I1l. EL TRANSFORMADOR TRIFASICO.

[11.1. CONCEPTOS PREVIOS SOBRE CIRCUITOS TRIFASICOS SINUSOIDALES.

Se supone que € estudiante domina el analisis y resolucion del comportamiento de los circuitos trifasicos
alimentados por fuentes sinusoidales perfectas en régimen permanentes a partir del curso de Sistemas
Lineales.

Repasemos algunas conclusiones fundamental es de la teoria estudiada y confirmemos algunas
definiciones.?

En los circuitos trifasicos se parte que las fuentes de tensién o de corriente constituyen siempre
SISTEMAS SINUSOIDALES PERFECTOS esto esDIRECTOS Y EQUILIBRADOS,
representados por tres fasores (1,2,3 o r,st 0 u,v,w 0 x,y,z) de IGUAL MODULO Y
DESFAZADOS 120 GRADOS GIRANDO EN SENTIDO ANTIHORARIO aunavelocidad
2pf.

La conexion entre un borne de una fuente trifasicay €l correspondiente borne de una carga
trifésicacuaquieraselellama LINEA.

Latension entre dos bornes de un sistemartrifasico (1-2; 2-3; 3-1) selellama TENS| ON DE
LINEA y lavamos arepresentar por laletraU y tal que Uij eslatension entrei y j.

Latension entre un borne'y €l neutro (real o virtual) de un sistematrifasico selallama
TENSION DE FASE y lavamos arepresentar con laletraV y tal que Vi eslatension entre el
bornei y €l neutro del sistema.

1 I 1
Luego se tendr& Uij =V - VJ‘

EQUIVALENCIA: Siempre se cumple que dado un circuito trifasico configurado en triangulo
siempre existe un circuito trifasico en estrella equivalente y reciprocamente.
Si las cargas constituyen un sistema equilibrado entonces se cumple que: Zp=3.Zy

Si las tensiones constituyen un sistema perfecto entonces se cumple que U = \/é.\/

Si las corrientes constituyen un sistema perfecto entonces se cumpleque |, =1 = NEY 5

Un sistematrifasico perfecto de tensiones aplicado sobre una cargatrifasica equilibrada dalugar aun
sistematrifasico perfecto de corrientes.

RESOLUCION MONOFASICA EN SISTEMASPERFECTOSY EQUILIBRADOS: Un sistema
de cargas trifasicas idénticas constituye un sistema de cargas trifésicas equilibradas y si es alimentada
por unafuente trifasica perfectael andlisis del circuito trifasico se reduce al andlisis de un circuito
monofésico constituido por una de las fases del circuito trifasico configurado este en su version estrella
equivaente.

! Si este no es el caso repase en forma urgente.
2 Lo que sigue resulta FUNDAMENTAL afin delaresolucién de los casos con transformadores
trifasicos.
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I11.2. TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

La potencia eléctrica comercial es préacticamente generada, trasmitiday distribuida en circuitos configurados en
formatrifasicaa partir de circuitos perfectos y equilibrados. Las cargas (consumos) se aplican de tal manera que
constituyan, sea en forma monofésica o trifasica, sistemas equilibrados de cargas trifasicas.

Como hemos mencionado |os transformadores tienen su principal aplicacion afin de convertir un voltgje aotro.
En los circuitos trifasicos esta conversion se realiza utilizando los transformadores trifasicos.

[11.2.1 EL BANCO TRIFASICO

En principio un transformador trifasico se puede configurar utilizando tres transfor mador es monofasicos
IDENTICOS conectando sus bobinados primarios por un lado y secundarios por €l otro
convenientemente, a esta forma de configurar un transfor mador trifasico a partir de 3 monofasico sele
denomina “ Banco trifasico”

En genera se usan mayoritariamente dos tipos de conexiones para los bobinados:

Laconexion TRIANGULO o D o D
Laconexion ESTRELLA o Y
En el dibujo se muestra configurado un transformador trifésico en el que su primario estaen TRIANGULO
mientras que su secundario estden ESTRELLA.

o T3

En el supuesto que los transformadores monoféasicos fueran ideal es resulta imprescindible en este punto resolver
el siguiente gjercicio: ®

a) Siaplicounsistematrifasico perfecto detensionesdelinea U del lado primario, indicar que sistemas
trifésico de tensiones tanto de fase como de lineatengo del lado secundario indicando sus valores en
funcién de U y de larelacion de vueltas de cada transformador.

b) Si cargo € lado secundario con una cargatrifasica equilibrada Z (en triangulo o estrella) indicar cual es
laimpedancia vista por la fuente trifasica del lado primario en funcion del valor de Z y de larelacion
de vueltas de cada transformador.

¢) Cadlcular en este caso @ sistematrifésico de corrientes expresando el resultado en funcién deU, ny Z.

Sol: Si U es el médulo de latensién de linea de la fuente primaria, hacemos n= N1/N2 y cargamos con una

impedanciatrifasica Z supuesta en estrella setiene:

a) Sistema perfecto detensiones de fase del lado secundario: V= U/n y sistema perfecto de tensiones de

U
linea U s — \/é— adelantado 30° respecto a sistema primario.
n

3 Seraresuelto en clase. Si no asiste alas mismas se sugiere resolver detalladamente este gjercicio y luego
continuar.



b) Cargaequilibrada de valor n?Z dispuesta en triangulo o n°Z/3 dispuesta en estrella.
c) A cargo del lector.

En consecuencia las posibilidades de combinar la conexién de |os bobinados da lugar a cuatro GRUPOS DE
CONEXION de los transformadores trifésicos a saber: *

ESTRELLA / TRIANGULO Y /D
ESTRELLA/ESTRELLA  Y/Y
TRIANGULO/ESTRELLA D/Y
TRIANGULO/ TRIANGULOD/D

Como gjercicios resulta muy conveniente resolver €l gercicio anterior para cada una de estas configuraciones.

