ensayos sobre el aceite:

Contenido de agua.



