1.

Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Introduccién a Transformador Eléctrico de Potencia

Introduccioén

Un transformador es una maquina eléctrica estétieatransforma potencia eléctrica alterna de uel e
tension y corriente, a otro nivel de tensién y iemte, mediante una conversién intermedia a un oamp
magnético. Consiste en dos o mas devanados aislddosierta resistencia y auto-inductancia, que se
encuentran acoplados por induccién mutua (M), e# deediante flujos magnéticos mutuos los cualdede

ser variables en el tiempo para que exista acciisformatriz (f.e.m.).

Este vinculo magnético define los valores deiddsictancias (L), y dependera de la naturaleza del circuito
magnético, es decir, de seluctancia magnética R): la cual es funcién del material empleado, y aded&
flujo disperso (¢) existente, el cual presenta en general una relcietaiferente a la del flujo mutuo. Por otra
parte la inductancia de dispersion y magnetizastéurcién del cuadrado del nimero de espiras, [@&ro

inductancia mutua depende del producto de los rusris espiras.

Desde un punto de vista energético se lo puedeidedimo unconversor electromagnéticale la energia, que
transmite energia eléctrica con ciertos valoresedsion y corriente en uno de sus devanados deadmin
primario (por donde ingresa la energia), a valdifesentes de tensién y corriente, en los demaardedos que

denominados secundarios.

El comportamiento transitorio de las variables ta@hsformador dependerd entonces de los valordesde
parametros del mismo: resistencias, autoinduccierieductancias mutuas, pero ademas de los pacsdsr

la carga en el secundario.
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Figura 1: Esquema simplificado de un transformador

La f.e.m. inducida en el secundario tiene la frecigedel primario y su magnitud es proporciondlgb que
barre el secundario y al nimero de espiras de (dtteo, por lo tanto lafuerza electromotriz inducida

(f.e.m.)del secundario puede ser mayor, igual 0 menotaydel primario.
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

A continuacion se presenta un glosario de varialtibégados a lo largo de este apunte:

= N;,N,

= v1v2

= jl,i2

" Y1,
91,92

" Pu, P

" Pm1uPm2
= Ly, L

= a=N,/N,
» K=&

€2

V1
" K=,

NUmero de espiras de los devanados del primaéxyndario
Tensiones primarias y secundarias

Corrientes primarias y secundarias

Enlaces de flujo primario y secundario

Flujos totales del primario y secundario

Flujos de dispersidon primario y secundario

Flujos mutuos primario y secundario

Inductancias de dispersién del primario y seaund

Relacion de espiras

Relacion de transformacion de tensiones inducidas

Relacion de transformacién nominal

Primero se analizara el transformador con sus boseeundarios abiertos, (sin carga), y postericiense

analizara el efecto de conectar una carga.

El desarrollo del modelo matemético, se hara patas® méas general, valido para cualquier formardka de

la fuerza impulsora (entrada al transformador),s@rando inicialmente un transformador sin satGrac

magnética y a fin de realizar las simulacionesogesideran los parametros constantes en una prigtegra de

aproximacion a los conocimientos de la maquina.
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

2. Analisis

2.1  Transformador monoféasico ideal en Vacio

La condicion de funcionamiento en vacio refiereua ge ha aplicado al primario una tensigny el
secundario se ha dejado abierto (sin conectar nangarga). La condicién de vacio es entomges 0, es

decir, que no hay corriente en el secundario (ristecarga alguna conectada a la salida de dicho

devanado).

Considerando el esquema fisico del transformadda digura donde se ven las dos bobinas de/ N,
espiras, estando la bobina secundaria sin cargapymaria con una entrada de tensignla cual puede

ser de cualquier forma de onda y que impulsa ldaetde primaria,:

(pml

i

N, e N

Figura 2: Esquema del transformador monofésico iddeen vacio
La corriente;, produce un flujap, el cual se puede considerar que posee dos compsnehflujo mutuo
©m1 que es el que llega a enlazar la bobina secundgaekflujo disperso del devanado primagiq que

no llega a enlazar la bobina secundaria, de acuetddndicado en el circuito magnético equivaletite

figura.

D1

On Pm1

@ Rll Rm

Figura 3: Circuito magnético equivalente
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Laley de Hopkinsonde los circuitos magnéticos establece la relagitre las corrientes y los flujos:

Ny
P = Ry 151
N; .
Pm1 = _mm 51

A efectos de obtener un modelo de circuito aplicataoley de Faraday la cual establece que la Fem

inducida viene dada por:

dy

iy

Este voltaje inducido es en todo instante opuekidension aplicada, es decir se comporta comaaita
de tension que limita la corriente. ley de Kirchhoff establece que:

v1 = ilRl + el

De donde la ecuacién de equilibrio de tensiones enimario resulta finalmente:

d¥

vy =0 Ry +——
1 111 dt

La siguiente figura muestra las relaciones de éasetgimen permanente, suponiendo un circuito inguc
puro, cuando la tensién de entrada aplicada vEmsidal pura y esta pasando por su valor maximel en
momento de la conexion, con lo que la corrientmariai, viene retrasada 90 grados eléctricos y el flujo

en fase con ella.

T, oA

I'.om=‘ }' ﬂ')

o "rj%f(i

Figura 4: Relaciones de fase — Ley de Faraday
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Como se ve, la Fer(t) es en todo instante igual y opuesta a la tengibcaalav(t) como resultado de la

ley de Faradayque la relaciona con la derivada del flujo camaidd signo.

= Si al conectar la tensién, pasa por su valor maximo, la corriente es cero.

» Cuando el flujo positivo es creciente, la derivadgositiva, y la Fem. resulta negativa

= Cuando el flujo es maximo, la derivada es nulam.Fes nula

» Cuando el flujo positivo es decreciente, la derdvad negativa y la Fem. resulta positiva

= Cuando el flujo pasa por cero, la derivada (Fempéxima

= Cuando el flujo cambio de signo haciéndose cregi@mggativo, la derivada es negativa y la Fem.
resulta positiva.

= En el maximo negativo del flujo la derivada es nula Fem. resulta nula.

= Cuando el flujo negativo decrece, la derivada e#tipa y la Fem. resulta negativa.

La ecuacioén anterior es la ecuacién fundamentatiir ple la cual se realizan los estudios y deduneas de
otras formulas. Esta ecuacion tiene como varidalesrriente primaria, y los enlaces de flujo prilns.
Se busca una ecuacion donde la Unica variablesasariente primaria, (la otra posibilidad seripresarla

en funcion de los enlaces de flujo) para ello eseetique:

B, = Ny (ot o) N(N1.+N1.> Nf.+N12
= = — — i | == —
1 1 @11 T Pma 1 Ry 1 R 1 Ry 1 R 1
Donde

L le

11 Ry

L le

mil mm

= [L;;: se define como la inductancia de dispersion pran@odela la parte del flujo que se cierra
por el aire en vez de concatenarse por el nicleo)

= L, se define como la inductancia magnetizante pranar
Finalmente se expresan los enlaces de flujo como:
W =Lpip+ Lipgly

_ di, di,
v =10 Ry +LllE+Lm1E
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)
Que puede ser re-escrita con la fgncomo:
diq

U1=i1R1+L11%+91

Con respecto al secundario, el flujo mutuo induteste una f.e.m. dada por la ley de Faraday:

o = N, Tm1 _ i(ﬂi)
z Z dt Zdt \R,, *
NyN, diy di,
= - _=_M_
©2 R, dt dt

El valor de la Fem. Inducida en el secundario ealig la tensién secundaria en vacio: e2 = v20

La inductancia mutua se define como:

_ NN,

M R

Resumiendo, tomando como variable de estado l&nterprimaria, las siguientes ecuaciones desctiben

dindmica del transformador en vacio:

di,

. 1
vy =11k + Lll%"'l‘mlﬁ

di,
e, = —ME = V3o

En estas ecuaciones, (si multiplicamos jpdt ambos miembros) aparecen tres componentes emagyéti
la de pérdidas en el cobre primario, la energiaedmada en el campo magnético disperso y el mbatie.

modelo no incluye las pérdidas en el hierro

La inductancia magnetizante primaria solo depemdiendimero de espiras primarias y puede interpeetars
como la inductancia mutua referida al primario, atip de estas ecuaciones se deduce el circuito
equivalente del transformador monofasico en vaaiocensiderar aun las pérdidas en el ndcleo y el

diagrama fasorial:
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i R Li
.
Vi I V20
Lm1=aM

Figura 5: Modelo del transformador real en vacio

Q1
@ mi
Vi 5

i R, Pn e,

€1 -en “€lm €u €ml

Figura 6: Diagrama fasorial de transformador idealen vacio

El efecto de la saturacion magnética en la corrieatmagnetizante

Si el acero del nucleo del transformador se samnana region del ciclo de alterna, como ocurrel @aso
de los transformadores de potencia, la forma dmutea de la corriente magnetizartg y su amplitud

dependen de dicho grado de saturacion del acero.
Al referirse al nlicleo magnético se considera guehapa de transformador laminada en frio.

Para ese tipo de chapa, su curva de magnetizaeipunesle suponer que el acero del transformadostao e
saturado hasta una densidad del flujo de 0,8 Tastahentonces se puede suponer que la corriente

magnetizante es proporcional a la densidad de flujo

La densidad de flujo de 0,8 a 1,3 T correspondmdb de la curva de magnetizacion, es decir, ecaroa
medio saturado y la densidad de flujo por encimd,8€T corresponde a varios grados de saturacibn de

acero.

El grafico muestra la curva de magnetizacién deieate continua para chapa de acero eléctrico Model

M-5 (ARMCO Inc.) de grano orientado, de 3 mm decssp.
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Esta curva omite la naturaleza de la histéresisngta del material, pero muestra claramente la
naturaleza no lineal de la relacion.

24
2.2

2.0 == ==
1.8 T

16 aee

1 10 100 100¢Q 10 000 100 000
H, A - vueltas/m
Figura 7: Curva B-H de chapa M-5

La siguiente figura muestra la curva de corriat@gemagnetizacion en el tiempg,, = f(t) dibujada a

base de la curva de magnetizacién de la izquigpdea, un ndcleo de transformador real.