Obsérvese que con a partir de tres transformadores monofasicos se puede obtener cualquiera de las
configuraciones anteriores de transformador trifasico.

[11.2.2 EL TRANSFORMADOR TRIFASICO.

Consideremos un transformador monofésico como € indicado en la figura a). Sabemos que € flujo fi estd en
fase con la corriente con la corriente por los bobinados.

Supongamos ahora que tomo tres transformadores monofasicos y los arreglo dentro de un Unico circuito
magnético como esquematiza la figura b) donde comparten una de las columnas a todo |o demas idéntico.

Si por los bobinados circula un sistema trifasico de corrientes perfecto cuanto vale el flujo por € tramo indicado
enlafigurab)?

Cero, pues como los flujos estan en fase con las corrientes entonces también configuran un sistema perfecto de
flujos por lo que su sumaes nula.

Pero entonces puedo prescindir de todo ese tramo y la operacion en régimen equilibrado seria idéntica a la de
tres transformadores monofasi cos independientes.

Por tanto puedo “armar” un transformador trifasico compartiendo los bobinados un mismo circuito magnético
como indicalafigura c) formando un Unico equipo dentro de un recipiente. Puedo redlizar las conexiones en €l
interior del mismo segin configure los bobinados estrella o tridngulo y “salir” del recipiente con los tres
terminales de cada uno de los lados (eventualmente el neutro para las configuraciones estrella), eventual mente
aungue muy raravez se sale con los 12 bornes accesibles.

De esta manera se realizan los transformadores trifasicos propiamente dichos en un Gnico equipo.

Obsérvese que en régimen permanente equilibrado y perfecto el estudio de un transformador trifasico
compuesto por tres monofasicosy el de un transformador trifasico propiamente dicho resultaIDENTICO.

bob
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4 Estas configuraciones son las utilizadas en la préctica en la generalidad de los casos, existen sin
embargo otras configuraciones especiales que escapan alos objetivos de este curso.



I11.3ANALISISDEL DESEMPENO DE LOSTRANSFORMADORESTRIFASICOS
111.3.1 RELACION DE TRANSFORMACION. (r)
Se define la relacién de transformacion como el cociente entre € médulo de la tensiéon de linea del lado
primario Up y e mddulo de la tensién de linea del lado secundario Us.
L uego, por definicion:
=Y.

U

S

Obsérvese que en el caso monofasico la relacién de transformacion coincidia con la relacion de vueltas del
transformador.

Sin embargo en los transformadores trifasicos la relacion de transformacion no coincide en algunos grupos de
conexién con larelacion de vueltas de cada uno de los transformadores de fase.

En efecto si evaluamos todos |os casos posibles se tiene:
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ESTRELLA / ESTRELLA

TRIANGULO /TRIANGULO

ESTRELLA / TRIANGULO

[11.3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

El andlisis que desarrollaremos se aplica cuando al lado primario del transformador se alimenta con una fuente
trifésica perfecta de tensiones, mientras que al lado secundario se le carga con una carga equilibrada.

En estas condiciones € circuito trifasico que resulta es perfectamente equilibrado.

Por tanto por lo que sabemos de la teoria de circuitos, estudiar un circuito trifasico equilibrado se puede resumir
a estudiar un circuito monofasico compuesto por una de las fases del circuito trifasico, esto es entre linea 'y
neutro o lo que se denomina el equivalente monofasico estrella.

111.3.2.1 CASO IDEAL.

Consideremos un transformador trifésico ideal cuya configuracion seaY/Y

Consideremos € circuito tipico delafigura.

El mismo resulta con todos sus componentes equilibrados por tanto dard lugar a un sistema trifésico de
corrientes equilibradas y sus neutros sera indiferente que estén o no unidos puesto que la corriente por los
mismos sera siempre nula.

Por tanto supongamos que sus neutros estan unidos.

En este caso resulta obvio que resolver €l circuito trifasico equivale aresolver el circuito monofasico resultante,

compuesto por una fase de la fuente de valor V= %§ , un transformador monofésico cuya relacion de

vueltas es igual a la relacion de transformacion, cargado con la impedancia Z (si la misma hubiese sido
configurada en tridngulo seria su equivalente estrella Z/3)

Que acontece si uno de los lados hubiese estado configurado en triangulo?
Utilizo el equivalente estrella del triangulo tal que se mantenga la relacion de transformacion, por 1o cual lafase

del estrella equivalente tendra su nimero de vueltas dividido entre \/§



En consecuencia para resolver un circuito trifasico equilibrado que contiene transformadores trifasicos ideales
alcanza con resolver el circuito monofasico estrella equivalente.

111.3.2.1 CASO REAL.

Consideremos ahora un transformador trifasico real. Lo podemos concebir siempre como compuesto por tres
transformadores monofésicos.

Por tanto cada fase tendra como circuito equivalente €l indicado por lafigura:
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Supongamos un transformador trifésico estrella/estrella.

Como resulta el circuito del transformador trifasico?

Como los tres transformadores son idénticos las impedancia de vacio y de cortocicuito de cada fase también lo
serén, resultando las impedancias de vacio en una carga en estrella'y la de cortocicuito en serie con cada fase, el
circuito trifasico resulta equilibrado, por 1o que sus neutros estaran al mismo potencial por tanto puedo repetir el
razonamiento anterior resultando € circuito equivalente monoféasico en estrellaindicado en lafigura

7'1 ZCC 12

Como resulta el equivalente estrella de una configuracion triangulo?



