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ELECTROTECNIA

ORIENTACIONES METODOLOGICAS

La Electrotecnia debe introducir al alumno o alumna en la comprension de los fe-
nomenos eléctricos y electromagnéticos asi como en sus aplicaciones, tomando como
punto de partida la integracion de conocimientos e instrumentos adquiridos en materias
como Fisica y quimica, Tecnologia y Matematicas.

De acuerdo con los objetivos y finalidades de las materias de modalidad la
Electrotecnia proporcionara una formacion de caracter especifico, y en consonancia
con su papel integrador utilizara una metodologia basada en los modelos explicativos y
en el método cientifico, propios de la Fisica, y el empleo de métodos de analisis,
calculo y representacion grafica propios de las Matematicas. Se pretende, en definitiva,
dar una formacién cientifico-practica proporcionando al alumnado aprendizajes
relevantes que le capaciten para acometer estudios posteriores y le doten de un cierto
grado de polivalencia que permita su adaptacién a los continuos cambios tecnoldgicos.

Los principios metodologicos que deben guiar el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje son los siguientes:

La metodologia ha de ser activa y participativa motivando al alumno o alumna
con ejemplos practicos y reales sobre los contenidos desarrollados, de modo que se
fomente la participacion mediante cuestiones y debates sobre dichos ejemplos. En todo
el proceso se trabajaran los contenidos con la intencion de lograr los objetivos,
expresados éstos en forma de capacidades a desarrollar, haciendo participe al
alumnado de su propio aprendizaje. Se propondran actividades que permitan al
alumnado aplicar los conocimientos adquiridos y relacionarlos para tomar decisiones
conducentes a la solucion de cuestiones propuestas. En los célculos realizados y los
resultados numéricos obtenidos, se prestara especial atencién a su significado e
interpretacion coherente, llevando a la utilizacion de unos determinados componentes
en circuitos y maquinas eléctricas, con caracteristicas que el alumnado debe ser capaz
de localizar en catalogos e informaciones técnicas para su seleccion.

En resumen, se busca la incorporacién del saber hacer de modo que los con-
tenidos den lugar a un aprendizaje significativo, para ello el saber hacer necesita de un
soporte conceptual que imprima al alumno o alumna un rigor en el estudio de lo basico
y no cambiante de la Electrotecnia como ciencia.

Se fomentara la capacidad del alumnado para aprender por si mismo. Tomando
como punto de partida sus conocimientos previos podran plantearse actividades sobre
nuevos contenidos. El papel del profesor o profesora sera de guia y mediador o
mediadora, ayudando a relacionar las ideas previas del alumnado con los nuevos
contenidos, garantizando asi la funcionalidad de los aprendizajes.

Debe promoverse la utilizacién racional de las tecnologias de la informacién y co-
municacion. Mediante el uso de programas informaticos especificos y el acceso a
internet se permitird a los alumnos y alumnas obtener aprendizajes mas significativos,
la busqueda de informacion sobre caracteristicas técnicas de materiales, equipos e
instalaciones y la actualizacion permanente de estas informaciones. También ayuda a
intercambiar monogréaficos y articulos de opinion sobre los contenidos objeto de
estudio.

La consolidacién del habito de lectura y la capacidad de expresion en publico
mediante la interpretacion de articulos técnicos, la utilizacion de técnicas de resumen y
sinopsis y su presentacion al grupo. En las lecturas a proponer se trabajaran aspectos
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relacionados con la educacion en valores, tales como, las repercusiones ambientales
de componentes y procesos; la repercusion de los desarrollos en el campo de la
Electrotecnia en el consumo y en el ocio y su contribucion al respeto de los derechos
humanos.

El trabajo en equipo asentando habitos de convivencia democraticos, tolerancia,
respeto y cooperacion, como elementos enriquecedores del proceso de ensefianza-
aprendizaje promovera métodos de investigacion en la realizacion de las actividades.
Se facilitar4 la realizacion, por parte del alumnado, de trabajos de investigacion
monograficos, interdisciplinares u otros de naturaleza analoga que impliguen a uno o
varios departamentos de coordinacion didactica.

La evaluacion del proceso serd continua, deberd estar integrada en los
elementos curriculares, con un caracter formativo, tomando como referencia los
objetivos y los criterios de evaluacion, actuando como elemento regulador y orientador
del proceso educativo facilitando al profesorado la adecuacién de sus intervenciones y
la atencion a la diversidad de intereses y motivaciones.

Las actividades sobre las que se articulard la consecucion de objetivos y el
consiguiente desarrollo de capacidades por parte del alumnado podran ser de:
exploracion y presentacion de los contenidos, motivacion, comprension y
memorizacion, investigacion, demostracién, aplicacion de los conocimientos adquiridos,
andlisis y sintesis y evaluacion. En todas ellas debera guiarse el proceso:

De lo sencillo a lo complejo.

De lo practico a lo teorico.

De lo experimental a lo conceptual.

De lo conocido a lo desconocido.

De lo préximo a lo lejano.

De lo concreto a lo abstracto.

A lo largo del desarrollo de cualquiera de las actividades mencionadas el profe-
sor o profesora debe motivar al alumnado en actitudes positivas hacia el orden, hacia la
precision y exactitud en el manejo de equipos, en el montaje y conexionado de circuitos
y en la realizacion de medidas electrotécnicas en general. En todo ello debera
desarrollarse el habito de respeto a los protocolos de seguridad establecidos, tanto
para equipos como para las personas fomentando la igualdad entre sexos, la
convivencia pacifica, y el respeto a los derechos humanos en las decisiones tomadas.

OBJETIVOS

La ensefianza de la Electrotecnia en el Bachillerato tendra como finalidad el
desarrollo de las siguientes capacidades:

1.- Comprender el comportamiento de dispositivos eléctricos y electromagnéticos
sencillos y los principios y leyes fisicas que los fundamentan.

2.- Entender el funcionamiento y utilizar los componentes de un circuito eléctrico
gue responda a una finalidad predeterminada.

3.- Obtener el valor de las principales magnitudes de un circuito eléctrico com-
puesto por elementos discretos en régimen permanente por medio de la medida o el
calculo.

4.- Describir los elementos de las maquinas eléctricas y su principio de
funcionamiento, relacionandolos con la funcion que desempefian en el conjunto y con
las caracteristicas fundamentales de la maquina.
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5.- Calcular y analizar el valor de las magnitudes electrotécnicas fundamentales
de las maquinas eléctricas.

6.- Analizar e interpretar esquemas y planos de instalaciones y equipos eléctricos
caracteristicos, comprendiendo la funcion de un elemento o grupo funcional de
elementos en el conjunto.

7.- Seleccionar e interpretar informacion adecuada para plantear y valorar po-
sibles soluciones, en el ambito de la electrotecnia, a cuestiones y problemas técnicos
comunes.

8.- Conocer el funcionamiento y utilizar adecuadamente los aparatos de medida
de magnitudes eléctricas, estimando su orden de magnitud y valorando su grado de
precision.

9.- Proponer soluciones a problemas en el campo de la electrotecnia con un nivel
de precision coherente con el de las diversas magnitudes que intervienen en ellos.

10.- Comprender descripciones y caracteristicas de los dispositivos eléctricos y
electromagnéticos, y transmitir con precision conocimientos e ideas sobre ellos
utilizando vocabulario, simbolos y formas de expresion apropiadas.

11.- Actuar con autonomia, confianza y seguridad al inspeccionar, manipular e
intervenir en circuitos y maquinas eléctricas para comprender su funcionamiento.

CONTENIDOS

1. Contenidos comunes

- Utilizacion de métodos propios de la actividad cientifica y técnica, como el
planteamiento de problemas, valoracion de su interés y la conveniencia o no de su
estudio, formulacion de hipétesis, realizacién de disefios experimentales, desarrollo de
estrategias para su resolucion y analisis de los resultados y de su fiabilidad.

- Busqueda de informacion técnica, cientifica y normativa en fuentes diversas,
bibliograficas o a través de las tecnologias de la informacién y la comunicacion.

- Interpretacion y comunicacion de datos e informaciones de caracter cientifico y
técnico de forma oral y escrita empleando la terminologia precisa y la notacion
cientifica.

- Aplicacion de las normas de seguridad en las instalaciones eléctricas y utiliza-
cion de dispositivos de proteccion.

- Trabajo en equipo en forma cooperativa e igualitaria, valorando las aportacio-
nes individuales y manifestando actitudes democraticas de tolerancia y respeto.

- Aplicacion de medidas para la proteccion del medio ambiente, reduciendo el
consumo de energia eléctrica y reciclando materiales y componentes eléctricos y
electronicos.

5. Magquinas eléctricas

- Transformadores. Constitucion. Funcionamiento. Tipos. Conexionado.
Caracteristicas y magnitudes: potencias e intensidades. Pérdidas. Rendimiento.

- Manejo y analisis de catalogos, placas de caracteristicas y documentacion téc-
nica de las distintas maquinas eléctricas, donde se identifiquen sus principales
caracteristicas y esquemas de conexionado, arranque Yy regulacion, diferenciando los
elementos de proteccién, maniobra, control y regulacion.

- Andlisis y calculo de las principales caracteristicas y magnitudes de las maqui-
nas eléctricas, y su aplicacion a la eleccion de la mas adecuada a un determinado
supuesto, utilizando la documentacion técnica de los fabricantes.
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- Eficiencia energética de los dispositivos electronicos de control y regulacion en
la utilizacion de la energia eléctrica.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Explicar cualitativamente el funcionamiento de circuitos simples destinados a
producir luz, fuerza motriz o calor y sefalar las relaciones e interacciones entre los
fendmenos que tienen lugar.

Con este criterio se comprobara el conocimiento de los efectos de la corriente
eléctrica y sus aplicaciones mas importantes; la evaluacién que los estudiantes hacen
de las necesidades energéticas que la sociedad tiene en la actualidad, en especial la
asturiana, y la valoracion cuantitativa de las posibles alternativas para obtener en cada
una de las aplicaciones una mayor eficiencia energética y con ello una mayor reduccion
del consumo de energia, disminuyendo con ello el impacto medioambiental.

2. Seleccionar elementos o componentes de valor adecuado y conectarlos
correctamente para formar un circuito, caracteristico y sencillo.

Se trata de evaluar la capacidad de realizar con autonomia creciente circuitos
eléctricos desarrollados de forma esquemética y de utilizar y dimensionar, apoyandose
en los calculos y en los catalogos técnicos de los fabricantes, los elementos necesarios
para su realizacion. Se comprobara si se comprende su funcionamiento en su conjunto
y el de cada uno de los elementos que lo compone.

3. Explicar cualitativamente los fendmenos derivados de una alteraciéon en un
elemento de un circuito eléctrico sencillo y describir las variaciones que se espera que
tomen los valores de tension, corriente y potencia.

Con este criterio de evaluacion se pretende comprobar la capacidad de calcular
con antelacién las variaciones de las magnitudes presentes en un circuito cuando en
éste se produce la variacion de alguno de sus parametros y si se conocen aquellos
casos en los que estas variaciones pueden producir situaciones peligrosas para las
instalaciones y para los usuarios de las mismas, desde el punto de vista de la
seguridad eléctrica.

4. Calcular y representar vectorialmente las magnitudes basicas de un circuito
mixto simple, compuesto por cargas resistivas y reactivas, y alimentado por un
generador senoidal monoféasico o trifasico.

Através de este criterio se comprobara si se conoce la metodologia necesaria
para calcular un circuito conectado a la red de distribucion eléctrica y la capacidad de
utilizar las herramientas de calculo necesarias para cuantificar y analizar las distintas
magnitudes eléctricas presentes en cada uno de los elementos de un circuito mixto.

5. Explicar la constitucién, el principio de funcionamiento, la tipologia y las carac-
teristicas de las maquinas eléctricas.

Se pretende evaluar la capacidad del alumno o alumna para explicar cualitativa-
mente el funcionamiento de las distintas maquinas eléctricas y analizar su
comportamiento cuando varian los diversos parametros de la red eléctrica que les
suministra energia, los de la carga que soportan o cualquier otro que pueda modificar el
usuario.

6. Analizar planos de circuitos, instalaciones y equipos eléctricos de uso comun e
identificar la funcion de un elemento discreto o de un bloque funcional en el conjunto.

Con este criterio se evalla la capacidad de analizar y desarrollar planos de
instalaciones eléctricas habituales, de realizar dichos planos, utilizando simbologia
normalizada, en funcion del fin que tenga la instalacién, y de valorar la importancia que
para otro tipo de profesionales tiene la adecuada realizacion de los mismos.
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7. Representar graficamente en un esquema de conexiones 0 en un diagrama de
blogues funcionales la composicion y el funcionamiento de una instalacién o equipo
eléctrico sencillo y de uso coman.

En este criterio se evaluara si se identifican, mediante los sistemas gréficos de
representacion, los elementos que componen un sistema y si se conoce cual es el uso
comun de cada uno de ellos, su razon de ser dentro del conjunto del sistema y la
adecuacion o no a la aplicacion en la que se encuentra incluido, desde el punto de vista
técnico y econdmico.

8. Interpretar las especificaciones técnicas de un elemento o dispositivo eléctrico
y determinar las magnitudes principales de su comportamiento en condiciones
nominales.

El objetivo de este criterio es comprobar el conocimiento de las especificaciones
basicas de un componente de un sistema eléctrico, la capacidad para seleccionar y
dimensionar adecuadamente cada uno de los componentes de un sistema eléctrico y
predecir el comportamiento del mismo en condiciones nominales, todo ello partiendo de
la informacién técnica suministrada por el fabricante a través de tablas, hojas de
especificaciones, graficos y placas de caracteristicas.

9. Medir las magnitudes bésicas de un circuito eléctrico y seleccionar el aparato
de medida adecuado, conectandolo correctamente y eligiendo la escala 6ptima.

Se trata de evaluar la capacidad de seleccionar el aparato de medida necesario
para realizar la medida de la magnitud deseada, la escala de medida en prevision del
valor estimado de la medida, el modo correcto de realizacion de la medida en el proce-
dimiento y en la forma de conexion del equipo de medida, y realizar la misma de forma
gue resulte segura tanto para el alumnado como para las instalaciones sobre las cuales
se desea medir.

10. Interpretar las medidas efectuadas sobre circuitos eléctricos o sobre sus
componentes para verificar su correcto funcionamiento, localizar averias e identificar
sus posibles causas.

Se pretende comprobar si se conoce y valora la importancia de la realizacion de
la medida de las magnitudes eléctricas de un circuito para la comprobacion del correcto
funcionamiento del mismo y/o el hallazgo de las posibles averias que pudiera
presentar. También se pretende evaluar si el alumno o alumna es capaz de realizar un
procedimiento pautado de localizacion de averias a través de la realizacion de
diferentes medidas eléctricas que permitan identificar las posibles causas de la misma,
minimizando el coste del mantenimiento correctivo sobre la averia y el tiempo de
desconexion del circuito, maximizando y priorizando, en todo caso, la seguridad de las
personas y del sistema.

Asimismo, se valoraran los resultados del proceso de verificaciones eléctricas y
la capacidad de dictaminar si el circuito eléctrico esta en las condiciones minimas
exigibles para su conexidn a un suministro eléctrico.

11. Aplicar diversas estrategias para la resolucion de problemas del campo de la
electrotecnia, expresando los resultados oralmente y por escrito de forma precisa y
coherente, valorando su pertinencia.

Este criterio persigue valorar la competencia del alumnado para realizar expe-
riencias y abordar de forma autbnoma la resolucion de problemas técnicos, empleando
diversas estrategias, medios y recursos, incluidas las TiC, para obtener, describir,
valorar y exponer las posibles soluciones de los mismos, utilizando el lenguaje y las
magnitudes matematicas de forma rigurosa, correcta y coherente.
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TRANSFORMADORES

- Transformadores. Constitucion. Funcionamiento. Tipos. Conexionado.
Caracteristicas y magnitudes: potencias e intensidades. Pérdidas. Rendimiento.

1.- INTRODUCCION
La energia eléctrica es una de las formas de energia que mejor se puede

transportar a grandes distancias. Se puede obtener de diversas fuentes primarias de
energia y es la que mas usos y aplicaciones ofrece en la vida cotidiana.

Sin embargo para que se cumpla lo anterior es indispensable disponer un
sistema interconectado mediante el cual nos sea posible generar la energia,
transportarla y distribuirla a todos los usuarios en forma eficaz, segura y con calidad.

En este sistema la energia eléctrica, desde su generacion hasta su entrega en
los puntos de consumo, pasa por diferentes etapas de adaptacién, transformacion vy
maniobra. Para la correcta operacion del sistema son necesarios equipos que sean
capaces de transformar, regular, maniobrar y proteger.

El sistema eléctrico debe cumplir con la tarea de generar energia eléctrica en los
lugares mas idoneos para tal fin, transformar esa electricidad a unas caracteristicas
propicias para transportarla grandes distancias, transformarla nuevamente para poder
ser distribuida en los centros de consumo y finalmente adaptarla a valores aptos para
los usuarios.

Estructura de los sistemas de energia eléctrica

Generador

Subestacion
elev 1d01a

=21
=

Red de transporte

onsumldm
Sllbl‘S:Tﬁin“ Generacion
ATMT distribuida

Red de Red de Red de
distribucion distribucion distribucion
i Consumidor
MT
. Centro de
Consumidor transformacion
MT/BT

El sistema eléctrico esta compuesto por los siguientes elementos:
- Centrales generadoras de energia.

- Estaciones transformadoras elevadoras.

- Lineas de transporte.

- Subestaciones de transformacién reductoras.
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- Subestaciones de distribucion.
- Red de distribucion primaria.

- Centros de transformacion.

- Red de distribucion secundaria.

Red de transporte

SISTEMA ELECTRICO IBERICO

Dienire 2000

—

Actualmente los sistemas operan con energia eléctrica en forma de corrientes
alternas trifasicas, esto es debido a su facilidad para modificar las tensiones de
transporte por medio de transformadores. Otra razon para el uso de corrientes alternas
trifasicas es la simplicidad de los generadores y transformadores que trabajan con este
tipo de corrientes, asi mismo resulta también méas sencilla y econémica la transmision y
la distribucion de este tipo de corrientes.

La generacién de energia eléctrica (hidraulicas, térmicas, nucleares, edlicas,
solares, etc.), se logra generalmente a niveles de tension menores a los 30 kV, el
generar a mayores tensiones seria mas costoso debido a las dimensiones y al
aislamiento necesario en los generadores. Esta tension no es la mas apropiada para el
transporte a largas distancias a causa de las pérdidas que se producirian en los
conductores, por lo que es necesario instalar transformadores elevadores.

Las estaciones transformadoras elevadoras tienen por funcion elevar la tension
de generacion a la tension de transmision (220 6 440 KV). Esto debido a que
generalmente las centrales se encuentran alejadas de los grandes centros de
consumo, asi que debe ser transportada. Y con el fin de que el transporte se haga con
las menores perdidas y la instalacion de las lineas de transmision resulte mas
econOmica se elevan las tensiones de generacion a estos rangos. Esta elevacion de
tension justo después de su generacion implica tener valores de corriente bajos para
una potencia determinada, y no provocar pérdidas elevadas en la impedancia propia de
la linea de transmision. Al final de la etapa de transmision en las cercanias de los
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centros de consumo, se hace entonces necesaria una reduccion de la tensién, para su
correcta distribucion y entrega a usuarios.

Otra de las ventajas derivadas de transportar la energia eléctrica a valores altos
de tension, y en consecuencia valores reducidos de corriente, es el ahorro econémico
que implica poder utilizar cables con menor seccion; ya que para la misma potencia a
transportar pero a menores valores de tension serian necesarios conductores de mayor
seccion, mas costosos, para transmitir energia con valores mas altos de corriente.

Las subestaciones reductoras tienen la funcion basica de reducir los valores de
tension de transmision a valores propios para el reparto en las areas industriales de los
grandes centros de consumo, asi como para las subestaciones de distribucién del
propio sistema eléctrico. Estos valores pueden ser 138, 115 o 69 kV. Frecuentemente
estas subestaciones realizan la misiébn de interconexién entre distintas lineas de
transmision, con la intencion de formar anillos en areas de consumo importante y
asegurar la continuidad en el servicio ante la presencia de fallas en alguna de estas
subestaciones. En estos casos las subestaciones reductoras cumplen también con la
funcion de maniobra. Las subestaciones de distribucion transforman los valores de
tensién de las redes de distribucion primarias a valores de distribucion en media
tension, 13, 23 6 33 kV.

Subestaciones

La red de distribucién es un componente del sistema de suministro, siendo
responsabilidad de las compafias distribuidoras. La distribucion de la energia eléctrica
desde las subestaciones de transformacion de la red de transporte se realiza en dos
etapas.

