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Tema 2: Transformadores

* Objetivo general:

* Comprender el funcionamiento, modelado y aplicaciones de los transformadores en sistemas de
potencia. Y aplicaciones industriales

e Temario:

Aplicaciones de los transformadores

Propdsito del transformador en sistemas de potencia.
Relaciones en un transformador ideal.

Analisis de circuitos con trafos. Ideales (nuevo)
Transformadores reales vs. ideales.

Modelado de pérdidas y efectos no ideales.

Circuito equivalente del transformador.

Deduccidn del circuito equivalente a partir de mediciones.
Valores nominales de un trafo

10. Sistema de mediciones por unidad.

11. Capacidades nominales.

12. Caida (regulacion) de voltaje.

13. Pérdidasy eficiencia.

14 —Autetransfermaderes. (se quita del tedrico 2025)

15. Transformadores trifasicos.

16. Indice horario y trafos. en paralelo

17. Principios constructivos de los trafos. de potencia

LoONOUTEWNE

Obs: Ajustes leves en el temario



Clase 11

Repaso de sistemas
trifasicos

Construccion del trafo
trifasico

Tipos de conexiones




Repaso: Sistemas trifasicos

* Se repasa en clase el tema en base al Anexo del Chapman.



Transformadores en Sistemas Trifdsicos

1. Importancia en Sistemas de Potencia:

» Sistemas trifasicos dominan la generacion y distribucion mundial.

* Transformadores son componentes clave en estas redes.
2. Tipos de Construccion:

* Banco trifasico: 3 transformadores monofasicos interconectados.
Ventaja: Reemplazo individual de unidades.
* Transformador trifasico integrado: 3 devanados en nicleo comun.

Ventajas: Mas compacto, econdmico y eficiente.
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Banco trifasico de transformador compuesto por tres transformadore

independientes.

Génesis del trafo trifasico a partir del trafo monofasico

PD.
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FIGURA 4.39. Transformador de nucleo trfasico.

FIGURA 4.38. Banco de transformadores.




Tipos de conexiones de trafos. trifasicos

Estrella: Y (en el lado de A.T.), y (en el lado de B.T.).
Trigngulo: D( 7 ), d( ” ).
Zig-zag: Z ( ” ), 7 ( ” ).

R 5 T R
A B C % %
A E C % / % f %
Conexidn estrella Conexidn triangulo Conexion zigzag

FIGURA 4.40. Tipos de conexiones en transformadores trifasicos.



Clase 12

Tipos de conexiones e indice
horario

Equivalente monofasico

Acoplamiento de trafos. en
paralelo
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Conexion Yd
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Conexion Dy
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Conexion Dd
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Indice
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Tipos de acoplamientos usados en la practica




Indice Horario: Relaciéon de Fases en Transformadores Trifdsicos

Contenido:
1. Definicién:

*» El indice horario indica el desfase angular entre los voltajes de linea primario y secundario en

transformadores trifasicos.

* Se representa como un nimero multiplo de 30° (anélogo a las horas en un reloj).
2. Calculo:

* (Cada hora = 30° de desfase.

e Formula:

Angulo de desfase

Indice Horario =
ce Orario 3 [],,

* Ejemplo: Desfase de 150° — indice 5 (5 x 30° = 150°).



3. Determinacion Practica:

Los pasos necesarios para analizar una conexion trifasica y determinar su indice horario
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Representar las tensiones compuestas del primario (U; . Upmr. Umnp).

Obtener las tensiones por fase de los bobinados del primario (V4. Vgg, Vo) en
funcion de las tensiones compuestas y del tipo de conexion realizada en el primario.

A partir de las tensiones por fase del primario (V4. Vs, Vo). representar las ten-
siones por fase de los bobinados del secundario (V.. V,y. V_.), sabiendo que estan
en fase y que sus magnitudes estan en la relacion del numero de espiras correspon-
dientes.

Obtener las tensiones compuestas del secundario (U,,, U,;, Us,) a partir de las ten-
siones por fase de los bobinados del secundario y en funcion de la conexion realiza-
da en el mismo.

Calcular el indice horario, la denominacion y la relacion de transformacion a partir
del analisis de las tensiones compuestas del primario y secundario.



EJEMPLO DE APLICACION 3.8

Se conecta un transformador trifdsico reductor a una linea de 20 kV'y absorbe 20 A. Si la
relacion de espiras por fase es igual a 100, calcular la tension compuesta y la corriente de
linea en el secundario del transformador, para las siguientes conexiones: a) Estrella-estrella.

b) Tridngulo-tridngulo. c) Estrella-tridngulo. d) Triangulo-estrella. NOTA: Se desprecian las
pérdidas del transformador.



La potencia del transformador es en todos los casos igual a:
S=/3V-1I=_/3-20.000- 20 =~ 693 kVA
En las diferentes conexiones, se tiene: |

a) Estrella-estrella: La tension simple de primario sera:

20.000
V, = ———7

| \/5
y la corriente de cada fase coincide con la de la linea, es decir, I, = 20 A. Los valores

simples secundarios vendrdn ligados por la relacién de transformacién, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Vl II
m=100=—=—
VZ II
de donde se deduce:
200
V,=—#=  1,=2.000 A

J3

que en valores compuestos corresponden a 200 V y 2.000 A.



b)

c)

d)

Triangulo-tridngulo: De forma andloga al caso anterior, se deducen unos valores de
linea igual a 200 V y 2.000 A en el secundario.