Figura 8: Relacion entre curva B-H y corriente de nagnetizacion

La curvaabcd de la densidad de flujo en funcion del tiempo ¢ea escala es el flujo), la consideramos
senoidal, por suponer la tension aplicada sendBtdre ella se toman dos puntosbglara B=1T y el
puntoc para la maxima densidad de fldjg,, = 1,45T.
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

A esos puntos corresponden los purgog m de corriente magnetizante los que proyectadosesebr
grafico de la derecha corresponde a los puntos derlva de la corriente y p. Procediendo de manera
analoga con otros puntos y se puede obtener laackpd de la corriente magnetizanig, del

transformador elemental. Las flechas indican loggrisucesivos utilizados para la representacion.

Nota: si el material de nucleo fuese ideal, elocidé histéresis entonces tendria la forma indiead&
siguiente figura:

o, Wb

- F A« vuclas

Figura 9: Curva de magnetizacion de un nucleo ideal

Ecuacion del transformador (Factor “4.44")
@(t) = ¢ sinwt

do
e= —N% = —N 2nf¢ coswt

leyax] = el(coswt =1)=N2n f ¢

Expresando a la fem como valor RMS (e_M&y/

__N2nf¢
TR

= 444N f ¢

Comog¢ = A By, Siendo A: area transversal del nicleo

E=4.44N f AByq
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Donde
= E valor RMS de la fem obtenida, correspondient@iatario (V)
= N Numero de espiras del devanado primario
= f Frecuencia de la tensién (Hz)
= A Area transversal del niicleo (m2)
"  Boax valor pico de densidad de flujo magnético (T)

Esta ecuacion es tipicamente denominagaidcion del transformadof y es gran significancia ya que
resulta de utlidad para observar relaciones depcomiso entre los diferentes parametros de un
transformador. Por ejemplo, es facil notar queesisseara obtener un transformador de bajo pesoupa
valor de induccion maxima,,,, determinado, seria necesario disminuir el areswersald del nucleo (y
con ello, su volumen y por lo tanto su masa) pam pnantener el valor d& constante, debe aumentarse

la frecuencig del sistema (en caso de ser un sistema aislaglaleyhimero de espiras N.

Transformador en carga

La figura muestra un esquema fisico de un transfdom con una carga conectada a sus bornes
secundarios, con lo que la Fem inducida por ebfluutuo, impulsa una corriente secunddgiacuya
accion magnetomotriz segun la ley de Lenz debeakgque tienda a oponerse a la causa que la prodsice
decir debe circular de tal manera que genere ym djpuesto al flujo mutuo del primario. La corriei
produce un flujo dispersp,, , y un flujo mutuap,, pero el devanado secundario ademas esta afeaado p

el flujo mutuog,, debido a la corriente primaria:

CARGA

Figura 10: Esquema del transformador en carga
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El circuito magnético equivalente:

Rm P 21 (O}
¢ 21

] - >
| = P2
Rz

Figura 11: Circuito magnético equivalente — transfemador en carga

P12
om 12-¢2

On
(OB
Ry

» R;; Resultancia de dispersién primaria
» %R, Resultancia de dispersién secundaria

= R, Resultancia mutua

Nyi . . ., . .
" g = ;ll Flujo de dispersién del primario
11
Ny i . . .. .
" = ;12 Flujo de dispersion del secundario
12
Nyi . . . .
" P, = 9;—11 Flujo mutuo producido por el primario
m

Ny i . . .
" @21 = =2 Flujo mutuo producido por el secundario
m

Los flujos mutuosp,, Y ¢, tienen acciones opuestas, y se suman en el tiggodemos deducir que los
flujos totales en carga en cada devanado son:

01 =@+ (@12 — ¥21)

Q2 = Q12 + (P21 — P12)

Este flujo mutuo resultante en cada devanado, Banha flujo magnetizante, primario o secundarigise

el devanado considerado:

Pm1 = P12 — P21

Pmz2 = P21 — P12
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Considerando las ecuaciones anteriores:

Ny Ny Ny ip
ER11 ERm iRm

P1

Nyi; Npip Niiy
2= TR, R
11 m m

Los enlaces del flujo quedan definidos como:
¥ =N; ¢q
V2 = N; ¢,

Por lo tanto los flujos mutuos pueden reescrilimao:
N{ N{ N1 N,
wo= () (21 _( )
1 <§R11>l1 <5Rm L R Ly
NG N3 N, N,
g, = (N2, (D2 _( )
2 <§R11>11 <iRm L R lq

De esta forma, se puede observar la presenciatietalé componentes reactivas:

" Ly = g—i Inductancia de dispersion del primario
" L, = g—i Inductancia de dispersion del secundario
" Ly = % Inductancia magnetizante del primario
" L, = % Inductancia magnetizante del secundario
" X, =wly Reactancia de dispersion del primario
X, = wly, Reactancia de dispersion del secundario

Paginal2 de64



Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Circuito equivalente de modelo real de transformadomonofasico

A partir de los parametros equivalentes conseguilosel andlisis anterior, es posible modelar al

transformador con precision aceptable medianteuadripolo equivalente:

+0 aas 228 .

Figura 12: Circuito equivalente del transformador de potencia

Donde
" R, resistencia 6hmica del bobinado primario
" X reactancia de dispersion del bobinado primario

= R) =a’R, resistencia del bobinado secundario, referigmialario

= X/, =a’X;, reactancia de dispersion del bobinado secundafirjda al primario

* By=X;! susceptancia de magnetizacion del nicleo

" Go=R;? conductancia de pérdidas 6hmicas equivalentasidéo

" g= % relacién de transformacion del transformador

" lpyy Corriente de perdidas activas equivalentes eda@éto (Histéresis+Foucault)
LI S Corriente de magnetizacion

LI Corriente de vacio

LI A Corriente primaria

» L =1/a Corriente secundaria referida al primario

LI 4 Tension primaria

LI A Tension secundaria referida al primario
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El mismo circuito equivalente visto desde el ladousdario es el siguiente:

O—

Figura 13: Circuito equivalente del transformador de potencia, visto desde su secundario

Donde los valores de los parametros del primariwesereferido ahora al secundario:

1 _ R
B =
! X1
" A=
V-
n Vl’__l

Diagrama fasorial del transformador real

Con las relaciones mostradas hasta ahora, es @asibfeccionar un diagrama fasorial con todas las

magnitudes intervinientes en régimen permanentandransformador real en carga:
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(0

U Ep

¢’ \{‘ i
- ) I,R'S

I'2(-)

Figura 14: Diagrama fasorial completo de transformaor de potencia real en carga (carga RL)

Se considera positiva la corriente entrante dehgib, la corriente saliente del secundario es thegdo

que fija el signo de las energias entrantes yrgake
Del diagrama es posible obtener las siguienteslusiooes:

= El flujo magnetizante primarigmi induce las Fem £y E2 en el primario y secundario, la corriente
negativa del secundarioz2-froduce una componente de la corriente primaria pampensarlazl; que
se suma a la componente de vacfmata dar la corriente total primaria |

» Elflujo total en el primario eg1 = @m1+ @1

= El flujo total secundario referido al primario @s= @m1+ @12

= Los flujos dispersospr y ¢z en fase con las corrientes que los producen, imddeem de
autoinduccion Ey Ei2 en sus respectivos devanados, en cuadraturaiemeit

= Si estas la Fem de dispersion son sumadas c@nEs respectivamente obtenemos las Fem totales
inducidas en el primario y secundario en cuadratga atraso con los flujos totales de cada devanad
PLy @2

= Las Fem de dispersion se consideran como una @addativa, en una reactancia ficticia llamada
reactancia de dispersion, es decir como una comp®rde la tension en bornes La caida en esta
reactancia ficticia del modelo, es igual y opuestéa Fem de dispersion fisicamente real en el
devanado.
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Circuito equivalente simplificado

Dado que los valores de los parametros del brazexdiacion R,y X,,) suelen ser muy grandes en
comparacion a los parametros serie, suelen sereigos sin resultar esto en un error significaéin los
andlisis. De esta forma, el circuito equivalentedmuser simplificado al modelo de la siguienterigu

Il = |2I
" Re Xe

Vi \Z

— o

Figura 15: Circuito equivalente simplificado, luegode despreciar el brazo de excitacion

Donde
* R,=R{+R) resistencia serie equivalente
" X, =X+ X, reactancia de dispersion equivalente

De esta forma, el cuadripolo que modela al transddior queda definido por una impedancia serie

equivalente:

Ze =R, +jX,
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3. Valores nominales del transformador de potencia

Tension nominal

La tensién nominal Wen el lado de entrada es la que se establece amodhmiento de entrada durante el

servicio nominal y para la que esta disefiado etfommador.

La tensién nominal Jen el lado de salida es la que se establece duehrstervicio en vacio (tension de

servicio en vacio k) a la tensién y frecuencia nominales en el laderdeada.

Tensiones normalizadas

Para las tensiones nominales en el lado de erdmdhbgen preferentemente los valores normalizdems las
tensiones nominales en el lado de salida se pratéres superiores en un 5 % a los normalizaddsdde la
diferencia existente entre la tension nominal yldaplena carga durante el servicio nominal. Al pobgr

instalaciones se deben preferir estas tensionemalas

Relacion de transformacion nominal

La relacion de transformacion nomirkgl de un transformador viene dada por una fraccions{mplificada),
cuyo numerador es la tensién nominal del arrollatoigle alta tension, y el denominador la tensionai#o

del arrollamiento de baja tensién (por ejemplo,a82/ 400 V).

Margen de ajuste nominal

Para compensar las fluctuaciones de la tensi6nupidas en las redes en dependencia de la carga, los
arrollamientos de alta tension de los transformeslate distribucion se proveen de tomas, que seepued
ajustar en bornes conmutables (por ejemplo, etrdosformadores secos) o mediante inversores [pampdo,

en los transformadores provistos de liquido deigefacion y aislamiento). La conexién central de un

arrollamiento de los transformadores de distribuci® denomina conexidn principal.
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El margen de ajuste nominal es el comprendido datfensién nominal y la tensibn maxima o minima
ajustable de un arrollamiento sin carga, con latasién correspondiente a la tensiébn nominal ertsten la

conexion principal.