La primera esta constituida por la red de reparto, que, partiendo de las
subestaciones de transformacion, reparte la energia, normalmente mediante anillos que
rodean los grandes centros de consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras
de distribucion. Las tensiones utilizadas estan comprendidas entre 25 y 132 kV.
Intercaladas en estos anillos estan las estaciones transformadoras de distribucion,
encargadas de reducir la tensién desde el nivel de reparto al de distribucion en media
tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucion propiamente dicha, con
tensiones de funcionamiento de 3 a 30 kV y con una disposicion en red radial. Esta red
cubre la superficie de los grandes centros de consumo (poblacién, gran industria, etc.),
uniendo las estaciones transformadoras de distribucion con los centros de
transformacioén, que son la ultima etapa del suministro en media tension, ya que las
tensiones a la salida de estos centros es de baja tension (230/400 V).

Como sistemas de proteccion se utilizan conductores aislados, fusibles,
seccionadores en carga, seccionalizadores, 6rganos de corte de red, reconectadores,
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interruptores, pararrayos antena, pararrayos autovalvulas y protecciones secundarias
asociadas a transformadores de medida, como son relés de proteccion.

El transformador es una maquina eléctrica estatica, que transforma energia
eléctrica, con una tension e intensidad determinada, en energia eléctrica con tension e
intensidad distintas o iguales.

Los transformadores son basicamente, circuitos magnéticos con dos bobinas
gue convierten energia eléctrica de un nivel de tension y corriente a otro nivel de
tension y corriente diferente, gracias al distinto numero de vueltas de cada uno de los
devanados y al flujo comun, variable en el tiempo, que ambos enlazan. Estas
caracteristicas lo hacen indispensable en aplicaciones de transmision y distribucién de
energia eléctrica en corriente alterna. El transformador de dos devanados se denomina
monofasico, y es el méas elemental. En circuitos de potencia trifasicos se usan bancos
de tres transformadores monofasicos o bien transformadores trifasicos.

2.- CONSTITUCION DE UN TRANSFORMADOR

Un transformador esta constituido por dos circuitos eléctricos acoplados
mediante un circuito magnético.

El funcionamiento del transformador se basa en la Ley de induccién de Faraday,
de manera que un circuito eléctrico influye sobre el otro a través del flujo generado en
el circuito magnético.

Al conectar el devanado primario a una corriente alterna, se establece un flujo
magnético alterno dentro del ndcleo. Este flujo atraviesa el devanado secundario
induciendo una fuerza electromotriz en el devanado secundario. A su vez, al circular
corriente alterna en el secundario, se contrarresta el flujo magnético, induciendo sobre
el primario una fuerza contraelectromotriz.

Nicleo de laminas de acero

\

Ny M,

Bobinado primario Bobinado secundario

AARARARARRRRRRRARS

ARASR AR R RN NN
ARBERRRRRY WY

AR AR

12
Severino Arglielles Garcia



SEMINARIO DE TECNOLOGIA TRANSFORMADORES

Los circuitos eléctricos estan formados por bobinas de hilo conductor,
normalmente cobre. Estas bobinas reciben el nombre de devanados y, cominmente se
les denomina devanado primario y secundario del transformador.

El bobinado primario con “N1” espiras es aquel por el cual entra la energia y el
secundario con “N2” espiras es aquel por el cual se suministra dicha energia.

Estos bobinados estan aislados entre si, y con el nlcleo. Los materiales
aislantes para el bobinado, o para colocar entre capas, son: papel barnizado, fibra,
micanita, cinta impregnada, algodén impregnado, etc., para transformadores con
bobinados al aire, y para los sumergidos en bafios de aceite, se utilizan los mismos
materiales sin impregnarse; debe evitarse el uso del caucho en los transformadores en
bafio de aceite, pues este lo ataca, y tiene efectos nocivos también sobre la micanita y
aun sobre los barnices.

Las piezas separadoras entre bobinados, secciones, 0 entre estas y el nucleo
pueden ser de madera, previamente cocida en aceite, aunque actualmente se prefieren
los materiales duros a base de papel o similares (pertinax, etc.). Si se usa madera, no
debe interpretarse como que se dispone de aislacion, sino solamente de un separador.

En cuanto a los conductores para hacer bobinas, su tipo depende de la seccién,
pues hasta 6mmz2 pueden usarse alambre y mas arriba de ese limite se usan cables de
muchos hilos, o bien cintas planas, para facilitar el bobinaje. El aislamiento para los
conductores puede ser algodén, que luego se impregnara si no se emplea bafio de
aceite.

La disposicion de los devanados en los transformadores, debe ser hecha de tal
forma, que se concilien en la mejor forma las dos exigencias, el aislamiento y de la
menor dispersion del flujo. La primera requiere de la mayor separacion entre
devanados, en tanto que la segunda, requiere que el primario se encuentre los mas
cercano posible del secundario. En la practica, se alcanza una solucién conveniente
del problema con la siguiente disposicion de los devanados:

- Concéntricos: En el tipo concéntrico, cada uno de los devanados esta
distribuido a lo largo de toda la columna, el devanado de tensibn mas baja se
encuentra en la parte interna (mas cercana al nucleo) y aislado del nucleo, y del de
tensién mas elevada, por medio de tubos aislantes (carton baquelizado, baquelita, etc).

En la disposicion de concéntrico doble, el devanado de tensibn méas baja se
divide en dos mitades dispuestas respectivamente al interior y al exterior uno de otro.

— Alternados: En el llamado tipo alternado, los dos devanados estan subdivididos
13
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cada uno en una cinta nimero de bobinas que estan dispuestas en las columnas en
forma alternada.

Las consideraciones que orientan desde el punto de vista de disefio, la
disposicion de los devanados, son aquellos referentes al enfriamiento, el aislamiento, la
reactancia de dispersion y a los esfuerzos mecanicos.

El llamado concéntrico doble tiene la prerrogativa de dar lugar a la reactancia de
dispersion con valor de alrededor de la mitad de aquel relativo al concéntrico simple. El
tipo alternado, en cambio, permite variar tales reactancias, repartiendo en forma distinta
las posiciones de las bobinas de los dos devanados. Para los esfuerzos mecanicos son
mejor las disposiciones de tipo alternado, pues permite que el transformador soporte
mejor los esfuerzos mecénicos.

El circuito magnético esta constituido por chapa magnética de acero aleado a
base de Si (3-5%), generalmente de grano orientado laminada en frio, esta laminacion
tiene la propiedad de tener perdidas relativamente bajas por los efectos de la histéresis
magnética y las corrientes de Foucault. Un espesor tipico de la chapa es 0,35 mm. La
seccién de las columnas y culatas no es rectangular; tampoco es circular, aunque se
aproxima a esta geometria a base de una disposicién por escalones. Las capas van
aisladas entre si mediante un barniz o un tratamiento termoquimico de nombre
comercial carlite.

XL
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En los ndcleos magnéticos de los transformadores tipo columna se distinguen
dos partes principales: las columnas y los yugos. En las columnas se alojan los
devanados y los yugos unen entre si a las columnas para cerrar el circuito magnético.

bobina B

Debido a que las bobinas se deben montar bajo un cierto procedimiento y
desmontar cuando sea necesario por trabajos de mantenimiento, los nucleos que
cierran el circuito magnético, terminan al mismo nivel en la parte que esta en contacto
con los yugos, o bien con salientes, en ambos casos los nucleos se arman con juegos
de laminaciones para columnas y yugos que se arman por capas de arreglos "pares"” e
"impares"”.

Cuando se han armado los niveles a base de juegos de laminaciones colocadas
en "pares" e "impares" el nucleo se sujeta usando tornillos opresores y separa por
medio de los tornillos tensores.

En los transformadores pequefios se colocan las chapas una a una, alternando
las juntas, para dar mas solidez al conjunto y evitar piezas de union entre partes del
nacleo. En los grandes, las dos cabezas quedan separadas, y deben sujetarse con
pernos roscados.
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En los transformadores de gran potencia suele ser necesario formar conductos
de refrigeracion en la masa del ndcleo, para aumentar la superficie de disipacion del
calor se colocan entonces separadores aislantes, de espesor conveniente para la
circulacion del aceite.

El circuito magnético o nucleo, constructivamente, puede ser:

- De columnas: Dos columnas (para un trafo monofésico), sobre las que se
arrollan los devanados.

Existen distintos tipos de nucleos tipos columna, que esta caracterizado por la
posicion relativa de las columnas y de los yugos.

Nucleo monofésico: Se tienen dos columnas unidas en las partes inferior y
superior por medio de un yugo, en cada una de estas columnas se encuentran
incrustadas la mitad del devanado primario y la mitad del devanado secundario.

Nucleo trifasico: Se tienen tres columnas dispuestas sabor el mismo plano
unidas en sus partes inferior y superior por medio de yugos. Sobre cada columna se
incrustan los devanados primarios y secundarios de una fase. Las corrientes
magnetizantes de las tres fases son distintas entre si, debido principalmente a que el
circuito magnético de las columnas externas es mas largo que el correspondiente a la
columna central. Este desequilibrio, teniendo en cuenta que la corriente de vacio es
bastante baja, tiene influencia solamente para las condiciones de operacién en vacio.

Acorazado: Tres columnas, o0 sea, dos ventanas. Sobre la columna central, que
tiene como seccion el doble de las laterales, se disponen los devanados. Los dos
bobinados se ubican en la rama central, logrando con este sistema reducir el flujo
magnético disperso de ambos bobinados, colocando generalmente el bobinado de baja
tensién en la parte interna y el de mayor tension rodeando a este en la parte externa.

Nucleo de laminas de acero

S

o—]

Bobinado
primario

o] Ny

Bobinado
secundario
o— |

Las columnas laterales son para retorno del flujo.
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Este tipo de nucleo acorazado, tiene la ventaja con respecto al llamado tipo
columna, de reducir la dispersion magnética, su uso es mas comun en los
transformadores monofasicos. En el nucleo acorazado, los devanados se localizan
sobre la columna central, y cuando se trata de transformadores pequefios, las
laminaciones se hacen en troqueles. Las formas de construccion pueden ser distintas y
varian de acuerdo con la potencia.

Ademas de los circuitos eléctricos y magneéticos, el transformador se compone
de CUBA,, FLUIDO REFRIGERANTE, RADIADORES, ELEMENTOS DE
PROTECCION A LA CONEXION Y TERMINALES.

Nucleo.
Columnas.
Culatas.
Transformadores acorazados y transformadores de columnas.
Chapas magnéticas.

Devanados.
Alta v Baja.
Coneéntricos o alternados.

Refrigeracion.
Seco.
Barfio de aceite. (Deposito de expansion). Pirelanos prohibidos. Ahora aceite de
siliconas.
Radiadores para potencias grandes (mas de 200kVA).

Los sistemas de aislamiento usados en transformadores de potencia pueden
ser liquidos, gaseosos y solidos. Los sistemas liquidos incluyen aceite, que es el mas
usado. Los sistemas gaseosos incluyen nitrégeno, aire y gases fluorados (por ejemplo,
exafluoruro de azufre). Los gases fluorados se usan para evitar la combustibilidad y
limitar los efectos secundarios de defectos internos.

El aislamiento que separa el devanado de alta tension del devanado de baja
tension, soporta la tensién mas elevada y ocupa el espacio mas limitado; por esta
razon, generalmente funciona con las solicitaciones mas elevadas. Segun la
construccion, puede utilizarse el aislamiento de capas o el aislamiento de bobinas entre
las distintas secciones de los devanados. El aislamiento de espiras se aplica a cada
cable del conductor 0 a grupos de cables que formen una espira Unica.

Transformadores con aislamiento de aceite: El bajo costo, la elevada rigidez
dieléctrica y la posibilidad de recuperacion aun después de estar sometidos a
solicitaciones dieléctricas excesivas, hacen del aceite mineral el material aislante mas
ampliamente usado en transformadores. El aceite se refuerza con aislamientos solidos
de varias maneras; generalmente presenta barreras de aislamiento sélido alternando
con espacios con aceite. El esfuerzo sobre el aceite es del 50 al 100% superior que el
esfuerzo sobre el aislamiento solido, debido a la constante dieléctrica relativamente
baja del aceite. Por consiguiente, la solicitacion del aceite limita la rigidez de la
estructura. Los pequefios conductos de aceite pueden soportar solicitaciones mas altas
que los grandes conductos. Asi barreras solidas, convenientemente espaciadas,
permiten una mejor utilizacion del espacio.
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El aislamiento entre bobinas adyacentes generalmente es solido, para
proporcionar un soporte mecanico y dar una rigidez dieléctrica relativamente elevada
respecto a las tensiones transitorias elevadas de corta duracion. El aislamiento sélido a
veces se usa entre capas de un devanado o entre devanados.

El aislamiento sdlido de gran espesor se usa en los terminales de alta tension en
zonas de concentracion de esfuerzos dieléctricos. La constante dieléctrica
relativamente elevada del material sélido hace que la solicitacién del sélido sea solo la
mitad o las dos terceras partes de la que habria si el aceite ocupara el mismo espacio.

La mayoria de materiales de aislamiento sélido usados en los transformadores
de potencia son porosos, permitiendo eliminar, mediante el vacio, los gases y agua
vaporizada, asi como conseguir el relleno de todas las cavidades e intersticios con
aceite. Cualquier pequefia cantidad de gas dejada inadvertidamente en el campo
dieléctrico sufre una elevada solicitacion dieléctrica (dos veces la que tendria el aceite)
debido a la baja constante dieléctrica del gas. Como el gas encerrado, ademas de estar
sometido a esfuerzos dieléctricos elevados, tiene una rigidez dieléctrica baja como
consecuencia se tiene una pérdida importante de rigidez dieléctrica.

Los materiales solidos usados frecuentemente, incluyen el papel impregnado
con aceite, el papel impregnado con resinas, el cartdon prensado, el algodon, la madera
tratada con aceite al vacio y los esmaltes.

Las pérdidas en los devanados, en el nicleo, y en otros elementos motivan el
calentamiento del transformador, los cuales, hemos de evitar. Los principales medios
refrigerantes que se utilizan, en contacto con los arrollamientos, son el aire y aceite
mineral.

El uso del aceite, frente al aire, estd justificado dado que tiene una mejor
conductividad térmica y posee un mayor calor especifico. La funcion del aceite es
doble, actia como aislante y como agente refrigerante. La rigidez de los aceites usados
suele ser del orden de los 200 kV/cm. Basicamente se trata de una mezcla de
hidrocarburos. El aceite cobra un especial interés en los casos en el que el
transformador se vea sometido a sobrecargas pasajeras.

La parte activa del transformador suele ir sumergida en aceite, esta parte esta en
el interior de un tanque o caja. Esta caja puede tener una superficie de refrigeracion
considerable, compuesta por tubos, o con radiadores adosados. Este sistema de
refrigeracion, puede efectuarse por conveccion natural, o bien forzada (mediante
ventiladores que activen la circulacion en el caso de refrigeracion por aire, y de bombas
en el caso del aceite, que mediante un circuito cerrado puede a su vez enfriarse
mediante la accién por ejemplo de otra circulacion de agua).

La potencia de un transformador viene limitada por su valor maximo de
calentamiento, por tanto, la ventilacion forzada puede ser un medio eficaz para
aumentar la potencia. Sin embargo, el principal problema de la refrigeracion en los
transformadores, y de las maquinas en general, aumenta en dificultad a medida que
crecen las potencias. A medida que aumentan las potencias, la caja, los tubos de
ventilacion,... todo debe crecer. Existen también transformadores indicados para
aguellos casos en que la maxima potencia sé6lo se suministra durante unas horas. En
esas horas, se efectuard una ventilacion forzada, mientras, en horario de servicio
normal, solo se necesita una ventilacion natural.

17
Severino Arglielles Garcia



SEMINARIO DE TECNOLOGIA TRANSFORMADORES

3.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del transformador se basa en los fendmenos de induccion
electromagnética (produccion de f.e.m. por variacién de flujo en un circuito estéatico o
por corte de flujo en un circuito en movimiento).

nucleo

secumgio

-~ primario

f

o

BADRAARN b

flujo

Un transformador elemental esta formado por un nucleo de chapas magnéticas,
al que rodean los devanados primario y secundario. Al conectar el devanado primario a
una red de c.a., se establece un flujo alterno en el circuito magnético que, a su vez,
inducird las ff.ee.mm. E1y E2, en los dos devanados del transformador.

EN VACIO: Al aplicar una tensién alterna Vi en el primario (con secundario
abierto), circula una corriente alterna io por él y establece el flujo alterno ®o que
concatena a N1 y Nz, induciendo una f.e.m. E2 en el secundario, que por estar en vacio,
E2 V2o . En el primario, se autoinduce la f.c.e.m. (-E1) (fuerza contra electromotriz), que
se opone a la tension aplicada V1.

Dgisperso

l =

T/

Vi - BEqr ®p = Py + Dyisperso

L+ [Daisperso

\ _ (I}I:I:

El ®o debido a la menor reluctancia que le presenta el hierro en comparacion al
aire, sigue en su mayoria, el circuito ferromagnético. Las lineas de campo que se
cierran a través del aire (espacios entre el nucleo y las bobinas) y que no aportan al
flujo principal ®o, constituyen el flujo disperso (®ad).

La corriente io estd compuesta por una corriente alterna magnetizante (im), en
fase con el flujo principal que produce y una corriente en cuadratura, por perdidas
magnéticas en el hierro (ipm, histéresis y Foucault): lo = im + ipm

EN CARGA: Al cerrar el secundario a través de una carga Z, circulara la
corriente i2 generando en el arrollamiento secundario un flujo ®2 , oponiéndose a la
causa que lo produce o sea, al flujo principal ®c , por lo que tendera a disminuirlo y por
consiguiente a —E1 . Esta disminucion de la f.e.m. primaria origina un aumento en la
corriente primaria a i1 = o + i21, donde la i21 es la corriente i2 referida o reflejada en el
primario. En relacion a los flujos, el primario reacciona a esta disminucion con un flujo
(d21) de igual magnitud que ®2 pero que se adiciona al flujo principal (dc); entonces el
flujo principal o flujo concatenante (®c) se mantiene igual tanto en carga como en vacio
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(un estudio detallado nos dara que el ®o ~ dcarga, Ya que en carga el c tiende a ser
menor). Esto sera asi mientras no se sature el nucleo.
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3.1.- TRANSFORMADOR IDEAL

Para analizar un transformador, vamos a iniciar su estudio suponiendo que el
mismo es ideal, por lo que debe presentar las siguientes caracteristicas:

- En las bobinas primaria y secundaria se considera la resistencia despreciable.

- Todo el flujo magnético que se establece en el nicleo es comin a ambos
devanados, al suponer nulo el flujo disperso.

- El ndcleo no tiene reluctancia.
- El ndcleo no tiene perdidas por corrientes parasitas ni por histéresis.

3.1.1.- TRANSFORMADOR IDEAL FUNCIONANDO EN VACIO

Si al transformador en estudio lo alimentamos desde su bobinado primario, por
medio de una fuente de tension alterna sinusoidal de la forma: vi = Vmax. sen wt. Y el
devanado del secundario esta desconectado de la carga (en vacio), circulard por el
primario una corriente io que, a su vez, producira un flujo magnético ®, comun a ambos
devanados y variable, al serlo la corriente que lo ha establecido.

El flujo variable da lugar a una f.e.m. inducida en el primario (autoinducida) de
valor instantaneo:
do
dt

El sentido de la f.e.m. inducida es de oposicion a la causa que la produce, que
ha sido la tension de la red (ley de Lenz), y se indica con el signo menos.

Al suponer nula la resistencia del primario R1, se cumplira:

iozu V, = =@, = 4n, - dd
R1 V1+e1=0 ! 1 ! dt

El valor de la tension de la red vi, aplicada al primario es igual y opuesta a la
f.e.m. inducida en e1.
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La f.e.m. obtenida es una funcién de tipo senoidal, que va desfasada 90° en
retraso con respecto al flujo que la produce. A su vez, el flujo es producido por la
corriente de vacio, que ira desfasada 90° en retraso respecto a la tension aplicada vi.

e 5

El valor eficaz de la f.e.m., e1, puede determinarse a partir del valor maximo:

Ey méx
E -
1 '\[2—
También puede obtenerse el valor medio de la f.e.m. inducida, a lo largo del
tiempo de ¥4 de periodo, y relacionarlo con el valor eficaz; siendo la variacion del flujo

en el segundo cuarto de periodo (T/4):
AD = Pfinal ~ Diniciat = 0 — Dmax, = — Pmax,
Al sustituir el flujo en la expresién de la f.e.m. media, quedara:

~ Dy, = 1
Emiy = n, o _‘Tm"““ = 4 - (J\Jméx. —T" Ny

4
Como el periodo es inverso a la frecuencia:
Em1:4'®ma’x.'f'n1
Teniendo en cuenta la relacion entre el valor eficaz y el valor medio de una f.e.m.
alterna senoidal (E1 = 1,11 Emedio), quedara finalmente:

E1 = 4,44 ' (Dma’x. - f - n+

En donde:

flujo méximo (Wb)

frecuencia (Hz)

nimero de espiras del primario

f. e. m. inducida en el primario (V)

@méx.

