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l,- CIRCUTITOS MAGNETICOS

1.1  INTRODUCCION
En la construccibn de transformadores, tanto monoffsicos como trifésicos,
utilizen dos tipos de disposiciones nlicleo~bobinsas, sc2in lus cualcy

t
Y]

4%
@

pueden clagificar en:
g) Transforimadores de tipo de Nicleo o de Columnss (Core Type)
b} Trunsformadores de tipo Acorazado (Shell Type)

La diferencis entre los dos

tipos se visualiza fécilmen

te eén los trunsformadores 7 - o T e
monofhsicos (Fig,l). ' t:”:%ﬂ

In el tipo de Nicleo, las ,)Q\EJ
bobindts aparecen rodeando wﬂ;:}th;___
el ndcleo, mientras que en - — A

¢l tipo wcorazado el ndcleo Tipo de Nacleo Tipo Acorazado
BpETECeE rodeando los bobi— ' Filg.l: Transformadores sonorfhsicos

nados,

En lus Pig., 2, 3 y 4 se muestran tres casos de transformadores trifésicos
de¢ tipo de nldcleo, mientras que en la Pig, 5 g6 muestra un trdnsformauor
trifésico de tipo acorazado.

Fig.3: Nacleo de Cuatro Columnze

| RS

Fig.4: Nicleo de Cinco Columnas Pig.5:Ricleo Acorazado




e
Lz configuracidn del circuito magnético pucde afeotar el coamportumicnto
del truusformador triffsice ¢n condiciones deseguilibradas,
E1l Nicleo Plano de Tres Columnss (Fig.2), por lejos sl wis utilizudo ¢n
transtornadores de trasmisidn, trata de sucar provecho que con volts jes
eplicados balaenceados, los flujos de cada columns o fase sumados tienen
resultante nula, por consigulente no es necesaria una columns de retorno
en condiciones 'de funclonamiento normal. ' '
El Nicleo Plano de Tres Coluuwnas es auy empleado dado gue represents uns
importante economia de hierro silicic si se lo compara con el Banco da
Transtormadores y con el Nacleo de Tipo Acorazado.

" Un camino de retorno puede ser previsto, por adicidn de¢ unn cuarta colum-

' na, o por adicién de dos columnas como se muestra sn 1o ¥ig, 3 y 4.

El Nicleo de Cinco Columnas tiene splicacldn en el cuso Ge grandes Lrans-
formadores, en los cuales es necesario disminuir la alturs total de mone—
ra de faciliter el transporte, scbre todo en caso de hecerlo nor ferroca-
rril. En efecto, el agregado de las dos columnas de los extremos pars el |
ratorno-del flujo reducen practicamente a la mitad la altura de lus culu-
tas horizontales a expensas de un pequeflo sumento de 1u longitud del nn-
cleo, |
El Nécleo de Tipo scorazado mostrudo &n la Fig,5 ea ravawente utilizado
en trunsformadorcs de distribucidn y trusmisibn trifisicos. Esto se debe
& que en general se puede obtener la misma capacidad para resistir tanto
las sobretensiones eléctricas como los. esfuerzos mecénicos consecuencia
de los cortocircuitos con transformudores de coluunas con proyovctos wlus
sencillos, montaje més fécil y costeos menores, ' '

1.2 CLASIFICACION de los SISTEMAS MAGHETICOS de los TRANSFOHMALORES
TRIFASICOS
Dado un transformador triffsico, aplicando las leyes de los circuiltos
-magnéticos, se puede hallar una matriz de Permeancias P;g;- de 3x3 que

relaciona los flujos de luas tres fases con las respectivos fuerzas mag-

netomotrices,
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Da acuerdo & las relaciones gque resultan entre flujos y fuerzas magneto-

motrices, las distintas configuraciones de circuitos umagnéticos de loa
transformadores trifisicos se pueden clasificar en:

a) Sistemas Magnéticos Independientes

b) Sistemaus Magnéticos Acoplados

¢) Sistemas Magnéticos Casi Independientes
1.2,1 Sistewas Mapgnéticos Independientes

Un sistens magnético trifésico se dl?m Indespendiente cuandoe no existe
ningin dcoplamiento magnético entre las distintas fases, Cono consecuencia

la matriz |Pgpe] que ralaciona los fluaos con la3 fuerzus magnetomotri-

ces en componentes de fase es dlagonal,

Un ¢jemplo de este tipo de sistema lo constituye el Banco de Tranaforma-
dores, ¢l cual consiste en tres unidades monofhsicas 1gua1cq conectaday
de modo de formar un transformador trifésico.

Qtro ejemplo de sistenma indepandiente lo‘conatituye la configuracidn 1la-
mada de Triple Nicleo (Triplex Core), que consiste en tres trensformado-
res monofésicos dentro de une misma cuba constituyendo un transformador
trifthsico. Este tipo de transformador trifésico se utiliza en sistemas de
distribucidn,

1.2.2 Sistemay Magnéticos Acqpiados

Un sistema magnético triffisico se dice Acoplado cuando el flujo de cadn
fave deponde en general de las fuerzus miguvtomotrices de luas Cres rnues.

La matriz [?abc de un sistema acoPIado en componenteb de fuse no es dla-

gonal, y en general todos sus elementos son distintos de cero.

El caso mhs notsble de sistema magnético zcoplade lo constituye el truns— |
formador trifisicoe con micleo plano de tres columnas.

Sirven tauwbién como ejemplo de zistemsa scoplado los ﬂublboﬂ de cuatro y
¢inco columnas, |

1.2,3 DSistemas Magnéticos Casi Independientes

Formalanente un sistema muagnético casi independiente, =i nos reférimos &

la expresldn exacta de la watriz |Pgpe| , no difiere de un sisteua mag-

nético acoplado. 0 sea que el flujo de cada famse depende en general de
las fuerrzas magnetomotrices de las tres fases,




Din eabarge, por medlo de wproximaciones roulistas,
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lo matris

de reducirse w la diagonsl, despreciando los restantes térainos distintos

1.3 ANALISIS de los SISTEMAS MAGNETICOS de los TRANGFOLKADORES TRIFASICOS

1.3,1 Banco de Transformedores y Confipurccibn de Priple [cleou

’ de cero.
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Daudo que loa tres tragsformedores
que constituyen el bance son idén
ticos, se deduce pare las rsluc-

tancias de las tres fases ques
Ty, e o
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nético son:
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Se trata de un Sistema Magnético Independicnte, ya que no existe ningin
acOplamianto:éntre las fases y por lo tanto la matriz que relaciona los
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flujos con lss fuerzas mugnetomotrices en coaponentes de Tasse es disgonal.

A continuacidn wplicarsmos lu Transforuscidn de Fortescue pare obiener la
relucibn entre flujos y fuerzas magaetonotrices en Couponentes Siméiricas:
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POlé] ¢8 la matriz de Permeancias en Componentes Simétricus,
1.3.2 MNicleo Pluno de Tres Coluwtnos

Como ya s¢ ha expresado, el nlcleo pluno de tres voluines we basa en el
hecho que con voltajes splicedos balanceados de secusncius positiva 0 ne-
gativa, los flujos de cada columna tienen resultante cexro, por lo cuaml

no es nscesaria una columna de retorno.

Pura la secuencia cero en cambio; el flujo de una rams no se puéd& cerrar
por las otras dos, ya que en cada una de ellas encuentra un flujo de se-
cuencia cero igual en magnitud pero de signo contrario.

El resultado de ezto es que las lineas de flujo de secuencia cero de lus
tres faves sslen del nGcleo y se cierran desde una a otra culata a tre-
vés del aire o del sceite que rodea el nGclsao,

Este flujo de secusncia cero tiende naturslmente a geguir el camino de
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Benor reluctancis utilizando-pﬁru ¢llo los peruoss de fijacién, lag pare-
des de 1lio cuba, ete, Esto da luzgar s que lus partes mencionades sean ra-

corridas por corrientes parfsitas que provocan un calentumisnto local,
lo cual reduce el remdimiento del transforumador. |
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///\\\ : ) Figz.9: Egquivaleote Circuital

““““*[ Anelizaremos el Sistemu Magnético en
' cuestibn por medioc del equividlente

g circuital aproximado que se muestra

i - en la Fig.9 , en ¢l cusl R represen

Fig.8: Hicleo de Tres Columnas ta 1@ reluctancis de lag ramas del
ndcleo y R' la reluctancia del cami

no del flujo de secusncila cero por el aceite y la cubu, siczaodo RY>>H,

Je ha supuesto para las ramas del nlcleo Reskb=Re=R 1o cual estrictamente

no es cicrto. Sin embargo es nccesario adoptar estu hipbtesis simplifica~

tiva puecs de lo contrario la matriz de Perusancias [%;E;w gueé resulta no

ea diagonalizable por la transformacibn de Fortsscuﬁjmigfcual implicaria

el acople entre las distintas redes de secuencis en componentes simétricas.