En lo que respecta a las impedancias las mismas estan en triangulo por o que puedo utilizar su equivalente
estrelladividiendo su valor entre tres., mientras que a bobinado del transformador encuentro su equivalente al

igual que en el caso idedl dividiendo por \/é

En la préctica de resolucion de circuitos con transformadores siempre se asume que el transformador es el
equivalente estrellalestrella a fin de estudiar el mismo como un circuito monofésico sin alterar €l valor de las
impedancias de cortocicuito, de vacio, ni larelacion de vueltas de cada fase. Luego de resuelto € problemay en
€l caso que se quiera saber que corrientes reales estan pasando por cada bobinado se hacen las correcciones que
correspondan. Analogamente en aquellos casos que €l dato de las impedancias sean dados con el bobinado
configurado en la realidad en tridngulo, se convierten las mismas a su estrella equivalente, resolviéndose el
problema siempre en la configuracion estrella equivalente.

[11.3.3VALORESNOMINALESDE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO.

Las definiciones son conceptualmente las mismas que para el caso monofasico, sin embargo se debe tener en
cuenta que en este caso las tensiones nominales de primario o secundario no tienen por que ser las mismas que
las tensiones nominales de los bobinados que conforman cada fase. En efecto para un bobinado conectado en

estrella la tension nominal de cada bobinado de fase puede ser \/é veces menos que la tensiéon nomina de
linea del transformador.

TENSION NOMINAL PRIMARIA (SECUNDARIA) U: es e mddulo del voltgje de linea asignado al lado
primario (secundario) del transformador.

CLASE DE TENSION PRIMARIA (SECUNDARIA) : es e mayor valor del voltaje de linea que puede ser
aplicado permanentemente al lado primario (secundario ) del transformador.

RELACION DE TRANSFORMACION NOMINAL: Eseél cociente entre los modulos de la tension

nominal primariay secundaria.

POTENCIA NOMINAL: Sn Eslapotencia aparente en VA que determinala corriente nominal que

puede ser tomada por el transformador con €l voltaje nominal aplicado a sus lados primarios y
secundarios.Sn=C8UnIn

CORRIENTE NOMINAL (In) Eslacorriente por losterminales del transformador correspondiente de

dividir la potencia nominal entre el voltgje de lineanominal y raiz de tres. In=Sn/CBUn

[11.3.3 DETERMINACION DE LOS DATOS PARA EL CIRCUITO EQUIVALENTE EN LA
REALIDAD.-

111.3.3.1 DATOSDE “CHAPA”.

En los transformadores de potencia, por norma, en cada equipo necesariamente se adosa una chapa exterior
indeleble la cua contiene los principal es datos del transformador.

Siempre se encuentran en la misma, dentro de otros datos nominales que luego veremos, la relacion de
transformacion y laimpedancia de cortocicuito estrella equivalente.

Laimpedancia de vacio en general no esta en la chapa sino que se encuentraen el catalogo del fabricante.

111.3.3.2 DETERMINACION DE LOSDATOSBASICOSPOR ENSAYOS.

L os ensayos son los procedimientos usuales cuando se quiere determinar |os pardmetros del circuito equiva ente
de un transformador-

En genera los parametros del circuito equivalente que interesan son los del transformador equivaente Y/Y
cualquiera sea su grupo de conexién. Luego de obtenidos los parametros del equivalente se pueden obtener sin
mayor dificultad los parametros del circuito de cada una de las fases del transformador utilizando las
equivalencias usuales de circuitos equilibrados de tres bornes.

a. Ensayo delarelacion de transfor macion.

Este ensayo esta destinado a determinar la relacion de tensiones nominales entre primario y secundario

El ensayo se realiza conectando una fuente de tensién trifasica a uno de los lados dejando en vacio € otro

y simplemente midiendo latension de ambos lados. El valor de latension de ensayo debera ser igual o

menor que el valor nominal. Conocidalarelacion de transformacion y € grupo de conexién se puede

luego determinar larelacion de vueltas de |os bobinados.

b. Ensayo de vacio para deter minar laimpedancia magnetizantey de pérdidasen € hierro.

Al igual que €l caso monobasi co este ensayo esta destinado a determinar el valor de laimpdancia de vacio
Zo. El procedimiento es conceptualmente idéntico al caso monofasico determinandose el valor delaZo
en su versién serie paralaversion estrella equivalente del  transformador ha partir de las medidas de
tensién, corriente y potencia.
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.Por las mismas consideraciones realizadas en el caso monoféasico latension de ensayo debe ser [o mas
cercana posible alanominal.

¢. Ensayo de cortocicuito para deter minar laimpedancia de cortocicuito.

También es conceptualmente idéntico al caso monoféasico y se utiliza para determinar laimpedancia de
cortocicuito del transformador en su version estrella equivalente, determinandose €l valor de Zcc ha partir
de las medidas de tension corriente y potencia. Vale la misma consideracion realizada respecto ala
relacién de médulos entre la Zcc y 1a Zo por |o que para este ensayo también la Zo no es considerada. Por
las mismas consideraciones realizadas en € caso monofasico latensién de ensayo debe ser reduciday su
valor se elige de tal manera que la corriente de ensayo sealo mas cercana a su valor nominal.

= Y aArc.cos———

%o V31, \/_U

En este punto surge ademas unaforma usual de expresar €l dato de laimpedanciade c.c deun
transformador como veremos a continuacion:
Llamemos alatension de este ensayo expresada en porcentaje de latension nominal como Tensién de

o U/ =V
cortocicuito (ucc en %) U, /JN //N

Este valor porcentual se puede leer como aquel porcentaje dela tensién nominal aaplicar en unalado del
transformador que hace que estando uno de los lados en cortocicuito circulala corriente nominal.