I T

ny
E
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Como el flujo producido por la corriente de vacio es comdn al primario y al
secundario, dard lugar a la creacion de una f.e.m. inducida en el devanado secundario
ez, en fase con el, y de valor:

_ AD

€, = —n, - A . ,

t , en valor instantaneo.

Segun el razonamiento seguido para E1, el valor eficaz de la f.e.m. inducida en
el secundario E2, sera:

E, = 4,44 + DOnsx, - f - N2

En donde:

n2 = numero de espiras del secundario.
E2 = f.e.m. inducida en el secundario.

Dividiendo entre si las expresiones de las ff.ee.mm. eficaces, inducidas en los
devanados, nos dard la relacion de transformacion en vacio:

E, My

E- N2 , siendo las ff.ee.mm. inducidas en los devanados
proporcionales a su numero de espiras.

Dado que las magnitudes que intervienen en el funcionamiento de un
transformador son de corriente alterna, podemos representar el funcionamiento en
vacio de un transformador ideal mediante su diagrama vectorial.

‘N

_‘\900 D bmax

80°

A

X
f

1=

Partiendo de la tension de red aplicada al primario V1, que va adelantada 90° del flujo
maximo ®max, y 180° de las ff.ee.mm. E1 y E2; la corriente lo produce el flujo y va en
fase con él.

3.1.2.- TRANSFORMADOR IDEAL FUNCIONANDO EN CARGA

Si en lugar de permanecer el secundario abierto, se cierra a través del circuito
exterior de impedancia Z2, circulara una corriente por el secundario 2, desfasando un
angulo @2 de la f.e.m. E2. El valor de ¢2 dependera del circuito exterior, siendo en la
mayoria de los casos de tipo inductivo. Por lo que la I2 ira en retraso con relacion a Ez.
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En estas condiciones, el secundario suministra una potencia P2, que se
transmite al primario por accion del flujo comun, con el correspondiente aumento de la
corriente primaria l1.

Al suponer nulas las pérdidas, coincidirdn la potencia absorbida de la red P1y la
suministrada al circuito exterior P2.

E, : I
E1-11=E2- I2; de donde: Ez L
g o om= b
La relaciéon de transformacion sera: I, :obien: I n;

A plena carga, se cumple con bastante aproximacion que la relacion entre las
corrientes del secundario y las del primario son inversamente proporcionales a su
namero de espiras; ya que se ha supuesto nula la corriente de vacio, lo suele ser
inferior al 5% de la corriente de plena carga en un transformador real.

Para dibujar el diagrama, se parte de los datos del circuito de carga (l2, ¢2): El
vector |2 va retrasado un angulo ¢z, de la f.e.m. E=.

Al despreciar la corriente de vacio 10, resultara:

n 1
:[i — I2 R L5 Iz -
ni-li=nz2- Iz Ny m
De forma que seran conocidos el modulo de I1 y la direccion opuesta a I2. La
tension Vi, ird adelantada un angulo @1, de la corriente que circula por el primario 1.

|
kv, .
- I
py b
E
m“T;—
¢
_p-
5,/ %1%
E;
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3.2.- TRANSFORMADOR REAL
En el transformador real han de tenerse en cuenta:

- El flujo no es comun a lo largo del circuito magnético, debido a la existencia de
flujos disperso, tanto en el primario como en el secundario.

- La resistencia 6hmica de los devanados no es despreciable, por lo que habra
de tenerse en cuenta.

- El ndcleo del transformador esta formado por un apilado de chapas
magnéticas, que motivaran unas pérdidas en el hierro.

Flujo disperso: En el transformador ideal se suponia la existencia de un solo
flujo a lo largo del circuito magnético; sin embargo, existe un flujo disperso en el
primario y otro en el secundario debidos a las corrientes primarias y secundarias,
respectivamente.

En la Fig., se representan los flujos dispersos y el flujo medio comun a ambos
arrollamientos, cumpliéndose que:

'I’1=¢’+¢’d1 ‘I’am@""pdz
;
1
O e f
~, o Z;
® = flujo comiin o o
B4y = flujo disperso en el primario
®g, = flujo disperso en el secundario 7
@y = flujo total en el primario
®, = flujo total en el secundario @1

El flujo disperso es variable y da lugar a una f.e.m. inducida, que vendra dada
por la expresion:
o d - by

d -t

Dado que el flujo disperso se cierra a través de un circuito de reluctancia
practicamente constante (aire, conductores, aislantes, ...), se materializa el efecto del
flujo de dispersion por el de una bobina ficticia de coeficiente de autoinduccion Ld, de
valor:

en donde;

b=

niimero de espiras de la bobina

Oy = flujo de dispersién
La = n ° _ﬂ i = corriente variable que circula por la bobina
d-i . Lg = coeficiente de autoinduccion
Xy Xd
W
* —_—-—i.____‘. b T—-— f
f q rd
vy D e TR 2112
1 i ry K
-"'\_.r‘ I'-..__.’ l
B
= 4
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El flujo disperso da lugar a que haya de considerarse la presencia de unas
bobinas ficticias (en serie con el primario y con el secundario), que daran lugar a las
reactancias de dispersion Xdi y Xd2, siempre que circule corriente por los devanados
del transformador.

Resistencia 6hmica de los devanados: En la mayoria de los casos se emplea
el cobre electrolitico, aunque en algunos paises se emplea el aluminio.

Los conductores de los devanados de los transformadores suelen ser de seccion
circular para pequefias intensidades, y en forma de pletina rectangular para
intensidades mas elevadas. Estos conductores dan lugar a una resistencia éhmica
pura, que puede considerarse conectada en serie con el bobinado. Para simplificar el
circuito eléctrico, se supondra que las resistencias de los devanados primario R1 y
secundario Rz estan situadas fuera del trasformador.

Ry Xd;
iy g 4
Ml"; [ 'rn]
[ ——
i 3
o= ;

Las resistencias R1 y R2 produciran caidas de tension cuando circulen corrientes
por los devanados del transformador, y pérdidas por efecto Joule (R - I12) que se
transformaran en calor.

Pérdidas en el hierro: Al someter el nucleo de chapas magnéticas a un flujo
alterno, se producen los fenémenos de histéresis y de corrientes parasitas de Foucalt,
las cuales, a su vez, originan una pérdida de potencia, que habra de sumarse a las
pérdidas Joule para dar las pérdidas principales de un transformador.

3.2.1.- TRANSFORMADOR REAL FUNCIONANDO EN VACIO

En el comportamiento del transformador real en vacié se han de considerar la
resistencia del devanado en el primario y su flujo disperso.
¢

,/
R, Xd, s 0 R,
11 Al i |
?_m LT ) g S ?
Vi Iy - gif! 3
o 1.|I & N2 4t ~Z
! e 3
1re N
"\ /‘I‘
NI DT
La corriente absorbida en vacio, io se obtendra a partir de la expresion:
o= H® Vit e
¢ Sz Ri + jXas
de donde, el valor de la tension de red v1:
. . . D . . .
Vi = ey + 0o - Ry + o+ jXay = ny Ciit +io * Ry ot Xy

Expresada vectorialmente:
V, = —E; + I - Ry +T:'jxd1
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E, = f. e. m. inducida en el primario

Io -+ Ry = caida de tensién &hmica en el primario, en vacio

Io + X4y = caida de tensién por reactancia de dispersién en el primaric en vacio
V4 = tensién de red lado primaric

Al conectar el primario a la red de c.a., se creara un flujo variable por accion de
la corriente, denominada corriente magnetizante Im (reactiva). Ademas, se produciran
pérdidas en el hierro y en el cobre, que las debera proporcionar otra componente de
corriente, denominada corriente de pérdidas la (activa).

En la Fig., se ha representado el diagrama vectorial, en vacio, del transformador
real, en el que se aprecian las dos componentes de lo:

Lol = /(Im)2 + (la)2

=<}
&
I

La corriente lo estd desfasada un angulo o, en retraso, con respecto a la
tensiéon V1.

Corriente magnetizante o reactiva: En el estudio del transformador ideal, tanto
la f.e.m. inducida Ei1 como el flujo comdn al circuito magnético son funciones
senoidales, por lo que cabe pensar que también lo sera la corriente Im, por ser la
causante del flujo. La corriente Im, solo podria ser senoidal y en fase con el flujo cuando
la chapa magnética no trabaje a saturacion y se mantenga asi la proporcionalidad entre
la induccién B y la intensidad de campo H.

A la hora de proyectar el transformador, el aspecto economico obliga a disminuir
en lo posible los nucleos a consta de aumentar la induccién considerablemente. El ciclo
de histéresis magnética en la chapa, motiva, también, una deformacion de la corriente
magnetizante Im. Por lo tanto, podriamos concluir que la corriente magnetizante Im no
es senoidal y no va rigurosamente en fase con el flujo.

Esta deformacion de la Im, no se tendra en cuenta en el estudio del
transformador, por no afectar apenas a su funcionamiento practico. Por ultimo, se
supondra que la corriente magnetizante permanece constante para cualquier regimen
de carga.

Corriente activa de vacio: Se deduce a partir de las pérdidas en el hierro y en
el cobre, siendo el valor de la corriente activa la muy reducido, si comparamos los
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valores modulares de Im € Ila, la corriente magnetizante alcanza valores del 90 al 95%
de la corriente de vacio lo.

3.2.1.1.- ENSAYO DE VACIO

El comportamiento del transformador en vacio puede verificarse por medio del
ensayo en vacio. En su realizacion, se conecta el primario a su tension y frecuencia
nominales, mientras el secundario permanece en circuito abierto; también puede
hacerse el ensayo alimentando el secundario y dejando en circuito abierto el primario.

Los principales datos a determinar en el ensayo son:
- Las pérdidas en el hierro Pre.

- La corriente de vacio lo.

- La relacion de transformacion m.

T‘@ mf:
I

Determinacion de las pérdidas en el hierro: Al conectar el devanado primario
a su tension nominal, el circuito magnético esta sometido a induccion normal, dando
lugar a las pérdidas por corrientes parasitas y por histéresis.

Para reducir la pérdida de energia, y la consiguiente pérdida de potencia, es
necesario que los nucleos que estan bajo un flujo variable no sean macizos; deberan
estar construidos con chapas magnéticas de espesores minimos, apiladas y aisladas
entre si.

La corriente eléctrica, al no poder circular de unas chapas a otras, tiene que
hacerlo independientemente en cada una de ellas, con lo que se induce menos
corriente y disminuye la potencia perdida por corrientes de Foucault. En la Figura,
podemos observar cdmo circula la corriente por ambos nucleos magnéticos.

Macizo

Corriente inducida de valor
elevade. Pérdidas W altas

Chapas apiladas

~— = Varias corrienfes inducidas
de valor reducice. Pérdidas
Wi muy pequefias
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Las corrientes de Foucault se producen en cualquier material conductor
cuando se encuentra sometido a una variacion del flujo magnético.

Como los materiales magnéticos son buenos conductores eléctricos, en los
ndcleos magnéticos de los transformadores se genera una fuerza electromotriz
inducida que origina corriente de circulacion en los mismos, lo que da lugar a pérdidas
de energia por efecto Joule.

Las pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault dependeran del material del
que esté constituido el nucleo magnético.

Para el tipo de chapa magnética de una induccion de 1 Tesla o 10 000 Gauss,
trabajando a una frecuencia de 50 Hz de laminado en frio de grano orientado, las
pérdidas en el nucleo se estiman entre 0,3 W/kg y 0,5 W/kg, mientras que las pérdidas
de la chapa de laminado en caliente para la misma induccién y la misma frecuencia
oscilan entre 0,8 y 1,4 W/kg.

La Tabla, indica las caracteristicas de construccion, los valores magnéticos y la
composicién quimica para la determinacién de las pérdidas de potencia en el hierro en
funcién del espesor, la aleacion y la induccion.

0,5 2,9 7,40

010 @ 05-1
0,5 0,10 2,5 2,3 5,6
035 | 0,10 2,5 1,7 4
035 | 0,10 4 1,3 3,25
035 | 0,10 4,5 1,2 3
035 | 0,10 4,5 0,9 2,1

Para el calculo de las pérdidas en el hierro por las corrientes de Foucault
recurriremos a la Férmula, que indica que las pérdidas en el hierro son proporcionales
al cuadrado de la induccién y al cuadrado de la frecuencia.

22-f.p 2. A
Pr= 10M

Donde:

PF = pérdidas por corrientes de Foucault en W/kg
f = frecuencia en Hz

Bmax = induccion maxima en Gauss

A = espesor de la chapa magnética en mm

De la férmula anterior se deduce que el cambio de frecuencia de 50 a 60 Hz, por
ejemplo, hace que aumenten las pérdidas en el transformador.

La histéresis magnética es el fendbmeno que se produce cuando la imantacién
de los materiales ferromagnéticos no solo depende del valor del flujo, sino también de
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los estados magnéticos anteriores. En el caso de los transformadores, al someter el
material magnético a un flujo variable se produce una imantacion que se mantiene al
cesar el flujo variable, lo que provoca una pérdida de energia que se justifica en forma
de calor.

A+

F
/’7 A Comienzo del ciclo de imanacién
’ f{f que, al aumentar la intensidad,
B l/x .*f' lega a F

S0 +H D Extremo del cicle a méxima in-

*iH CI,"IA' { - tensidad negativa
/ CFEDC  Area de histéresis

AC = He Fuerza campo coercitiva

¥/ /
£ |
b /” AB = Br Magnetismo remanente

vy
La potencia perdida por histéresis depende esencialmente del tipo de material;
también puede depender de la frecuencia, pero como la frecuencia en una misma zona
0 pais siempre es la misma, la induccidbn magnética dependera del tipo de chapa. A

través de la formula de Steinmetz (Formula 4.2) se determinaran las pérdidas por
histéresis.

El coeficiente de chapa oscila entre 0,0015 y 0,003, aunque baja hasta 0,007 en
hierro de muy buena calidad.

Pi=Ki - F- B

Donde:

Kh = coeficiente de cada material

F = frecuencia en Hz

Bmax = induccidon maxima en Tesla
PH = pérdida por histéresis en W/kg
n=1,6 para 3 <1 Tesla (104 Gauss)
n=2paraf > 1 Tesla (104 Gauss)

Las pérdidas de potencia en el hierro (PFe) o en el nucleo magnético son la
suma correspondiente a las pérdidas por Foucault (PF) y por histéresis (PH), como
indica la siguiente formula:

PF + PH = PFe

Ademas de las pérdidas en el hierro, existen unas pérdidas en el cobre, en el
devanado conectado a la red, debido a la circulacion de la corriente de vacio lo; sin
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embargo, dado el pequefio valor de lo en comparacion con la corriente de plena carga,
estas pérdidas se suelen despreciar en los ensayos de transformadores de potencia.

Para averiguar las pérdidas en el hierro se intercala el vatimetro W1 en el circuito
conectado a la tension de red, su lectura se toma como pérdidas aproximadas del
hierro total en el transformador.

Determinacion de la corriente de vacio y sus componentes: La corriente lo
viene dada por la lectura del amperimetro A1 conectado en serie con el devanado
sometido a la tensién de red.

Las componentes activa y reactiva pueden deducirse a partir de las lecturas del
vatimetro, voltimetro y amperimetro:

Wre
In = 1, - cos ¢ = Vf
Im = Io © 8en (Po = I02 - 132

Las componentes activas y reactivas, también, pueden determinarse con la
ayuda de un fasimetro y de la corriente de vacio.

Determinacién de la relaciéon de transformacién m en vacio: La relacion de
transformacion viene dada por la expresion:
E,
E.

m:

En el ensayo de vacio, al estar abierto el circuito de carga, |2 es nula, por lo que
se cumple:

V2=E2

En el primario, la tension en el primario viene dada por:

—_—

v1:_E1+ o R4 '*'T;'}Xdz

En el funcionamiento en vacio de un transformador, la corriente lo es muy
pequefia, asi como la reactancia de dispersion Xd1, por lo que pueden despreciarse los
términos lo - R1 € lo - jXda frente a los valores de V1y E1: quedando:

V1 ~ _Ej
Lo anterior justifica que la relacion de transformacion puede medirse en vacio
como cociente entre lecturas de voltimetros del primario y secundario.
V,

m = v,
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TRANSFORMADORES

Tipo de ensayo ENSAYO EN VACIO

5 v L ™ f [Hz)
Caracteristicas del transfermadar 5 Va) kL 1A)

Uy (vl b (A
Objetivos del ensayo Determinar las pérdidas en el hierro
Esquema de montaje
Instrumentos de medidas
y regulacién a utilizar

U tvohios) Uy volios) 1 (amperios) Iy amperios] W fatios) W (atios) ) Keloeien o

Tabla de valeres
de las medidas realizadas

a diferentes valores

ele la tensién

Céleules definitives
de la petencia perdida
en &l hierro

3.2.2.- TRANSFORMADOR REAL FUNCIONANDO EN CARGA

El funcionamiento normal de un transformador corresponde al de plena carga o
una fraccion de ésta, con la consiguiente variacion de sus caracteristicas con respecto

al caso especial de vacio.

Severino Arglielles Garcia
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A diferencia del transformador ideal en carga, en el real han de tenerse en
cuenta las resistencias de los devanados, los flujos dispersos y la corriente de vacio.

~ >
| N & D N N2 I,
1 1 LA |41 R
- -
L=
¥
£2%2 o N 2525 B
+ + Lt 1 41
222 5op
o LT 11
o L1711
LTl LT 11
u E e | N, | Nz. I i E- U, Zc
1 1 e 1471
B 141
et A1
== F1-+714
_ == 171 - -
| -1
|
J
. - — P
f

Flujo de dispersin-----% ¥~ __-Flujo de dizperzion
Primario Secundario
M,= espiras del primario M, = espiras del primario
W, = Tensian aplicada E; = Tensidn inducida
l; = Corriente en el primario %, = Tensidn aplicada a la carga
E, = Tensidn inducida en el primario l, = Carriente de carga

Impedancia del Transformador

;. &,= Reactancias de dispersion del primatio ¥ secundatio
R;, F; = Resistencia de los conductores primario y secundatio

Ecuaciones del transformador

| |
Vi=-E + Ry + X4y Y= B -Rolp * 1%,

Nylp = Nyly+ Nyl
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Una vez cerrado el circuito secundario a través de una carga de impedancia Z,
circulara una corriente Iz, al existir una tension entre sus bornes, que dara lugar a los
amperiosvueltas n2 - |2.

Aplicando la ley de Hopkinson al circuito magnético general de un transformador,
se cumplira:

F=® R=2xXn-"-1

A su vez, el flujo magnético permanece practicamente constante para cualquier
régimen de carga, incluido el de vacio, ya que esta producido por una corriente Im de
valor constante. La reluctancia puede considerarse constante, despreciando las
variaciones que pueda motivar la saturacion de la chapa magnética. Esto dara lugar a
que @ - R sea constante y, por ello:

2 n + I = constante

En el funcionamiento en vacio, solamente circula la corriente lo, y se utilizara
para determinar el valor de la constante:

——
n; ' Io = constante
En carga, se crean los amperiosvueltas n2 - 12, obligando al primario a

suministrar los N1 * I+ para equilibrarlos y seguir cumpliendo asi la condicién de la
ecuacion:

— —
n, + I, + n, - I, = constante
O bien:

— —

_—
n1‘I1+n2'lzzn1'IO
La representacion de la ecuacion de amperiosvueltas se indica en el diagrama
de la Fig., y corresponde a una carga inductiva, lo lo que Iz ira retrasada un angulo ¢z,

de la f.e.m. E2. El valor de los amperiosvueltas primarios N1 * 11| se deduce de la
ecuacion, a partir de los secundarios y los de vacio:

—

Ny I1 = nNg Io - Na - }:2
r1 x'| i‘ iz rE xﬂ
. A e — -

Tv, E‘T N, N re,, v,Tz,

J-E‘;"
n,l Y
17 %
,
”1175;
v
—i—
If’lf E,
Ny 1,
o
y &

Determinacion de la relacién de transformacién m en carga: El valor de la
corriente lo, se sigue considerando despreciable frente al de plena carga. Hecha esta
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aclaracion, en la zona préxima a la plena carga puede despreciarse el término n1 - lo,
guedando:

ng - I1 = =-N> °* I2
n1 12
= — m
No I1
La relacibn de transformacion es el cociente entre las lecturas de los
amperimetros del secundario y el primario respectivamente, y puede admitirse como

vélida a partir de los % de plena carga en el funcionamiento del transformador.