Los margenes de ajuste vienen fijados en las noyrsasexpresan en un porcentaje de la tension mbipor

ejemplo, £4 %).

Segun la norma VDE 0532, en la placa de caradtardsse indican las tensiones nominales y lasadjlest, en
Voltios. Siendo la tension nominal en el lado deasta de 20000 V y el margen de ajuste nominatsléb en

la placa de caracteristicas vienen indicados llmsesmde tension: 21000 V, 20000 V y 19000 V.

Tensién nominal de cortocircuito porcentual

Llamada también tensién de impedancia, viene dadelyalor de la caida de tensién

Upm = I Z, [V]'

en la impedancia equivalerg, referida a la tension nominé), multiplicada por 100, se designa pgy,

y se expresa en valor porcentual o por unidad:

InZ,

100

Uy %0 =
n

Componentes de la tension de cortocircuito nominagdorcentual

La caida de tensién en la resistencia equivalerte=Un Re y Reactancia equivalentexh)= In Xe en [V]
referidas a la tensiébn nominak thultiplicadas por 100, dan lugar a las componedteda tensién de

cortocircuito nominal porcentuales:

I Re
0/ _
[f:% URn /0 — Un ]00
Uy
InXe
wn% = 100

Ug
Figura 16: Componentes de la tension de cortocircia
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Re X

U, L CARGA

Figura 17: Componentes de la caida de la tension @dapedancia Uz

Cuando la corriente no es la nominal, la tension icedancia y sus componentes varian
proporcionalmente, considerando linealidad magagkcformula es:

_ 1z,
Uz o _U_n 100

La tension nominal de cortocircuito (impedancia disefio) serd especificada por el comprador del
transformador, sin embargo si no existiera espedifdn la norma IRAM 2122 establece que se deben

tomar los valores de la tabla;

Potencia nominal S [KVA] Tension nomirll‘zil' o(/ic cortocircuito
hasta 630
630 a 1250
1251 a 3150
3151 a 6300
6301 a 12500
12501 a 25000

25001 a 200000

Figura 18: Valores caracteristicos de uzn% para trasformadores con dos arrollamientos separados

1
® 35
e 10 8,
T | Y THA 1
3 5 —
A
0
630 1250 3150 6300 12500 25000 200000

Sn [kVA]

Figura 19: Valores caracteristicos de uzn% norma IRM 2112

Para potencias nominales mayores_ a aumenta y los valores deben especificarse prevignat pedido

de la unidad a efectos de su correcto disefio.
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Coeficiente de requlacién de tensién

El coeficiente de regulacién de tension porcergaalefine como:

Conceptualmente es el valor de la caida que saipeoehtre vacio y carga, relativo al valor de ihesitin
en bornes U2 (normas Americanas) o referida a B2r(@s europeas).

La formula expresa una diferencia de médulos quela® valores que se miden con un voltimetro en los

bornes secundarios.

Para el caso particular en que el transformader &gilena carga, la tensién en bornes secundaes c

hasta el valor nominal U2n, entonces el coeficiesteegulacion a plena carga es:

E,—U
uZn%=% 100
n

El numerador de la expresion contiene la diferedeidos maddulos, que puede verse en la figura como
(E2 — Uy)

N
N

“Circunferencia de
', radio E,

U/a=Uy =E,

Figura 20: Numerador del coeficiente de regulaciéde tension
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Determinacion del coeficiente de regulacion de teids

En la ecuacién anterior solo se debe determinaaler de & dado que los demas valores son conocidos.

En la figura se determinan los lados del trianguiga hipotenusa es:E

Usseng; + [:Xe

Uscosp: + IRe

Figura 21: Determinacién de E2 (carga RL)
EZ = (UZ COS(pZ + IzRe) +](U2 Sin(pz + IzXe)

» Sila carga fuese resistiva, se tiene:

Uz =E;

I:Xes

— p—>
(p2=0 I U, LRe;
Figura 22: Determinacion de E2 (carga R)

E, = (U; +1R,) + j(IxX,)

= Para carga capacitiva:

U= cosgz+12Rg

Uz seng:

U., I:Re:

Figura 23: Determinacion de E2 (Carga RC)
E; = (U cosgy + IR,) + j(Uy sing, — I X,)
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Influencia de factor de potencia de la carga en laagnitud de U,

Debe recordarse qug, = U,/a es constante si la tension de entrada no se madHor consiguiente si
la magnitud de corrientig es constante las caida®, eI, X, no varian en magnitud. Al variarg), de la
carga el triangulo de caidas solo modifica su jp@simanteniendo sus lados constantes, y por capsigu

la tensién en bornd$, irh aumentando (con la misma magnitud.deomo se menciond) a medida que la

carga pasa de inductiva, a resistiva y luego aciiiyza

¢=0 =

Ux=E,

U, LRe

Figura 24: Influencia de factor de potencia de laarga en la magnitud de la tensién secundariaJ
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Regulacién de tension y y tension de impedancia y,

Las formulas de la regulaciéon y de la tension decitlancia son respectivamente:

E,—U
u% = —2—2100
U,

LZ
7€ 100

u,% =
2

Como se aprecia 2% depende d€E2 — U2) mientras que la,% delz2Ze. En la figura se ve que:

Z, > (E2—U2)

Por lo quex,% > u%

*\_ Circunferencia
*\ de radio E,
.

I i " Circunferencia
2 W -’ de radio Zel,

Figura 25: u% es menor que uz%

La tension de impedancig % fija un limite para la regulacion de tensig y da una idea de su valor.

Por ejemplo, un transformador dg,% = 4% tendra una regulacion de tensid% < 4%
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Rendimiento

En la siguiente tabla se muestran las principadedigias en transformadores de potencia:

Estado del MAGNITUD PERDIDAS POR
transformador CONSIDERADA

LOCALIZACION

Histéresis

magnética Buloneria
ACCESOTIOS

Corrientes Chapas
de Foucault Bilchess
EN VACiO Nerentio

Efecto superficial Cond
Efecto Joule
Conduceion dieléctrica Aislantes
Flujo electrostatico Histéresis dieléetrica

Flujo mutuo Histéresis Chapas
magnetica Buloneria
ACCESOTIOS

Corrientes chapas

EN CARGA de Foucault
Corriente secundaria Efecto Joule secundario conductores
Incremento de la corriente Aumento del efecto Joule primario
i
Flujo total primario Efecto superficial conductores
Flujo total secundario

Tabla 1: Detalle de las pérdidas de potencia activen un transformador

En vacio la corriente secundaria de un transformesloula y principalmente se considera que softerx
las pérdidas en el cobre del devanado primarioymidd por la pequefia corriente primaria y las asli
en el hierro debidas a la histéresis y corrienéeBalicault.

Al conectarse una carga en bornes del secundar&stablece una corriente en el devanado secunlario
cual se refleja en el devanado primario incremelfdda corriente primaria a efectos de mantenelug f
exigido por la ley de Faraday en el primario, lala@ontendra ahora ademas de la corriente de Macio,
componente de carga.

Por ello en carga las pérdidas en el cobre prinmmoentan, y ademas tendremos las pérdidas ebrel co
secundario, ambas son funcién de la corriente abrewlo y se denominan pérdidas variables pues
dependen del estado de carga del transformadamprraposicion con las pérdidas en el hierro que so
fijas a tension y frecuencia constantes.

Debido a las pérdidas, el transformador entregal secundario una potencia activa P2 que resulteome

gue la potencia activa de entrada en bornes debpio P1 en el valor de las pérdidds
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Transformador

Py

Figura 26: Balance de potencias de un transformador

El rendimiento de una maquina eléctrica se defimaacel cociente entre potencia activa de entradal®1
potencia activa de salida P2:

Py Py

Ul R Y.

Se debe hacer énfasis en que el rendimiento esngegto que involucra solamente a la potencia activ
Es evidente que en el caso ideal de pérdidas aativkas, el rendimiento vale 1 Esto en la praatisa
imposible de lograr, pero en transformadores denpid se pueden obtener rendimientos del orden del
99%.

Para un transformador dado se tiene como datogta gal ensayo indirecto las perdidas nominales
relativas a la potencia aparente nomiwal;, y wng, y para uncosg determinado, la ecuacion da la
variacion del rendimiento en funcion del factorcdegak..

Apfe

ane = E 100

_Apy,

Wneu = =54 100
n

Se puede expresar la ecuacion de la siguiente maner

ane

100 ( T +kcwncu>

w.
100 cosg, + ( ]?fe + chncu)
c

N9, = 100 —

Dondeik, = 11—2 = :—2 . factor de carga

2n 2n
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Figura 27: Influencia del co® en la caracteristican = f(kc) wnFe= 0.48 wnCu= 2.17

Condicién de maximo rendimiento

Se busca el factor de carga al cual se producearinm rendimiento, dados los valores relativosaie |
pérdidas a plena carga wnFe wncu . Para ello sémzaxla funcion anterior y se encuentra el fader
carga para el cual el rendimiento es maximo:

ane

WTLC‘U,

Se deduce de la ecuaciones anteriores que el fdetearga al cual se obtiene el maximo rendimiento
depende de la relacion de pérdidas nominales,uale< las fija el disefiador y segin las pérdidaslen
cobre sean mayores 0 menores a las del hierrayda @ la cual obtenemos el maximo rendimientaavari

Se pueden fijar las siguientes situaciones de disafiérminos generales:

de mé- Estado de ¢
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Figura 28: Factor de carga de maximo rendimiento effuncion de la relacion de pérdidas

El factor de carga al cual se produce el maximdinsiento es independiente del factor de potencitade
carga. La relacion de pérdidas es un valor fundéahen las especificaciones de un transformadorelEn
caso de transformadores de distribucion que fuacida mayor parte del tiempo durante el dia a carga
parcial, y durante la noche, algunas horas en cavganal o ligeramente sobrecargados, estos tienan
relacion de pérdidas menor que 1 lo que significa @l disefiador recarga las pérdidas en el cobnéefa

las del hierro, obteniendo asi el maximo rendingieatt carga parcial que es a la carga que funcina |

mayor parte del tiempo.

Por otra parte como estos transformadores funcidaar24 horas del dia, es muy importante dismiasir

pérdidas en el hierro.