LLamemos ahora alarelacion entre latension nominal de fase y la corriente nominal de un lado
cualquieradel transformador como IMPEDANCIA BASE del 1ado que corresponda. Tendremos entonces
que Zg, = I serdlaimpedancia base del lado primario del transformador.
N1
Supongamos que el ensayo de c.c 1o hacemos sobre el lado primario, tendremos entonces que € médulo

delaimpedanciadec.cserd Z, = \% por lo que podemos escribir que
N1

_u, *V _
chl_ cc NlI =u
N1

Z
* NP _Ly
« *Zg conloques definimosahora Z,, =~ Z. resulta que

Z., = U, como resultafécil probar Z, = Z, = Z, resultafinamenteque: |Zoc = Uce

Laimpedancia de c.c de un transformador en términos de la impedancia base es IDENTICA alatension
porcentual del ensayo dec.c.

Lo practico de esta relacion es que los transformadores comerciales presentan un estrecho rango de
valores para la tensién porcentual de ensayo de c.c , en efecto, transformadores “chicos’ (1 MVA o
menos) tienen valores en € entorno del 5% mientras que transformadores “grandes’” (100 MVA 0 mas)
tienen valores no superiores al 12 %, por tanto es sencillo estimar €l valor del médulo de las impedancias
de c.c de los transformadores en caso de no conocerse su valor. Por otra parte |os datos de | os fabricantes
en general se dan en términos porcentuales asumiéndose ademas (a falta de mayores datos) que la
impedancia de c.c es reactiva pura.

En consecuencia cuando se lea que un transformador presenta una impedancia de c.c del 10% sin mas
datos, se tendra una impedancia de c.c reactiva pura cuyo valor en Ohm serd el producto de 0,1 por €
valor de laimpedancia base de cual quiera de sus bobinados.

[11.3.4 DESFAZAJE ENTRE LAS TENSIONES PRIMARIAS Y SECUNDARIAS. EL iINDICE
HORARIO DEL TRANSFORMADOR.

Una caracteristica muy importante que aparece en los transformadores trifasicos es € desfazaje que resulta entre
las tensiones de linea (o de fase) del primario con el secundario del transformador.



Supongamos un transformador cuyo grupo de conexién es DY con los “puntos’ de cada fase como € indicado
en el dibujo

» N1 NZ
00| 00
« N1 N2
bl HW._. b2
N1 N2

cl ] ._.EQ

Impongamos una fuente perfectatrifasicaen el primario dada por los fasores (Ualbl, Ublcl, Uclal) .
Sabemos que en el secundario aparecera un sistemas de tensiones perfectos de fasores (Ua2b2, Ub2c2, Uc2a2)

Que relacion hay entre las tensiones de linea (Uij1) (bornesi y j) del primario y las tensiones de linea
(Uij2) (delos mismos bornesi vy j) del secundario tanto en médulo como en fase?

A fin de responder a esta pregunta realicemos €l procedimiento usual y determinemos larelacion entre
unade las fases, luego las otras estaran a 1202 manteniendo la misma relacion.

Tomemos Uabl, seinducird entonces unatension de fase en el secundario de médulo Va2n = Uabl
N2/N1y tal que € fasor Van es coolineal a Uab dado lo indicado por la ubicacién de los “puntos’.
Pero sabemos por la composicién de los sistemas trifasicos que las tensiones de linea “ adelantan” 30° a

las tensiones de fase por tanto y que por otra parte larelacion de médulos es \/é por tanto se tendr&

Uazb2=v3.N2Z/N1. Ualbl

WaZn=1alb1l. IN2/N1

Ualbl

Por lo tanto para el transformador del ejemplo larelacion entre los médulos es la ya conocida pero se
agrega que la tension de linea secundaria “ adelanta” su correspondiente tension de linea primaria en
30°

Pero:

Este resultado de desfazaje entre tensiones de linea (0 de fase) correspondientes cambia ya sea por que
nombre diferente los bornes primarios 0 secundarios, o por que cambie € grupo de conexién o por que
cambie la ubicacion de los puntos.

Luego:

EL DESFAZAJE ENTRE LAS TENSIONES DE LINEA (O DE FASE) CORRESPONDIENTES
ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DEPENDE DE
COMO CONFIGURE EL TRANSFORMADOR Y DE COMO NOMBRE LOS RESPECTIVOS
BORNES.



Si se consideran todas las conexiones posibles para un transformador trifésico: como se conectan los
bobinados (estrella o triangul o), donde estén los “puntos’ y como nombro |os bornes se concluye que la
tensién secundaria desfaza a su correspondiente primaria EN UN MULTIPLO DE 30°.

En consecuencia tengo 12 casos posibles (12.30=360)°

Paraindicar esta caracteristica en los transformadores trifasi cos configurados por |os fabricantes se define
el INDICE HORARIO del transformador.

INDICE HORARIO: Diferencia de angulo entre unatension primaria (de fase o de linea) y su
correspondiente tensién secundaria. Se expresa segiin la posicion de las agujas del reloj (en € cual “las
horas estan a 30°) y donde por convencion la tension primariatomada como referencia se pone en la hora
0 (0 12) y la secundaria en el multiplo de 30 que corresponda. La hora que resultaindica el indice horario
esdecir el desfazagje entre las tensiones primarias y secundarias.

Para el caso del g emplo considerado a principio se tendr&

1]
11

Laformade indicar totalmente al grupo de conexién debeincluir el indice horario expresandose de la
forma (conexién bobinados primarios)(conexion bobinados secundarios) (neutro) (indice)

Para el caso del gemplo en el que & neutro no sea accesible ser& dyl11
Si el neutro fuera accesible seindica: dyn11.

En consecuencia: Si se arma un transformador a partir de tres monobasicos la forma de la conexién
determina su grupo de conexion conjuntamente con el indice.

Si setiene un transformador trifasico el fabricante siempreindica el indice de conexion y resulta por su
importancia un “dato de chapa’.