. En valor algebraico: M1 * I+ = N2+ L2

A partir de la ecuacion general de amperiosvueltas, puede obtenerse la
relacion entre las corrientes de primario y secundario:

n, - I1 -+ N, [2 = Ng Io
— — —_
_ _hy - Io —n, - Iy =1, — 1 DI
I = - o - —— L

Designando la corriente 1/m - |2 como I"2 quedara:
L =1, - T,

Ecuacion de tensiones en el primario en carga: Puede deducirse por
comparacion con la ecuacién de tensiones primarias en vacio:

V:=“E+T;'R1+T:‘j)(d1

En carga, al circular la corriente 11 por el primario, dar& lugar a variaciones en las
caidas de tension, y en la f.e.m. E1, mientras que la tension de red V1 permanecera fija:

V, = -E; + L + Ry + 1) = jXas

Ecuacion de tensiones en el secundario en carga: Para deducir la ecuacion de
tensiones, basta recordar que, por el lado del secundario, el transformador se comporta
como un generador de f.e.m. E2 y, por ello, sera la suma de la tension uatil V2 mas las

caidas de tensién 1= - Ra e T2+ [Xd2;

—— — — —p .

E2=V2+I2'R2+12']Xd2

La tension en bornes V2 de la carga, sera:

V2=E2“12'R2_Iz'jxd2

Diagramas vectoriales del transformador en carga: De forma similar al
transformador ideal, se parte de los datros del circuito de carga, para situar
posteriormente los restantes vectores citados en las anteriores ecuaciones. Asi,
eligiendo una direccién arbitraria de |2, a continuacion se representa la tension V2, que

ira desfasada un angulo ¢2. El angulo @2 depende de los receptores, dando lugar a tres
tipos diferentes:

- Cargas inductivas.
- Cargas 6hmicas.
- Cargas capacitivas.

En la mayoria de los casos, las combinaciones de receptores dan lugar a un
circuito inductivo, por lo que se partira de él para construir el diagrama:
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¥
fa

)
LR,

Lixa,\j§ &

y &

A partir del vectorVz, se sumaran los vectores I: - R: (en fase con I) e

—

I, - X4z (adelantado 90° de I2), obteniéndose asi la f.e.m. Ez.
El flujo va 90° en adelanto con respecto a E2 y en fase con la corriente
magnetizante Im.

La corriente de vacio se obtiene al sumar Im, la corriente activa de vacio la.
La corriente primaria l1, se obtiene aplicando la ecuacion de corrientes:
I1 = Io - 1’2
La tension de red V1, se determina a partir de —E1 (adelantada 90° del flujo), por

suma de las caidas de tension _IT - Ri(en fase confr) e I jXC“(adeIantada 90° de
I1). La tension de red V1 va adelantada un angulo @1 de la corriente adsorbida ..
Observando el diagrama, se puede afirma que, en carga, las tensiones Vi y V2

son diferentes a las ff.ee.mm. E1 y E2, por lo que no podra obtenerse una relacion de
transformacion como cociente entre tensiones.

I Iy
! |4 I,r Vi . e
Iz, 1z, !
1 b
I;
.V
Ir; BBy
Lz, W g
o Carga inductiva N
Carga Resistiva Carga capacitiva
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4.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR
4.1.- REDUCCION DEL SECUNDARIA AL PRIMARIO

La diferencia numérica existente entre las tensiones o corrientes primarias y
secundarias de los transformadores normales da lugar a la utilizacion de otros métodos
mas précticos a la hora de estudiar el comportamiento interno del transformador,
principalmente en lo referente al calculo de caidas de tension.

El sistema utilizado est4 basado en la sustitucion del transformador normal por
otro que disponga del mismo n° de espiras en el primario y en el secundario m = 1.

Para cumplir la condicién anterior, se puede reducir el secundario al primario o
bien el primario al secundario. En general, se utiliza el primero.

El transformador reducido presenta las mismas caidas de tension, pérdidas y
rendimiento que el primitivo y ofrece la ventaja de simplificar considerablemente su
estudio.

Los valores reducidos se obtienen a partir de los valores reales y de la relacion
de transformacion, ya que, para poder conectarse a la tensién de primario, es preciso
modificar los citados términos convenientemente.

& 1 Iz I
o, Y
V1 E1 Ez V2 Z EPp W I=m?Z
@ J
M N2
Laimpedancia del circuito desde Vyes: Z' = %—
1
V.
Yy £Zm= =t
L
ertoncess 2 =Y o MY, MV, _ o,
Iy Lim I,
Es decir que laimpedoncia del circuito "vista" desde ¥, es m? la real
Los valores reducidos de tensiones, corrientes, resistencias, ...., se distinguiran

de los reales porque utilizan el simbolo “prima”, E'2, Rz, ....

F.e.m. reducida E 2. Tension reducida V'2: La f.e.m. del secundario reducida al
primario se obtiene como producto de la relacion de transformacion por la f.e.m. real
Eo: E’g = m - E;

La nueva f.e.m. E"2 toma el mismo valor que E1, ya que en realidad el devanado
secundario esta formado por un numero de espiras equivalentes al primario, m = 1;

siendo el valor de la tension reducida; Yz = m * Ve
Corriente reducida 1'2: La corriente del secundario reducida al primario es
inversamente proporcional a la relacion de transformacion:

1 ——— —
I'n=——-1, _. : o - ,
2 m ?. Siendo la corriente primaria I1; I =1, - I

Y dado el pequefio valor de lo frente a las otras corrientes, es normal
despreciarlo, para asi simplificar los céalculos, quedando finalmente que I1 = | 2.
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Impedancia de la carga reducida al primario: Para hallar su valor se aplica la
ley de Ohm:

Zrzc = ;{2 = n,: : Vz = m? - ¥2 = m2 - ch
2 _r I 2
m 2

Como Z2c = Rac + jX2¢, para reducir al primario la resistencia o reactancia de la
carga, bastara multiplicarlos por el cuadrado de la relacion de transformacion:
er e = M2 -+ Rz c

X'” = m?2 - X2 c

Resistencia del secundario reducida R"2: De forma similar a la resistencia de
la carga, el valor de la resistencia del devanado secundario reducida al primario sera:

R'z = m2 - Hz

Reactancia de dispersién del secundario reducida X'd2: Por comparacion
con los resultados para la reactancia de la carga reducida: X'd2 = m? - Xdz

Ecuaciones de corrientes y tensiones del transformador reducido al
primario en carga: Para representar el diagrama vectorial de un transformador, es
preciso conocer las ecuaciones de corrientes y tensiones.

La ecuacion que relaciona las corrientes primarias, secundarias y de vacio se

. iy . ™ _ 7 _ 7

deduce a partir de la ecuacion general de amperiosvuelta: 11 = lo Iz

La ecuacion de tensiones del secundario reducidas se obtiene por comparacion
con la ecuacion normal del transformador en carga:

—_—

E', = \:Fz + T: - R'2 _[_T?; < iX'ds

Circuito Equivalente

.I_l._w}rm i 172 _ ] I
T 4 Io
T Re3 1Xm 3 E|1
®
M Nz
Primario " Transf ideal .
Secundario

M,= espiras del primario
%, = Tensian aplicada
l; = Cortiente en el primario
Iy = Corriente de vacio
I, = Carriente magnetizante
L. = Corriente debido a parasitas e histéresis
E, = Tension inducida en el primario
I'; = Carriente de carga, l,/m

M, = espiras del primario

E, = Tensidn inducida

W, = Tensidn aplicada a la carga
l, = Corriente de carga
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TRANSFORMADORES

Impedancia del Transformador

Z,, %, - Reactancias de dispersion del primario y secundario
R;, R, - Resistencia de los conductores primatio ¥ secundatio

Ecuaciones del transformador

\_'rl = ‘E[ + 3111 i ].th

V,=E - R, 11X,

I=I+13=]5 - Lim

Wu_rl_':' :m:—Iz—

Diagrama vectorial del transformador reducido al primario: La principal
diferencia con un diagrama normal es la similitud en magnitud entre los vectores del
secundario y primario, que permitira representarlos a la misma escala.

R, X,
o—
+ RS- :"-—-: L
¥ T ]
"v"r IF :::ﬁ; I|.1.|Ir?'q.--~"
+ -:: -
Cr
A

Aprovechando que E'2 = E1, puede darse otra orientacion a los vectores que
representan magnitudes del secundario y simplificarlo considerablemente.
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A partir de la tension reducida V'2, se halla la tensién de red primaria V1, por
suma de las caidas de tension en el secundario y primario:

Y2 7 e . . = - .,

V!=V2+12‘Hz+12'jxd2+11'R1 + Iy - jXaq

También la corriente primaria sufre una variacion, siendo:

I'r = Io + 1...2

Circuito equivalente del transformador reducido al primario: El nUmero de
espiras del secundario n"2 coincide con el numero de espiras del primario nl:

Nz =M " N; = Ny
La relacion de transformacion es la unidad o, lo que es igual, la f.e.m. del
primario E1, coincide con la del secundario reducido E 2.

En los esquemas de las Fig., se han unido los terminales Ay B, asi como C y D,
al suponer que ambos estan al mismo potencial.

El primer circuito se puede sustituir por el segundo, en el que se han remplazado
los dos devanados por otro, ya que ambos estaban en derivacion, circulando por dicho
devanado la corriente de vacio lo.

Ry  xdp 8 Ry X, o Ry Xd; 4 Ry Xdy r=—
| ! ! | '
| 1 H
el o | ¢ N
= 1 N RSV = Pz
V; =t ) L [ 7 4+ 1 I i
~ ES LIS 3~ = 3]
= 4 L I |
] 1 | ™ | |
i | i !
[ i i 1
T T
=, . i : |
¢ 0 oo c I ;
Ri J X4 N
—ANAN—VYVN ' N2 R, 1 X
+ —_— l lyg — + EE ANN— T e
I Iy — L+ T +
(- || 2
e - ~ H s —
!l I! E; 1 f \':
5 . | = 1
U Re l R J Xm Es =1 s E> U H Z:
1 H 11 |
| 1 | 1A
= e
\ =z me j
- S = — N e
- =1 - - - -
o B
Parte real del Parte real del Transformador Parte _real del Carga
bobinado nucleo ideal bobinado
primario secundario

Para mayor claridad, se representa el circuito equivalente del transformador
reducido, prescindiendo de su nucleo.

El dltimo paso consiste en sustituir la bobina central por una resistencia Ro, en
paralelo con la reactancia Xo. Por Ro circulara la corriente activa de vacio la y por xo
circulara la componente reactiva Im, ya que ambas dan lugar a la corriente de vacio:

I = I» + In

El circuito equivalente representado en la Fig., es el real de un transformador.
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B

Siendo el diagrama vectorial del circuito equivalente para una carga 6hmico-
inductiva:

Circuito equivalente aproximado: Con objeto de simplificar en lo posible el
calculo del circuito equivalente, suele representarse segun la Fig., ya que las caidas de
tension en las resistencias y reactancias primarias son minimas y, se obtienen

resultados practicamente idénticos.

Ry
= o e |
f s
¥
~ l Xo

Circuito equivalente simplificado: Dada la escasa influencia de la corriente de
vacio en el célculo de las corrientes primaria y secundaria asé como las caidas de
tension del transformador, puede prescindirse de ella y lograr asi un circuito
equivalente elemental, con la consiguiente simplificacion de los calculos.

LYY

Xd, R; Xd,
Z3

YTV 1 YV i
- _T—_
1; 7
N ile
Al 1
I:r‘:f:;-
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4.2.- REDUCCION DEL PRIMARIO AL SECUNDARIO

Todos los calculos realizados anteriormente se han hecho refiriendo los datos
del secundario al primario, siguiendo el mismo procedimiento, pueden referirse los
datos del primario al secundario.

I1 - b} Iz
V1 z ) W E1 Ex V2 | 7'=Zim?
L

) ‘ . ‘ \ V \ .;.Dl lcanll:

Laimpedancia del circuito desde V,es: Z' = _I:L T T :
g oz= % b % iz
Il > l l -....:.4.

eﬂ[(:l nceS z, V;I V.|;m — qum - V.| u— Z "

: = = e Lo =% r—lp W w8 "

L I, Lm | m m2
’ z
Es decir que laimpedancia del circuito "vista" desde ¥, es 1/m? la real ‘/] Z'= m?

Los valores reducidos del primario también se designan con el simbolo “prima”,
mientras que los del secundario permanecen fijos (E'1, I'1, R1, ...).

Los valores reducidos seran:

E"[ ='_[‘.!l.]“ . E1 = Eg
I'"n =m: I1
. 1
V1 =?' V1
1
1 . H1 = — . R
231 = V'1 = l'l'l V1 — 1 . Z mz 1
’1 m - I1 m2 i 1
Xdq = m2 + Xds
I's =m Ia
ro =m - [o
rm = m * Im
. 1
Ro = m2 . Ra
Xo = n"llz » Xo

Ecuaciones de corriente y tensiones del transformador reducido al
secundario en carga: Recordando que la ecuacion general de amperiosvuelta era:

— o

—r
n1‘I1+n2'12=n1'IO
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Al dividir todos sus términos por n2z, quedara:

Ny . 11 + - . Iz = n1 ' IO - a =

ns P 2 ,como: N2 | , queda:
—— — — — — —

m - I1 + I2 =m: IO , 0 blen II1 = -['O - Ir2

La ecuacion de tensiones del primario es ahora:

— —e —. —r

V’1 = E’1 + I’q * R’1 + 1'1 * de1

En este caso, la ecuacion de tensiones del secundario no variara:
— —_— — —

E, = Vo + 1, - R + I+ jXd2

Esquema equivalente y diagrama vectorial del transformador reducido al
secundario: De igual forma que en el transformador reducido al primario, puede
dibujarse el diagrama vectorial con los valores girados 180°, cumpliendose:

—

Vo, =V, + I, - Ry + Iy jXaz + 1y - Ry + 1+ X4

—

cyque:I't = To + 12

j -
1'1 ° jx'd1
i
Iy« By
—a-l > .
Vf' T2 » iXdz
=D
E] L * R
v
i
J;’
Y, L
- 5
m ° Io = Ilo 6’
e

El ndmero de espiras del primario reducido n"1 coincide con el nimero de
espiras del secundario n2; por tanto, sigue manteniéndose la relacion de transformacion
igual a la unidad:

El circuito equivalente del transformador reducido al secundario se representa en
la Fig.:

Xdo

-

N ————O

[

Q-7
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El circuito equivalente simplificado y su diagrama vectorial seran:

R/ X, R; Xd,
1
| S——
—’-— —_—
$ I 5
v,/
I
A =1

Fig. 4.14 Circuito equivalente
simplificado referido al secunda-
rio; A, esquema eléctrico; B,

diagrarna vectorial.

5.- ESTUDIO DEL TRANSFORMADOR EN CORTOCIRCUITO.

En general, se entendera por cortocircuito la unién de los terminales del
secundario a través de un conductor de impedancia nula V2 = 0, cuando se ha aplicado
tension al primario V1 # 0.

Es importante diferenciar dos tipos de cortocircuitos:

- El ensayo en cortocircuito realizado intencionadamente, cuando se ha aplicado
al primario una fraccién de la tension nominal, denominada tensién de cortocircuito.

- El cortocircuito accidental, provocado por un fallo cuando el primario esta
conectado a la tensién nominal.

Antes de pasar al ensayo en cortocircuito, es necesario determinar los
parametros del transformador en cortocircuito (resistencia, reactancia, ...) partiendo de
Su circuito equivalente.

Resistencia y reactancia totales referidos al primario: El circuito equivalente
simplificado puede sustituirse por otro formado por una resistencia Rcc y una reactancia
Xce, por ser un circuito serie, dando lugar al circuito:

RCC XCC
Y
i
/ ]
r\‘ff : VZ ZZC

L

Los valores de la resistencia y la reactancia son:
Rcc = Rq + Rlz

Xee = Xd: + X'd2

El diagrama vectorial del circuito se representa en la Fig.:

v: =Vz +“I—:(R1 + R',) '*‘_j:' j(Xd: + X'd2) =-\_/72 +-i: * Roe + Ti * Xee
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I © HKee
//;";f:" -
v, YL Ree
Vs

5.1.- ENSAYO EN CORTOCIRCUITO.

Si en el transformador anterior se unen los terminales del secundario en
cortocircuito y se aplica la tension de cortocircuito al primario Ve, la ecuacion de
tensiones quedara:

Vcc = —1_:0 * Ree T T:c © jKee = f:c (Reo + [Xee) = Tee * Zoo

Impedancia de cortocircuito: Al funcionar el transformador en cortocircuito, el
paso de corriente vendra limitado por una impedancia interna o de cortocircuito; siendo
la ecuacion de tensiones en cortocircuito:

Zee = Ree Tt jXCC,obien: |Zccl = m

En donde: Rcc = Resistencia total de los devanados referidos al primario.

Xcec = Resistencia total de dispersion referida al primario.

La corriente de cortocircuito de un transformador viene limitada por las resistencias de
sus devanados y por las reactancias de dispersion del primario y del secundario. Los
parametros R, Xy Z, se les asigna el subindice de cortocircuito (cc).

El valor de la impedancia interna de cada transformador se mantiene
practicamente constante para cualquier régimen de carga.

Tension de cortocircuito de un transformador: La tension de cortocircuito Vee
se define como la tension referida a la tensibn nominal primaria, que es necesario
aplicar al primario para hacer circular la corriente nominal primaria, con el secundario
en cortocircuito, o viceversa, en cuyo caso se refiere a la tensibn nominal secundaria.

La tension de cortocircuito se expresa en tanto por ciento, se representa por Ucc:

VCC
= - 100
Uce Vv,
El valor de la ucc para transformadores trifasicos suele estar comprendido entre
el 4y el 10%.

La tension de cortocircuito es un dato muy importante y por ello figura en la placa
de caracteristicas de cada transformador.
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5.2 REALIZACION PRACTICA DEL ENSAYO DE CORTOCIRCUITO.

Al aplicar la tension de cortocircuito al primario, circularan las corrientes
nominales por ambos devanados; y, con ayuda de los aparatos de medida, podra
determinarse su impedancia interna.

En la Fig., se ha representado el esquema correspondiente al ensayo en
cortocircuito por el secundario, de un transformador monofasico. Hay que prestar
especial atencion a la tension ucc aplicada al primario, con el fin de que no se originen
corrientes superiores a las nominales en ambos devanados; para ello es necesario
disponer de una fuente de tension regulable, en la que partiendo de cero se ira
aumentando la tension de cortocircuito ucc hasta que el amperimetro A1, sefale la
corriente nominal lin.

regulador

Si se intercala un amperimetro en el secundario, también sefialara la corriente
nominal l2n cuando por el primario circule lin.

Como norma general, se cortocircuita siempre el devanado de baja tensién con
conductores de gran seccion, y se alimenta el circuito de mayor tension a través de un
regulador.

Triangulo fundamental de cortocircuito: Utilizaremos la siguiente ecuaciéon de
tensiones:

\_/:c"—"i:n » Ree + Iin '}ch

La representacion vectorial de esta ecuacion da lugar a un triAngulo rectangulo
denominado triangulo fundamental de cortocircuito, denominado también de Kapp.

C
\
Vee —
Lin s Xec
‘fcc 1] e
A — _PIL’)
A Ifn Rcc

Los lados del triangulo fundamental expresados en valores porcentuales serian:

Zee ~ Lin 400
ac = Uee = v ) ., o
1 (tension de cortocircuito porcentual).
ab = up = R“V‘ Lin . 100 , ) o
1 (caida de tension por resistencia total porcentual).
be = ux = —~—————XV Lo q00 3 |
1 (caida de tension por reactancia total porcentual).
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La ecuacion de tensiones seria ahora:

—r e —p—
Uce = UR t+ Ux_ endonde:
UR = Uge * COS Qec

Ux = Ucc * S€N Qcec

5.2.1.- DETERMINACION DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE.

En el ensayo en cortocircuito circulan las intensidades nominales por ambos
devanados y, por ello, se producen las pérdidas en el cobre nominales. Las pérdidas en
el cobre son R1 - l1n2 en el devanado primario, y R2- I2n2 en el devanado secundario,
pudiendo agruparlas:

Pecu = Ry - Tin2 + Rz I;n2 = Ry » ITin2 + R, (I1n'm)2

:I1n2.(R1 +R2.m2) =I1n2'Rcc

Para medir las pérdidas en el cobre de un transformador sera necesario
intercalar un vatimetro en el primario, estando el secundario en cortocircuito, y restarle,
a la lectura del aparato, las pérdidas en el hierro y las adicionales, producidas por
distorsion de flujo, corrientes parasitas, ...

En la préactica, debido al escaso valor que toman las pérdidas en el hierro,
puesto que la tensidén aplicada Vcc es del orden del 5%, se desprecian. Lo mismo
sucede con las pérdidas adicionales. El vatimetro Wcu conectado al primario indicara
las pérdidas en el cobre nominales del transformador, por circular la corriente nominal.