Las ecuaciones del circuito magnético son:

N (= e 2 T2 [
2= WPa iR (hurdiegpe) |2 |BRYRIR |
To=RPLAR (fordlndc) —> |Fo|=| R |RR| ® | |
Te=RPe 4R (Puippegpe) [T QR R

Despe jando los flujos en funcidén de las fuerzas magnetomotrices resulta:
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Se trata de un Sistema Magndtico Acopluado, ya que el Tlujo de cadu fuse
depende de las fuerzas magnetomotrices de law tres fases,
A continuacidén aplicaremos la Transformucidén de Foriescue pars obtener l1u
relucidén entre flujos y fuerzas magnetomotrices en Componentes Simétriceu:
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POl2 es la matriz de Permeancias en Componentes Simétricas.
1.3.3 HNiacleo Plano de Custro Columnas

El anflisis del nficleo plano de cuatro columnas se realiza por medio del
equivalente circuital de la Fig.ll, en el cual se definen;




Reluctancla de cads rama del nlocleo
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' . cere ' '
H''= Reluctancias de las culates entre fases i y
— - Cfeet ; , .
o U
* — . IRALLR Adprnesh r b
I MO AN I -
/ [ 7 | - T(.’ 4 7 i > ‘ J/
— i), 0. . = -7
-'rse_ ;‘:’: 1A R;; ""{J ’? :é:' T ;J/k:- ;‘: ~
= = e I !
. i 4 + i
()7 O 76 O #%
: s o L - NN AN i |
;"eu : .»::?,;
Fig,10: Nicleo de Cuetro Columnas Fig,1ll: Equivalente Circuital
831 se supone R''=0, el circuito de la Fig.ll se reduce al ya analizado
en el caso del Nicleo Plano de Tres Columnas (Fiz.9), con la diferen-
cia que @hora R' es la reluctancia de una columna del nicleo y su va-~
lor nuuwérico es del mismo orden gue R,
1.3.4 DNicleo Pleno de Cinco Columnus
, Bl squivalente circuital para el anidlisis del nGecleo plunc de cinco ¢o-
Jusinas se¢ muestra en la Fig.l3,en el cual se defilnen:
-

R = Reluctancia de cada rama del aicleow
2R'= Heluctancia de las coluuaas de los extremos para el retorno del
flujo de secuencia cero

R''= Reluctancia de las culatas entre fases p e
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Fig,12: Nicleo de Cinco Columnas Fig.13: Equivalente Circuital




3i se supouns RY'=0, el circuito de la Fig.l3 se reduce al de lu Fig.9 ¥

llegemos 8 la misma conclusidn que en el caso anterior, reducléndoze el

 endlisis al nfdcleo plano de trss coljuanas, con la salvedad correspon-

diente respecto'al significado de R' en un ceso y otro,

1.3.5 HNicleo Acorazado

[l I |
BNER

Fig.%i:rNﬁcleo Acorazado

Las ecuaciones del circuito magnético

tal de la Fig.l5 son:

Ta= Rt o2 (i) + 1 (RiRE )b

Fh= bt oY i ) Vo R+ 1R (o bc)
Fe = Rt Lo (fhibejr o (425 ) Be

La intersccidn entre las distintas

del nlcleo de reluctancia R'i .

Si se supone R'iFO, lo cuzl en la préctica
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Fiz,15: Equivalente Circuital

que surgen del gguivelente circui~
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fases se produce debido o las ramas

es una aproximucidn ruzonable

puss dichas ramas constituyen un corto truame del eircuito mugnético to~
tal y en realidad no influyen en forma importante en la reaolucidn de
dicho circuito, la matriz de reluctanciaes queda disgonal, por tamto su

inversa, lua matriz de Permeancias

Pabe

serf diagonal v

el sistema mag~

nético se comporta como si fusra independisnte. Se trate de un sistems

magnético Casi Independiente.

La transformuada de Fortescue de la matriz diagonal resaltsnte, no es dia-

gonal, yu que los elementos no nulos de la matriz |[Pype
igunles,

no son los tres
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Por lo tento, para evitar el acoplaumisnto de les redes de¢ secuencise en

Componentes Simétrices, la matriz Pupe] 89 aproxima por wun @atriz diu-

_gonal con todos sus elementos no nulos iguules, tomsndo como valor de

compromiso una reluctancia promedio, igusl a la media aritmética de los
¢lementos de la diagonal de la metriz de reluctancias original,
Serd entonces:
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En componentes simétricas se tiene:
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2, ECUACIONES GENERALES del THANSFORMADOU THIVASICO de BOS AREOLLAMIKRIOS

&

2,1 LECUACIONES GENERALES

A continuacibn se deducirén, & partir de luos leyes bésicus del electivang-
netismo, el wistema de ecuaciones que representa el funcionamiento del
transformador trifésico de dos arrollamientos, independicntemente de lu
conexidn de sus bobinudos y.del tipoe de circuito magnético,

El flujo total gue atraviesu cuda bobinudo se compone de un flujoe princi-
pal, confinado al hierro del nicleo, comin s todas las bobinay de lu nisua
fase y un flujo de dispersidn propio d¢ cada bobinade que supondremos en-

laza todus lss espiras gue componen el bobinudo.
Se considers adembs que no existen fluwjos de dispersidn wcutuos entre los
bobinados de las diferentes fases,
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Fig.16: Esquema del transformudor trifésico de dos arrollamientos

Suponiendo que las reluctancias de los caminos magnéticos gue siguen los
Tlujos de dispersién estén en paralelo con las fuersas magnetomotricez de
cada bobinado, se deduce de la Ley de Ampere aplicada a los cirouiies




magnéticos que: g, Gk, = My T Ky Py = =Nz Ta
e ,
' W22y (f'—(}i%r/ =N, Tty Rtz PJ_I_, 2 = =iz Tas
?JC,' (}bfl’/ = IJ!IC, /‘T)c’lfz -’.;-"i;;/;i"g_ = -/VZ ._“::“1
Llamaremes Rl @ la resistencia dhuwica de cuds bobinado que compons el pri-e
sario del transformador y Ro & la resistencia de cada bobinado uel SeCU L~
dario, '
Aplicando entonces a cada bobinsdo la Ley de Faraday se ticne:
oo od I ‘ba _ p-, , NP Ty Ao
- VQ,‘:;‘?,_”;;',--M‘J‘,:EE g‘éqﬂpalfu): & Ia+ N, d{-ﬁl Y C;{z“@ = r-._ﬁ,-r—;:/w 7 L+ N, “'.‘E'4
' o~ ‘cf'..; 4 LR g /i‘j C{-'--J :’-'--’:k‘.\
Vo =322, 0, Gy (o ) < BTy, S5 oy, 08 = R m}o, N TE
e df‘ e MR AT, r/:'a:":,
%p-ﬂwmfw (%“Wﬁ}“m—Q+Mf¢li*N £ %“@szt ;ﬁ#fﬂiy;
/'y JJ 1”')(2 : NE e
Va; = ~e 2, +Va Q"‘@)grqj{‘;z)a— ~ K T +f\/a e + Na I = -;’32:32 - Bl T i d,{~<
”, : wr g bt i P NS A The b
Vé)z = rc'/ fm/, i( ( .’:"‘PLT{‘-’lZ): -;p.‘ﬂ__.'.c')g -r—/\/‘{ "":C;'é /V Zé = ~pz.-.¢‘::z d :’::‘Z_T":.'l—z *—:?—{f—- ks /V.? :2}:-
- o R A ol ','~. L) N S ﬂ{ffJ .
Vor = -R2 20, #M, j{‘ Lré*‘ﬁd(‘zj = ‘PJICZ"" e —?—': #Ny - _;?7 B S ﬁ;;?; Mz ?:?3::
Suponiendo: <M, = Relbyz dcy e T y  Relay = Ry =Rl = T
So dat v . z - 2
h Se definen: L/-‘:MA?JI 7/ Az: NgAD/z
Siendo Ly la self de fugas del primario Yy L2 la self de fugas del secun-
dario,
De acuerdo a las definiciones de Ll ¥y Ls las scuaciones anteriores se B g
den expresar Como:
. d‘r:" ’ _ . ( R
Vie = ?}-‘_m Ly j:i’-f- N, {j{_ (f) 7 Vi =72 T ~dr == C/"’“‘ +N, z};;i (4)
d‘,b . . 4
Vor=RZbi+ L, %5 sy 226 (o) Vbs = -2 a,_hziné.,_u/vz T_ (<)
P o e ’ e
V{’[ = ?fv'-(‘- 'J"’[_f :{é“{?" l‘/l “_‘(j{d; Q) \/Cz - -,Q; T f 2 Td"{-l-f-\- N ———,—-,-- (é)
LR

Como yu se ha analizade, cualguisra sea la configuracidén del circulbo e fre
nético, existirh una matriz de Permesncias Pabe

de 3x3 que relaciona los




flujos principales con las fuerzas magnetouotrices:
.rci*::c, - Géc_
5 =3l [#

Para un transformador de dos arrollamientos, de acuerdo al esguema de 1lu
Fig.16, seré:

ale” ale g T_a‘[c : -y Ta:

T — - — P , , NI

+ J“JW ~ ff-ﬂ awl [mj -
T = | T} e T, = 1&g,

siendo: {ﬂ

Por lo tunto:

- B s-a(21] @

Lag ecusciones (1) a (6) junto con las tres que ge deducen de la ecuacién
matricial (7) describen completamente el funcionamisnto del transformador

trifésico de dos arrollsmientos siempre que se consideran bajos frecuen-
cias.