111.3.5 EXPRESION EN POR UNIDAD.(p.u)
L as cantidades por unidad proporcionan un procedimiento muy utilizado de notar |os valores que
alcanzan las magnitudes el éctricas béasicas no solo en e transformador sino que se extiende atodas las
mé&quinas el éctricas
Larazén deladifusion de su uso es que facilitay simplificael calculo en circuitos eléctricos con
transformadores y ademés es un medio que permite comparar las caracteristicas de diferentes maquinas
entre si.

Una cantidad por unidad es simplemente larelacion entre el valor real del médulo de una magnitude
eléctricas (corriente, tensién,potencia,etc) y un valor predeterminado de la misma magnitud llamado
valor base. Es por |lo tanto un nimero adimensionado y representado por unaletra mindscula.
Entonces:

. I U \% Z W
I=—, U=—=—,; z2=—, W:—;q:g etc.
I b U b Vb Zb Sb Sb
Los valores de | as cantidades bases se sel eccionan de la forma que mas convenga pero en principio
cuando se esta estudiando una maquina en particular se seleccionan sus valores nominales.

Ejercicio: Demostrar que laimpedancia por unidad de un transformador se puede expresar como:

—_ n
Z_ZOthZ
n



Ejercicio: Demostrar que la impedancia de cortocicuito o de vacio de un transformador tiene el mismo
valor ya sea que se refiera al lado de alto voltaje o al lado de bajo voltaje.

Ejercicio: Demostrar que la tension de cortocicuito de un transformador es numericamenteigual ala
impedancia de cortocicuito expresada en por unidad.

Otra de las ventajas del la expresion en p.u es que las maquinas el éctricas presentan un rango de variacion
restringido en los valores de sus pardmetros en p.u. Por g lo transformadores en un amplio rango de
potenciay tensiones nominales |os valores de su impedancia de cortocicuito se encuentran entreel 2 a 12
%. En general los transformadores de media tension presentan impedancias entre 4 y 7% mientras que los
de alta tension estan en € entorno del 10%.

111.3.6 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES.
La conexion en paralelo de transformadores es muy utilizada en la practica a los efectos de atender una
carga que es superior ala potencia nominal de cada uno de los transformadores.
La configuracion consiste en conectar borne aborne 'y en paralelo los primarios y analogamente €l
secundario como indicalafig 28 para el caso trifasico

El principal problema que se presenta referente a funcionamiento de transformadores en paralelo esla
determinacion de la manera en que se reparte la carga entre las distintas unidades. El resultado éptimo
serd cuando la carga se divide entre las unidades en forma proporciona ala potencias nominales de cada
unade ellasy cuando la corriente que circula por € secundario de cada unidad est4 en concordancia de
fase con la que circulapor lacarga. Si se divide la carga entre las unidades de otra manera, la capacidad
del banco a plena carga es menor que la suma de las potencias nominales de | as unidades.

A lo efectos de un funcionamiento posible del paralelo se deben satisfacer condiciones de funcionamiento
muy definidas.

1)Tensiones Nominales Similares. Al conectar en paralelo las tensiones a que quedan sujeto tanto el
lado de alta como el de bajatension son idénticas. En consecuencias los transformadores deberian
presentar idénticas tensiones nominales de cada lado. Sin perjuicio de la anterior es posible admitir
pequefias diferencias en las tensiones nominal es de | os transformadores.

2)Relacion detransfor macion similar. Esun corolario de lo anterior. Observese ademas que de no ser
iguales las relaciones de transformacion, como latensién primaria es lamismaal ser la fuente comuan,
entonces la tensién secundariano lo sera . Esto provocara una corriente de circulacion entre las unidades
incluso con los transformadores en vacio como se deduce de analizar €l circuito equivalente monofasico
delafig. 28 . El ideal debera ser que las relaciones sean idénticas.

3)Impedancia de c.c en p.u similares. Del andlisis del circuito equivalente monoféasico se deduce que si
los transformadores deben repartirse la carga proporciona mente a sus potencias nominales, sus caidas de
tensién en las impedancias de c.c., deberian ser iguales para transformadores de idénticarelacion de
transformacion. No obstante se deberia exigir ademas que las impedancias fueran iguales no solo en
maodulo p.u sino también en sus argumentos, sin embargo en general esta Ultima condicion se cumple
siempre en la practicay salvo casos especiales no se pone énfasis en la misma.

Se debe observar que s los transformadores tienen relacion de transformacion diferente se lograra una
mejor reparticion de carga si ademés las impedancias en p.u también son “convenientemente” diferentes.
4)l déntico indice horario. Hemos visto que los transformadore trifasi cos presentan un indice horario
determinado por su grupo de conexion. Este inidice nos daba el desfazaje de latension del lado
secundario respecto aladel lado primario. Como los transformadores en paralel o tienen uno de sus lados
conectados a una fuente comin presentan idéntica referencia de tension en ese lado, por lo tanto no puede
existir desfazgje entre las tensiones del otro lado afin de que ambas puedan conectarse en paralelo, de
existir quedarian dos fuentes con tensiones diferentes (desfazadas) en serie con las impedancias de
cortocicuito de los transformadores que son de muy bajo valor estableciendo una corriente de circulacion
de valores absolutamente inadmisibles. Entonces es imprescindible que los indices horarios sean
idénticos.

En lapréacticay por razones que escapan alos limites de este curso se debe exigir que ademés sean de
idéntico grupo de conexién.

® Recuérdese que para el caso de transformadores monobési cos |os casos posibles eran solo 2.



111.4. COMPORTAMIENTOSVINCULADOSA LA NO IDEALIDAD DE LA
CURVA DE MAGNETIZACION DEL NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR

1)DISTORSION ARMONICA DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION

Yahasido explicado que en vacio latensién primaria aplicada a bobinado de un transformador esta
equilibrada préacticamente con laf.em (€) debido aque en vacio6 la caida en laresistenciay reactancia de
dispersion del bobinado son despreciables.