En casos de transformadores que funcionan a carganal todo el tiempo, pareceria que conviene
elegirlos con una relacion de pérdidas igual a que da el punto de maximo rendimiento a plenaagarg
sin embargo como veremos no es asi, pues est@nreticel minimo rendimiento maximo, establecidas |
pérdidas totales. Como ejemplo analicemos un wamsfdor que el ensayo indirecto dio: wnFe = 0.48%
wnCu = 2,17% podemos obtener la curva de rendimientfuncién del factor de carga kc para cada ffacto
de potencia considerado. En la figura se apreereoaria el rendimiento del transformador con arga

de cop = 1:
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Figura 29: Variacién del rendimiento en funcion dekc cosp = 1

En este ejemplo el factor de carga que da maximdimeento es kc = 0.4703 es decir este se prodacira

carga reducida; a plena carga kc = 1 vemos guendimiento es menor.

Por otra parte se observa que por arriba de laadegnaximo rendimiento, es decir a plena cardge,nes

cae tanto como puede caer por debajo de dicho punto

Expresion del maximo rendimiento

Se puede obtener la expresion del rendimiento n@dnpartir de la maximizacion de la funciéon de
rendimiento:

200 Wn ., Wn,,

=100 —
MMax 100 cospy + 2, /Wy, Wn,,

La ecuacion anterior indica que el valor del renédito maximo de un transformador, no depende de la
relacion de pérdidas, sino del producto de las rsm ademas delosg,. La variacion dely, ., en

funcion de dicho producto puede verse en la sigeiEigura 30:
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Figura 30: Variacion del rendimiento de funcién dda distribucion de las pérdidas

El hecho de que el rendimiento maximo ocurre aglesrga, cuando las pérdidas relativas nominales
porcentuales sean iguales en el hierro y en elecabduce al concepto erréneo de que el transfasmad
estara mejor disefiado cuanto mas se aproximeegiales dicha igualdad en las condiciones de plermgaca

o de carga mas frecuente.

Si las pérdidas totales son fijadas en un detedninalor a efectos de aumentar el valor de maximo
rendimiento debemos apartarnos de la relacionkc =

Si se mantiene la suma de las pérdidas constantesseva que:

= Aumentando las pérdidas en el hierro frente a éhsabre k, aumenta: el rendimiento maximo
aumenta y tiene lugar en sobrecarga, lo que noeggtable ya que este estado solo se da con poca
frecuencia.

= Aumentando las pérdidas en el cobre frente a ldsieleo, k,, disminuyen ., tiene lugar a carga
reducida y el rendimiento maximo aumenta mas. He easo ademas de ser un caso mas
frecuente, el rendimiento maximo aumenta en mayeditga que cargando las pérdidas en el
hierro. Ademas la curva de rendimiento se desptazéa arriba, y en carga nominal si bien cae,

existe una compensacion.

Un transformador bien disefiado y de buena calidabe tener una relacién de pérdidas menor que 1
resultado de aumentar las pérdidas en el cobrgefeelas del hierro. Mientras mas baja sea laitelade
pérdidas mejor resulta el transformador, la limdacesta dada por la disipacién térmica posibldode
bobinados, y la clase de aislacion empleada. $i diplena carga o en sobrecarga el rendimiento sera
menor que este rendimiento maximo obtenido, laacdé rendimiento resulta pequefia en esta zonty es
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compensada por el aumento del rendimiento maxinenatn. Por otra parte el rendimiento a plena carga

(nominal) queda fijado una vez que fijamos las &sinominales totales del transformador.

» No es recomendable, al fijar las especificaciones pgdido de un transformador fijar el
limite méximo de las pérdidas en el cobre nominalesl limite méaximo de las pérdidas
en el hierro nominales. Lo correcto es fijar lagdmias totales nominales ( rendimiento
a plena carga) y la relacion de pérdidas.

= El rendimiento estard siempre por encima del de @nCtanto mayor extension cuanto
menor sea la relacién de pérdidas. Si el fabricamtede disminuir la relacion de pérdidas
aumentando las pérdidas en el cobre y conservasl@drdidas totales, el transformador asi
disefiado debe considerarse de mejor calidad esndimiento.

Como dato orientativo, la relacién de pérdidas pamasformadores de distribucién para transformesior
de més de 100 kVA deberia estar en el orden desOd2cir una relacion de pérdidas de 1/5. Paragate
menores de 10 kVA podria estar en %2 = 0.5.
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4. Transformadores trifasicos

Pueden realizarse las transformaciones trifasiva&sliante un conjunto de transformadores monofagaos
cuyo caso se denominan Bancos, o con un solo oramasflor trifasico especialmente construido. Erasbale
Bancos de transformadores monofasicos, el cirenétgnético es independiente para cada transformpelar,

en el caso de transformadores trifasicos existe

un circuito magnético comun, y el comportamiengpeeto a los flujos homopolares o de tercer armais

diferente para un mismo tipo de conexionado et#&ttie sus devanados.

TRANSFORMACIONES TRIFASICAS

|
[ ]

BANCOS DE TRANSFORMADORES | | TRANSFORMADORES TRIFASICOS
MONOFASICOS

Figura 31: Clasificacion de transformaciones trifagcas segun el tipo de transformador

Al tratar con transformaciones trifasicas, se tigne considerar dos definiciones:

4.1 Relacién de transformacion

En transformaciones trifasicas se define comoléxid@n de tensiones de linea de entrada a laoteasside

linea de salida del Banco o transformador trifasmasiderado

U ., ., e, .
k= U—“ relacién de transformacion del banco trifasico
2L

Ur —¢ Banco [—— Uxw

Figura 32: Banco trifasico

4.2 Relacién de fase

Se define como el angulo de atrasale la FemE, de BT respecto a la Fem He AT y se expresa

mediante el indice horario.

Si suponemos ubicada la Fem de AT a las 12 erfdaaede un reloj ideal, la Fem de BT sera siempre u
multiplo de 30° y caera justamente sobre alguna Het reloj. Entre cada hora existen 30° por lo gue

indice horario se especifica mediant30°:
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Figura 33: Relacién de fase entre tensiones primaxiy secundaria

Los indices horarios de los transformadores codsislestan normalizados en los valores 0, 6, 5,yol1
que representa desfases de atrad8®150¢ y 330 de las Fem de BT respecto a la AT.

Bancos de transformadores

Las transformaciones trifasicas elementales, puefiariuarse mediante tres transformadores monofasic

iguales independientes, en cuyo caso se denomimzoRBEe Transformadores.

Los transformadores que componen un banco ideaindsdr idénticos para que cada transformador tome
1/3 de la potencia de carga y que las tensionamdeadas estén equilibradas si lo estan las teesion

primarias. Las condiciones que deben cumplir sesilguientes:

» las relaciones nominales de transformadigmieben ser iguales
= Deben tener igual potencia aparente nonfipal

= Las tensiones porcentuales de cortocircuito debeigsales para un reparto de carga adecuado

Las transformaciones trifdsicas basicas puedeifictase como:

= Simétricas: Yy, Yd, Dy, Dd, Yz
= Asimétricas: Vv (triangulo abierto), Tt. Etc

A continuacion se veran en detalle algunas dedasxdéones mas importantes:

Conexion estrella — estrella (Yy)

La Figura muestra tres transformadores monofasioos sus primarios y secundarios conectados en
estrella. En la practica la conexion del neutrddA&nse hace a tierra, y en los consumos de BT se lia

conductor a la carga para obtener la tension meiwaf@adecuada de 220 V 50 Hz en nuestro pais).
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I
-

J
™

Figura 34: Conexion estrella-estrella (Yy)

La conexion del neutro entre el primario de losgfarmadores y la fuente, asegura un balance de las
tensiones de fase ante desequilibrios de la cargapporciona una trayectoria para las componentes

naturales de la tercera armoénica en las corrielgexcitacion.

La relacion de transformacion resulta a partiradfgura:

Conexién estrella - triangulo (Yd)

Las relaciones de tensiones y corrientes podenrtaswven la Figura:

A BI
0008
(VYN

a /31

4 1

Q| -

<

C
(YIOT)

Figura 35: Conexion estrella-triangulo (Yd)

Esta conexién se utiliza en general para reducmadgnitud de alta tensién AT (p/ej 132 kV) a media
tension MT (13,2 kV). De esta forma el neutro de A& puede poner a tierra . La relacion de

transformacion, a partir de la figura resulta:
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Conexion triangulo estrella (Dy)

Esta conexion se utiliza en general para reduderiaion de MT (media tension) a baja tensionees @én
los sistemas de distribucion en nuestro pais feantilos transformadores alimentados en MT corDQ32
V y reducen en BT a 400 V en vacio, con neutro pgrnite la alimentacion de cargas monofasicas en

220V. La Figura 4 muestra las relaciones de tessigrcorrientes:

—I——(l
t V3
) — ) V 1
v Z a |3V

o)

Figura 36: Conexion triangulo-estrella (Dy)

La relacion de transformacion resulta;

__ v _a
a

Si los primarios estdn en triangulo y los secumdaen estrella, se puede aplicar cualquier carga
desequilibrada sin desequilibrar las tensiones nelzrias, excepto por las caidas en las impedancias
equivalentes. La conexion Dyn es la mas utilizad&alistribucién final de la energia para provesgas

monoféasicas y trifasicas. En este caso loa magmédiz resulta natural pues las componentes arn®nica

impares de la corriente de magnetizacion puedealairen el triAngulo primario.

Conexién triangulo triangulo (Dd)

La conexion Dd tiene la ventaja que es la Unicapyegle seguir suministrando energia trifasica emgac
reducida, cuando se averia un transformador comp®miel banco y hay que sacarlo de servicio para su
reparacion, quedando entonces funcionando con Eonexv. La Figura muestra las relaciones de

corrientes:
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Figura 37: Conexion triangulo-triangulo (Dd)

Como se vio, cuando las conexiones del primariecyisdario son iguales: (Dd o Yy) la relacion deidma

es igual a la relacién de transformacion de cadasformador a componente del mismo. Cuando las
conexiones son diferentes: Yd o Dy la relacionrdedformacion del banco se obtiene de multiplicar o
dividir por V3 segln corresponda, la relacion de transformaxide un transformador componente.