Determinacion practica de los parametros Rcc, Xce, Zee: Un procedimiento
sencillo para determinar la impedancia interna de un transformador lo proporciona el
ensayo en cortocircuito, a través de sus aparatos de medida.

La impedancia Zcc pude obtenerse por el cociente de lecturas del voltimetro Vec y
del amperimetro Au1:
. VCC
Iin

La resistencia Rcc puede medirse directamente con un puente de resistencias, o
bien deducirse a partir de la potencia:

WCu

Ii a2

Las normas establecen que la resistencia haya de referirse a la temperatura de
trabajo, que suele fijarse en 75 °C.

Zeeo =

Ree =

La reactancia puede deducirse por Pitagoras, a partir de Zcc y Ree.

Xee = '\/ch2 — Re¢e?

Una vez conocidos los valores de Rcc Yy Xce, quedara determinado el triangulo
fundamental de cortocircuito y podra representarse en cualquier diagrama vectorial. Si
varia la carga, el triangulo fundamental también lo hard proporcionalmente a ella,
puesto que sus lados se obtienen como producto de Recc y Xcc por la intensidad.
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5.3 CORTOCIRCUITO ACCIDENTAL.

Tiene lugar cuando, por una accién exterior al transformador, se produce un
cortocircuito entre los bornes del secundario. El cortocircuito, también, puede tener se
origen en causas internas.

Corriente de cortocircuito: En el caso mas desfavorable, la corriente de
cortocircuito vendra limitada exclusivamente por la impetancia interna del transformador
y alcanzara valores muy elevados:

Vee = Iin - Zecc | (en el ensayo en cortocircuito).

Vi= Lo Zec, (en el cortocircuito accidental).
Moo Ten
Dividiendo las dos expresiones: Vi Lec
v 1
Icc = . ! = s
I1 n Vcc .[1 n _l/EC
Vi
El valor de la tension de cortocircuito porcentual uccw quedara:
= ] - | 100
Icc 1.1 2 ch_‘ - uCC ' I‘I n
100

Relacion entre lcc y los pardmetros Rcc y Xcc: Para disminuir la corriente de
cortocircuito lecc, €s necesario elevar la tensién de cortocircuito ucc y, por tanto, la
resistencia y reactancia del transformador, pero esto presenta el inconveniente de
aumentar la caida de tension. El constructor a juzgar las ventajas e inconvenientes de
una mayor o menor tension de cortocircuito ucc; e incluso para determinado valor de ucc,
buscar la relacion Rec/Xce mas apropiada.

En general, a medida que aumenta la potencia del transformador, también lo
hace ucc, mientras que la relacién Rcc/Xce disminuye considerablemente.

Efectos de la corriente de cortocircuito: Aunque el cortocircuito accidental en
un transformador suele durar un tiempo muy breve, no es obstaculo para que se
produzcan serias averias; teniendo un papel primordial los dispositivos de proteccion,
tanto de las linea como del transformador.

Los principales dafios que puede sufrir un transformador, cuando
accidentalmente se haya producido un cortocircuito, se deben a dos causas:

- Elevacion de la temperatura en los devanados, debido al paso de fuertes
corriente, siempre superiores a la nominal.

- Enormes esfuerzos dinamicos entre espiras, por ser estos proporcionales al
cuadrado de la corriente que circula por los devanados; dando lugar a deformaciones
de bobinas, rotura de espiras, ..., que normalmente impiden el funcionamiento del
transformador.

Fenomenos transitorios: La causa de accidentes puede también originar otros
fenbmenos, denominados sobretensiones, que en general hacen saltar los
aislamientos, como descargas atmosféricas, arcos a tierra, accidentes en lineas
proximas, ondas de choque, ....
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6.- CAIDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR.

En el transformador se produce una caida de tensidon cuando suministra una
corriente 12 a los receptores conectados al secundario para un determinado factor de
potencia cos@z. La tension de red Vi se supondra siempre constante.

Se entiende por caida de tension la diferencia entre las tensiones del secundario
en vacio E2 y en carga Vz:

AV = E2 - V2
Normalmente la caida de tensidn se suele expresar en tanto porciento de la
tension secundaria en vacio E2y se denomina coeficiente de regulacion e.

_ Ez - V2 .
= ——-~—~—E2 100

E1l = Tension del secundario en vacio.
V2 = Tensién del secundario en carga.
¢ = Caida de tension porcentual en el transformador real.

Coeficiente de regulacién en el circuito equivalente simplificado: En el
esquema del circuito equivalente simplificado, el coeficiente de regulacion € para una
carga Z 2c sera:

V1 - V'z
g = ———— + 100
Vi
Vy; = tensién de red constante (V)
V', = tensién del secundario en carga reducida al primario (V)
¢ = caida de tensién porcentual en el circuito equivalente simplificado
RCC XCC
e |
LN p——
f otz
vy /
r\!f? ) 2 Z2¢

L J

-

Teniendo en cuenta que la tensién de red V1 permanece fija, puede decirse que
en valor absoluto es igual a la f.e.m. de vacio E1, que interviene en la relacion de
transformacion. El coeficiente € podria transformarse en € con solo multiplicar los
términos de la expresion por m:

E, *m =V -m E, — V& Vi = Vo

e —————— 3 — 1
e 8 b T 100 = = 100 5

En definitiva: € = €

- 100

Célculo del coeficiente de regulacion: Para el calculo de la caida de tension, se
parte del circuito equivalente simplificado, al ser un circuito sencillo de resolver.

Se representa el diagrama vectorial del circuito simplificado partiendo del vector
intensidad en posicion horizontal. El coeficiente € seré:
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Ygane- HI: = .i'—z
El punto D es el extremo del radio V1. El segmento AD puede tomarse por el Ae,

cometiendo un pequefio error, que en la mayoria de los casos es despreciable:
AD = AE

De esta forma, el segmento AE es la suma de las proyecciones de las caidas de
tensién sobre la direccion AE:

AE = AF + FE = Ree - I © cos @2 + Xeo * Iy - s8N 02 & AD

A RCC * I]

Sustituyendo el termino AD en el coeficiente &:

Ree * Iy - cos 02 + Xeo © L © sen o,
e = - 100
Vi
Recordando las relaciones porcentuales del triangulo fundamental, al sustituir en
la expresién anterior, quedaria:

€ = UR * COS @2 T Ux * Sen ¢z
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6.1.- DIAGRAMA DE KAPP

Parte del triangulo fundamental determinado en el ensayo en cortocircuito v,
sobre él, se completa el diagrama vectorial de tensiones para un valor constante de la
corriente I2 de carga.

Una vez dibujado el triangulo ABC, con centros en Ay en C, se trazan dos arcos
de radio V1, que se cortan en el punto D. La direccién de la intensidad I"2 se representa
por el segmento CE; vy, a partir del punto C, se trazaran vectores para distintos angulos
P2, @2, ..., que cortaran al arco interior en los puntos F y G; y el exterior, en los puntos
FyG.

La caida de tensién en valor absoluto AU = V1 — V"2 quedaré determinada, para
cada angulo de desfase, por los segmentos comprendidos entre los dos arcos; asi,
para los angulos @2y @2, seran F'F y G'G, respectivamente.

La caida de tension absoluta AU para un angulo cualquiera, como @2, sera:
AU =V, — V', = AF - CF = CF' - CF = FF

Entre los puntos que ofrecen especial interés, destacan:

a) El punto D, que corresponde a una caida de tension nula en el transformador
para una carga capacitiva: AU = 0.

b) El punto H, que corresponde a la caida de tension de una carga 6hmica; v,
por tanto ¢2 = 0. La caida de tension es: AU = H'H.

c) El punto G de una carga totalmente inductiva, @2 = 90°. La caida de tension
es: AU =G'G.

49
Severino Argilelles Garcia



SEMINARIO DE TECNOLOGIA TRANSFORMADORES

d) El punto J, donde se produce la maxima caida de tensién para un angulo de
carga igual al cortocircuito: @2 = @cc; AU = J°J (maxima).

e) La zona sombreada comprendida entre los puntos D y K, en los que se
produce una caida de tension negativa; y, por tanto, la tension en carga es superior a la
de vacia. Este caso especial se produce para cargas muy capacitivas y se conoce
como efecto Ferranti.

6.2.- CARACTERISTICA EXTERIOR.

Es la curva que representa la tensidbn en carga en funcién de la corriente
suministrada por la maquina, para un factor de potencia constante: Vb = f (I); para cos
@2 = cte. Se supondran fijas la tension de red y la frecuencia.

Esta caracteristica depende de los datos de la carga y, por ello, se denomina
exterior. La caracteristica exterior solamente podra realizarse directamente en los
pequefios transformadores y de tensiones no excesivas, mientras que, en los grandes,
sera necesario recurrir a los métodos indirectos, como el de Kapp.

En la Fig., se indica el esquema de montaje que debe utilizarse para realizar el
enseyo directo. En él, se aprecian los aparatos de medida que indicaran los valores de
las magnitudes por medir y una carga R, C, L, variable, para poder conseguir en cada
punto de la curva la constancia del factor de potencia.

Ez (vacio)

I ! Ea
T D5 ¢ A gt | \\ Cos %2
' ! | {capacitive)
| : cos g, = 1

CoS ¢y
{inductivo)

§ oS
Yol
3
Nt
o T

oy
al
I
¥

[

L

carga variable (R, L. C) B

En el ensayo, se parte del punto de vacio y se ira aumentando la corriente I2
progresivamente; las variables por representar son la tensién y la corriente.

Para cada cos @2, se obtendrd una curva, pudiéndose obtener una familia
formada por infinitas curvas.

El funcionamiento normal en la practica corresponde a cargas Ohmico-
inductivas, en las que se aprecia un descenso de la tensién cuando aumenta la carga.

Para evitar el inconveniente de la variacion de tension cuando lo hace el nimero
y potencia de receptores, los transformadores van dotados de reguladores de tension o
conmutadores que se ajustan al valor de tensidn que interese; actlan por variacion del
namero de espiras, para lo que el transformador ha de disponer de varias tomas.

/.- RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

Se define el rendimiento como la relacion entre la potencia util cedida por el
secundario y la potencia absorbida por el primario de la red, expresadas en las mismas
unidades. Se indica generalmente en tanto por ciento.

Los métodos mas utilizados son:
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Medida directa: Consiste en medir directamente la potencia suministrada por el
transformador y la potencia que absorbe; para ello, se coloca un vatimetro en el
secundario W2y otro en el primario W1, siendo el rendimiento el cociente entre ambas
lecturas: n =W2/Wa1 - 100.

W1 = Potencia activa cedida a la carga.

W2 = Potencia activa absorbida de la red.

Sin embargo, por causa del elevado rendimiento de los transformadores,
normalmente comprendido entre el 93% en los de 1 KVA y del 99,5% para potencias
elevadas, esté método daria lugar a errores considerables y falsearia los resultados.

’ Primario I—I-l Ndcleo >_I’{ Secundario }I—>| Salida |
I | I I

Py= V.1, cos g

Py= Vi1, cos @,

Pre = ViIy cos gy

Q= Vil sen gy

Q=Xaly?

Quuag = Vilg sen ¢y ‘

[ QX ]! :

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Medida indirecta: Consiste en medir las pérdidas del transformador. Afiadiendo
estas pérdidas a la potencia suministrada por el secundario, se obtiene la potencia
absorbida. Siendo el rendimiento:

Py

n:d_——“_PUJer - 100

Pu = Potencia activa cedida a la carga.
Pp = Potencia pérdida en el transformador.

Este método se aplica preferentemente a transformadores de gran potencia, y en
general a todos, por ofrecer mayor precision.

Las pérdidas existentes en el transformador son:

a) Pérdidas en el hierro (independientes de la intensidad).

b) Pérdidas en el cobro por efecto Joule (dependientes de la intensidad)
c) Pérdidas adicionales a la carga (dependientes de la intensidad).

Las pérdidas en el hierro se determinan mediante el ensayo en vacia.

Las pérdidas en el cobre y las adicionales se miden en el ensayo de
cortocircuito. Dado el escaso valor de las pérdidas adicionales, es normal prescindir de
ellas y resumir las pérdidas de un transformador a las del hierro y las del cobre.
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El rendimiento vendra dado por:

9 = Py . 100 = P - cos g,

Pu + Pre + Pcy P - cos @> + Pre + Pcy - 100

Teniendo en cuenta que las pérdidas en el hierro son siempre constantes Pre =
K (mientras no varia la tension de red), y que las pérdidas en el cobre dependen del
cuadrado de la potencia util, Pcu = C - Pu?, al sustituir los nuevos términos, quedara:

9 = i . 100 = !
P + K + C - Py B K + 100
1 + + C - Py
Pu
- L-c.py »
El rendimiento depende de la suma Pu , 0 sea, del régimen de

carga a que trabaje el transformador. Cuando suministre potencias bajas, el término K /
Pu predominara sobre el otro, mientras que, para cargas elevadas, sera al reves; por
tanto, existird una carga P’u para la cual se cumplird que la suma de ambos términos
es minima y, por tanto, el rendimiento serd maximo.
Matematicamente se demuestra que el rendimiento maximo tiene lugar cuando
ambos términos son iguales:
K
=C-P
Pu " obien: K = C - Pu2
K = pérdidas en el hierro.
C - Pu2 = pérdidas en el cobre.

El rendimiento del transformador es maximo cuando las pérdidas en el hierro son
iguales a las del cobre.

La carga P del maximo rendimiento se obtiene mediante:

P" = Pp.c E:

Pre = pérdidas en el hierro.

Pcu = pérdidas en el cobre.

Pr.c = potencia nominal.

P’= potencia para la cual el rendimiento es maximo.

pérdidas rendimiento

", |
’.? CQJ-;
L 98
31
L97
i pérdidas en el
L 96 i cobre
OJI :35 pérdidas en ¢l hierro
0.6 | I _
oo {H/ /I. relacién &
o : : Fa

i ] 1 L
%a 2 2fs s */a hd

En la tabla siguiente vemos valores tipicos de diferentes transformadores
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8.- TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Partiendo de un sistema trifasico equilibrado, su transformacién consistira en la
variacion de tensiones y corriente, dando lugar a otro sistema trifasico equilibrado.

Partiendo de tres transformadores monofasicos (banco trifasico), y conectando
los primarios y secundarios en estrella o en triangulo. Se obtiene un sistema
caracterizado por su total independencia entre los circuitos magnéticos del
transformador, pero presenta el inconveniente de coste y volumen elevado. Una
ventaja es la rentabilidad economica, frente al trifasico, ya que en caso de averia en
uno de ellos, se sustituiria por otro monofasico, mas econdmico que el trifasico. Las
pérdidas en el hierro del transformador monofasico son mayores que el trifasico de las
mismas caracteristicas, por lo que el rendimiento disminuira

7 ? T,

5 I 7
I

7

-

B i

1 BB | |
s e il i , |t

’ L £
5 7
4 ! !

A 8

La utilizacion del banco trifasico es muy limitada, reduciéndose su aplicacién a
algun caso en el que, por motivos de seguridad en la instalacion, se tenga que disponer
de transformadores de reserva, o bien que existan dificultades de transporte para los
grandes transformadores.

En lugar de tres transformadores, los devanados primarios y secundarios se
disponen sobre un mismo ndcleo, dando lugar al transformador trifasico. Aunque
existen varios tipos de montajes del nicleo magnético, los mas utilizados son los de
culatas en estrella y en triangulo; por razones constructivas se ha impuesto la
fabricacion de transformadores de columnas con culatas es estrella.

columna

columna
central

columna
lateral

La designacién de bornes correspondientes de los transformadores trifasicos se
hace segun normas CEIl y las recomendaciones de UNESA.

bajs tension

culata

=] [+] o o
n a b c
N A B8 [
8} o aQ [#]
alta tension
bajs tensidn
o L+ o a
n U v w
N u
O o] 8]

alta tensidn
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Transformador trifasico con culatas en estrella: Este transformador se
obtiene a partir de la unién de los circuitos magnéticos de tres transformadores
monofasicos. Este montaje sufridé algunas modificaciones hasta llegar al circuito
magnético actual.

culata

-- Cilindro aislante nucleo
! ! .! '
~©_ _____ v -
J== “: rﬁ-‘jﬁ*ﬁg’l I N N
g eN e N Ne ey
i °
AU AN N BN N BN
Hi AN N NS N BN
Jedl Ul U=l BN+ TN D§ + AN +
to- o~ ol G+ [N BN+ JINE BN]+
( - I — : . : '
b e “Bobinado de BT ., ! . '
i i i columnas culata

R Bobinado de AT

En un sistema trifdsico de tensiones equilibradas, las tensiones de red estan
desfasadas 120° eléctricos entre si y da lugar, en los devanados primarios, a tres flujos
desfasados 90° en retraso; pero entre ellos los flujos van desfasados 120°,

e

. —
cumpliéndose que el flujo resultante es: P+ + P2 + P = 0

De forma que, por la columna central, circulara el flujo resultante, que en
cualquier instante sera nulo, ya que se trata de un nucleo simétrico.

Esto motivé su eliminacién, convirtiendo el circuito en el sefialado en la Fig.:
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Modificando ligeramente el circuito magnético, se obtiene el de la Fig., en el que
se han situado las culatas en el mismo plano, con la consiguiente sencillez desde el
punto de vista constructivo.

o
l' — e i
z&‘:k,,v LT _?
b
o W C— o AP
/%}’ bl a; { .<>
b —th b
rel 119%4 ’
Gend] [ M q__¥.H
P 1 4 i ;
o e} s, i
- P O] "‘40 - | /::
A
Iy )
o = o }L /

En la Fig., se indican las longitudes medias de los circuitos magnéticos de las
tres ramas, que serdn proporcionales a sus reluctancias, al suponer constantes la
seccién y permeabilidad:

g e N
R=——g =K I

L L, Ly fom ke

1 R, = K -+ I,

—— R3=K"3

En la rama central disminuye la reluctancia del circuito magnético por haberse
anulado sus culatas y, aunque los tres flujos son idénticos (al ser producidos por tres
tensiones iguales), no lo seran las fuerzas magnetomotrices:

Fy :®1 * R,
Fo = @, « R,
E:=(T):*'Ra

En definitiva, las corrientes magnetizantes Im seran diferentes, asi como también
lo seran las componentes activas la, por tener mayor volumen las ramas laterales que
la central.

Analizando el circuito magnético completo mediante el diagrama vectorial, y
teniendo en cuenta las diferencias expuestas, se demuestra que la simetria del nuclo
magnético motiva la desigualdad en las tres corrientes de vacio lo de un transformador.
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Como en el transformador monofasico, la corriente de vacio tiene escasa
influencia en el funcionamiento en carga del transformador, por lo que tampoco
afectara al transformador trifasico.

La ventaja principal del transformador trifasico con las culatas alineadas, es su
facilidad de construccion. También es interesante el ahorro de material y, por tanto, la
disminucién de las pérdidas en el hierro.

8.1.- TRANSFORMADOR TRIFASICO EN VACIO.

Al conectar el primario a un sistema trifasico de tensiones equilibrado, circulara
la corriente de vacio por cada fase lo y se establecera el circuito magnético, tal como
sucedia con el transformador monofasico. En las fases del devanado primario se
induciran las ff.ee.mm. E1, E2, E3, y en el secundario, que permanecera abierto, las
ff.,ee.mm., el, e2, e3, respectivamente.

La principal diferencia con respecto al monofasico es la desigualdad de
corrientes por fase, y por lo tanto, la potencia absorbida por cada fase. Para
representar el diagrama vectorial en vacio serd necesario determinar la corriente y
potencia absorbidas en cada fase, como se indica en el esquema de conexiones de la

Fig.

8.1.1.- ENSAYO EN VACIO.

Al aplicar al primario las tensiones nominales, los vatimetros indicaran las
pérdidas en el hierro por fase. Las pérdidas totales seran: Pre = W1 + W2 + Ws.

El ensayo en vacio permite hallar la relacion de transformacién por fase o simple
ms, como cociente entre las lecturas del voltimetro V1y Va:

En los sistemas trifasicos habra que diferenciar la relacion de tensiones simples
ms (por fase) de la compuesta mc (entre fases).

8.2.- TRANSFORMADOR TRIFASICO EN CARGA.

El comportamiento de un transformador trifasico en carga es similar al de un
conjunto de tres transformadores monofasicos, ya que cada fase da lugar a un circuito
independiente; la desigualdad de corrientes existente entre las tres fases en vacio no
incide apenas en el funcionamiento en carga, por tomar valores despreciables frente a
éstas, y con objeto de simplificar los célculo, se despreciaba el valor de la corriente de
vacio.

Asi, el estudio del transformador en carga se ajusta en su totalidad al realizado
para el transformador monofasico, siempre que todos los valores de los parametros se
tomen por fase. El siguiente diagrama vectorial corresponde a un transformador
trifasico, con el primario y secundario en estrella, que alimenta una carga 6hmico-
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inductiva; solamente se han representado los valores primario y secundario para una
fase.