Esta Gltima observecibén no constituye ninguns liwitacién en el estudic de
réginen permanente en sistemss de potoncia, pues E€stos funcionun a fre-
cusncius de 50 o 60 Hz, sin embargo pars unulizar transitorios que invee
lucren couponentes de alte frecuencia es necesurio agreguarle al modelo
las capucidades entre bobinados asi cowo las CdPUCidddO proplas de cadn
bobinudo,

-2 CASO PARTICULAR: Sistems Nagnético Independionte desprecisndo. la
Corrients Magnetizante

Segin vimos, las relaciones entre flujos y Tuerzas msgnetomotrices pars
un sistems magnético independiante song :
“aQQ&l

?'”é = A (;Du

——ury !
Te =RKPc
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Desprecior la corvisnte magnetizaunte, squivale supensy permcibilidad inti-
nita paru el hierro de¢l micleo, por lo cuul serh R=0 y les relaciones sa~
teriores se {transforman ent

T = | | (
— ag QAL Ayt 2

o m D s [}'—-—]:O — ['F- ]ZNI [I} ]——Ng[j:z}::o
o =0 |

My

' o al ale .
g K= j—l:"/f: > [I.I CJ =K LIZ,(] (8)

En este caso particular la ecuacibn matricisl (8) sustituye a la ecuacidn
matricial (7) desarrollada en el caso generul.

Combinando entonces las relaciones entre corrientes primeriazs y secunda-
riass que surgen de (8) con lus ccuuciones (1) a (6) y eliminundo los fiu~
Jos resultm:

S} 2y dIay / :
o == [ K= VT WA o . g
. Fer ; 43l I - N2
o (e B T A . L2 S g e Ve ' o LM
Vo, = (Bt ) Torr (1= £ ) 220 Lovy (1) ks 5
I s i -, &2\ Ay Vi el
Ve (R 32 ) 2o (L 55 ) G Vee (1)
El circuito equivelente en componentes de fuse serd:
I . - - f . T ¥ oy I,
=Y Kec Lee {euw -!'_.i', '.jf’_i,. e e Lee fri :f.i {.c:,i e Lec frie i
O AN == a N I AT A o ' S
+§l + % +L£_ g L
Vs o i G, 2T
V, vai vt V, . MRS ST
ay ” ? VCT,,{ Vé/ s & é?. VL, e §§: )
= - o - - S - oIl B
Ta 76 R

Siendo Ta To ¥y T¢ transformadores ideales y '§2C=224-%% fec =/, 4 %2

Segin sea el conexionado del transformador trifésico se deberén interco-
nectar los circuitos equivalentes de las tres fases,

Si se considera régimen sinusoidal, sustituyendo lus variubles temporales
por fasores y definiendo la impedancia Zge = Ree + Jjwlee las ecuaciones
seran;




; . T i

& \:{i, = oo La 7{- Vit 4 i, = KO
I -

\\/L’;,u = dog -Z:ﬁr:l) -t e V'-é‘z :“L, e le .-éz

. i
Ve, = eee Zop 4 Veg

2.3 REGIMEN SIRUSOIDAL

Lag ecnaciones (1) a (6) y la ecuacibn matricial (7) podewos escribirlas

' de 1la siguiente forma equivalente:
" rns f- Fe < { - L’-«’l:\:) - -
Vo, =0 Za et L {;‘r’ A (Vag+ ReTar+ L2 —j;;,:;é) (12)
A —_ o + - g /.Z..} } o
Vbz = W Ih,+ Z/ '-“’/"'Ui} ” *;E‘ (Vbz o+ Tho ot ;I.l C;-?‘-;—d- (f_ﬁ)
A A
v R
Vi, = 7@ D, 4 L, J{V'(L—’ of -Zi— (VCz 4525004 L2 “{—;-f;/} {1%)
\ e P s C/P
\/Q,' :"?r —&y "L'Z, —Zéj! + N/ ""f;:[‘" {f...a)
Vb= R v L 520 40, dfz—' (46)
. - e -
VCI:: ) ..LC,:-:'-L; %{Elw‘ /V, m_';éf_” : (4".'")
A e i P
] . 8 wde l P
[‘P ]'“' e [,_, ] “”2[13- | j

¢ considera régimen sinusoidel y se detinen las lmpedunciug s

Z,= 1 +J'w!..f b 2y =R, "f:/"'JJ {2

el conjunto de ecuamciones anteriores pueden sscribirse sastituyendo lus

variables temporales por fusores en los siguientes términos:

VQ,':- "21-?2?;“"';;2"' 2z Iﬁ?g f" L’r‘?g (’7)

Yo,= 2, Tg, JJJN/ (72)
Ve = 2,16 ¢4 2, Tby + - by (29) Vb = 20 2by +jull qﬁ)g (2
Ve, = g, T, + 2,‘;‘ Zalcy + ;ﬁ Vea  (2f) Ve, = 2 e, "i/ witfy G (2¢)
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wy .

— Ty -
. F- N
-~y i

[ e

- -

ecuacionss

- S1 definimos:
o Va, ¥, alolo
‘ a;'.c _ 58—"«(’. - o, - . - S
[VJ =| v, Vo [={ Ve | =02 |° 224
VC} VC;_ \:) '{:) -’:‘:j
El gistema de ecusciones anterior pueds resumirse en las tres
. metriciales siguientes:
. [ ade abe. \ ale ;[ ade :
v, ] = | ¥ I, | T ] (T, ]-i'- PRI (28
Ly SO
o oLt i .fé,; ' abe -
. AFC _— 2 - 32
JWNI af] }"— f - 23/ l [“'f } k»-r)
» f-)?_,“;{ . “,7} [ :Ej*c — ;é,c (o)
i, P ) __f}"_i'ﬁ 1 -~ i
Eliminando los flujos entre las ecusciones (27) y (28) el sistema se redu~
ce @ '
- [ ate] abe | T[] 1[ 2]
\Z ] = | 2 T, + Kk 224 , ey + 73 Vs
M ~ s ] ad / -

4 L2

YA [ [ el
F | B { T ]—_—x

r_?k] ‘}

~ - .

Bstas dos ecuaciones matricismles serén la base para la deduccidn de los

elrcultos equivalentes en Componentes Simétricas'para igs conexiones Wiz
les de transformadores triffsicos de dos arrollamientos.




3. CLHCUTITOS EQUIVALENTES en CONMFONRNYES SIMETHRICAS

3.1 COREXION ESTRELLA~ESTRELLA
3.1.1 Eecusciones en Cowmponentes de Fuse

iy 4 Va, - Vap 4 f;_zﬂ_

A " — ,__,J___“] ._[ hF-Tﬁ—ﬂ ' i
! .H)J 0 Vi, - - Wiy "r; é?—\ ‘
_ VR _ r g - E
I ey S— T
I I IC{ 1 ' - = \/{_: 2 'f: —-CL . i !
i [ ) (B ! I___ I_ _"_“ f I %
! ; > ~2 .,
I33 2, 5 F 2, 3 ;\g
SR~ ISR S

L_i_; N4 ) N Na, l

- Fig.17: Circuito Bquivalente Baquembtico PaYA

1a conexidn Estrella-kstrella

.