4.4  Transformador trifasico

A continuacion se muestra una vista frontal deransformador trifasico de distribucion tipico:

Bornes AT
. \ \ oL B Bornes BT
vel de W T O - T T AW
aceite T | \ @
(@)
s ¥
<
Radiadores —
“ ” “ Borne de
Desagote ——(&-— -, ; \// plt‘i:sr:: a
= i =)
; i I ) . |
+——TROCHA ——

Figura 38: Transformador trifasico (distribucién)
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En la siguiente vista en planta, correspondientéramisformador de la figura anterior se aprecia la
designacién normalizada de los bornés:- V — W para el lado de AT w —v —w — 0 para el lado de
BT. El regulador de tension manual (conmutador),la@go de AT modifica el nimero de espiras del

primario, y con ello la relacion de espiras, cuaeslmecesario mantener el nivel de tension err¢mca

| | Radiadores
n_ =
. g . 'Bornes de alta tension
5 E | : E‘E: SAisladous
' 2 il '
- _';‘_"_‘—"—“”,—-—Ly—%__'. o -:C_onmuuao.
i i h Bohes Jle baJa tenglon i |CUBA
Tanqu:t:le
expansion : : E

Figura 39: Vista en planta de transformador trifasico (Distribucién)

Para compensar las fluctuaciones de la tensiérupigaks en las redes debidas a las variacionesaeda,
los arrollamientos de alta tensién de los transéolones de distribucién se proveentdemas que se
pueden ajustar emornes conmutables(por ejemplo, en los transformadores secos) oanésglinversores
(por ejemplo, en los transformadores provistosigeido de refrigeracion y aislamiento). La conexion
central de un arrollamiento de los transformaddeedistribucién se denomina conexion principal.

Figura 40: Transformador de potencia (alta tension)
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Figura 41: Conexiones normalizadas de transformadeas trifasicos
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4.5 Indices horarios
45.1 Determinacion de las conexiones

Para determinar las conexiones correspondientea dada cifra de hora hay dos caminos: el fadijarse en una
tabla y el otro, mas largo pero mucho mas genérique sirve para cualquier caso, es hacerlo razonedte y

paso a paso.

El problema se puede encarar de distintas formasjue en todos los casos se parte de los mismuosios;

como son muchas las posibilidades convienen aastgiproceder en forma mas bien automatica.
A continuacion se da un procedimiento que segurimmuran seguir sin dificultades.
1) Se dibujan los arrollamientos de cada fase del priario y del secundario

Se colocan alineados los arrollamientos que estdia enisma columna del transformador, por lo tealtestar
atravesados por el mismo flujo, las tensiones iiddigscen los mismos, estaran en fase o a 180°, diepeio de
cémo se los considere. Para uniformar los dibugosodoca arriba el lado de mayor tension y se sippre los
bornes homélogos estan todos en los extremos stgede los arrollamientos.

A.T.

B.T.

Figura 421: Ubicacién de los arrollamientos.

2) Se hacen las conexiones en el lado de mayor tensién
Como el lado de alta tension estara en estreltatnangulo, se hacen las conexiones del mismorsegriesponda.

A continuacion se toma como ejemplo un transformagingulo-estrella con cifra de hora 11es decir Dy;:
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Figura 432: Conexion de los arrollamientos del ladde AT de un transformador Dy;.

3) Se dibujan los triangulos de tensiones de linea

El triangulo de AT se toma como referencia y eBdese lo gira, en sentido horario, el angulo queesponda de
acuerdo a la cifra de hora, en este caso 330°.

VvV Vv

A.T. B.T.

Figura 443: Tridngulo de tensiones de linea para @ansformador Dy;;.

Para uniformizar los dibujos al tridngulo de akasion se lo tomara siempre en esa posicion. Racaruel
triangulo de BT conviene girarlo sobre uno de strsices. Por ejemplo en este caso hay que haagiraude 330°
positivos, es decir en sentido horario; o lo quiesismo un giro de 30° negativos es decir eniderntihorario.
Si al triAngulo de alta tension se lo supone giradededor del vértice U, 30° en sentido antihotael lado UV
quedara vertical, lo que permite dibujar facilmegiteriangulo de baja tensién.

Es muy util observar que por mas que se gire @émgdtilo, ysin sacarlo del plano del dibujdos vértices del
mismo no cambiaran la secuencia: U —V — W (ovu—w) en sentido horario.
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4) Se trazan las tensiones de fase

Cuando la conexion es en tridngulo, los lados deinm ya son las tensiones de fase, pero en los casns habra
gue indicarlas, en este caso resulta:

V Vv

U W u

Figura 454: Trazado de las tensiones de fase panmahsformador Dy;.

Si las cosas estan bien hechas, las tensiones@ealdaalta y baja habran quedado paralelas, Isigodica que
son producidas por el mismo flujo o sea que coomdpn a arrollamientos sobre la misma columna aeeo del
transformador.

En el caso contrario habra algin error de dibujasoconexiones elegidas no pueden dar esa ciffeoide Por
ejemplo si se quisieran hacer las conexiones gnelentes a un transformador DyO0, las tensionefagke no
qguedarian paralelas. A la conexion Dy le correspanth cifra de hora impar.

5) Se establecen las correspondencias entre las tengis de fase

Para establecer esa correspondencia hay que temererta que las tensiones de fase sean paralédagan el
mismo sentido, por ejemplo la tensién entre UVaeesponde con la tensién entre uo y no al rewés Rara este
caso resulta:

Tensiones entre:
uv uo
Vw VO
wuU wo

6) Se hacen las conexiones en el lado de baja tension

Teniendo en cuenta la correspondencia de tensamésse, establecida en la tabla anterior, se wdida una de
las tensiones de fase en el lado de AT y en la misplumna y con el mismo sentido se encuentra la
correspondiente tension de fase en el lado de BT.

Por ejemplo la tension UV esta en la primera faslelatio de alta tension y de arriba hacia abajmnees la
correspondiente uo estara en la primera fase delda baja tension y de arriba hacia abajo:
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X Y

i

Figura 465: Ubicacién de las tensiones para transfimador Dy ;.

Uniendo los extremos que poseen la misma denomimagiledan definidas las conexiones del lado de baj
tensidn, como expresa la siguiente figura:

u w

X Y

u \"} w n
. . . uv uo
VW VO
WU — wo
(o]
y

X Z

Figura 476: Ubicacion definitiva de las tensionesgra un transformador Dy;;.

Cuando las conexiones estan bien hechas, los boonda misma letra del lado de alta y de bajaidenguedan
alineados; por lo menos asi ocurre en los casosatizados (y en algunos otros también), pero estokamente

una condicién necesaria, no suficiente
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5. Funcionamiento en paralelo de transformadores de pencia

Se entiende el servicio en paralelo de transformesgda forma de funcionamiento que se da cuanibeex
dos o mas transformadores con sus devanados msneawhectados eléctricamente en paralelo entrg si,
ademas por otro lado, también estan eléctricanvamtectados en paralelo sus devanados secundattiesien

Otra posibilidad de conexién, como por ejemplo poisnarios conectados a sistemas de energia difsrent
(centrales o generadores sincrénicos) cada unollde ¥ los secundarios conectados eléctricamente en
paralelo, es en realidad en lo que hace a las cionds para la conexion de sus secundarios, una
sincronizacién de sistemas (paralelo de centraldgemadores), cuyo analisis es diferente al zaddi en este

estudio donde esta garantizado de antemano lasydsecuencias de los voltajes primarios de eatrad

Por otra parte el caso de transformadores que temamgia con diferentes tensiones primarias demisma

fuente, pero con sus secundarios eléctricamenparatelo es un caso especial de paralelo de transflores
donde evidentemente la relacion de transformac@mimal de ellos debera ser diferente a efectosdert
iguales tensiones secundarias.

Cuando dos o mas transformadores funcionan enefmradman energia de las barras del primario para

entregar a la carga conectada a las barras ca@saomunes secundarias.

En sistemas interconectados el flujo de la engrgéde invertirse, invirtiéndose entonces la designade
primario y secundario en los transformadores cenaitbs.

En este trabajo se considera el acoplamiento aeebarde los primarios a un mismo nivel de tensioe)
acoplamiento en paralelo de los secundarios tanmdbign mismo nivel de tension en general difereeie d

primario.

Para realizar la conexion en paralelo, es necesatisfacercondiciones de funcionamientanuy definidas
cuyo objetivo es cumplir cames condiciones ideales

= Al unir los bornes secundarios y sin que existgaaonectada a ellos, los transformadores solondebe
tomar su corriente de vacio. Esto implica que raedexistir corrientes secundarias si no existgacar

= A efectos de obtener el maximo aprovechamientmsdransformadores en carga, las corrientes que
aporte a la carga cada uno de ellos, deberia seniaal.

= Para una corriente de carga dada, las corrientesaportan cada uno de los transformadores deben
estar en fase con la corriente de carga a efe&ogud sus magnitudes sean minimas para dicha

demanda.
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Para lograr los objetivos mencionados,dasdiciones a cumplirpara poder realizar la conexion en paralelo

de los devanados secundarios son las siguientes:

» Los bornes a unir deben tener la misma polaridad

» Las relaciones nominales de transformacién Kn debeiguales

» Las tensiones nominales porcentuales de cortowraan% deben ser iguales
= Compatibilidad de los grupos de conexion

» |gualdad de las secuencias de las tensiones se@mda
Existen dos condiciones que no son imprescindjides son convenientes:

» Las componentes de la tensién porcentual nominebdecircuito deben ser iguales

= Las potencias aparentes nominales Sn no debeir difemas de 3 a 1.

Andlisis de las diferentes condiciones:
= Los bornes a unir deben tener la misma polaridad
Esta condicion es elemental y nos dice que lasoiees instantaneas entre bornes secundarios a

unir deben ser iguales y estar en oposicion aafepte no circule corriente entre los transformeslor

e"T - s 5
€a ep

Tabla 2: Conexionado de los devanados en paralelo

» Las relaciones nominales de transformacion Kn debeser iguales.