8.3.- TRANSFORMADOR TRIFASICO EN CORTOCIRCUITO.

El funcionamiento del transformador trifasico en cortocircuito coincide con el del
transformador monofésico en su totalidad, ya que el desequilibrio que surgia en vacio
no tiene lugar ahora, por circular las corrientes nominales por cada fase, pudiéndose
considerarlas practicamente iguales.

Se pueden presentar otros tipos de cortocircuitos en el transformador trifasico,
como son los cortocircuitos de una fase y los de dos fases, en cuyo estudio no se
entrard (corresponden a sistemas trifasicos desequilibrados).

Por la importancia que presenta el pardmetro ucc en el caso de un cortocircuito,
se recuerda que la corriente de cortocircuito vendra limitada exclusivamente por la
tension de cortocircuito, y que un excesivo aumento de ucc dard lugar a una fuerte
caida de tension. Los valores de ucc vienen grabados en la placa de caracteristicas de
los transformadores.

8.3.1.- ENSAYO EN CORTOCIRCUITO.

Dado que las tres resistencias del devanado primario son iguales, asi como las
del secundario, para averiguar las pérdidas en el cobre del transformador sera
suficiente aplicar la tensidon de cortocircuito a un devanado y conectar el otro en
cortocircuito. La lectura del vatimetro W1 indicara las pérdidas por fase; las pérdidas
totales en el cobre serdn: Pcu =3 - Wi.

el i S b 3, —
fo— B E (&) l il
11
¢ a. |
50— — trifdsioa S — N
regulable
- i A [Jm__.

r —

3 W,

Poy

También pueden determinarse las pérdidas en el cobre, con dos vatimetros,
utilizando la conexion Aaron: Pcu = W1 + W2,
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c. .

4 t——— trifizica
regulakie

Pog = Wi + W

Para realizar el ensayo en cortocircuito, es necesario disponer de una fuente de
c.a. trifasica de tension regulable.

8.4.- CIRCUITO EQUIVALENTE.

Se aplica lo mismo que para el transformador monofésico, con la diferencia de
referirse todos los datos a una sola fase, pudiendo resumirse el circuito equivalente a la
resistencia Rcc, en serie con la reactancia Xcc, obtenidas en el ensayo en cortocircuito,
para la tensién ucc nominal. Se representa siempre el circuito equivalente por fase,
aunqgue el diagrama vectorial puede hacerse completo.

Vi = 30 kv - Xge = 2376 V
I * Rgg = 327 V

Vi = 28311 V

8.5.- CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

En nomenclatura abreviada se utilizan las letras mayulsculas para AT. y
minuUsculas para b.t.; para triangulo D, d; estrella Y, y; zigzag Z, z.

Segun se realice la conexion de los devanados primario y secundario, se
obtendran diferentes tipos de transformadores:

a) Estrella en el primario Y — estrella en el secundario y, o simplemente estrella-
estrella Yy.

b) Estrella-triangulo Yd.
c) Estrella-zigzag Yz.

d) Triangulo-triangulo Dd.
e) Triangulo-estrella Dy.

Las relaciones de trasformacion corresponden siempre a las ff.ee.mm. de vacio,
por lo que se utilizaran las nomenclaturas de V y E, indistintamente, para la tension.

8.5.1 CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA.

En este tipo de transformador, sus devanados primarios y secundarios estan
conectados en estrella, y se puede llevar el neutro tanto en el primario como en el
secundario.
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La relacion de transformacién simple ms se determina como cociente entre el
namero de espiras de una fase del primario y otra del secundario y coinciden con la
relacion entre las ff.ee.mm. por fase de ambas en vacio:

N U v w A B C
' ' L <
X Y z
rrd
a Q.
4 ¢
3 93
G (o
L« = | i
c- /:.
i
w zi 4 . E1
> b e & __E
U \'4 W No 2

La relacion de transformacion compuesta mc es el cociente entre las tensiones
de linea del primario al secundario, en vacio:

m _ VAB . '\/3— ) E1 . E1
c = = = =m
Vb V3 e, . e °
En la conexion estrella-estrella, se cumple: ms = me.

El principal inconveniente de la conexion estrella-estrella es el desequilibrio de
tensiones en la linea conectada al primario, que aparece cuando fuertes desequilibrios
en la carga secundaria.

En el transformador estrella-estrella, con neutro en ambos devanados, al
sobrecargar una fase en el secundario la, aumentara proporcionalmente la corriente en
la fase en el secundario la, aumentard proporcionalmente la corriente en la fase del
devanado de la misma columna del primario la y, por tanto, provocara caida de tension
mayor en un conductor de linea que en los otros dos. Las corrientes la e |a se cierran
por el neutro y no por las otras fases.

ﬁ’:.-#"1

S
T
N

I

I f +I“‘

AN o b ¢

Si el transformador sdélo dispone de neutro en el secundario, todavia es mayor el
desequilibrio, puesto que una sobrecarga en el secundario la provoca otra en el

primario la, que, al carecer de neutro, hace que circule por las otras dos fases Is e Ic,
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sin que hayan variado las corrientes del secundario de estas fases Ib e lc. Un fuerte
aumento de Is e Ic, sin estar compensadas, motiva una asimetria en los flujos y, por

tanto, un desequilibrio en las ff.ee.mm. del primario y secundario.
A

e
S mfimes

T e

20

Inf {I"

B N a b ¢
Una ventaja muy interesante que presenta este transformador es la posibilidad
de sacar neutro, tanto en el lado de b.t. como en el de A.T. El neutro permite obtener
dos tensiones (230/400 V), o bien, conectarlo a tierra como medida de seguridad en
cierto tipo de instalaciones.
Este tipo de transformador es mas utilizado para pequefias potencias, ya que

ademas de poder disponer de dos tensiones, es mas econOmico, por aplicar una
Vi

tension a cada fase V3 y, por consiguiente, disminuir el niUmero de espiras, aunque
ha de aumentarse la seccién de los conductores, por circular la corriente de linea I. por
cada fase. Por otra parte, el aumento de seccion de conductores favorece la resistencia
mecanica a los esfuerzos de cortocircuito.

8.5.2.- CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO.

El devanado primario esta conectado en estrella, mientras que el secundario lo
esta en triangulo.

La relacion de transformacion simple sera:

-
In

y

]
L -

A
hl/x_yf_zlj Mms = Es =

U v w o b & e, Nns
La relacion de transformacion compuesta es:

VAB '\/3— . E1
Me = = = 4/3 +m

Vab e f ®

60
Severino Arglielles Garcia



SEMINARIO DE TECNOLOGIA TRANSFORMADORES

En la conexion estrella-triAngulo, se cumple que:

mc:\/f?-ms

Este transformador no dispone de salida de neutro y, por tanto, no tendr& utilidad
en redes de distribucion a dos tensiones. Por el mismo motivo, tampoco podra
conectarse a tierra el secundario.

Cualquier interrupcién en alguna fase del secundario deja fuera de
funcionamiento el transformador.

Aungue el primario pueda conectarse a tierra como medida de proteccion de la
linea, no es aconsejable, al dar lugar a la aparicibn de armodnicos, siempre
perjudiciales.

En el funcionamiento con cargas desequilibradas, el desequilibrio en dos fases,
como las ay b, se reparte entre las tres fases del secundario, a, b, c, transmitiéndose,
por tanto a las tres fases del primario A, B, y C. Su uso es muy limitado.

A
R oy

S iz
T ccsafpsese

8

1o

??IA 415 #Ic

8.5.3 CONEXION ESTRELLA-ZIGZAG.

Para salvar el inconveniente del funcionamiento del transformador estrella-
estrella para cargas muy desequilibradas y conservar sus ventajas, surgio el estrella-
zigzag, aunque eleva su coste con respecto a aquél.

La conexion zigzag consiste en dividir cada devanado de una fase en dos partes
iguales y enrolladas en sentido contrario, en dos columnas consecutivas,
conectandolas en serie.
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En la determinacion de las relaciones de transformacion, ha de tenerse en
cuenta el desfase existente entre las bobinas del secundario por encontrarse en
distintas columnas.

La f.e.m. por fase del secundario se obtiene por suma vectorial de las dos
ff.ee.mm. inducidas en dos bobinas (superior e inferior) de dos columnas consecutivas:

—
€na

—
€nb =

—

€nc

= g,

_|_

+

-}

El diagrama vectorial de la conexién zigzag se obtiene partiendo de una estrella
equilibrada que corresponda a las ff.ee.mm. de las tres bobinas conectadas al neutro
(e4, es5, e6) Yy, a continuacién, se representan las ff.ee.mm. de las tres bobinas restantes
(e1, ez, es), teniendo en cuenta que en la misma columna la f.e.m. inducida en una

bobina es es de sentido opuesto a la inducida en la otra bobina e1.

- e_'?

1200

120° €5
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Con la ayuda del diagrama vectorial, se puede determinar el valor de la f.e.m.
inducida en una fase cualquiera del devanado zigzag; por ejemplo ena:

é‘;a=§‘g+§§‘=2-e1-cos30°=2-e1-ﬁ=e1-ﬁ=es-\/§

€na

La f.e.m. inducuida en una fase del devanado trifdsico en conexién zigzag

es\/§ veces superior a la f.e.m. inducida en cada una de las dos bobinas que
interviene en dicha fase.
Para averiguar la relacién de transformacion simple, es necesario advertir que la
f.e.m. inducida en una columna en conexién zigzag seria dos veces el valor absoluto de
la f.e.m. inducida en cada bobina. En realidad, es la relacion de tensiones por columna:
En una de ellas sera:

m _ r‘11 _ E‘] . E?
S n», €4 -+ 4 2 €4
,ya que: e1 = ea.

La relacion de transformacion compuesta del transformador estrella-zigzag es:

VaB A3 B +/3 + E, 1 E,

mC = fomd .= e ————— .
Vab '\/\?T‘ena \/§’\/§=e1 '\/:)T €
Al sustituir en esta expresion el valor de la relacion ms, quedara:
2 Mms Ny
= — = 1,154 - m: = 1,154 -
'\/3— no»,
Uno de los inconvenientes que presenta este transformador es el proporcionar
en el secundario una tensibn compuesta inferior a la que daria un transformador
estrella-estrella del mismo nimero de espiras en el primario y secundario. El valor de la
tensién entre fases Vab puede deducirse a partir de las expresiones anteriores:

Me

A g8 C

= ,%
A

&

Vo
a C

Vap = 38, = 3 e,
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Viap = ’\/3‘ e
Vas = /3 - (4/3 - ey) = 3 - (_%3—)

Ya que e"2 = e1 + e4 (en valor absoluto).

Transformador estrella-estrella:

Transformador estrella-zigzag:

Dividiendo ambas expresiones, resultara:

V'ap . \/3'?2 = 1,154
Vab 3 - €2

2 _Portanto: Y'ab = 1,164 + Vap
En donde:

V'ab = tension compuesta en el transformador estrella-estrella.
Vab = tension compuesta en el transformador estrella-zigzag.

En definitiva, para obtener la misma tensién compuesta en el secundario sera
necesario proyectar el transformador estrella-zigzag con un 15,4% mas de espiras que
si fuera en estrella-estrella, y para el mismo numero de espiras del primario en ambos.

Comparandolos con otros transformadores que suministran la misma tension en
bornes del secundario, éste necesitara de mas espiras, dando lugar a un mayor coste.

Al producirse un desequilibrio de una fase del secundario la, se reparte entre las
dos fases del primario, (la, Ic), contrarrestdndose los flujos y evitandose el desequilibrio
entre las ff.ee.mm. del primario y del secundario por esta causa.

=

v

7 o

nz& b

Al igual que en la conexion estrella, este tipo de transformador permite sacar el
neutro, por lo que sera de aplicacion a las redes de distribucion que suministren dos
tensiones.

El inconveniente del coste del transformador limita sus aplicaciones para fuertes
potencias, ya que puede sustituirse ventajosamente por el transformador triAngulo-
estrella.
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8.5.4.- CONEXION TRIANGULO-TRIANGULO.

En este tipo de transformador, tanto el primario como el secundario estan
conectados en triangulo.

La relacion de transformacion simple sera:

Vv w A B C

U
gh—r}

ny

o f\r-\

T 43N

o

-a-a

V
V

L

K.LX Y /

U \'

Nl—
i‘_T

La relacion de transformacion compuesta es:

N Vas B¢ _ m
c = = - S
Vab €

Al igual que en transformador estrella--estrella, se cumple que las relaciones de
transformacién simple y compuesta son iguales: ms = mc.

No dispone de salida de neutro, tanto en el primario como en el secundario, con
la consiguiente limitacion en su utilizacion.

Otro de los inconvenientes de la conexion en triAngulo es que cada bobinado
debe soportar la tension de red (compuesta), con el consiguiente aumento del numero
de espiras.

Los desequilibrios motivados por las cargas en el secundario se reparten
igualmente entre las fases del primario, evitando los desequilibrios de flujos
magneéticos.

En el caso de conectar una impedancia Z, entre las fases a y b, hara circular por
el secundario las corrientes Ia, Io € lc (Ia > Iv; Ib = Ic), contrarrestadas por las corrientes
primarias Ia, Is e Ic (Ia > Is; Is = Ic), repercutiendo en dos fases de lared R, S.

V [}

~ n
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I

Cuando han de circular corrientes elevadas, por cada fase solo circulara V3 1o
que permitird disminuir la seccion de los conductores.

Cuando han de circular corrientes elevadas, por cada tase solo circulara

\I/LB—, lo que permitird disminuir la seccién de los conductores.
8.5.5.- CONEXION TRIANGULO-ESTRELLA.
En la conexion triangulo-estrella, se conectan el primario en triangulo y el
secundario en estrella.
La relacion de transformacion simple es:

\' w A B C
o

I =)

R
? * nz
X Y
T PN
U

Fih 3

|

-

7.
<

-
=

| =

L ]
-

m _ UAB = E1 = 1 * m
¢ Vab 3 ey V3 )

De forma que la relacién compuesta es ¥3 veces la simple:

N
me 1./3_ Mms
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Este tipo de transformador practicamente no presenta inconvenientes, si bien su
utilizacion ha de ser adecuada a las caracteristicas generales que presenta la conexion
en triangulo y en estrella. Esté transformador es muy empleado como transformador
elevador al principio de la linea y no al final, porque cada fase del devanado primario ha
de soportar la tension entre fases de red.

Al producirse un desequilibrio en la carga, no motiva asimetria del flujo, por
producirse un reparto entre las tres columnas del primario. Asi, como en el caso de una
impedancia Z, conectada a las fases a y b, da lugar a las corrientes la e Ib en el
secundario (la = Ib), las cuales a su vez motivaran las corrientes Ia, Is e Ic (Ia = Ig; Ic =
0), que se transmiten a la red en las tres fases.

el -

5 epe
T o

8

atINats

I(,J 1 I

a 7 b I

También presenta las ventajas del neutro en el secundario, aunque no es
aconsejable conectar el neutro a tierra en las lineas de transporte.

Las ventajas citadas y los escasos inconvenientes motivan la utilizacion de este
transformador tanto en transmisién como en distribucidén de energia.

9.- ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES.

Las necesidades de acoplamiento en paralelo de varios transformadores surgen
principalmente cuando un solo transformador no es capaz de suministrar la energia que
consumen los receptores. En otras ocasiones, se pretende conseguir un o6ptimo
rendimiento en la instalacion, permitiendo su conexion o desconexion en funcion de la
carga que debe suministrarse en cada momento.

Otro motivo que justifica el acoplamiento en paralelo de transformadores es la
seguridad en el suministro de energia, ya que en caso de averia en uno de ellos, el
resto de transformadores permitira el funcionamiento total o parcial de la instalacion.

En general, el acoplamiento de transformadores de potencia se realiza en las
barras generales de la central y en los centros de transformacion.

Es necesario diferenciar entre el caso de que los transformadores estén
proximos entre si, como los conectados a las barras generales de la central, o que
estén alejados, como sucede en los de principio y final de linea, o en distribucién. En el
primer caso, no influye la impedancia de la linea, pero si que habra de considerarse en
el segundo.
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barras generales de la central
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Las normas UNE, definen los terminales homélogos como terminales de alta
tension y terminales de baja tensién, asociados convencionalmente (y sefialados), con
objeto de poder definir el desfase entre las tensiones correspondientes.

Como los devanados primario y secundario estan sometidos a tensiones
alternas, habra en cualquier instante un terminal de alta y uno de baja a mayor o menor
potencial que los otros terminales, y se denominardn terminales homologos. En el
transformador de la Fig., pueden ser homologos los bornes: (A, a) y (B, b), o bien (A, b)

y (B, a).

s Py gy
a b

Para determinar los terminales homélogos de dos devanados pertenecientes al
primario y secundario de un transformador, se da un sentido cualquiera a la corriente
del secundario |2 (que marcard la polaridad de los bornes a y b), motivando una
corriente opuesta primaria l1, que a su vez, definird la polaridad de los bornes A y B.
Segun el sentido dado a 12, seran terminales homologos (A, a) y (B, b).

A a8
(=l = -
I
o i
e W T
- T
‘I?
+o-—A"]——-C= terminales A, 8
a Z b homdlagos B, b

Como existen dos formas de realizar el bobinado sobre la columna (en el mismo
sentido o en sentido contrario), habré dos posibilidades:

- Bobinas de A.T. y b.t. enrolladas en el mismo sentido: terminales homologos:
(A,a)y (B, b).

- Bobinas de A.T. y b.t. enrolladas en sentido contrario: terminales homologos:
(A, b)y (B, a).
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Si consideramos una red de suministro eléctrico con una tension U1, que
alimenta el primario de los transformadores, y otra red que alimentara una serie de

cargas con una tension U2, segun se indica en el esquema de la figura.
U

A, |
B, b B8 homalogos

Ui
U T Transformador T Uss
e A
v b
l -
UmT Transfcgmador TUza
Paralelo de transformadores “conexion correcta”

En la situacion de la figura los dos transformadores (A y B) estan

conectados en paralelo pero no suministran potencia a carga alguna. Por lo tanto si
hacemos un recorrido cerrado como el indicado, la suma de las tensiones debe ser

igual a cero.
Se pueden dar dos situaciones de acuerdo a la polaridad instantanea que

tengamos en los secundarios de los transformadores.
De acuerdo a la polaridad indicada en la figura, al efectuar el recorrido indicado

se cumple: U2a — U2 =0
En el caso de tener la polaridad como se indica en la figura, la suma de las
tensiones es distinta de cero, por lo cual se ha realizado un cortocircuito en el

secundario de los transformadores; pudiendo dafarse: Uza + U2s # 0
U1 Uz

Transformador

Paralelo de transformadores “conexion incorrecta”
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Por lo tanto, antes de efectuar la instalacién debemos conocer los bornes con
igual polaridad instantanea, o sea lo que se suele llamar “bornes homodlogos”, para
conectar los mismos entre si.

Los transformadores traen indicados dichos bornes mediante una letra, pero en
el caso de tener que individualizarlos se puede recurrir al siguiente método, mediante el
uso de 3 voltimetros, uno que mide la tensién del primario, otro la tension del
secundario y un tercero que mide la tension entre dos bornes uno del primario y otro
del secundario, cortocircuitando los otros dos segun se muestra en la figura.

- @j
b b o
U| U2
Transformador C\D
o] le: 0

Esquema para determinar la polaridad de un transformador

Si U3 = U1 - U2 los bornes marcados con un punto son homologos.

Voltimetro conectado en bornes de igual polaridad instantanea.

Si U3 = U1 + U2 los bornes marcados con un punto son homélogos.

Voltimetro conectado en bornes de distinta polaridad instantanea.

9.1.- ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS.

El acoplamiento en paralelo de transformadores monofasicos impone unas
condiciones a éstos y a las lineas que han de conectarse para que puedan realizarse
correctamente:

1° Relaciones de transformacion en vacio iguales.
2° Tensiones de cortocircuito practicamente iguales.

3° Terminales homélogos conectados al mismo conductor, tanto en el lado de
A.T.como en el de b.t.
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4° Jgualdad de frecuencia en las redes que han de conectarse, si bien esta
condicion es ajena al transformador.

5° No acoplar transformadores de potencias nominales muy diferentes.

Estas condiciones se utilizan en transformadores que van a acoplarse proximos
entre si.

9.1.1.- IGUALDAD EN LAS RELACIONES DE TRANFORMACION.

Al conectar los devanados primarios de dos o mas transformadores a la red
primaria de tension V1, se induciran ff.ee.mm. e1 y e’1 y, al conectar los terminales
homologos del secundario, estaran funcionando en vacio, suministrando la tensioén Va.
Si las ff.ee.mm. del secundario e1 y e"1 son diferentes, por ejemplo e1 > e’1, aparece
una corriente de circulacidbn o, a pesar de estar funcionando en vacio los
transformadores; su valor es:

91 - EJ|
£y + £,

iq:

En donde: Z1 = impedancia del transformador 1.
Z2 = impedancia del transformador 2.