Pure el zablisis que sigue, las variubles definidas en 1u Fig. .17 las su-
pondremous ordenadas segin los vectores que se detallsu o continuueidn:

Wity Ve Vaw ¢ Ve, Ly,

= I ale _\}__, ale ) weel [, ale. WT— 1
Vj = Yy VE = by, VfN =1 i ~y Vs i be VLA I P e LY
Ve, Ve, ey Vew, I,

Eesados en las ecuaciones generales del transformador trifésico de dows
arrollamientos y en las conexiones que surgen del conexionado

estrella podewmos plantear:

abe abe 1 ade / ade)
- () B (44129

ale Vafc .

estrellsa~




»

e . )
V) = AV | T e

}&; = Vo %_2ﬁ s =2 () 70414

Sustituyendo (3) y (4) en (1) y (2) resultu:

R —— - ¢ p
als. _ X 4 b - ) 5}}] .“ij('. f ‘ e o
[VM == { 2 -4—:?], {3 } vy + { 2 |+ o s } K |5 ] - o {vﬁw] (%)
B J . il g, A ., -

JI—L'\ . o “d(..ﬁ R
- — . + .
{Vf.-.: - { 3+ ’ U3 } ~ +JLU#’/
/ X / :

L L.

nl se delinen:
ir:fi‘):/ 27, 29, L £t d | <5 tj'l—
[;'_ff__ = :?.ML—J _'szf (le == e‘?j‘, i’,-ffy, 2}} 2?4 = |y -+ “iig["ﬁfij = If{"}_ i’,?z 33-"1‘:’;. '3:)".:; 1
27, éf‘)r , 3,-,3};, ¢z, < ooy

e A ( als h , ( aﬁc\ i -.«L{c_,\ -
— #f o - A /-
V:'JU = |2 4 -Ij + 2{.?1 K =2 + I’ V&'Af ' ( )
il iy et i) u ” Y o~ -
( &h‘!c\ ( Q.l,c,\ , z [ ale . d‘.l{, ~
—— # ) T —_ ) r [»]
VW = 2,{ I; +_/w'v/ abic y AT ( )
. . o r b \ b .

Les seis ecuaciones escalares que surgenm de las ccuacionss matriciules (7)
y (8), una vez determinsda la matriz Pabcl en fuacidén del sistema magnb-
tico que se considers, describen el comportamiento del trunsformador pura.

réglmen sinusoidal,




o 3.1.2 DEBcuacionss en Componentes Sim&étricas

-

_.3.1.1, ge realiza el_cambio de varisbles dc Componentes

ponentes Siméiricas (Secucncia Cero, Positiva y Negativa),

Fase

-1G

Aplicsndo la transformacibn de Fortescue uw los vectores definidcs en

de g Cola—

Ios resultados de estas transformaciones se expresan matricialuente co-

nio Bigue :

73;’[

ade O-EZ
[Vw} :[VW] =

Afc (=]
[VZMJ = [Vl’fj] =

Premultiplicendo aubos miembros de las ecuaciones (7) y (8) par
aplicando las relaciones anteriores se tiene:

‘ o1 7 y ~ o 5
L Vw | = | TF ' 2.4 = |\, |+ |TF
o2 ] 1 ' 212, SRR
[Vm = | ig 2;! l ' e | [I; ] ‘|‘J'«’JN/ ,7-2-"!

Operando resulta

que:

]
Vi n

1
Vi

pA

Vr‘ W

o
V.*d

i

1
Vi

[ 2
vid

7 (2] (7] -

O 2 0

) O 2

wl

Nl

it

£213 c)’g 2
i
0 Zo




Por lo tento las ecuaciones (9) y (10) en

-

forma desarrolluda serfln:

. ; - ~ N
VH-(; et 3'3‘}, (O i iy : FIEFS ') o Z;
il =1 o | 2 o i+ o | = o |w |4+ L
T / / i z £ "
2 ' 2 ; N )
. V“'i' o O 2, I’ ] o Z Y
"""_O"‘_ i - ——::r;n
Virs drddy | O o L by
! - - . 3 R - i
| = 9 & C’ | st ‘7;‘ Be| | 77 T K
z B z ' ' -
VHJ \.) O 2[ If :_ J

3.1.3 Circuitos Equivelentes pura las distintas secuencias

3.1.3.1 Sistemss Magnéticos Independientes y Casl Indepeadientes

Seglin fue estudiado (Ver 1.3.1 y 1.3.5), para los sistowus Gegnéticos in-

dependicntes y gasi independie¢ntes la matriz de perwmeuncizs |Pgpe
gonal y por tanto si se define:

seri:
el 1
| Yzl oo
ok Tt '? [ w2 w o 4]
SN | T Phe| | TR | =l oz | = Jw | O M| O
oo A

2o -‘:J.(.U Lo ::J'Wf‘vjz/;fé

Sustituyendo entonces en (11) y (12) resulta:

a) Secusncia Cero:

€3 dium

ot [ - ) @

s

-

C} L r.’,)

o - o ! €]
Vin = (201329) I, # 13 (2043 37,) (0 T3 ) # - Vi

e oy -0, 0
Vin = {‘?-;sz:y,);’, #20 (T nTP)

, o
| 2+329, T (Re132y,) KT
Wi I NN — 1
o |0, 0 [y 3
Vi Zo = L-ul, i Veu
; T :

.'..D
-
e

G

+
Von

s

v e}




b} Secusncia Positiva: 4 C o, boq
Vi =205+ ;7 22 e ) ¢ o Vo
1 ! ey
VH/ =2y I 'f"u?.f)(rf — K _'_;s_!)
1 ' 1 oy
I : _ ®T, : Loa,

f 2, 2o/l 0L b i
O AR A AN WAL e —
+ 1 o 4 % { +

o i - Y : 1
\.!,:f ,&3% ll\; K, "‘E L] g £ \’HN
¢) Secuencin Negativa:
?
Z T . [,2
Vit = 2024 PR G Ay Vzu
z T, .
Vi = 2,2+ 20 (:5;2_,c;:j
-1 20/, 1 hapy I
S Z i T
O A AW —— L AN , l . ‘i~
N i j
L _ < | Z /., el
Vi g l 1=H Ty 5o Verd ii Ve
o— 7 ﬂ:Mr L —)

APROXTMACION USUAL: Si se supone permeabilided infinite pura sl hiexro

del ndcleo, sseréd R=0 pues tanto en el cuso de Banco de Prousformsdores

como pura el nicleo Acorzado R es la reluctuncia de wun cunine totalmen-—
t¢ contenido en el nicleo., _ _ _

R=0 implica que 20 es infinita, por lo cuwl los circuitos equivalentes

Be reducen a;

zf . - 2 3 /! K !
o ALAYY AN MY : : ') . oA , " &
+ + & + + *‘§ 3 *
e (e ; ‘ 1 1,1 o
Vin ) i Vou E sz,: \’:'N ' < Yo :)'% E ,VZM
o - " % ‘ T SOt
Sacuencla Cero Secuencia Positiva
I2 [Ty 2 - z, 22
2 ey ,,‘_‘:; : e o slendo; cor= 2,4 -E:;
—‘j: WV‘N\ e -(f__ A
: - I i g '. .
Vin Thgd 8 Vorr dce) es la impedancia de cortocircuito re-
o -5 & ) ferida &l primario.

Secusncils Negativa




" 3.10302

Wicleo Plano de Tres Columnas'

-y

51 defininmos gq

en base a los resultados obtenidos en 1.3.2 serk:

T
(e

[r’wc

\/mmhz

por lo que sustituyendo
) Secuenciu Cero:

VIn

en,(il) y (12) se ticne:

{f,"r;z.? )-./ 1£ -"'—f,l ' ,.‘:I' )(;‘/:’:é'})%_’% '1'1‘,

o n e L - ,‘_, "
Viw -“—“‘I 1Ja‘.'/..., +ana (2 ;(_—."ff’)
e . s -7
hal 245 ’E‘g [rg:r'_‘-rc"-’v,) i l2i Buhe
0~mﬁ~———MAwmmmN . PV V7 VR—— —
+ 1 ] "
B =1 o oo _; o o
Vind Zoo l T Va3 < Vo
- - o L
ol ~ I - J SR
y . ot £
b) Sscuencla Positive: vw = 2, vrf’;,K e HD 1 Vo
4 f 1
v V/N :2;2 A (rl "’/'('1-2)
B ops WL e
Lo E Sefd L gl it
A e V‘\/VWVWV ! '1‘.’%"\_1\,'%&‘ , e
I + L t
4 - % 4 {13 1
Vi, Zo 2 l Iser Ll Yow
p l I B -
o~ ¥al | 19 63 o 1 - 2. - _2 ! .- 7"'2‘ ! 2
¢) Szcuencia hegativas Vi = &/ Tt -5, 220 T2 Ly iy
d e, - -
V/N.:.?/..i,-‘f';f‘p{","?f_i.g‘
2 - R o &
li ‘:g ! 7?2/"{‘ 2‘ r(:— i“,_ /; I mf\‘::;,-...
o—~~-—-——-~1\-"‘J‘J\ANW - T an
: ! [
. -, %E P4 .z f <0 { \
"{M.} zp % l...,w;(.’,& T '/u’fJ V:’u’
z

Y T3
2 s f -
N/~ / - ! SRS
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i le JCU y o= wu \/ TF S Eo<EED
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CAPROALHACTON USUALs S1 se supone pergesbilidad infinite pura el hierro

. de lus ramsas del nicleo,

del nGcleo, seré R=0 pues segun seé definid ean 1,3.2 R &5 la reluctancia

RY ein embargo no e anula, ya gque representa la reluctancia del camino
del Tlujo de secuencia cero por el aceite y las paredes de la cuba,

\ . ‘ s : . . 2

Esta suposicibén implica:  Z2,. ¥ 200=;#“”¢x§y’

por lo cuul los circuitos equivalentes se reducen a:

-2 o, B ] 1 1 o

l s J_,’V‘ e ku’- ) _,": I —- A‘f.‘l ,.;’a'

=i #orddy, P |:‘z+3rfz) _."_3,2 = =1 lf}f-c“f o L
e e T i PP et S AN T
i ' L 5 5 + ™ T( 3£ +

- . = - Viw - 2 - Vo 2 ot i
\./‘;} éD.? EE l.i-', —~ ol ..':-‘1_ -£_ % V}N V:,} _;(:, %': \E .Vf:J’J
5 ‘] - e > - [ L_._._‘_)

secuencic Cero Secuencie Fositiva

B b 2. ’ = 3
t N L - . 5o .:) _f..