Esta condicién es necesaria para evitar que existaientes de circulacién entre transformadores, ¢

la misma tension primaria de los transformadomsgamos iguales tensiones secundarias de vacio.
Cuando las tensiones primarias difieran las ret@sode transformacion deben ser tales que las
tensiones secundarias en vacio sean iguales. ¢rama establecen que si existen tomas de regulacion
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de tensién, los margenes nominales de ajuste dslsdguales con una tolerancia de +0.5% o 1/10 de

la tension nominal de cortocircuito u zn )

U,

U] / ZcA
- IA

iz % IcarGa

—_ —
Zen Ig Scarca
UZnA %
AU=Uz[V]

Tabla 3: Paralelo de transformadores con impedancge cortocircuito Ze Ay Ze B

Considerando el esquema de la figura la cédida= Uz [V] de todos los transformadores en

paralelo es la misma:

IA _ ZeB
- —=
IB ZeA

AU:IAZeAleZEB

A partir de la igualdad de las impedancias de cortoito, de sus componentes y de las relaciones
de transformacion, se tendra gfig, = Z,z con lo cuall, = Iy y por lo tanto no existira una
corriente de circulacion permanente entre ambosfomanadores que afecte el rendimiento del

sistema.
Las componentes de la tension porcentual nominal d®rtocircuito deben ser iguales

Esta condicién se debe cumplir a efectos de tasecdrrientes que aporta cada transformador en fase
Si los triangulos de cortocircuito no coinciden dasrientes de los transformadores no estaransen fa
y su suma sera vectorial, siendo la capacidad usada carga menor que la de la suma de los

transformadores. De las ecuaciones anteriores desdndas relaciones Re / Xe iguales.

Compatibilidad de los grupos de conexion
0 Son compatibles todos los transformadores que e al mismo grupo de conexién, es
decir que tienen el mismo indice horario.
Tienen compatibilidad relativa los montajes corfakss de 180°:
Grupo 0y 6: Se hacen compatibles cambiando elxéamedo interno
Grupo 5y 11: Se hacen compatibles cambiando exonado interno y ademas la secuencia

o O O o

Son Incompatibles los montajes del grupo 0 o 6et@nupo 50 11
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» Las potencias aparentes nominales Sn no deben difeen mas de 3a 1l

Esta ultima condicién es orientativa y poco rigatosurge de consideraciones practicas: Est4
relacionada con la igualdad de las componentes adeténsiones nominales porcentuales de
cortocircuito, ya que en transformadores de ditergrotencia los triangulos de cortocircuito pueden
diferir considerablemente. Ademas de existir uo@iente de circulacién entre transformadores, el

valor porcentual de esta se hace significativol éraesformador de menor potencia.

» Igualacion de las tensiones nominales porcentualde cortocircuito

Cuando las tensiones nominales de cortocircuiterdifi, como vimos el reparto de carga no es el

adecuado, y es inadmisible segun las normas srgifien mas del 10%.

Para poner en paralelo transformadores de diferet¢émsiones nominales porcentuales de
cortocircuito, se deben igualar, mediante el empleoinductancias conectadas en serie con el

transformador de menor tension de CC a efectoguddar las uzn% .

Esta solucion solo iguala las uzn% pero en geesatomponentes de las tensiones nominales de CC
resultan diferentes lo que lleva a que las com®nle cada unidad no estén en fase entre si yacon |
carga, lo que idealmente no es lo adecuado pdeosedfucién mas aceptable a considerar.

Para calcular el valor de la inductancia exteri@monectar en serie al transformador de menor uzn%,
consideremos dos transformadores A y B en paral@yos triangulos de CC son mostrados en la

figura:

v [/)
U zpy 70 ":”B% u \’;;B%

Upna%0 Upnp’o

Figura 48: Igualacién de las tensiones nominales m®ntuales de cortocircuito mediante la insercién € una reactancia

Paginad5 de64



Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

6. Autotransformador

Un autotransformador consiste en un devanado admBobre un ndcleo y con una toma intermedia gade
ser modificable. Es un tipo especial de transfoonadue tiene un devanado comun al lado primario y
secundario. A efectos del andlisis consideremaautwtransformador reductor con polaridades aditvasyo

esquema se muestra en la figura y donde se denomina

= N Numero de espiras del devanado serie
= N, Numero de espiras del devanado derivacién

= N;+ N, Numero de espiras total del primario del autotri@mnshador

" Kauto Relacion de transformacion del autotransformador
"X Reactancia de dispersion del devanado serie
" Xy Reactancia de dispersion del devanado excitacion
LI A Corriente del devanado serie (entrada)
LI A% Corriente de carga
LI Corriente en el devanado derivacion (comuan)
I
>
A
Eba
I>
f -
U CARGA
Ebv |1,

Figura 498: Esquema simplificado de un autotransfanador reductor

Se define ademas:

N. ., . . . . .
a= N—1 relacion de espiras como transformador (ded@sarie al derivacion)
2
N{+N. ., .
Kauto = 1N t=a+1 relacion de espiras como autotransformador
2
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La ecuacién de equilibrio de las fuerzas magnetooesten carga es:
NIy =N, I, + N, I3
Considerando despreciable la corriente de vaci sianplificar el andlisis, se obtiene:
NI+ N, I;=0

De donde se deduce la relacion entre la corrierteddvanado serie a la corriente en el devanado

derivacion (primario-secundario como transformador)

I3

I, =
1 a

En el primariol; es en parte debida al efecto de la corriente slecian/; producida por accién
transformatriz entre el primario y secundario dahsformador. Su signo se toma positivo por seaetd,
siendo la energia absorbida U1l1dt positiva. Sibago |1 en la carga es negativa al igual que t3pp
salientes, estan en fase y tienen la misma direaitmandose para dar 12 negativa en la carga,csiand

energia entregada en la carga U212 = U2(I1 + |§ntiea.

Como se ve I1 e I3 estan en oposicién de faseigreif en magnitud. La relacién entre la corrierde d
devanado serie y en la carga podemos obtenerlenuaciel balance de potencias aparentes entrante y

saliente, considerando pérdidas nilas, = —U, I,

Resulta

De donde se deduce que también estan en oposkeitaseé la corriente del devanado serie y la deacarg
Por otra parte la relacién entre la corriente @elthado derivacion y la de carga la podemos obtnéx

dos anteriores eliminandg:

Comoa = kg — 1
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kauto -1

I; = 2

kauto
La ecuacién anterior muestra que la corriente earga y el devanado derivacion estan en fasertik ga
este razonamiento, es posible obtener el diagraswiél simplificado, donde se desprecia la cotgiele

vacio y caidas en las impedancias de dispersion:

L=0L/ku=1/a
¢’ml

Im]

P CARGA

@ =
Ur=-(Eey + Era)

Q(_'.—\R(:' A

Figura 49: Diagrama fasorial simplificado del autotansformador

Transferencia de Potencias

La potencia en la carga es

Uyl =Up, Iy +13) = Uy I + Uy I3

Existen dos componentes de las potencia apardmpeimeer sumando es la potencia conductiva y es la
potencia que pasa directamente a la carga a tdelé@evanado serie; el segundo sumando es la fetenc

inductiva que es aportada por el devanado derimagiéibiendo energia por accién transformatriz ebn

devanado serie.

La magnitud de cada una de estas componentes efuncian de la relacion de transformacion del

autotransformador, o visto de otra manera, depandieia relacion de N1 y N2 es decir de la reladén

espiras como transformador.

La relacion entre la potencia aparente conductigapptencia aparente total en la carga es:
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Scond=U211=I_1= 1
S U2 12 12 kauto

La relacion entre la potencia aparente inductilapotencia aparente total en la carga es:

Sina _Uzls _l=h _ 1

S Uyl I Kauto

Graficando estas relaciones en funciérkgle, se obtiene:

1
e
0.8 \\

0.4

/Sq—f

Zonalde utilizacion

1 1:5 2 2.5 3

k:z uto

Figura 50: Potencia conductiva e inductiva en furién de k_auto

En la figura se aprecia claramente como para walaie la relacion de transformacion del
autotransformadok,,;, tendiendo a 1, la potencia conductiva se hace gmapde, mientras que la
potencia inductiva que es la que realmente tramsfpes baja. Esto implica que puede alimentar sarga

mucho mayores que la fijada por la potencia nonmdeadus devanados.

Debido a que el devanado derivacion es comun paralth y baja tension, mientras que en un
transformador comun requeririamos de un devanadmadl para la baja tension, la cantidad de cole
se ahorra es la correspondiente al del devanadeadién. El autotransformador resulta mas econémico

gue el transformador de dos arrollamientos indejpates de la misma potencia admisible.

Cuando kauto tiende a 1, el numero de espirasede@inddo serie N1 tiende a cero, por lo que el ardsr
cobre es mayor. Si kauto = 1 entonces N1 = 0 ysanlénite tenemos una bobina en paralelo conrigaca

dejando de tener sentido la extrapolacion.
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Para una valor de kauto=2 las potencias conduetiraductiva se igualan. Por arriba de 2 la potencia
inductiva es mayor que la inductiva por lo que srde la ventaja del autotransformador frente al

transformador. La relacion de potencia admisiblemautotransformador es:
Sauto = U1 I = Uzl
La potencia que se le podria sacar como transfaméene dada por la siguiente ecuacion:
Ser =Upy I3 =U (I — I1)
Haciendo el cociente:

SAuto — U2 12 — 1
Str U2 (12 - 11) 1- kauto

Graficando la relacién anterior:

Zona de utilizacion

\ .
L\ f
4\ R

\ |
\

] )

1 15 2 B 25

Figura 51: Sauto / Str en funcién de k_auto

Como se aprecia en la figura, la potencia apamem® autotransformador para kauto = 2 es el doble y
para valores tendiendo a 1 se hace mayor que X% \Vagotencia aparente que puede obtenerse de un
transformador equivalente. Es evidente por todoeilpresado que el campo de aplicacién del
autotransformador esta en general para valoreauto< 2.
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6.2 Aplicaciones y caracteristicas del autotransformé@mte al transformador

Resumiendo, las ventajas del autotransformador son:

= Menor tamafo y peso frente a un transformador dddea capacidad
= Bajaregulacién de tension debido a su baja impedayuivalente

= Buen rendimiento

= Menor costo (menos material)

= Menor tamafio (menos material)

= Mayor rendimiento (menor flujo disperso y menorri@mte)

»= Menor calda de tension en carga (ZeqUiv. Chica)

= Menor corriente de vacio (Z0 grande)

Como desventajas tiene una elevada corriente dec@ouito debido a su reducida impedancia equitale

(si p/ej. kauto = 1.5 la figura muestra que lospeatros z3 y xI3 se reducen al vaﬂkauw - 1)2 = 0.25

es decir al 25%), lo que lleva a elevados esfueglamtrodinamicos.
Desventajas:

= ComoZ,q,, Pequefo tendra mayor corriente de cortocircuito

= El secundario se halla conectado eléctricamerearahrio.