Estrella-triangulo: Los valores simples de primario, teniendo en cuenta que esta
conectado en estrella, serdn:

00
V=" . I,=20A

Los valores simples de tension y corriente secundaria, de acuerdo con la relacién
de transformacion, dan:

200
V,==—= : L,=2.000A

7
que teniendo en cuenta que este devanado esta conectado en triangulo, corresponde a
unos valores de linea de 200/, /3 voltios y 2.000\/5 amperios.
Triangulo-estrella: La tension y corriente de cada fase del primario al estar conecta-
do este devanado en tridngulo son:

20 |
V,=20000V ; I,=—A

N



y los valores correspondientes en secundario serian:

2.
V,=200V ; L=—+A

2 2 \/5
quie teniendo en cuenta que este devanado estd en estrella, resultan unos valores de
linea de 200,/3 y 2.000/./3 A.



EJEMPLO DE APLICACION 3.11. CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO
DE UN SISTEMA TRIFASICO

La Figura 3.42 muestra el esquema de una instalacion trifdsica equilibrada. Se dispone de un
transformador de 50 kVA, conexion Dyl, relacion compuesta 15.000/380 'V, con las siguien-
tes tensiones relativas de cortocircuito: €., = 10 por 100; ¢ = 8 por 100, que alimenta por
su secundario una carga equilibrada en estrella de 5 / 0° Q/fase a través de una linea de
impedancia 0,1 + j0,2 Q/hilo. Calcular: a) Pardmetros R, X,y Z,. del circuito equivalente
aproximado del transformador reducido al primario. b) Si se aplica al primario una tension
trifdsica equilibrada de 15 kV de linea (lectura del voltimetro V), determinar las lecturas de
los voltimetros V, y V.

Transformador Dy 0,1 +,0,2 Q/hilo
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Figura 3.42.




SOLUCION

Los problemas de transformadores trifdsicos se pueden resolver por dos procedimientos distin-
tos: a) desde el punto de mdquina eléctrica, teniendo en cuenta la configuracion interna real
fisica con la que se unen los devanados. Este procedimiento suele ser mds iitil cuando solamen-
te se analiza el transformador; b) desde el punto de sistema eléctrico de potencia completo.

Cuando el transformador es un componente mds de un sistema eléctrico de potencia, el
ingeniero no estd tan interesado en lo que sucede dentro de cada columna del transformador
sino en las modificaciones que éste produce en los niveles de corrientes y tensiones de la red.
En esta situacion es mds prdctico desarrollar un circuito equivalente monofdsico de todo el
conjunto: red de alimentacion, transformador, lineas e impedancias de cargd, lo gue se resuel-
ve mds fdcilmente si todas las fuentes (red), devanados del transformador y cargas se suponen
conectados en estrella. En el caso de que algiin componente de la red esté realmente conectado
en tridngulo, deberd obtenerse su equivalente en estrella de acuerdo con las reglas de transfor-

macion tridngulo-estrella que se utiliza en la teoria de los circuitos trifdsicos.



2. Segundo procedimiento. Desde el punto de vista de sistema eléctrico

En esta situacién, y tal como ya se ha indicado en la introduccién al problema, conviene
analizar la red en todo su conjunto, para lo cual hay que conseguir un equivalente monofasico
de todo el sisterna, lo que requiere transformar todos los elementos que estén conectados en
tridngulo en una estrella equivalente. En este problema solamente es el primario del transfor-
mador el que estd conectado en tridngulo, por lo que vamos a preparar un circuito equivalente
al de la Figura 3.42 pero con el primario en estrella. En la Figura 3.44a se muestra el esquema
correspondiente y en la Figura 3.44b se representa el circuito equivalente por fase de todo el
sistema: red de alimentacién, transformador y carga.

Transformador Yy 0,1 + 0,2 Q/hilo
equivalente

5 Q/tase
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INTRODUCCION AL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES
Objetivo Principal:

* Aumentar la capacidad de potencia disponible cuando un solo transformador no puede satisfacer la

demanda de carga

Alcance de Aplicacion:
Vv Transformadores monofasicos
v Transformadores trifasicos

v Diferentes niveles de potencia (si cumplen condiciones)



4

Ventajas Clave:

1. Flexibilidad operativa - Posibilidad de ahadir/remover unidades sequn demanda
2. Redundancia - Continuidad de servicio ante fallas

3. Eficiencia - Operacion optima en variaciones de carga

Consideraciones Especiales:
» Requiere verificacion estricta de parametros técnicos
*» Necesita sistemas de proteccion coordinados

* Permite mantenimiento sin interrupcion de servicio
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Ejemplos Practicos:

e Subestaciones de distribucion urbana

e Sistemas industriales de gran demanda

e Centros de datos criticos

Nota: El exito de la operacion en paralelo depende del cumplimiento

riguroso de las condiciones técnicas que se detallaran a continuacion.




CONDICIONES PARA ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN PARALELO

Condiciones Obligatorias:

* Relacion de transformacion idéntica (Vp/Vs) Y

* Polaridad correcta en las conexiones

VY ( CARGA |

Acoplamiento en paralelo de dos transformadores.

Condiciones Recomendadas:

* |gual tension de cortocircuito (uz) — Distribucion equilibrada de carga

* Misma relacion uR/uX — Corrientes en fase entre transformadores



CONEXION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
Condiciones Imprescindibles:

1. Indice horario idéntico (mismo desfase primario-secundario)
2. Polaridad correcta (orden de fases idéntico)

3. lgual relacion de transformacion (para tensiones compuestas)

Condiciones Recomendables:
4. Tension de cortocircuito (uZ) igual

5. Misma relacion uR/uX (angulos de impedancia equivalentes)
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Acoplamiento de transformadores del mismo indice horario.
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