- o L™ -— - e i e
T, gy K 2 siendo:  ZC =R/ T
o AN = iy B -

LR AR EE T )

+ T 4 o + . ; .

5 vl'ﬁ' & X Zoel €8 la ilapedancis de cortoclrcuiteo re-
v s =Y, . '
Vi % 3 € N Terids =zl primario
& il B 5

decuencia Negativa

EJEWPLO: (MAguinas Bléctricas, Voluwen I, Kostonko-Piotrovsky, phg.416)
Trunsformador Trifbsico en aceite - Nﬁcleo’Plano de Tres Colwinag
Conexibn Estrella~Estrella - 200 KVa - 6300/220 V ~ Zgl = Zg2 = O
Ensayo de vuacio para la Secuencia Cero, gxcitando desde el lade de buja:
a) Tropsformador desencubado: Ro=0,022.n X0=0.199n %0=0.70.4- (41.3%)

b) Transtformador enm la cubs: Ro=0.0550 Xo0=0,3000r Zo=0.314 (64.04)
Ensayo de Cortocircuito: Ret=0.0127n Xet=0.0248.r Zet=0,028.0 (5.,8%)
Las diferencias obtenidas en los ensayos de vacio a) y b) se debe a gue
R' en el caso a) es mayor que en el casoc b).

- 3.1,3.,3 Hbcleo Plano de Cuatro y Cinco Columnes

Formalmente, los resultados son idénticos n los obtenidos on el caso:
3.1.3.2 , para el nGcleo plano de tres columnas, sin smbsrgo la inter-
pretacibén de los mismos es diferente pues ahora R' representa la reluc
tancia de un camino por el hierro del nlcleo.

Al analizar entonces los circuitos equivalentes eproxiuados gue resul-




E . ) g

" ten de suponer perucabilided infinita parc ¢l hisrre del nGcleo, serd

t . >

. R=R'=0 y como consecuencia de este, subso impsdanciss de vacio %o y Zoo
- resultan infinitas.

De esta forma los circuitos eguivalentes aproximades coinciden con los

obtenidos pare los sistewas mugnéticos independientes ¥ casi indepen-
dientes analizados en 3,1.3.1 .

3.1.4 Conclusiones

2) La configurescibén del circuito wagnéitico no influye en los circuitos
equivalentes de secuencia positive y negativa. La validez de esta
. "~ conclusidn no se reduce s la conexidn eatrella«estrulla 8in0 gue es
de carbcter general.
b) En todos los casos analizados no existen diferencias entre 1los circui-~
tos equivalentes de secuencia pogltiva y negativa,
¢) Las impedancias de neutro 2g1 y Zg2 influyen Gnicamente en los cir-
cuitos equivalentes de secuencia cero,
d) Si suponemos Zgy = Zgp = O podemos afirwar que: .
-Pars flujos independientes o casi independientes el circuito equivia-~
lente de secuencia cero es idéntico a 108 circuitos eguivalentes gue
Be obtienen pursa secuencia positiva y negative,
~Para el nlcleo plano de cuatro o cinco columnas, i bien la impoedan-
cie magnetizante de secuencia cero Zoo no es igusl a la de secuencis
positiva y negetiva %o, ambas son grendes y pueden déapreciarse_&in
introducir srrores de importanciu, Por 1o tanto'bajo esta aproximg-
cibn las tres redes de secuencin quedan 1guale y dependen sblo de
ls impedancia de cortocircuito ccy . '
~-De lo anterior se deduce que aefectos précticos en los Bancos de Trons
fornadores y en los Tramnsformadores Triffsicos de ndcleo acorazado ¥
de nicleo plano de cuatro o cinco coluunas, lu lmpeduncia de cortocir
cuito de secuencia cero es igusl e las 1mpedancia& de cortociresuito
de secuencia positiva y negativa.
Para el ndcleo plano de tres columnas sin embargs, debido a la iafluen
¢im del relativauente bajo valor de Zoo, lo impedancia de cortocircui-
to de secuencia cero es del orden del 1%% menor gue la impedancia de
cortocircuito de secuencia positiva o negativa.




3,2 COHSYXION TRIANGULO-ESTRELLA
1 - o e o Al T e e
{ 3.2.1 Eecuaciones en Componorntes de Fase
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Fiz.18: Conexidn Trifingulo-Estrella
Para ¢l anfilisis matrieinl, las varisbles dediinidas en ls ig.18 1las sapon-
dremos ordenadas segin los vectores siguientes:
e R ey
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Las ecusciones generales deducidas en 2.3 pars el trangformsdor trifisico
de dos arrollamientos, en conjunto con las ecuuciones que surgen del cone-
xionado trifngulo-estrella dan origen al Siguiente sistemn de ecuaciones:
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Sustituyendo (3) y
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Definiendo las matrices ol y tdyo
L AN - 1 _
[ﬁ;‘ = U [5’3«/ Zig | =

(5) en (1) vy (2) resulta:
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como sigue:

ed sistema de ecuaciones con valores referidos al secundario serd:
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Si definimos: Tz 2 12y
/

e |2 o = | 2. 12,0l 2«

21 = ' 22] 4"¢ﬁ Us I | ﬁ; Zerep| 2§

21 Ty |22
LT BT

8¢ tiene finalments:

_ )] _,J,‘_ P [ aic ) ad .
[ 9B E B

fi

p N — .
i = A
-EAJ =X | Ta E'[fﬁj] (8)

.

Las nueve ccuaciones escarlares gue surgsn de 1as ecunciones wmatricisles

(6) (1) v (8), una vep determinuda la matriz Yabe | en funcibn del sictu-

ma magnético que se considere, describen el comportamicnto del tronforya—
dor puaru régluen sinusoidal.

3.2.2 Ecusciones en Componentes Siwdtricus

Aplicundo la transformacidn de Fortescus a los vectores definidos en 3.7, ,

obtenemos los vectores que se dun a continuwcidn ¥ que representan a los
variables oviginales en Componentss Siunétricas,
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Premultipiclendo awbos mieumbros de las ecuacione (6) {7) v (8) por

pi ) . X
vy aplicundo las relacilones anteriores se ticnoe:
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Operundo resulta que:
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Se define adembs: . i
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Por lo tanto las ecuaciones (9} (10) y (11) en forma desarrollsda serin:
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3.2.3 Circuitos Equivalentes psra las distiotus secuencies
Fara los desarrcllos de los cilrcuitos equiva- '
. T T
lentea que siguen, el simbolo de la figura se j19 _:f
u N “ . P Wial . ;
‘ emplearfi para representar un desfasador de fn- 3 ‘ s
gulo =< que verifica las sigulentes ecuaclones: £, FJ““ -,
E=Ei€/  Tisme/t - -
oy WS  ESS——

J.2.3.1 Sistemas Magnéticos Independientes y Casi Independientes

De ascuerdo u los resultados obtenidos en 1.3.1 y L.3.% poru los sistemss
magnéticos independientes y casi indepondienica, la trunsformada de 1o wge
triz de permesncius serd:
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Donde se¢ ha definido: Zo=/WED “/JJ~R
p i ~ 2
k
“Sustituyendo en (12) (13) y (34) resulta:
a) Secucucia Cero: o o
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APHOXTMACION USUAL: 5i se supone permesbilidad infinita pesrs el hierro del
nicleo, serd R=0 pues para los Sistemns Mignéticos Independientes y Casi
Independientes R es la reluctancia de un camino totalmente contenido en ol
niclso,