Una desventaja es el peligro del corte de unaadpique produciria que el secundario quede sdmati

la tension del primario.
Las aplicaciones mas comunes son

» Transformador de salida continuamente variabl@koratorios de ensayos (VARIAC)

» Reguladores motorizados de voltaje, para arrangumalores de corriente alterna

= Interconexion en sistemas de potencia (por ejemmpdored de 220 kV con una red de 110 kV.), es
decir con una relacion de tensiones de aproximani@n2e0 menor.

Paginab1 de64



Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

7. Algunos aspectos constructivos de transformadoresdgotencia

Los transformadores de potencia pueden ser impkaaes en dos forma principales:

* Nucleo y devanados sumergidos en aceite , dentwoaeuba contenedora (bafio de aceite)

* Ndcleo y devanados encapsulados en resina ep@a)(Se

Segun el modo como circule el medio refrigerantatliean los siguientes simbolos:

Natural N
Forzado F
Dirigido para el caso particular de aceite D

Tabla 4: Cddigos normalizadas segin modo de circudén del refrigerante

Segun el medio de refrigeracion se identifica coa letra de acuerdo a la siguiente tabla:

Aceite mineral o liquido aislante sintético inflamable (o)
Liquido aislante sintético no inflamable L
Gas G
Agua w
Aire A

S

Aislante sélido
Tabla 5: Cédigos normalizados segun el medio de raferacion

La sobreelevacion de temperatura es la diferemtia & temperatura en distintas partes de la maguia

temperatura ambiente (30°C), y no debe superar:

Parte de la maquina Maxima sobreelevacion de temperatura (°C)
Arrollamientos: 65 cuando la circulacién del aceite es natural o
(valor medio medido por forzada pero no dirigida.
variacién de resistencia). 70 cuando es forzada y dirigida-

60 cuando el transformador tiene tanque
conservador o es hermético.

55 cuando no tiene tanque conservador ni es
hermético

Temperatura maxima del
aceite (proximo a la tapa):
Medida con termémetro

La temperatura no debe alcanzar, en ninguna
parte, valores que dafien el nucleo, el aceite y
los arrollamientos.

Tabla 6: Maxima sobrelevacion de temperatura segicomponente del transformador en bafio de aceite (IEZ26-2, IRAM
CEA F 20-99)

Nucleo, partes metalicas y
materiales magnéticos
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Para transformadores secos:

Parte de la Modo de Clase de Maxima
PO . L. A I temperatura (°
maquina refrigeracion | aislacion c)
Arrollamientos: A 105
(valor medio Aire. natural o E 120
medido por f(’)rza do B 130
variacion de F 155
resistencia) H 180
a) Como para los
Ndcleo y otras arrollamientos
partes situadas: b) No puede
a) Préximo alos | Todos los alcanzar un valor
arrollamientos tipos | que dafie el
b) No préximo a nuacleo y
los arrollamientos materiales
adyacentes

Tabla 7: M&xima sobrelevacion de temperatura segucomponente, para transformadores secos (IEC 726, A 2180)

7.1 Clases de aislacion

Las temperaturas limites que pueden tolerar laslla@amientos, segin Normas IRAM, se indican en la

Tabla siguiente, valida exclusivamente para transfidores:

Temperaturas limites en °C

Aislacion Clase A | Clase E | Clase B Clase F Clase H
Bobinados en aire
. . . 60 7 80 100 12
(Medidos por Resistencia) 3 3
Bobinados en aceite 6 | T

(Medidos por Resistencia)

Tabla 8: Clases de aislacion y temperaturas limitgzara transformadores

7.2 Sistema de refrigeracion

La denominacion y caracteristicas de los sisteneaseftigeracion mas empleados en transformadores
sumergidos en aceite, se resumen en la siguidiite the acuerdo a la Norma IRAM CEA F 20-99:

Denominacién Funcién
ONAN (Oil Natural circulation Air Refrigeracion mediante circulacion natural del
Natural circulation) aceite y del aire en los radiadores

Refrigeracion mediante circulacion natural del
aceite y circulacion forzada de aire a través de los
radiadores

ONAF (Oil Natural circulation Air
Forced circulation)

OFAF (Oil Forced circulation Air Forced Refrigeracion mediante circulacion forzada del
aceite (bombas hacia los radiadores) y circulacion

forzada de aire a través de los radiadores
Circulacion forzada y dirigida del aceite (bombas
de aceite hacia los radiadores y elementos de
direccionamiento en el interior del transformador
hacia los canales de aceite) y circulacion forzada
de aire a través de los radiadores.

Tabla 9: Sistemas de refrigeracién posibles para umansformador (IRAM CEA F 20-99)

circulation)

ODAF (Oil forced circulation Directed
Air Forced circulation)
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Porcentaje del Método de Refrigeraciéon

Debe notarse que si el transformador tiene difesenmiodos de refrigeracion, a cada uno le corregpond

una potencia y la potencia nominal correspondeda lmayor disipacion.

* Ej.: ONAN (70%) - ONAF (100%)

(A
LV

Figura 51: Porcentaje del método de refrigeracion

Capacidad de sobrecarga

Un transformador construido para servicio permanpoede suministrar por tiempo indefinido su pdgenc
nominal. No obstante, si se lo somete a servieciptzario, es posible obtener de él potencias sugsria

la nominal, sin perjuicio para el transformador.eSia maquina es obligada a suministrar una peatenci
superior, la sobreelevacion de temperatura serdmeyotivo por el cual el tiempo de permanencia de
dicha sobrecarga ser4 menor, y tanto menor cuaayomsea la sobrecarga. Lo anterior se observa en |
figura siguiente, donde las diversas curvas deeselsvacion, correspondientes a potencias de ¢rabaj

superiores a la nominal, pertenecen todas a la aniséguina eléctrica.

200%

Omax. 0% PW

180% / /T_

170% / /—"-—’——,’—

160 % /// /-'—‘-—'—._

150 % B s o B

e —
_,.—-'-""'-__——-___

wox e e ————

1o % | £ ot e

I
i
i
!

\
Iy
vy
L)
LI}

fwu‘gfaf}(‘o l‘s f‘ r_; fz

Figura 52: Tiempos maximos de utilizacion en funcid del porcentaje de sobrecarga del transformador
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8. Importancia de los transformadores en los sistemate potencia

Los primeros sistemas de potencia para la generaic&nsmision y distribucién de energia eléctacgran
escala fueron implementados a finales del silgo, XX forma de sistemas de corriente continua. stema
de potencia genero y transmitié potencia a bajusidaes y altas corrientes. Estas altas corrieuasionaban
enormes caidas de tension y pérdidas de potenddss éineas de transmision, restringiendo baswlrdeca de
servicio de las estaciones de generacion. El hdehmw poder transmitir potencias a centros de dajgaos

implicaba que las centrales de generacién seanjdeapacidad, y por lo tanto, relativamente inefi@s.

La invencion del transformador y el desarrollo dismeo de fuentes de potencia alterna eliminaren la
restricciones referentes al rango y el nivel desisgemas de potencia. Como un transformador caavies
niveles de tensién alterna sin afectar (idealmelatg)otencia transmitida, debe disminuir la coreepara
mantener constante a la potencia. De esta formpptiancia eléctrica generada en forma alterna en un
ubicacion determinada (generalmente en sitios dgjanlos centros de carga) se eleva su tensiofiircale
transmitir dicha potencia a largas distancias caty tmajas pérdidas en la transmision, y luego seced
nuevamente para dejarlo en un nivel razonable qarilizacion final. Dado que las pérdidas de gmaision

en una linea de transmision son proporcionalesiairado de la corriente, elevando con transfornessdiar
tension de transmisién en un factor de 10 (y palatdo, reduciendo a la corriente en el mismo fades
pérdidas de transmision se reducirian en un fat#ot00, optimizando en forma significativa al reniéinto

del sistema de potencia en su conjunto.

En los sistemas de potencia actuales, la potetéitriea es generada en centrales generadorasa(tipnte
utilizando maquinas eléctricas denominadas “geeesdsincronicos”) en niveles de tension desde 432
kV. Los transformadores denominadores “elevadogesla central generadora elevan la tension hagédesi
entre 132 kV y 500 kV. La energia es transmitidalas largas lineas de transmisidn hasta el celgtrcarga,
donde transformadores reductores bajan el nivéémsion nuevamente hasta un nivel de distribucl@2(a
33 kV) y finalmente existe una etapa de distribndidcal, donde transformadores locales distribuidns

distintos puntos de una ciudad bajan el nivel dseié& a 380/220 V.
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9. Transformadores de MEDICION

Se denominan transformadores de medicion a loseugilizan para la alimentacion de circuitos dgrinmentos
de medicién. Su aplicacion se basa en la relagitne ¢a intensidad (o tensién) en el arrollamiesgoundario y la
intensidad (o tension) en el arrollamiento primaEs decir, los transformadores de medida sonftranadores
gue convierten corrientes y tensiones, de manearpoprional y en fase, en corrientes y tensionesiliesdy

normalizadas.

Interesa que todos los valores en condiciones Hesnaaraves del Tl se tengan en la medicién. Bdicmnes de

falla (cortocircuito) no debe reflejar corrients,decir, debe saturarse porque se quemarian tognentos

Los Transformadores de Medicidnsirven para:

v' Permiten medir altas tensiones y altas intensidac®s instrumentos de bajo alcance (valores
normalizados).

v' Separan eléctricamente del circuito controlado &lim los instrumentos de medicién, lo que permite
efectuar mediciones en los circuitos de alta tensah los instrumentos de baja tension.

v' Hacen posible la ubicacién de los instrumentosstéadcia (medicién por telecontrol), lo que posibili
eliminar la influencia de campos magnéticos extemmo el funcionamiento de instrumentos, aumentando
la seguridad del personal y permitiendo la coldmade instrumentos en lugares convenientes (taf)lero

v Ellos pueden alimentar instrumentos de mediciénp@imetros, bobinas amperométrica de vatimetros,
cofimetros, etc.), contadores y/o relés de prabecdhdemas, las instalaciones de medicion y/o poide

conectadas estan aisladas de los elementos dnta pljo tension.