La existencia de una corriente de circulacion en vacio io, por los secundarios,
motivara la aparicion de otra corriente en los primarios, con el consiguiente aumento de
las pérdidas. Para evitar corrientes de circulacion, es suficiente con que las ff.ee.mm.
inducidas en los secundarios sean iguales e1 = e’1, ya que entonces se anula el
numerador.

Para conseguir un funcionamiento correcto en paralelo, es necesario que ambos
tengan la misma relacién de transformacion.

Si conectamos una carga, cada uno suministra una corriente diferente, por
aparecer la corriente de circulacion io que se supondra a la carga.

Trafo A Trafo B

9.1.2.- IGUALDAD EN LAS TENSIONES DE CORTOCIRCUITO.

En el acoplamiento de transformadores en paralelo, los primarios estan
conectados a una tension comun V1 y los secundarios a una tension comun V2, en
todos los transformadores se producira la misma caida de tensién. La impedancia de
un transformador puede representarse por una resistencia Rcc, en serie con una
reactancia Xcc, el acoplamiento en paralelo de dos o mas transformadores puede
estudiarse como un circuito eléctrico, con impedancias en paralelo.
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Suponiendo que las impedancias de cortocircuito de dos transformadores sean
Zcc1 Y Zcces, al circular las corrientes |1 e I3, se cumplird que:

zcch] I = ch{a} N

Multiplicando y dividiendo estas expresiones por las corrientes nominales y
dividiendo ambas por la tension de red Vi, no variardn y se convertirdn en las
siguientes:

Zoog) ~Len L Zeets) clan I
‘ll"lr'! I1 11 \Urj 1-3 n
El primer término de las dos expresiones representa la tension de cortocircuito,

para lo cual es necesario multiplicar ambas por 100:

Uce(s) = ..ZHUL' Lin | 100
1
Zoos) - I
Usoa) =~ LT
1

A su vez, el segundo término representa el indice de carga K, expresado en
tanto por uno:

I, I
Ki = ——; Ki = =
' I1 n ; Ia n
Al sustituir los nuevos términos, quedara:
Ueet) . Ks_
Uee(1) = Ky = Uceray - E'::13',obien: Uca(a) K,

Segun esta expresion, puede afirmarse:

a) En el caso de que los indices de carga sean iguales, también lo seran las
tensiones de cortocircuito, por producirse la misma caida de tension en todos los
transformadores.

b) Las tensiones de cortocircuito son inversamente proporcionales a los indices
de carga de los transformadores acoplados, repercutiendo en un exceso de carga para
el que tenga menor ucc, Yy viceversa.

c) Si las tensiones de cortocircuito son iguales también lo seran sus indices de
carga y se conseguira un reparto de cargas proporcional a las potencias nominales de
cada transformador, que es lo ideal.

9.1.3 CONEXION CORRECTA DE TERMINALES HOMOLOGOS.

En el acoplamiento en paralelo de varios transformadores, es necesario que los
terminales homologos del devanado de A.T. estén conectados al mismo conductor; lo
mismo se exige a los terminales homaologos del lado de b.t.

Aunque en la tapa del transformador estdn marcados los bornes
correspondientes, no deben confundirse con los terminales homologos, ya que no
siempre coinciden; por tanto, serd conveniente determinar practicamente cuéles son los
terminales que van a conectarse al mismo conductor (terminales homélogos).

Ensayo para la determinacion de terminales homologos en el acoplamiento de
transformadores monofasicos: Si se van a acoplar en paralelo los transformadores T1 y
T2 de igual relacion de transformacion. Se unen directamente los terminales
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secundarios b1 y a2, mientras que el al se une, a través de un voltimetro V2, con b2. La
lectura del voltimetro permitird averiguar cuales son los terminales homdlogos del
secundario, que deberan conectarse al mismo conductor:

i T N
e —— ——
By =H] I
b -
a0+ —at £ by ; .
A —,_.{ : },_.. —
|. e — 2 =
terminales { Ay, fz "\__./Itermmalus { aq, ba

homdloges by, ba homélogos @z, by

a) El voltimetro indica aproximadamente el doble de la f.e.m. inducida en el
secundario de cada transformador V2 = 2 - e1, por haberse conectado en serie ambos
devanados; y, segun la polaridad fijada en ese instante, son terminales homologos los
ai, a2 y b1, ba.

b) El voltimetro indica aproximadamente un valor nulo V2 = 0; por haberse

conectado en paralelo ambos devanados; son terminales homologos los a1, b2 y a2, ba.

En el ensayo realizado, no se han tenido en cuenta los terminales homologos del
primario; al no ser obstaculo para realizar el acoplamiento.

9.1.4.- RELACION DE POTENCIAS EN LOS TRANSFORMADORES
ACOPLADOS EN PARALELO.

Si los transformadores que han de acoplarse en paralelo tienen igual relacion de
transformacién y tension de cortocircuito, el reparto se hara proporcionalmente a la
potencia nominal de cada uno, si bien es necesario indicar que la tensién de
cortocircuito de un transformador aumenta con su potencia.

Si los transformadores a acoplar tienen diferentes tensiones de cortocircuito,
interesa que el de mayor potencia sea el de menor tension de cortocircuito, y viceversa,
puesto que la caida de tensién es la misma.

AV = Zeciny - L = ZCC[SI:I - I

Para conseguir esta igualdad, seria necesario afladir una reactancia en serie con
el devanado secundario del transformador de menor ucc, si bien este procedimiento
complica y encarece la instalacion.

9.2- ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS.

Las condiciones del acoplamiento de transformadores trifasicos son las
siguientes:

1° Todas las expuestas para los transformadores monofasicos.

2° Que los desfases de las tensiones secundarias respecto a las tensiones del
primario sean iguales en los transformadores por acoplar en paralelo. Si los desfases
son diferentes, no se pueden acoplar.

3° Que el sentido de rotacion de los vectores que representan a las tensiones
secundarias sea el mismo en todos los transformadores que han de acoplarse. Caso de
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variar el sentido de rotacibn de algun transformador, no podra realizarse el
acoplamiento.

9.2.1.- DESFASES DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Las diferencias entre las fases de las tensiones existentes entre terminales del
secundario respecto a las tensiones aplicadas al primario, depende del tipo de
conexion en los devanados primario y secundario (estrella, triangulo, zigzag); y de la
posicion de salida de los terminales.

Para realizar el estudio de los desfases, se parte de las siguientes reglas:

1° Se supone siempre que los devanados primario y secundario estan enrollados
en las columnas del transformador en el mismo sentido. Si en algin caso hay
devanados enrollados en sentido contrario, servira el supuesto anterior, siempre que se
inviertan los extremos del citado devanado.

2° Como en cada columna el devanado primario y secundario estan sometidos al
flujo comun, las ff.ee.mm. existentes entre los terminales estaran en faser si son
homologos y en oposicién si no lo son.

Si, al recorrer los devanados primario y secundario de la misma columna
partiendo del neutro o de un terminal extremo, se asciende o desciende en ambas, sus
ff.,ee.mm. estan en fase. Si, en el recorrido, se asciende por un devanado y se
desciende en otro, estaran en oposicion.

3° Una vez determinada la coincidencia o la oposicion de fases de las ff.ee.mm.
del primario y secundario por columna, se representara el diagrama vectorial completo
tanto para el primario como para el secundario. El desfase existente entre las tensiones
primarias y secundarias lo dara el angulo formado por un vector primario y un vector
secundario, designados por las mismas letras (mayusculas en el primario y minusculas
en el secundario).

4° El orden de sucesion de fases para el primario sera siempre el mismo, A-B-C,
y le correspondera al secundario a-b-c.

5° Los desfases comprendidos entre 0 y 180 ° corresponden a tensiones
secundarias retrasadas sobre las primarias; y los comprendidos entre 180° y 330°, a
tensiones secundarias en adelanto.

diagramsa
primaric

M
1200 n
120= =
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9.2.2- CONEXIONES POSIBLES EN LOS TRANSFORMADORES
TRIFASICOS.

Tanto el devanado primario como el secundario pueden ser conectados en
estrella, triangulo y zigzag; pero a su vez, estas conexiones pueden realizarse de
diversas formas, por lo que motivaran distintos desfases. En todos los tipos, se sigue el

orden de terminales: A4 — & =+ C — A.
9.2.2.1.- FORMAS DE CONEXION EN ESTRELLA.

Da lugar a dos tipos de conexion:

a) Conexion de la estrella en la parte inferior y, por tanto, terminales de salida
superiores.

A

ff%r

7
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b) Conexion de la estrella en la parte superior y, por tanto, terminales de salida
inferiores.

En los diagramas los sentidos de las ff.ee.mm. al recorrer la columna de neutro a
terminales son opuestos.

9.2.2.2.- FORMAS DE CONEXION EN TRIANGULO.
Da lugar a cuatro tipos de conexion:

a) Conexion del final del primer devanado con el principio del siguiente, lo que a
su vez da lugar a dos formas, segun que la salida de terminales se haga por la parte
superior o bien por la parte inferior.

b) Conexion del principio del primer devanado con el final del siguiente, dando
lugar también a dos formas, segun se haga la salida de terminales.

Al recorrer el triangulo en el sentido A->B - C — A, se comprueba que son
opuestas las ff.ee.mm. inducidas en los devanados de las mismas columnas, segun se
utilicen las formas de conexion.

9.2.2.3.- FORMAS DE CONEXION ZIGZAG.
Da lugar a cuatro tipos de conexion:

a) Conexion del final de un devanado inferior con el final del siguiente devanado
superior, lo que a su vez da lugar a dos formas, segun que la estrella se forme en la
parte superior de los tres devanados superiores o bien formando la estrella en la parte
superior de los tres devanados inferiores.
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b) Conexién del final del devanado superior con el final del siguiente devanado
inferior, dando lugar a dos formas, segun que la estrella se forme en los dos devanados
inferiores o en los superiores.

A

FARRA
%/{/*

9.3.- INDICE DE_CONEXION EN LA EXPRESION HORARIA. SIMBOLO DE
GRUPO.

Los desfases existentes entre las tensiones primarias y secundarias son siempre
cero o multiplo de 30° con el objeto de simplificar al méximo, se recurre a una
designacion especial, denominada expresion horaria.

Teniendo en cuenta que la esfera de un reloj esta dividida en 12 partes, cada
parte equivale a un angulo de 30°, y el desfase podra indicarse por el angulo que forma
la aguja minutera con la aguja horaria al marcar horas exactas. La aguja minutera (que
representa a la f.e.m. primaria E1) se sitla siempre en las 12 horas, y la aguja horaria
(que representa a la f.e.m. secundaria e2) indicara el desfase.

11 S |

El ndmero que representa la hora exacta se denomina indice de conexion o

indice horario.
Vi

n expresiéon horaria

indice de

diagrama conexién : 11
primario

| diagrama
| secundario
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9.3.1.- GRUPOS DE CONEXION.

La norma V.D.E. resume las conexiones de transformadores en 12, distribuidas
en cuatro grupos. Los grupos se designan por las letras mayusculas A, B, C,y D; vy, a
su vez, cada uno de se subdivide en tres tipos A1-A2-As; B1-B2-Bs; C1-C2-C3; D1-D2-Ds.

GRUPO A: Da lugar a un desfase cero entre las tensiones del primario y
secundario, y puede conseguirse utilizando las siguientes conexiones:

Subgrupo A1, formado por dos devanados en triangulo conectados de igual
forma para el primario y secundario.

Subgrupo Az, formado por dos devanados en estrella conectados de igual forma
para el primario y secundario.

Subgrupo As, formado por un devanado en triAngulo para el primario y un
devanado en zigzag para el secundario, siempre que den lugar a un desfase cero.

Tabla 6.46 Grupos de conexion V.D.E. de transformadores trifasicos
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GRUPO B: Da lugar a un desfase de 180° entre las tensiones del primario y
secundario, o bien un indice de conexion 6, y puede conseguirse utilizando las
siguientes conexiones:

Subgrupo Bi, formado por dos devanados en triAngulo invertidos, que
representan el primario y secundario respectivamente.

Subgrupo B2z, formado por dos devanados en estrella invertidos. Uno representa
el primario y el otro el secundario.

Subgrupo Bs, formado por un devanado en triangulo para el primario y un
devanado en zigzag para el secundario, de forma que den un indice 6, pudiendo
utilizarse la conexion zigzag del subgrupo As invertida.

GRUPO C: Da lugar a un desfase de 150° en retraso de las tensiones
secundarias con respecto a las primarias, o bien un indice de conexion 5, y puede
conseguirse utilizando las siguientes conexiones:

Subgrupo Ci, formado por un devanado primario en triangulo y un devanado
secundario en estrella, dando lugar a un desfase de 150°.

Subgrupo C2, formado por un devanado primario en estrella y un devanado
secundario en triangulo.

Subgrupo Cs, formado por un devanado primario en estrella y un devanado
secundario en zigzag, conectados de forma que den lugar a un indice 5.

GRUPO D: Da lugar a un desfase de 330° o de 30° en adelanto de las tensiones
secundarias con respecto a las primarias, siendo 11 el indice de conexion 5, y puede
conseguirse utilizando las siguientes conexiones:

Subgrupo D1, formado por un devanado primario en triangulo y un devanado
secundario en estrella.

Subgrupo D2, formado por un devanado primario en estrella y un devanado
secundario en triangulo, que dé lugar a un indice 11.

Subgrupo Ds, formado por un devanado primario en estrella y un devanado
secundario en zigzag, conectados de forma que den lugar a un indice 11.

Se puede comprobar que los secundarios de los transformadores del grupo B
son los de los subgrupos A invertidos. Igual sucede con los del D, que resultan de
invertir los secundarios del C.

9.3.2.- GRUPOS DE CONEXION C.E.I. Y UNE.

La nomenclatura utilizada por C.E.I. es diferente a la V.D.E; asi, los grupos se
desigan por el tipo de conexion, representando por D (triangulo), Y (estrella) y Z
(zigzag), para la tension mayor; y las mismas letras minusculas d, y, z, para la tensién
inferior. A continuacion de las letras, se indica el nimero que corresponde al indice de
conexiéon. Yz5 = transformador trifasico con el primario en estrella, secundario en
zigzag, con desfase 5 x 30° = 150°.

La designacién de terminales, segun la C.E.l, es I, Il, lll, para tensiones
mayores; mientras que para las tensiones inferiores, son: i, ii, iii.
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La notacion horaria segun normas UNE da lugar a cuatro grupos:

Grupo I: indices horarios 0-4-8.

Grupo lI: indices horarios 2-6-10.

Grupo llI: indices horarios 1-5.

Grupo IV: indices horarios 7-11.

Tabla 5.47 Grupcs de conexién C . E.l. de transformadores triféasicos
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9.4.- POSIBILIDAD DE ACOPLAMIENTO EN PARALELO.

Una de las condiciones que se imponian en los transformadores trifasicos que
habian de acoplarse en paralelo era que tuviesen el mismo desfase. Solamente podra
acoplarse en paralelo los transformadores que pertenezcan al mismo grupo, o bien a
grupos desfasados 180° en uno de los cuales se realice una permutacion, segun se
indica:

a) Un transformador del grupo A puede acoplarse en paralelo con otro del grupo
B invirtiendo las conexiones de los extremos de los devanados primarios o de los
secundarios de uno de ellos.

b) Un transformador del grupo C puede acoplarse en paralelo con otro del grupo
D, permutando, en uno de ellos, la conexion a red de dos terminales del primario y la
de otros dos de la red secundaria que no pertenezcan a las mismas columnas.

No podran acoplarse en paralelo dos transformadores cuando uno de ellos sea
de los grupos A o0 B y el otro sea de los grupos C o D.

|
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Aie B & Ao B &
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T, 2y Ly o [
Dy & T,
, Dy 11

9.5.- ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE TERMINALES HOMOLOGOS
EN EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Una vez que el transformador que va a acoplarse en paralelo cumpla con las
condiciones citadas, es necesario comprobar cuales son los terminales homologos, por
medio de un ensayo, para asi conectarse a la red secundaria correctamente.

Supdngase que se va a acoplar el transformador T2 con el Ti. Se uniran los
terminales del primario del T2 a la red primaria, en cualquier orden, y posteriormente se
une un terminal cualquiera cz del transformador T2 con uno c1 del T1.

Se conecta un voltimetro V2 entre un terminal libre cualquiera (a2 o b2) con otro
(a1 0 b1) del T1, pudiendo obtener cuatro lecturas:

1° lectura: V2 entre az-ai.
2° lectura: V2 entre az-ba.
3° lectura: V2 entre b2-au.
4° lectura: V2 entre b2-ba.
(C2 permanece unido a c1).
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Si de las cuatro lecturas hay dos iguales a cero, por ejemplo la 1° y la 4°, seran
terminales homélogos los que coincidan con la lectura del voltimetro.

Si no se han obtenido dos lecturas de tensiones nulas, se cambia la conexion del
terminal c2, uniéndose ahora con el ai; y se vuelven a repetirse las lecturas del
voltimetro entre los terminales siguientes:

5° lectura: V2 entre a2-bi.
6° lectura: V2 entre az-cu.
7° lectura: V2 entre b2-b1.
8° lectura: V2 entre b2-cu.
(C2 permanece unido a a1).

Caso de no aparecer dos medidas nulas de tension, se procede al cambio de
conexion del terminal c2, uniéndose ahora con el b1; y se repiten las cuatro lecturas:

9° lectura: V2 entre az-ai.
10° lectura: V2 entre az-C1.
11° lectura: V2 entre bz-a.
12° lectura: V2 entre bz-c1.
(C2 permanece unido a bz1).

Si no se han conseguido dos lecturas nulas en las 12 medidas, se procede al
cambio de conexion en dos terminales del primario de T2 y se repiten las mediciones.
Como en el primario se realizan cuatro cambios de conexiones entre fases, se obtienen
en total 48 mediciones posibles, en el caso mas desfavorable.

Una vez localizados los terminales que corresponden a lecturas nulas de
tensién, se unen entre si para realizar el acoplamiento.

Caso de gue no se hayan conseguido dos lecturas nulas, entre las 48 posibles,
se puede afirmar que no se puede realizar el acoplamiento entre los dos
transformadores por incompatibilidad en sus conexiones.

Como medida de precaucién se debe elegir un voltimetro cuyo fondo de escala
pueda leer el doble de la tension de red del secundario ya que alguna conexion podria
dar esta lectura.
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INDICE DE SIMBOLO DE DIAGRAMA FASORIAL . . RELACION DE
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- Manejo y analisis de catalogos, placas de caracteristicas y documentacion téc-
nica de las distintas maquinas eléctricas, donde se identifiquen sus principales
caracteristicas y esquemas de conexionado, arranque Yy regulacion, diferenciando los
elementos de proteccion, maniobra, control y regulacion.

10.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
TRANSFORMADORES.

Por lo general, todos los transformadores trifasicos retnen una serie de
caracteristicas comunes independientemente del tipo de transformador que sea. Las
caracteristicas mas importantes en este aspecto son:

- Tension primaria: es la tensién a la cual se debe alimentar el transformador,
dicho en otras palabras, la tensibn nominal de su bobinado primario. En algunos
transformadores hay mas de un bobinado primario, existiendo en consecuencia, mas
de una tension primaria.
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- Tension maxima de servicio: es la maxima tension a la que puede funcionar
el transformador de manera permanente.

- Tension secundaria: si la tensién primaria es la tensién nominal del bobinado
primario del transformador, la tension secundaria es la tensiébn nominal del bobinado
secundario. Este parametro debe ser un valor da baja tension, normalmente 400 V
entre fases.

- Potencia nominal: es la potencia aparente maxima que puede suministrar el
bobinado secundario del transformador. Este valor se mide en kilovoltioamperios
(KVA), siendo las mas usuales de 50, 100, 160, 250, 400, 630 y 1 000 KVA.

- Relacion de transformacién: es el resultado de dividir la tensién nominal
primaria entre la secundaria.

- Intensidad nominal primaria: es la intensidad que circula por el bobinado
primario, cuando se esta suministrando la potencia nominal del transformador. Dicho en
otras palabras, es la intensidad maxima a la que puede trabajar el bobinado primario
del transformador.

- Intensidad nominal secundaria: al igual que ocurria con la intensidad
primaria, este parametro hace referencia a la intensidad que circula por el bobinado
secundario cuando el transformador estd suministrando la potencia nominal.

- Tension de cortocircuito: hace referencia a la tension que habria que aplicar
en el bobinado primario para que, estando el bobinado secundario cortocircuitado,
circule por éste la intensidad secundaria nominal. Se expresa en porcentaje.