B=0 implica Zo infinita, por tunto los circuitos anteriorss se reduce @

TO o T <
- a-m_ﬁ:*% Zecs 27 =
iy MRt 121 711, 7 siendo: Pec,= 24 3
V& W . . .
- Yin Zeco es la impedancia de cortccir
- ‘ b cuito referida al secundario,

Sgcuencia Cero
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Jgcuencia Positiva Secugnciu Regativa
3.2.3.2 Hacleo Plano de Tres Coluuwnas 2 .,
S5id iln:uro bl o VG >, culoo = jw Y, K=20
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 en base u loa resultados obtenidos en 1.3.2 seri:
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por 1o que sustituyendo em (12) (13) y (14) se tiene:

a) Secuencia Cero: T4 L4, .. ) g
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APROZILACION USUAL: 51 se supone permeabllidad infinits purs el hierro

del niicleo, serf R=0.por 1o que Zo y %00 pasarin a ser:

R
£ = 00 Yy  Zoo z szt
por 1o cual los circulitos eguivalentes se reducen a:
+0 Y Y
Zid Y. itz 22432 -, o 2 -
P ZZfﬂMmmmmemewmj A sdendos - Zoe, = KE 2
+ < o * ; 4 i i
o £335f11%$~I? v deep ec la dmpedancia de cortocir-
. o=l kK H : . S e e naaTi
Yin = N cuito referida sl sscundsario.
5 1 =

Jecuencim Cero

2 z a2
i 1 7"' o~ Z I 7 i
L Al 4/, ¢ Zecs - Zis EJ_/% i -‘”&/{f Zecp, 5
- At e g -
b e e ANy — AN ot
+ L + L N
1 Z Esp=1 N R - 2 5 &5 2 .t ;ﬁ
VI‘N‘ e :;: Cj.( Vi (,_‘3/.3'. 3 VJN vfﬂ N 3 :é: g”{ V/ﬂ' é..,- . Ly
FR wJ : - f j ‘ C
~ j‘ — i i O o L = 2
filii 'j'/;"f
Secuencia Positiva ' Secuenciu Hegitiva

EJEMPIO: {Datos obtenidos en Ensay0$‘de Fhorica de un Truinsformador
Strduberg) _
Transforasdor Trifasico -~ Nicleo Plano de Tres Columnas

Conexién hstrella-Trifngulo - 36 MVA - 165/10.5 KV - 4g = 0O
Ensayo de Cortocircuito: Ret = 0.34 ¢ Xet = 11.82 % Zct = 11.83 4

Impedancia vista para la secusncia cero desde el lado de Alts Tensién:
Ro = 0,91 % Zo = 9.7 %
Estos resultados musstran claramente la influencia de ls Zoo dado que:

2y = 224 (oo[li2) & 2ec =22+ (2olficR;) e 2a4 %2y

3.2.3.3 Nicleo Plano de Cuatro y Cinco Columnas

Por las uwismas razones expuestas en 3.1.3.3, 81 blen el circuito equiva-
lente seria formalmente iguwl al obtenido parw el NGcleo Plaino de Tres
columnas en el caso de la secuencialcero, al suponer permesbilidad infi-

‘nita para el hierio del miclso resultan Zo y Zoo infinitas, por lo cual
los circuiltos equivalentes aproximedos coinciden con los obtenidos en
.3'2'3‘1 para los Sistémes Magnéticos Independientes ¥ Casi Independien-
tes . ' '




4“\'-

3.2.4 Conclusiones

-

2} Los circuitos equivalentes de secuencis positive ¥y negative difiersn en-
tre si, Mientrass en el circuite de secucncia positiva el desfasaje gqus
introduce el destesador es de 309,6n el de secuencia negutiva es de =309,

b) La impedancia de neutro Zg influye dnicuaente en los circuitos equive-
lentes de secuencia cero, _ |

¢) E1 circuito equivalente de secuencila cero visto desde el primario {(co-

nectudo en trifingulo) es un gircuito abierto. Sin embarzo existe una
circulucidn de corriente de secucnciu cero por 1ss bobinss gue consti-
-tuyen el arrollamiento primario.

d) k1 circuito equivalente de secuencisa cero visto desde el secundurio no
depende de las condiciones del primario (cortocircuito o vacio).

e¢) Para los transforasdores de flujos independientes o casi independien-
tes y nicleo plano de cuatro y cinco columnas el valor de la impeduncia
vistu desde el secundario, para Zg = 0 , en secuencia cero, coincide
practicamente con la impedancia de cortocircuito que se obtiene para
la secuencia positiva o negativa,
3in swbargo para el nlcleo plano de tres columanas, cono se puede Ver
én el vjemplo de 3.,2.3.2, ¢l valor obtenido pura la secuencia cero, s
menor que €l obtenldo para la secuencia poaitiva y negutiva en el en-
sayo de cortocircuito,

i




3.3 COHBXION ZIG-7AG

A ecntinnacidn a modo de ejemplo de conexiouudo de un trepsformador trifi-
sico de dos arrollamientes, estudisvemos el trunsformador Zig-lag con noeu-
tro &« tlerra a través de una impedancia,

-3

Este tipo de transformador, cuyo esquema de conexionss se muestra en 1z
Fig.19, se utiliza en Sistemas de Potencla cuando se deseu conectar unu
impeduncis @ tierra en un circuito de neutro inaccesible,

Se enalizaré dnicamente el caso correspondiente a Nicleo Pluno de Tres Co-
luwnas por tratarse del caso mis usual,

(Y

A4
Vi

.
\3\3
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VAT

APhon A

L3 3
. Nz

Fig,19: Transforwador Zig-Zug

3.3.1 Ecusciones en Componentes de Fase

Las varizbles definidas en la Fig.l9, las supondremos ordensdus segin losg
vectores que se detallan a continuacidns: '

| Vay " Vau Van Y La,
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.\/ ! - Vb i Vz = Vé:z VN = Vi I} — ...Tf_i,«; Lz =t 7L 2
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Basudos en las ecuaclones genermles del trinsiorsador triffeico de dos u-

-5

rrollamientos para Ny = Np , y do las ecusciones gue surgen del CONnexiong
“do ZLig-%Zug podemos plantear: '

i ‘JC " ':5.,1’ . Qlc -ﬂ.!(_
Vi || = [«-1 ] 1 %o { [.__'; ] — | I, } (2)
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| . L2 | |
Siendo: Zo | = jwh; |Bbe |- T2 l = |olo| 4
{100

! ) . ahc )
Sustituyendo (4) en (1) (2) y (3) de modo de eliminar | I» resulta;

] ~
2% B A - ] [ ol ]
v, J:{ 2|+ 2| |7 } [4-'_, + v, ¢ 2)
r’- q’{(\ ) 1 ( m{‘j . .
Vv, | = 2t — _Za| E iy ()
ae ) af ] ale) | - r . .
W | = [\/?C] — ! [E} ' _[vzc + 25 | Us l"f’;g’l z’:"(j (3)

" Sustituyendo (6) en (5) se halla [Ygabc}como funcidn de-[Ilabc] :
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Sustituyendo (6) y (8) en (7) vresulta:

- ER EHENE (e F)

silendo fi Jla matriz identidad.

Operando: T
lth ‘ L?_J
2h A 7
, ‘ , _ . 5| Se define:
vE L e - - _f . ”! o 7
l;‘ig;]"“"“ - ,wl T%”[Z:a [‘ - T{:,‘- ” aj—éj -"'(/{3 /3 "/fé) ;
AR P SN
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Ly base w los resultiados unteriores, la ecuuscildn (9) en forama desarrolluds

seri;
N 2. 2o 2. 22 T
Vaw zrizf 574'3 2o 5; 5 37 ) Lg,
- ’ \
. Vip | == '27— %? ‘ et &2 1‘3? +'§"2“U ' 27 - (L &, ({‘).}
Ve dp- &2 29~ :’::)P. £t 2a+—27+ 1 Ze,

3.3.2 Ecuaciones sn Componentes Simétricas .

531 escribiwcs le relacibn (10) como: N
e ale ) ale
Vie | = |2 L

al aplicur la transformucibn de Fortsscue resulta;
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Fins Luente haclendo las operaciones necesurlas para obitencer la trunstorac-

da de Fortescue de la matriz e tlene:

Vi 222432y 0 o z;

\/Nf = O £t 82+ Zo 9 _?_Z}f
2 . - - - )

Vi ) o 2+ st el 1!

3.3.2 Circuitos Eguivalentes vara las disitintus secuenciug

0 5, - 1 & .