9.1 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente estan constryidos convertir la corriente primaria asignadag(lque circula
por el arrollamiento primario, en una magnitud rbelien el secundariosf). Los aparatos secundarios se
conectan en serie.

Por peligro de sobretension en los bornes securgjatiarrollamiento secundario nunca debe dejarse ahit®.
Los transformadores de corriente pueden ser equépamh mas de un arrollamiento secundario (multfdance).
Los nlcleos correspondientes estan separados deranaragnética y pueden ser provistos de diferafaéss

caracteristicas para medida y/o proteccion.
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Figura 53: Principio de funcionamiento del Transfomador de intensidad: efecto Hall.

Funcionamiento

Los transformadores de corriente transforman papoealmente y en fase, la corriente de alto valoc@&riente
medible. Estos transformadores tienen uno o vamicdeos ferromagnéticos en ferrosilicio o ferromiqLEl
arrollamiento secundario (W estd arrollado simétricamente sobre el ndclem €llo se causa un intenso

acoplamiento magnético del arrollamiento primadibrs el arrollamiento secundario.

Los instrumentos que son amperimetro o bobina amparica de vatimetros, medidores de energia metrfbs,

se caracterizan por snuy baja impedancig por lo que se produce el efecto dettocircuito de arrollamientos
secundario del transformadotos flujos magnéticos de ambos arrollamientos casi iguales y tienen sentidos
opuestos, de modo que durante el funcionamientsteesolamente un flujo magnético resultagte (- ¢,) muy
pequefio. Este flujo resultante origina en el nidebtransformador una induccién magnética B de bajor,
suficiente para generar en el secundario una fieezsromotriz & que mantiene la intensidad que se mide. En el
caso de abrir el circuito secundario (al desconettamperimetro), la intensidad de corriente priang;) actuaria

en su totalidad como corriente magnetizante, loaiginaria una induccién magnética (B) en el ndicle alto
valor, en consecuencia subiran las pérdidas eniegtohy el transformador se calentara por excesw. P
consecuencia de ello siempre se debe tener laymiéoade NO DESCONECTAR el instrumento antes de
cortocircuitar el secundario y también tener caadeta tierra el secundario y el nicleo del transéaior.
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Figura 54: Principio de funcionamiento del Transfomador de intensidad: simbologia tipica.
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Repasandcgl T.1. tiene entonces las caracteristicas de uansformador monofasico en condiciones de ensayo
en cortocircuitg a causa de su baja impedancia, y esto es lo ajaeteriza a este tipo de instrumentos de

medicion.
Laintensidad nominal secundariaestanormalizada en 1 0 5 [A]

El nimero de espiras del arrollamiento secundatid, depende de la relacién entre la corriente pian@dy) y la

corriente secundariaf] mediante el factd; conocido comdrelacion de Transformacion de Intensidad

_h N

K. =
LN

Es obligatorio conectar a tierra los nicleos derdig el arrollamiento secundario. Dependiente aledrriente
asignada primaria y la corriente térmica de comeacion asignada () el arrollamiento primario (Y esta
formado por varias espiras 0 una sola (conductongsio). La corriente primaria asignada circula par

arrollamiento primario y corresponde al potencigtkdminado por el juego de barras.

El Factor de Sobrecarga o Coeficiente de Sobreintesididn) es un nimero que indica el mdltiplo de la corgent
nominal primaria, que, debido a la saturacion delleo, origina un error de intensidad del 10%, owarga
secundaria de conexion nominal. En el ejemplo dpliente grafico, se puede apreciar que con undeote
primaria (L) 20 veces mayor que la nominal, la corriente sgaria (L) es 10% menor de su valor nominal. En este

caso el factor de sobrecarga es n=20.

xlz(nom) _
B [
AR /|/
IR N7 —
= Ili}luaajﬁ/;'/;"i
JTTTTIHZPT T | krem=5A
L] LA '
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Figura 55: Factor de Sobrecarga de Transformador déantensidad.
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Tipos Constructivos

Los transformadores de medida estan disefiadosversds$ tipos constructivos para cumplir el gran enande

requisitos de montaje y condiciones de servic&sajue estan sometidos.

v' Transformador de corriente tipo soporte para iotes, ejecucion tipo BLOQUE.

v' Transformador de corriente tipo soporte para iotes, ejecucion con una sola espira, por ejemplo de
BARRA PASANTE.

v' Transformador de corriente tipo PASATAPAS parariotes, ejecuciéon con una sola espira.

v' Transformador de corriente tipo SOPORTE, para iextes.

Figura 56: Transformadores de intensidad: izq) TipoSoporte; med) Tipo Barra pasante; der) Tipo Pasafgas.

Entre los arrollamientos primario y secundario seuentra latension asignadacompleta de la instalacién. El
aislamiento entre el arrollamiento primario y elolamiento secundario debe ser dimensionado @atansion
completa asignada de los arrollamientos.

Placa de datos de servicio Conductor de primario (W1) Resina fundida

Caja de
conexiones
precintable
Terminal de

puesta a tierra

Prensaestopa Terminales secundarios (Nucdleo 2) (Nideo 2) Placa inferior

Figura 57: Aspectos constructivos de un transformaat de intensidad, tipo Bloque.
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Los dos arrollamientos YWy W, estan completamente encapsulados en el cuerpester En el proceso de
gelificaciéon de presién se moldean junto con loslens de hierro en una sola operacion. El cuerp@siaa esta
montado en una plancha metalica. Los bornes sagrados en el cuerpo de resina y cubiertos deiquast

precintable. Cada borne puede estar conectadoaseparadamente dentro de la caja de bornes.

Los terminales del arrollamiento primariestdn conectados en dos bornes plangp,me cobre o de laton y

salen en el lado superior del transformador.

La conexion a tierra de los aparatos se efectUgamiedina pica de toma de tierra M8 que esta figada placa de
asiento. Opcionalmente, la conexion a tierra sel@uealizar sobre la toma de tierra directa dgdadigivo de

conmutacion.

Potencia de precision o Prestacion ($

Valor de la potencia aparente (en VA con un fad®rpotencia especificado) con el cual el transfdonale
corrientedebe mantener su clase de precisidmjo la corriente secundaria asignada y la caegprecision. De
este modo, seria la cantidad méaxima de instrumenteguede colocar en el secundario de mi transfdomde

medida para que mantenga su clase.
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9.2 Transformadores de tensiéon

Los transformadores de tension tienen un solo nlddehierro con el arrollamiento secundario aplicsabre él. A
diferencias de los T.I., éstos se conectan englarabn la carga. Si fuese necesario, los transfdomes unipolares

aislados pueden ser equipados con un arrollaméstit@onal para el registro de cortocircuitos aréier

A diferencia de los transformadores de corriefas, transformadores de tension nunca deben ponersn
cortocircuito en el lado secundario El borne del arrollamiento primario {Nen el lado de tierra esta puesto a

tierra efectivamente en la caja de bornes, y ne debretirado durante el servicio.

La relaciébn entre la tension primaria (JUy la tensidon secundaria £)) se conoce comdrelacion de

Transformacion de Tension (K):

_U N

K. =—=
YU, N

Los instrumentos conectados en el secundario dtimetros, frecuencimetros, bobinas de tensionatienetros o
medidores de energia, etc. Y se caracterizan paitaimpedancia, en consecuencia el trasformaedetasion

trabaja en las condiciones de un transformadootinpia en vacio.

La tensién nominal secundaria esta normalizaddéro220 [V].

e e =
\
=4

-

Figura 58: Principio de funcionamiento del Transfomador de tension: simbologia tipica.
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Tipos Constructivos

Los transformadores de medida estan disefiadosversds$ tipos constructivos para cumplir el gran enande
requisitos de montaje y condiciones de serviciasague estan sometidos. Son validos las configuresivistas
paralos T.l.

PNpPPPPNPE

13. Base de Andaje

14. Toma Medida Tangente Delta
15. Toma para Muestras de Aceite
16. Caja de terminales Secundarios

Figura 60: Aspectos constructivos de un transformaat de tension.
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10.Transformadores de PROTECCION

En condiciones de falla (corto) necesitamos queplasecciones de lineas de trasmision, de genersdde
transformadores, etc. “vean” la falla y actien sdoade servicio al elemento protegido. El secunddel
transformador deberéa reflejar fielmente la coreede cortocircuito que esta pasando por el primdgie

secundario alimenta las bobinas de los distintés igue producen la sefial de apertura del elenpeotiegido.
De las 2 utilidades que tiene el Tl se deduce qua gada una de ellas habra que cumplir condicidiferentes:

1) laprestacién del Tl, que se ha definido, como el conjunto de apagiespuede conectarse en serie en el
secundario, es menor que en el caso de medicideydos instrumentos de medida consumen menos que
los relés.

2) La clase que esta dada por el error de médulo del tramsidor, es mayor en medicién, ya que los
instrumentos deben dar valores lo mas exactos Ipssiblientras que en proteccién, los relés que son
aparatos mas burdos, no necesitan exactitud, alooeg aproximados de corriente.

3) El coeficiente "n” de saturacionque indica hasta dénde la curva de saturacidnes,les mucho mayor
en el de proteccién para que, aunque tenga 10v@@ la corriente nominal en el primario, comor@cu
en el caso de cortocircuito se reflejen el secuadam forma proporcional. Es decque el T I. de

proteccién no debe saturarse en el corto.

EJEMPLO
Entonces la chapa de un transformador de cormertelos dos servicios, dira:

Medicion Proteccion
Potencia de Prestacion 30VA 60 VA
Clase 0.5 1
Coef, Saturacion n=>5 n=10
Relac. Transformacion 100-200/5 A 100-200/5 A
Tension de Servicio 15 KV 15KV
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