También sabemos que el transformador es excitado por unatension v(t) perfectamente sinusoidal.

Por tanto se cumple para todo instante que:

S v, (t)=Vysenwtb v, =-g :-Vosenwt:NlilftD f =f coswt.

Entonces, latension primaria senoidal primaria produce un flujo senoidal en vacio.

Pero la curva de magnetizacion del hierro, que relaciona F con la corriente de magnetizacion es de forma
no lineal y del tipo indicado en el capitulo de circuitos magnéticos, en el supuesto todavia que no existe
histérisis, por lo que si tengo un andamiento sinusoidal en el ge de ordenada no tendré un andamiento del
mismo tipo en €l g e de abscisas sino que tendra el andamiento indicado en lafigura que no se puede
afirmar que sea senoidal.
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Sin embargo, si paralos hierros usualmente utilizados resolviéramos la curva de la corriente de
magnetizacion i por series de Fourier se encontrara que e desarrollo queda dominado por la fundamental
(lafrecuencia de trabajo impuesta por la excitacién ) y por el componente detercer arménica.
Luego:

Este resultado es general, y una mejor aproximacién de la forma de onda de la corriente
magneti zante es que esta compuesta por la suma de una fundamental y su tercer armonica.
Entonces:

e (t)=Tgsen(Wt+] )+l sen3(wt+j )

A este fendmeno que acontece con la corriente de magnetizacion se le suele [lamar distorsion arménica
dela corriente de vacio de los transfor mador es.



El resultado anterior se aplican en vacio. Cuando se carga el transformador , la corriente de carga
es sinusoidal (siempre que la carga sealineal como en general acontece) y ademéas mucho mayor que la
corriente de magnetizacion por lo cual la corriente total que eslasuma de ambas es aproxi madamente
sinusoidal y este fendbmeno de distorsién armonica no es tenido en cuenta.

I1)LA TERCERA ARMONICA EN LA OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES
TRIFASICOS.

La componente de tercera arménica de la corriente de excitacion puede producir efectos indeseados en la
operacion de los transformadores trifésicos, particularmente en la conexién Y/Y.

Consideremos una conexion Y'Y de un banco de transformadores en vacio alimentados por una fuente
trifésica equilibrada y de tal manera que sus neutros estan vinculados.

Sabemos que se debe cumplir que:
i +i, +i +i =0
Pero sabemos que el desfazgje entre las corrientes es 120 grados y que las corrientes tiene la componente

fundamental y latercer arménica, por lo tanto la corriente de neutro iy debe llevar sdlo tres veces la
componente de tercer armonica de cada una de las corrientes de linea.

Pero que sucede si abrimos el neutro, entonces la corriente de neutro sera nula por lo que la corriente de
tercer armonico de la corriente de linea también deberan ser nulas. Como resultado de esto entonces e
flujo no podré ser senoidal y deberd ser este flujo ahora €l que tenga tercer armanica par compensar lano
existencia del mismo en la corriente de excitacion.

Pero este flujo generard un voltaj e de tercera arménica en los voltajes de linea a neutro del
transformador.
Observar que no existe tercer arménico en los voltaje de linea puesto que Vab=VaVb.

En consecuencia paralaconexion Y'Y con neutro flotante aparece unatension de tercer armonico en las
tensiones fase neutro del transformador.

Este efecto no acontece con €l resto de las posibles conexiones de un transformador trifasico.
Cuando los primarios se conectan en tridngulo no habré ninguna componente de la terceraarménicaen
las corrientes de lineas puesto que estas surgen como diferencia de las corrientes de fase que circulan por
cada bobinado que si tendrén el componente de tercer armonica. Luego para esta conexion las corrientes
deterceraarménicacirculan en e tridngulo y no se provoca distorsién alguna en los fluj os magnéticos
por lo que las tensiones serén todas sinusoidal es.
Si, por otra parte, tenemos ahora una conexion Y D con el neutro delayY flotando, circulard por el
bobinado secundario, esto es en €l tridngulo el componente de tercera arménica que permite que los flujos
no se distorsionen y tener una tension fase neutro del lado primario sinusoidal puraa pesar que las
corrientes de linea primaria no tenganel componente de tercera armonica
L as consideraciones anteriores permiten mostrar laimportancia que tiene una conexion D en un
transformador como forma de que el efecto de distorsién armonica no se propague alas tensiones del
transformador haciendo que estas se mantengan perfectamente bal anceadas.
Estaeslarazon de la popularidad de la conexion Y D o su inversa, précticamente utilizadaen la
generalidad de los transformadores trifasicos en las aplicaciones industriales.
Donde se requiere unatransformacion Y'Y (por necesidad de disponer de neutro, por g.), es muy comin
gue a transformador se le incorpore un bobinado terciario auxiliar conectado en tridngulo que tiene como
fin primordial evitar la distorsion armonicaen las tensiones.

[1)LA CORRIENTE DE ENERGIZACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Frecuentemente cuando se energiza un transformador de potencia, esto es, se aplicalatension nominal
partiendo del equipo sin tensién aplicada, aparece un impulso de corriente de excitacion que puede
alcanzar en formainstantaneay transitoria valores muy elevados del orden de 10 veces la corriente
nominal del bobinado que se excita, esto sin perjuicio de que los otros lados del transformador estén o no
en carga. Luego de un corto tiempo esta corriente de energizacion cae alos valores usuales de la corriente
de magnetizacion de régimen (3 a 5% de lanominal)

A este comportamiento transitorio inicial de la corriente de magnetizacion se le denomina corriente de
energizacion o corriente de impulso de los transformadores

Por que acontece este efecto?