T, inderid Ty 242, I 2422

——— — Fh A s memmana
O SNy c*---ﬂhhhwv———————1 o e ,

T + L + L

o d =3 2 = 2
u Vi = W ==
= 5 ] p l
vo,, s o nL a0 /¢ 2.0 - 5 o W L= 2
&-O¢1f54udj);, W = ﬂ4732f:v)xq Vh=‘(4*fzf59);,
Secuencia Cevo Secuencis Positiva Secuencla Negotiva

Del anélisis de los eclrcuitos equivalentes deducimos gque el Transformadeor
Zig-tug presenta, para la secuencia positiva y negativa, uve impedencia
vistu foranda por la serie de la impedancis de cortocireuito referida ol
primario con lz impedancia de¢ vaclo, A efectos prheticos cztos clrcuilios
se pueden considerar abierios, '

Para la secucncia cere en cambio, la impedancila vista dexd. el primario
esth constitulda por la serie de la luwpedancis de cortocircuilio referi-
da al primario y la impedancia de ateryrumicnto multiplicada por tres.
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4, PRaRsrOMADGEES THRIVASICOS de ThdD AOROTLAVIRNLOS

)

4.1 ECUACIUNGEYS GENEZRALES dol TRARSTOGG DO TeIvasICl de TRES ARLCLLALI=WT0]

El desarvollo que sigue tiene por finulidud obtener el sistem: de ecuncio-
nes gue represents el funciownamicento del transformndor triffsico de tres
arrollasientos, independientesente de lu conexibn de sus bobin: dos vy del
tipo de circulto mugnético.

Zan se indica én la representscidn esquendtica de la 1'ig.20, el flujo to-
tal que straviesa coda bobinzdo se compone'ﬁc un flujo priucipul conliznado
al hicrio del nGcleo que es comln & todas las bobinus de 1w mivuws foao vy
los flujos de dlspersidn que necesurivmente se clerran por ¢usinos exterio-
res 1 nicleo (aire, sceite, paredes de lu cubs, etc.).

s diferencia con los trancforavdores de dos wrrollanisntos vadics en ue

ndeuds de los flujos de dispersidn provios de czda bobinsdo se deben teaer

en cuonte los flujos de dispersidn gue eunluzan los bobinwdons de cada Toase

tomudou de a dos.

Se conwidera que no existen flujos de dispersidn entre lou bobilnudos do
las dlfcrentes fuses y que los flujos consideredos enlovin todns lus eni-
Tas que coumponen los bobinados que atraviesun, |

Aplicundo 2 czda bobinade la Ley de Foraday, teniendo en cuenti los aigras
¥y sentidos definidos en la Fig.20, resulta:

Va, =% Za,+N, “m(,varf,’)f/j,w G {,,,-f ',,:,E,_é)
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Vas = <RaTadi Ny B (Gurddas s ars b oes )
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En buose o estag definiciones, lue nueve ccuuciones esculuraes oue Lurgon de
aplicery la Loy de TPuraday & cada bobinudo, se reducen a l:s tres ccuscionsas
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1 ve delinen lus siguicntes relactoneios pera log cuasloos ong recorren
los flujos de dispersidn:
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de lu Ley de Ampere aplicads a los circuitos wagnéticos oo deduce quu:
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suztituyendo los flujos de dispersidn en funcidn de les corrientes cen lsnc

ecuaciones (1) (2) y (3) resulta:
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Lag ecuuciones (4) (5) y (6) con magnitudes referidas ul prisario serfna:
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Cualquiuru-ega la configuracidn del circuito magnético, existird una wo-

triz de Permeunciss |Pabe| de 3%3 gue reluciona los flujlsu prineipnles
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" Purs un transformudor trifisico d¢ tres sreollamlentos, de wouerdo 2l wo-
‘quena de¢ la Fig.20, serh:
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Las ccutclones autriciales (73 (8) (9) y (10) describen completumente ol
' funcionanicnto del transformadd trif! Guico de tres arrollamientos en bais
frecucncia,
4,2 ECUACIORKS GLHERALES PaRA HeGIMEN SINUSOIDAL ,
51 se considera régimen permonente sinugoldul y se definen los sigaicntes
impedane Laws ) . :
2t = Rl e~ juilie
- -
Do o 1A Ceag f s o
Z22 = iy iyl dri s jus 43
i % K34 ol la? Zos =, llz1
4 ~
sustitiyoendo lus vuriables tempordles por ilwores, lus coevnciones (7) (%)
(9) ¥ (10) se trunsformean ent
13
‘ ~ r ~ - -
R A e o ade P ale . i .
‘\// =il L - 2‘!2 “Ha Ly T oAs Az .Ij +JMJNK lTD {44}
. 2 7 ~ e -~ Id
(. o) S ] (e ]
;| =k e ale wel ade
Sl b =200, - 22 My [ |~ 223 ks | = - jw | d i2
P VZ 12 L 222 2 |75 23 A =3 J [ Sy} {12}
- L / p ~ 'J -~ J
d - - . s - P 4
P Ak ale ) e =le s ady, .
*;;;* Va | = 213 [Il — 223 Uy [_2. — 233 iy L3 +JWM 4 13)
. J p e A A
[ od al [ al
v { 4 1:_
‘J“""NI 4) J = /.JJI\./; Pi'_‘a{' [""I]le" ZJ-—- e _3__5 ;'f-f)




S
B SURTONIY SIS L YT - NPT SR C AT
4.3 wCUACIOH®S GENEHATES en COMPONUHTLES STLETRICAS

Purua 1lu deduccidin de los circuitos equivelentes en Componentes sindivicos,

de los difervntes conexiones que onulizarenos pera troeatorm-dorss trilfie-
siwos de tres arrollamientos, empleareisos una metodoloxis diferente o 1w
aplicadu en ¢l caso de transformudores triffsicos de dos srrollemicntos,
Parg los transforuwadores triffisicos de dor srrollamisntos se combinsron,
en cada caso a estudlar, las ecuaciones genernles y 1los ecuuciones del co-
nexionade correspondientes, para luego aplicar la transforaacidn de Fortes
Cue o las ecuuciones resultantes y obtener de ese modo loz circuitos =oui-
valentes en Componentes Simétricas.

Para los trensformndores trifédsicos de tres arrollsmientos en cambio, wnu-
lizaremos por separado lus ecuaciones generules vy las ccunclones del cone-
xionudo, se aplicaré a cada grupo de ecuazciones la trunsforancidn de Doy
teccue para pusurlas a Componentes Simétrices y deducir en forms sepnrida
los circuiltos eguivalentes a las distintus secuenciss porw ol transform.-
dor de tres srrollados independientemente del conexionado gor un 1adu y

-

por otro, pura luego combinarles conveanilenteawente y obileacy asi los CiKCui
tos equivulentes de las distintas posibilidades de conezi’n que se descon
analizar, |

Comenzurenos entonces por obtener lis ccuuciones gensrales en Componcantes
Siun&tricas. '

Para ¢llo, aplicando la transformacién de Fortescue a loz vsctores defipi-
dos ¢n 4.1, se reuliza el cambio de varisbles de Componcntes de Fase a Com
ponentes Siwétricas, obteniéndose lou siguientes resultados:
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Prewultiplicundo ambos miembros de las ecuaciomes (11) (12) (13} y (14)

-1 . . .
por {Tp y aplicando las relaciones anteriores se tiene:
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En lo que tiene que ver con el Cilrcuito Ma: nética supondreinos que:
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circultos wmugniticos unalizudos
2) Bunco de

Trunsformadores ¥ Triple Naclwo:

interpretondo sus elementos
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) Detindda | 24 €t base w las consideracicuss anteriores, les scusciones

p  mubriciules (15} (18) (17 y (18) corresyonden a doce ecuucivnes sseulu-
; res, do lus cusles se deducen tres circultovs equivalentes,

Uno pora cuda

secuencliy lndependientes entre si, los cunlon se detallsn & continuse idn:
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Fig,22: Circuito Equivalente de Secuencisz Positive
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Fig,23: Circuito Equivalente de Secuencia Negativa
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CONSIDERACIONES PRACTICAS: Si des spreciamos, en los circuilos de la

2L, 22 y 23 las iapedanciss magnetizintes, se vueden ¢liuinory lag matanes,
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resultendo puara los tres casos bl circuito woulvalente cue
l ]‘ , 24.. 23 _..g_
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@ muestra en
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Fige,24
4 efectos pricticos, inspirsdo en lo anterlor, en la muyoria de led cutos
se utiliza como elrcuilto equivalente una estrella forasds por tres 1apoe
denclas 41 22 y 23 , seghn se detalla en 1w Pig, 25,
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Ios vulores de dichas luwpedunclas se obticnen o partir de lus im

viotas en 1los tres ensayos de sccuceneiw divecta gue oo dolellen o confi-

puucidin: |

1) 24vlZ , Impedancia vista desde el Primorio con el Secundario en cortocir-

‘ cuito y el Terciario en vaclo.

2} 4wven , ITwpeduncin viste desde el Secundorio con el Tercizrio en cortocir
cuito y el Primurio eun vucio,

3) Zv3l , Impeduncis vistn desde el Terci:rin con el Primorio en coriooir-
cuito y el Secunduric en Vieio.