Cuando se estudia un circuito magnético lineal, como el indicado en lafigura:
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desde €l instante t=0 en que se cierralallave K hasta que la corriente i 1lega a régimen permanente, esta
corriente tiene un componente transitoria de continua con un valor inicial de alo sumoigual alaamplitud
de lacomponente de alternay que decae exponencialmente en el tiempo con una constante de tiempo que
vale R/L y que nosindica que a mayor pérdidas tenga el circuito mas pronunciada es la caidadela
componente continua de |a corriente®.

Este simple circuito, representa una primera aproximacion alo que sucede cuando energizamos el
bobinado primario de un transformador y nos da una primera razon de por que la corriente de
magnetizacion de un transformador puede ser elevada. Sin embargo, bajo las mismas condiciones que el
circuito representa, la corriente de impulso en un transformador de potencia es mucho mayor y esto se
explica cuando tenemos en cuenta la saturacién del hierro, donde en el circuito elemental hace que L deje
de ser constante disminuyendo apreciablemente su valor. Se debe comprender que la causa de la corriente
de impulso es el componente amortiguado de continua (que satura la magnetizante del transformador) y
que la*“velocidad” con la que este desaparece se relaciona con las pérdidas del circuito que para el caso
de un transformador seran laresistencia del bobinado y las pérdidas en el hierro.
Veamos, en una primera aproximacién, a que valor puede alcanzar el primer impulso de la corriente de
magnetizacion de un transformador.

Como ya hemos visto en repetidas ocasiones, cuando excito un transformador con unatension v
sinusoidal perfecta ,tenemos despreciando la caida de tension en laimpedancia de c.c que:

R

. . . df
S v, (t)=V,sen(wt+j )P v, =-e =-V,sen(wt+j )= Nla
Supongamos que en el instante t=0 aplicamos latension v4(t). El andamiento del flujo surge deintegrar la
ecuacion anterior entre 0 y t por lo que tendremos que :
Si calculo laintegral obtengo entonces que:

f(t):\l\/loésen(wt +j )dt+f (0) dondef (0) =f, flujoresidual del hierroent =0
1

f(t):[-v\vﬁcos(wtﬂ )[+[V)’,3

gueequivaleaf (t):[- f,, cos(wt +] )]+[f u COSj +f r]

cosj +f [

Aparece entonces en la expresion anterior el componente de régimen del flujo que es sinusoidal, y €l
componente de continua en €l instanteinicial.

Pero s evaluamos € flujo en €l instante t=P/w y asumiendo que € componente de continua mantiene
aproximadamente su valor, resulta que el vaor del flujo en e nucleo vale:

f(Py=2f, cosj +f.
w

El valor dej nosindicael valor delatension de excitacion en €l instante de cierre de K, por lo que €
peor caso es que cerremos lallave K cuando j =0y para ese caso €l valor del flujo debera alcanzar mas de
dos veces su valor méximo en régimen. Si tenemos en cuenta ahora la curva de magnetizacion del hierro
esféacil ver por quelacorrienteinicial puede alcanzar valores tan elevados

® Este transitorio ha sido resuelto como caso tipico en el curso de Sistemas Lineales.



ASPECTOS CONSTRUCTIVOSBASICOSDEL TRANSFORMADOR.
Existe una amplisima bibliografia descriptiva sobre |os aspectos constructivos de los transformadores.
Por otra parte este capitulo da lugar atoda una disciplinacomo es el Célculo y Disefio de Maquinas
Eléctricas, que escapa totalmente a los objetivos de este curso.

En lo que sigue solo se detallaran aquellos aspectos constructivos y accesorios que componen un
transformador de potencia que se consideran bésicos de conocer.

En general las Méaquinas Eléctrica estan construidas para ser excitadas por fuentes de tension de baja
frecuencia (50 o 60Hz). Consideraremos entonces transformadores de potencia de bgja frecuencia no
incluyéndose transformadores para alta frecuencia como por €. los transformadores en aplicaciones de
comunicaciones.

Existen7tre$ tipos principales de transformadores monoféasicos : Los de columna, 10s acorazadosy 1os de
espiral.

En todos los casos el hicleo se construye laminado, con |&minas barnizadas o revestidas afin de aidarlas
y atenuar las pérdidas por corrientes de Foucault.

El materia del nicleo lo constituyen una amplia variedad de aceros con contenidos variables de Silicio
gue resultan en una amplia gama de valores de permeabilidad , nivel de saturacion y de pérdidas del
hierro que resultan en una gran variedad de costos.

Aunque lacalidad del hierro dependera significativamente de la aplicacion del equipo y su costo total.
Salvo los de espiral que se utilizan para muy bajas potencias, las laminas que componen €l nlcleo estan
cortadas en L o E, en estas se introducen las bobinas para luego cerrandolas formar el nicleo.

En lasfiguras se observa el montagje de las laminaciones y de las bobinas.

L os transformadores trifésicos como Unico equipo, es aquel en donde los niicleos y bobinados paralas

tres fases, estdn combinados en una sola estructura como muestra la fig(pag115 deMatch) paralos tipos

de columna o acorazado.

Larazdn del uso de los transformadores trifasicos frente a un banco monofasico son razones de espacio y

de costo.

Bobinados: Las bobinas de |os transformadores estan devanadas usua mente bajo |as formas de tipo

cilindro o detipo disco de seccion circular o rectangular.. El conductor de las bobinas esta aislado por

papel, algodon, cartén o micarta. Estos cilindros o discos pueden tener una o mas capas de bobinas, las

cuales pueden estar apiladas juntas o separadas variando esto en funcién de larefrigeracion necesaria.

Cilindros aislantes usual mente de cartdn separan los bobinados del nlcleo y entre si, encontrandose

siempre el de bgjatension mas cercadel nlcleo al resultar ser €l masfécil deaidar.