De wcaordo al esquemu de la Plg.25, adoptedo pura ¢l cirveulto eguiv Loy
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Las iwpedencias Z2v1i2 Zv23 y 4v31 pueden culculerse ea ¢l clrcuito couive-
lonte ¢ aeto de la Fig,22, resultando:
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L5tes Gltimos resultados, en conjunto con 1lus expresiones de 41 42y 43 en
funcidn de 2Zv12, Zv3l y 2v23, nos muestran gue estrictemente los valores
de 23 42 y 23 dependen de todos los purfuctros del circuito egquivelente
exdcto, incluyendo la impedencles mognetizonte, y como cossecuencin de ¢llo
no tiene sentido pretender interpretur cada una de estes iapedsncisns couwo
lus impedancias de dispersifn de cada devznado, e incluso pars deteramina-
dus disposiciones fisiceas de los mivmos pueden resultar en 21 4o ¥y 43y re~

sistenclus y reactanciss negativas.,
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4.4 SDUACIOHES de CONEXICHNALO

4,4, Consxidn en Bstrelln

'l

- ' Ea la Mg, 20 se nuestre luo conexidn de
7 Ly tres bobinus, unt de cede fase, para for
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. : ‘*”m“””l T wur un wrrollumiento on evtreila,
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51 & luw gcuwcidn anterior le aplicumos la Troneformaecidn di Portescue,
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preaultiplicendo awbos miembros por | Tp

y resultan lus couaclones de

la conexidn en estrella on Componentes Sinliricas:
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De las trss veuuciones esculures que se duducen de lu ecu-cidn saatipic

]

anterior, sursren los tres cireultos equivolentes gque e 6in o continuu-~

cibn:
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4.4.2 Conexidén en Priénsulo
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Si aplicamos & lus ecuszciones anteriores 1:
pregultiplicando ambos miembros de cada ecuucidn por Tgi g

s la Fig.27 se muestra 1la conexifta
de tres bobiras, wna do onda Tuse,
pira formar un errollamiecnto en
trifinzulsa.

Lo ceuuciones cue describen esto
conexidn se puedon oxpreuar en for-
mp compacte por wmedlo de lag dos s-
cu~clones motriclales aune se don o

continuzcidn:
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a Transformucifin de Tortescue,
resultarin-

lae ecunciones de la conexién en trifingule en Componentes Siméiricoes:
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Interpretando lug ecuaciones anteriores, so deducen los tres cirecuitors gaal
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valentes que se dun a continuucidn:
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4,5 oTHQUITOS
Combinoendo los circultos ﬁquivulent@u de 1o Figﬁf&& 21, 22 y 23, que ru-

presentan vl transforaszdor trifisico de tres crrollanientos indeoondic:hia-—
mente Jdel tipo de conexionado de suc bobinuwdos, con los obtenidos en 4.4 .3

paru la Conexidén en Estrells y en '4.4.2
obtendrfn los circuitos equivalentes en Cowponentes Simétricas nors low
Eotrella-Kstrellu-Estrells

puara la Conexidn ¢n PTrifingule se

guientes casos: a) Conexidn
b) Conexidn Estrella~sutrella-Trifingulo
¢) Conexidén BEstrellu~Trifinsulo-Prifnsulo
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EJEXYIC: (Dutos obienidos en Bnusyos de Fibrica de unm Tronsformudor
Str8aberg)

Tronsforoader Trifésico de Tres arrollemicntos - Nlcles de Pres Colusn.

 Conexidn Butrella~Estrella-Triingulo 25/20/10 MyA  150/66/31.5 XV
Inredenciva de Hewtro: Zgl = dad = 0
Enoayos de Cortocircuito excitundo con Secuencia Positivu:
Zvi2 = 2.8 % j84.6 (i2) Zvl3 = 9.0 + j196.9 () Zv23 = 10.1 + j294.3 ﬂQ)

Imvedanciar Homopolures:

a) Excitondo desde el Primario con ¢l Secundurioc Abierto:
Z01 = 7.9 4+ 3188.1 () '

b) Exeitinds desds el Secundario con el Primario Abierto:s
507 = 9,3 + 3283,5 (1)
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En aubos casos, debido a que pure ¢l nlicleo plano de tres coluanas ge
verifics que {Zool<<|Zo| resulta: '
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5, APLICACTION: aNaLISIS de lu COREXION BSTROLLA-ESTRELLA con CARGE
HONOTASICA
Se considera el circulto de la Fig.28, constituide por un generador 1dunl

"de gecucncls positiva, un transformador trifisico de dos arrollizicutas
estirelle—estrella con neutro 2 tierra en el seaupdario, ¥y uns CcLrfu Ao
fhgics Z concctada entre una fuse del secundsrio y tierio.,
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Caleuloreaon lus tensiones y corrientes de Tase del trone fociador en coto

do de régimen, _
Las zeusclones que resultan de lus conexiones en el priverio del troasior-

ML Ao 50403 - , o~ ! . - - -
fa=Vas+Vung Ebz Ve £ ViNo tre = Vet Vinda T lbya o, m O

Y en Couponentes Simétrices se tiene:

E—__: 1 14 0= Vf" 0= V1u'f' Vf‘v’:'-",-; _'I',f‘;:_

N

Lin ecuucilones del conexionudo del secundario son:
Vaz = ‘2_@&1 Zbr =0 :Cz =,
¥y en Cosponentes Simétricus se tiene:
Igo.-_ :2{ = Izl Vo \/2{1"» ‘/2_2::-* 2 (3P

fultiplicundo y dividiendo convenientemente por la relocidn de transfor-

weeidbn X, las reluciones anteriores referiocas al primaric serfin:
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Segin lo anulizado en 3.1 pura la conexién es Lre.ll ~estrella los circui-

tos qulvdlnnius del transioxmudor & lag distintes secuenciss serfn:
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Secuencis Cero Secuenciu Positiva Secucncia Negativa

De scuerdo au lis ecuzclones de conexionzdo en componentes simétricus el
chleule de lus corrientes ¥ tensiones se pucde realizar en ol circuito e
terido =1 prieerio que se indicu & continuucibn:
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Aplicando lu inversu de 1o drenu-
foruwucidn de Portescue podemos deducir las corrlentes del primarico y se-
cundario del transforusdor en Componsntes de Fuse:
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Las tensione
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. W
del primario en Couponcnt Sizétrices s
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se deducen en forma immediats las tensiones del primario en Componentes
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Las tensiones del sescundario en Componentes de Fase serin:
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ls simplificacién de no tener en cuents lu

: ifmpedancia
lus redes de secucncia poultiva y negutive les corrisp-
en el primario resultun:
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Esquems de tensiones suponiendo
todas las lmpedoncius inductiveas
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33 observa que las tensiones ea el priusrio del transforasdor presentsan
un desequilibrio, cuya magnitud veremos que depende del tipo de c1rcu1to
magnético que se considere.

S5i se trata de un Banco de Trunsformudores o de un Treansformador Trité i~
co Acoruzudo Zoo ew igual a Zo y se puede Suponer gue su valor tisnde g
infinito por lo cugl unu de lus tensiones de fuse es priclticamente nuls
Y lag otrus dos tensiones de fuse vleunzun el valor de lt tensién com—

paests de la fuente independientumunte del valor delu impedoncic de car-
g4, s1=ndo por tunto completumente inudmisible el funeionos lento en estuu
conaic 1onedy .

Paru €l Haecleo Plino de Tres Coluanas en.cambio, al ser Zoo relutivamente
peauelia, el desequilibrio si bien existe no presents las caracteristicas
cxtremas del caso énterior, y es posible concetar calbre fuse y neutro
cocrcas de hasta 10 a 154 de 1o hOMlﬂJl sin cuusar un despluganiento exco-
sive del ncatro, _

Este desequilibrio puede soluclonarse si ¢l neutro del priuurio se conee-
ta al neutro de lu fuente con an ciarto conductor o i ~ubos neutros se
conweton a tierru, pues de esta forma les lensionss en ol transforu:dor
Quedan lapuestas por la fuente,

Otrs fTorus de dissinuir dicho dunequllibric ¢y wedinpte 1o inelusidn [e3W!
el trunirormzdor de un tercer arvollodo de compenyneddn ca trifogilo sio-
£an. se wuestra en luo Fig.29.
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Las scuaciones que resulteon del conexionado en el primario y en el se¢un-
dario Son similares o las pluontesdns en el caso anterior,

El cirecuito ale peraite csleular lus corrientes ¥y tensiones de secuencin




se detullo & convinwacidn, en el ¢

lente del transforisdor una

22 y 43 referides ol primurio.
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1 se e tonedo ¢ome clroalto squive-
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