Los nlcleosy las bobinas deben estar provistos de soportes mecanicos que impidan € movimiento

cuando el bobinado es sometido a un cortocicuito, golpes etc. Un movimiento relativo de estos

componentes puede provocar un dafio en laaislacion. Un buen soporte reduce ademas el rdido y la

vibracion en la operacion del transformador.

El nicleo y el bobinado constituye 1o que sellama parte activa del transformador.

Enfriamiento: Los transformadores pueden enfriarse por aire, aceite 0 agua. Lo comun son de aire para
los de bgjatension y potenciay en aceite para el resto. El aceite ademas tiene como funcidon mejorar las

condiciones de aislacion entre las partes con tension del niicleo y de este con la cuba.

Cuaquiera que sea el método de enfriamiento el problema esencial es €l de transferir el calor del hierroy

cobre generado por sus pérdidas al medio refrigerante.

Esta transferencia puede realizarse por conveccion natural o forzada através de la circulacién forzada del

aceite

Ladisipacién del calor del aceite al medio ambiente usualmente aire o agua se hace através de los
radiadores. La circulacion del medio refrigerante podra ser también natural o forzada.

En base alo anterior es que cuando se expresala potencia nominal de un transformador se deberé decir en

gue condiciones de ventilacion y circulacién de aceite se hace, indicandose universalmente como:
ONAN: qil natural, aire natural.

ONAF: oil natural, aire forzado.

OFAF: oil forzado, aire forzado.

En la précticalo anterior es muy importante pues puedo elevar |a potencia nominal de un transformador

en el orden de un 20 % si o paso de ONAN a ONAF. (solo mejorando lo ventilacion).

" Lasfiguras y esquemas se muestran en clase.



Montaje: Lo usua es que la parte activa se introduzca dentro de una cuba la cual se llena de aceite
aislante para transformadores. Esta cuba se tapa, mientras que los terminales del transformador salen por
la tapa aislados de la misma por aisladores pasantes a los cuales se les llama bushing.

Sobre latapadel transformador puede existir un tanque de expansiéon que es el elemento destinado a
absorber las variaciones de volumen del aceite por cambios en su temperatura. Este tanque puede ser
sellado o abierto ala atmosfera. En este Gltimo caso y con € fin de que € aceite no se contamine con
humedad se instala en |os respiradores |os llamados filtr os de silicagel material este queretiene la
humedad del aire.

Conmutadores: Es muy usual que interese tener algiin control sobre latension de salida de un
transformador, en general que la misma se lo mas constante posible. Por otra parte en general latension
primaria no es constante por |0 que se implementan los llamados conmutadores, 10s cuales consisten en
extraer del primario varias conexiones de forma de poder aterar larelacion de vueltas de los bobinados y
con ello lade transformacién. Estos conmutadores pueden ser para operar en carga (alto costo) par los
cuales se puede implementar control automético de latension o sin carga con el transformador
desconectado de lared.

Lo usual es que para transformadores de baja 0 media tensién se disponga conmutacién sin carga con
satosd 2,5% y para atatension sean en carga con saltos de 1%.

Mantenimiento sobre €l aceite. Respecto alafuncion del aceite como aidlante es importante tomar

adecuadas precauciones de mantenimiento para que esta funcién se cumpla adecuadamente.

Las normas basicas y minimas a tener en cuenta son:

a) Nivel de aceite. Debe mantenerse en |os nivel es adecuados puesto que en general |os bushings
también lo utilizan como aislante.

b) Humedad del aceite. Lahumedad del aceite no debe superar ciertos limites pues baja abruptamente la
capacidad dieléctricadd aislante.

¢) Acidez dd aceite. También debe estar por debajo de ciertos valores pues el aceite con elevados
niveles de acidez atacala aislacion de papel de los bobinados.

d) Medidadelarigidez dieléctricadel aceite. Es con lo que se monitorea el nivel de humedad

e) Gasesdisueltos. En transformadores grandes se deben realizar 1os Ilamados andlisis cromatograficos
de gases disueltos puesto que permite detectar la existencia de puntos calientes dentro de la parte
activa.

f) Medidade " Tangente Delta’. Medida mas precisa que la de rigidez dieléctrica del aceite.

Protecciones propias de un transformador. Existen varios sensores que se instalan en los

transformadores, para detectar fallas, prevenirlas o cuando lafallaha ocurrido minimizar los dafios.

a) Nive de aceite. El dispositivo se coloca usualmente en el tanque de expansion por debajo de cierto
valor daunaaarmao dispara el disyuntor del transformador quitandolo de servicio.

b) Temperaturade aceite: Son termémetros que miden latemperatura del aceite mas cercanaalatapa,
implementandose alarmas y disparo.

¢) Temperaturadel punto caliente dela parte activa. Es un dispositivo llamado “relé de imagen térmica”
gue en formaindirecta estima el valor de latemperatura maxima que puede estar el bobinado del
transformador. Este valor es de interés pues la temperatura del bobinado eslo que determinalavida
util del papel que se utiliza como aislante. Laidea del dispositivo es que a un termdmetro que mide la
temperatura del aceite se le agrega una resistencia calefaccionada por la corriente secundaria de un
TC cuya corriente primariaes ladel transformador.

d) ReléBucholz: Cuando existe unafallainterna del bobinado o puntos calientes en el niicleo puede
Ilegar aaumentar puntualmente latemperatura del aceite lo cual provoca laformacion de gases. Estos
gases tenderan a elevarse ala parte mas alta del transformador es decir hacia €l tanque de expansion.
En estas condiciones en el cafio que vinculala cuba con el tanque se coloca esterelé, € cual esun
dispositivo disefiado de tal manera que “atrapa“ la burbuja ascendente y acciona un flotador €l cua a
Su vez acciona un contacto el cual provocaunaaarmao un disparo. Posteriormente es posible
extraer del relé estos gases |os cuales mediante un andlisis espectrogréfico permite detectar el posible
origen delafdla