La tensién de cortocircuito Ucc es, pues, Ucc = In Zcc, siendo In la intensidad
nominal o asignada del transformador correspondiente al arrollamiento alimentado por
la tensién Ucc y Zcc la impedancia interna del transformador, referida al arrollamiento
alimentado por la tension Ucc.

Por tanto, la tension de cortocircuito Ucc depende por una parte de la intensidad
nominal que se ha asignado a aquel transformador, y por otra parte, de la impedancia
interna del transformador compuesta de la resistencia Ohmica Rcc de sus
arrollamientos y de la reactancia Xcc debida a los flujos magnéticos de dispersion de
los arrollamientos primario y secundario.

Por tanto, Zcc = V Rcc? + Xcc?.

Ahora bien, en los transformadores de potencia, Xcc es sensiblemente mayor
gue Rcc, de tal manera que a fin de simplificar los calculos se acostumbra a prescindir
de Rcc y considerar Zcc =Xcc.

La reactancia Xcc depende basicamente de la separaciéon entre los
arrollamientos primario y secundario en el transformador. Aumenta al aumentar esta
separacion pues aumenta la cantidad de flujo de dispersion.

La impedancia Zcc es pues un parametro constructivo; para variarlo habria que
modificar el transformador. Es pues independiente del valor de la intensidad nominal
gue se haya asignado a aquel transformador. Si se varia su potencia nominal, variara
su tension de cortocircuito Ucc en la misma proporcion.

La tension de cortocircuito es un dato que figura preceptivamente en la placa de
caracteristicas del transformador y se expresa en tanto por ciento de la tensién nominal
Un del arrollamiento alimentado por la Ucc, o sea: Ucc% = Ucc/Un
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Este valor Ucc% es independiente de cual sea el arrollamiento cerrado en
cortocircuito, y cual el alimentado por Ucc. Los valores de Ucc, In y Un seran diferentes
pero el de Ucc% sera el mismo.

En caso de producirse un cortocircuito en los bornes secundarios del
transformador estando su primario alimentado a su tension nominal Un, la corriente de
cortocircuito que se producird, estara solamente limitada por la impedancia interna Zcc
del transformador, por tanto: Icc = Un / Zcc.

Ahora bien, segun se ha definido antes, Zcc = Ucc / In. Resulta pues Icc = | n
Un/Ucc

La corriente de cortocircuito Icc sera tantas veces mayor que la corriente nominal
In como la relacion entre Un y Ucc.

Expresando Ucc en tanto por ciento de Un, se tiene Icc = In x 100/Ucc, formula
gue permite calcular directamente la corriente de cortocircuito lcc en funcién de Ucc%.
Por ejemplo, si Ucc% vale 4%, Icc = 25 In.

Se observa que cuanto mayor es Ucc% menor serd la corriente de cortocircuito
Icc en relacién a la nominal In.

En este aspecto es pues deseable una tension de cortocircuito elevada, a fin de
reducir la corriente de cortocircuito y sus peligrosos efectos térmicos y dinamicos.

Ahora bien, hay que tener en cuenta que la impedancia Zcc es también causa de
la caida de la tension interna DU en el transformador.

En efecto, AU, a la intensidad nominal In, vale: AU = Rcc In cos ¢ + Xcc In sen
Q.

Si, segun lo antes indicado, se prescinde de Rcc, la formula queda simplificada
a: AU = Xcc In sen ¢.

Ademas, como ahora Xcc » Zcc, resulta In Xcc = Ucc, vy, por tanto, AU% = Ucc%
sen @.

Se consideran aqui tensiones y corrientes senoidales por lo cual el cos ¢ es la
expresion del factor de potencia de los receptores alimentados por el transformador.

La caida de tension en el transformador depende pues, por una parte de su
tension de cortocircuito, y por la otra de la naturaleza de la carga (receptores).

Los transformadores de distribucion se construyen habitualmente con una
tensién secundaria en vacio un 5% superior a la tensibn nominal de servicio, a fin de
tener una margen para la inevitable caida de tension.

Los transformadores de distribucion acostumbran estar equipados con un
conmutador o cambiador de la tension primaria (MT), para poder ajustarla a la tension
real de alimentacion en aquel punto de la red.

Estos conmutadores son para maniobrarlos sin tension, tanto en MT como en
BT, y acostumbran a ser de 5 posiciones: la nominal mas 4 posiciones con una
variacion maxima del 10% entre la de minima y la de maxima tension. Resultan pues,
escalones del 2,5%. Ejemplos + 2,5%, + 5%, o bien: +2,5%, +5%, +7,5, o también
+2,5%, +5%, +7,5, +10%, etc.

En la actualidad, los tipos constructivos de los transformadores de distribucién
para CT son:
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- Transformador con aislamiento de aceite: Es el tipo mas comun de
transformador. El aislamiento de las bobinas y la refrigeracion se realiza mediante un
aceite especial aislante. Dentro de este tipo a su vez se puede distinguir entre
transformadores con depdsito de expansion y transformadores de tiEO llenado integral.

S <G

Transformado hermético de llenado integral.

A

El més utilizado actualmente es el denominado «hermético», o de «llenado
integral», es decir, sin depdsito conservador. En ellos, la dilatacion del aceite por
incremento de la temperatura, es compensada por la deformacion eléstica de las aletas
de refrigeracion de la cuba. Respecto al tipo anterior con depdsito de expansion
presentan las siguientes ventajas:

- Ausencia de contacto del aceite con el aire ambiente, con lo cual se evita que
el aceite se humedezca, y que se acidifique por el oxigeno del aire. En consecuencia
mantenimiento mas reducido del aceite,

- La instalacion y el conexionado a sus bornes, de MT y BT, son mas faciles por
la ausencia del depdésito,

- La altura total del transformador es mas reducida.

Esta supresion del depodsito conservador, ha sido posible gracias a haberse
conseguido disenar transformadores con cantidades de aceite notablemente inferiores
a las de los tipos anteriores que precisaban depdsito conservador.

Esta gran reduccion en la cantidad de aceite, hace que en caso de incendio, las
consecuencias y la peligrosidad del mismo sean menores por la menor cantidad de
aceite combustible.

Indicador de nivel.

Depésito de expansion.
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
fMando conmutador.

Grifo de llenado.

Radiadores de refrigeracion.
Placa de caracteristicas.
Cuba.

OCONDOA LN =

Elementos que componen el transformador sumergido en aceite con
depdsito de expansion.
Partes constructivas de un transformador sumergido en aceite:
- Pasa-tapas de entrada: conectan el bobinado primario del transformador con la
red eléctrica de entrada a la estacion o subestacion transformadora.
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- Pasa-tapas de salida: conectan el bobinado secundario del transformador con
la red eléctrica de salida a la estacion o subestacién transformadora.

- Cuba: es un deposito que contiene el liquido refrigerante (aceite), y en el cual
se sumergen los bobinados y el nacleo metalico del transformador.

- Deposito de expansion: sirve de camara de expansion del aceite, ante las
variaciones se volumen que sufre ésta debido a la temperatura.

- Indicador del nivel de aceite: permite observar desde el exterior el nivel de
aceite del transformador.

- Relé Bucholz: este relé de proteccidon reacciona cuando ocurre una anomalia
interna en el transformador, mandandole una sefial de apertura a los dispositivos de
proteccion.

- Desecador: su mision es secar el aire que entra en el transformador como
consecuencia de la disminucion del nivel de aceite.

- Termostato: mide la temperatura interna del transformador y emite alarmas en
caso de que esta no sea la normal.

- Regulador de tensién: permite adaptar la tension del transformador para
adaptarla a las necesidades del consumo. Esta accion solo es posible si el bobinado
secundario esta preparado para ello.

- Placa de caracteristicas: en ella se recogen las caracteristicas mas importantes
del transformador, para que se pueda disponer de ellas en caso de que fuera necesaria
conocerlas.

- Grifo de llenado: permite introducir liquido refrigerante en la cuba del
transformador.

- Radiadores de refrigeracion: su mision es disipar el calor que se pueda producir
en las carcasas del transformador y evitar asi que el aceite se caliente en exceso.

- Transformador encapsulado en resina: En este caso las bobinas del
transformador se encuentran aisladas mediante unas resina especial, que impide el
acceso al interior del transformador.

En ellos, sus arrollamientos estan encapsulados dentro de resina del tipo
termoendurecible (resina epoxy) mezclada con wuna Illamada «carga activa»
pulverulenta formada béasicamente de silice y alimina hidratada y con aditivos
endurecedor y flexibilizador.

Transformador encapsulado en resina epoxi.
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1 MNucleo de tres columnas construido a base de chapas magne-
ticas de grano orientado de bajas pérdidas aisladas por ambos
lados.

2 Arrollamiento de baja tension construido con banda de alumi-
nio; las espiras estan fijamente pegadas entre si mediante ma-
terial aislante laminado.

3 Arrollamiento de alta tension a base de bobinas individuales de
aluminio, bobinados en fleje; la resina se trata en vado.

4 Terminales de baja tension; arriba, por el lado posterior, y aba-
jo, mediante consulia.

n

Terminales de alta tensidn: disposicion variable para optimizar
el disefio del C.T.

6 Separadores elasticos: eliminacion de vibraciones entre nicleo
y devanados, lo que reduce el ruido.

7 Armazon y chasis con ruedas orientables para desplazamien-
to longitudinal v transversal.

8 Aislamiento de resina epoxy/cuarzo molido exento de manteni-
miento, seguro contra la humedad v tropicalizado, de dificil com-
bustion y autoextinguible.

Transformadores en bafio de aceite: ventajas y desventajas
- Ventajas frente a los transformadores secos:

— menor coste unitario. En la actualidad su precio es del orden de la mitad que el
de uno seco de la misma potencia y tension.

— menor nivel de ruido.

— menores pérdidas de vacio.

— mejor control de funcionamiento.

— pueden instalarse a la intemperie.

— buen funcionamiento en atmdsferas contaminadas.

— mayor resistencia a las sobretensiones, y a las sobrecargas prolongadas.

Los transformadores en bafio de aceite se construyen para todas las potencias y
tensiones, pero para potencias y/o tensiones superiores a los de distribucién MT/BT
para CT, siguen siendo con depdsito conservador.

- Desventajas frente a los transformadores secos:

— La principal desventaja, es la relativamente baja temperatura de inflamacion
del aceite, y por tanto el riesgo de incendio con desprendimiento elevado de humos.
Segun la norma UNE, el valor minimo admisible de la temperatura de inflamacion del
aceite para transformadores, es de 140 °C.

Por este motivo (también por razones medioambientales), debajo de cada
transformador, debe disponerse un pozo o depdsito colector, de capacidad suficiente
para la totalidad del aceite del transformador, a fin de que, en caso de fuga de aceite,
por ejemplo, por fisuras o rotura en la caja del transformador, el aceite se colecte y se
recoja en dicho depaosito.
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En la embocadura de este depdsito colector acostumbra a situarse un dispositivo
apagallamas para el caso de aceite inflamado, que consiste en unas rejillas metalicas
cortafuegos, las cuales producen la autoextincién del aceite, al pasar por las mismas, o,
como minimo, impiden que la llama llegue a la caja del transformador y le afecte (efecto
cortafuegos).

En muchas ocasiones, estas rejillas metalicas «cortafuegos» o «apagallamas»
se sustituyen por una capa de piedras por entre las cuales pasa el aceite hacia el
deposito colector.

Actian pues como apagallamas o cortafuegos en forma similar a las
mencionadas rejillas metélicas.

Este depdsito colector representa un incremento significativo en el coste de la
obra civil del CT, y en ocasiones, cuando la haya, una cierta invalidacion de la planta
inferior a la del CT.

El riesgo de incendio obliga también a que las paredes y techo de la obra civil
del CT sean resistentes al fuego.

— Debe efectuarse un control del aceite, pues esta sujeto a un inevitable proceso
de envejecimiento que se acelera con el incremento de la temperatura.

Asimismo, aunque se trate de transformadores herméticos, sin contacto con el
aire, puede producirse un incremento en su contenido de humedad, debido al
envejecimiento del aislamiento de los arrollamientos, ya que la degeneracion de la
celulosa, desprende agua que va al aceite.

En efecto, en los transformadores en bafio de aceite, los aislantes de los
arrollamientos acostumbran a ser de substancias organicas tales como algodoén, seda,
papel y analogos, que en la clasificacion de los aislantes para transformadores figuran
comprendidos en la «clase A».

Esto obliga a una labor de mantenimiento con controles periddicos del aceite,
como minimo de su rigidez dieléctrica, pues ésta disminuye mucho con el contenido de
agua (humedad), y de su acidez (indice de neutralizacién), ya que los &cidos organicos,
gue por oxidacién aparecen en el aceite, favorecen activamente el deterioro de los
aislantes sélidos de los arrollamientos.

Transformadores secos: ventajas y desventajas
- Ventajas frente a los transformadores en bafio de aceite:

— menor coste de instalacion al no necesitar el depdsito colector en la obra civil,
antes mencionado.

— mucho menor riesgo de incendio. Es su principal ventaja frente a los
transformadores en bafio de aceite. Los materiales empleados en su construccion
(resina epoxy, polvo de cuarzo y de alimina) son autoextinguibles, y no producen
gases toxicos o venenosos. Se descomponen a partir de 300 oC y los humos que
producen son muy tenues y no corrosivos.

En caso de fuego externo (en el entorno), cuando la resina alcanza los 350 oC
arde con llama muy débil y al cesar el foco de calor se autoextingue aproximadamente
a los 12 segundos.

Puede decirse que este menor riesgo de incendio fue la principal razon y
objetivo que motivd su desarrollo.
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- Desventajas frente a los transformadores en aceite:

— mayor coste, en la actualidad del orden del doble.
— mayor nivel de ruido.

— menor resistencia a las sobretensiones.

— mayores pérdidas en vacio.

— no son adecuados para instalacion en intemperie, ni para ambientes
contaminados.

Estando el transformador seco en tensiéon, no deben tocarse sus superficies
exteriores de resina que encapsulan los arrollamientos de Media Tensién. En este
aspecto, presentan menos seguridad frente a contactos indirectos que los
transformadores en aceite dentro de caja metalica conectada a tierra.

Conclusion: De la comparacién entre ambos tipos, se desprende que cada uno
presenta ventajas e inconvenientes. No puede decirse pues, que uno sea en todo
superior al otro.

11.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES.

El Transformador de distribucién puede sufrir defectos internos, que si no se
detectan y corrigen provocaran su averia; ademas, por su cometido, se ve sometido a
todas las incidencias que se producen tanto en el circuito principal de alta tensiébn como
en el circuito secundario de baja tension (tales como las sobrecargas y los
cortocircuitos). Un transformador quemado puede ser el resultado de uno o varios fallos
en su origen, que pueden ir desde una sobrecarga eléctrica o térmica mantenida hasta
un defecto en el sistema de refrigeracién, o un fallo constructivo que hubiese afectado a
los devanados en su origen.

Se entiende por fallo externo al transformador, aquel que se produce fisicamente
fuera de la maquina.

Desde la perspectiva de la vida del transformador, este tipo de fallos son tan
importantes como los que se producen internamente, ya que si no se despejan
adecuadamente las condiciones que originan el defecto, se va a producir una reduccion
de la vida de la maquina, que puede derivar, si éste es importante, en una averia e
incluso en su destruccion.

Se trata del tipo de fallo mas dificil de detectar, ya que en sus fases iniciales,
cuando el fallo involucra Unicamente unas pocas espiras, resulta practicamente
imposible de detectar, especialmente en el caso de transformadores de alta tension con
un elevado numero de espiras. Cuando el fallo se va extendiendo para abarcar un
mayor numero de espiras, es posible detectarlo a partir de la componente inversa de la
intensidad.

LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALLOS EXTERNQOS, SON:

Sobrecarga externa: La sobrecarga eléctrica es el motivo principal de
envejecimiento prematuro de una maquina. Desde un punto de vista térmico, la
sobrecarga se produce cuando la condicion de equilibrio térmico en la maquina se
establece a una temperatura tal que provoca la degradacion de los dieléctricos que
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aislan los conductores o las chapas que forman el nicleo magnético del transformador.
La condicion de sobrecarga involucra paradmetros de naturaleza distinta:

1. Nivel de carga eléctrica

2. Condiciones ambientales: temperatura, humedad y altura sobre el nivel del
mar.

3. Condiciones de explotacion: continua, ocasional, etc.

Desde el punto de vista de la proteccion de la maquina, la condicion de
sobrecarga no suele requerir la puesta fuera de servicio inmediata de la maquina, lo
gue permite realizar actuaciones dedicadas a reducir las condiciones que producen
dicha situacion, continuando con la explotacion de la instalacion. Entre las medidas
orientadas a reducir el nivel de sobrecarga de la maquina se pueden citar: deslastrado
de carga y mejora de las condiciones de refrigeracion.

Cortocircuito externo: El cortocircuito externo al transformador es la condicion
de explotacibn mas grave a la que puede someterse. Desde el punto de vista eléctrico
la intensidad de cortocircuito simétrico en una red esta limitada Unicamente por la
potencia de cortocircuito de dicha red. Si dicho cortocircuito se produce en el
secundario del transformador, la potencia de cortocircuito en dicho punto se obtendra
como combinacion de la potencia de cortocircuito de la red en el primario y la propia
potencia de cortocircuito del transformador. Cuando se produce un cortocircuito,
ademas del efecto térmico que produce dicha intensidad en los devanados, aparece un
elevado esfuerzo electrodinamico entre conductores que puede producir dafios
mecénicos en la maquina.

Sobretensiéon / Reduccién de frecuencia: Resulta suficientemente conocido
por el lector que un circuito magnético alimentado mediante una tensién alterna genera
un flujo cuyo valor eficaz es proporcional al cociente entre el valor eficaz de la tension y
la frecuencia de dicha tension.

Cuando el valor del flujo alcanza la zona de saturacion en la curva B-H del
material utilizado para la construccién del circuito magnético, el consumo de intensidad
aumenta, incrementando las pérdidas del transformador.

Como se puede observar, el incremento de las pérdidas debido a la saturacién
puede producirse tanto por una sobretension como por una reduccién de la frecuencia
de la tension de alimentacion.

Condiciones ambientales adversas: Desde un punto de vista conceptual, la
reduccion de vida atil de un dieléctrico se produce por un incremento de temperatura,
independientemente de que este sea provocado por una disipacién de calor debida al
efecto Joule en los conductores, por un incremento de la temperatura ambiente o por
un fallo en el sistema de refrigeracion.

Ciclos de trabajo: En determinadas condiciones de explotaciébn, como
emergencias o0 condiciones ambientales muy adversas, es necesario que el
transformador opere durante un determinado periodo de tiempo por encima de sus
caracteristicas nominales. Esta situacion puede ser admisible si se verifica un nivel
medio de carga, generalmente inferior al nominal, durante un intervalo global de 24
horas. Se presenta, a continuacién, el método simplificado propuesto en la norma UNE
20110 para determinar ciclos de carga; se trata de un método aproximado con las
siguientes restricciones de partida:
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* La variacion diaria de carga se presenta por un ciclo simplificador de sélo dos
escalones.

» Las caracteristicas térmicas pueden no coincidir con un transformador
especifico.

» Se considera que la temperatura ambiente es constante durante el ciclo de 24
horas.

» Ciclo de carga con una punta. Se aproxima un ciclo de carga irregular por una
estructura de doble escalon conservando el area.

» Ciclo de carga con dos puntas de amplitudes iguales y duraciones distintas. En
este caso, se elige la punta de mayor duracion y se calcula el factor de carga K1 como
el valor medio del resto.

+ Ciclo de carga con puntas sucesivas. En este caso se elige t suficientemente
grande para incluir todas las puntas de valor K2 y se calcular K1 como el valor medio
de la curva de carga restante.

LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALLOS INTERNOS, SON:

Cortocircuitos entre espiras en la misma fase: Se trata del tipo de fallo mas dificil
de detectar, ya que en sus fases iniciales, cuando el fallo involucra Unicamente unas
pocas espiras, resulta practicamente imposible de detectar, especialmente en el caso
de transformadores de alta tension con un elevado numero de espiras. Cuando el fallo
se va extendiendo para abarcar un mayor nimero de espiras, es posible detectarlo a
partir de la componente inversa de la intensidad.

Cortocircuitos entre espiras en fases distintas: Los cortocircuitos entre espiras de
fases distintas pueden ser detectados mediante una proteccion diferencial colocada a
la entrada y salida de cada bobinado del transformador.

Defectos fase — carcasa: Los defectos de aislamiento entre fase y carcasa
debido al deterioro de los dieléctricos provoca la circulacion de una intensidad de
defecto hacia tierra siempre que el sistema de distribucion sea de tipo neutro rigido a
tierra o impedante. En los sistemas de distribucion con neutro aislado la circulaciéon de
intensidad est4 restringida a las capacidades parasitas existentes.

Defectos en el circuito magnético: Los defectos en el circuito magnético
suelen producirse como resultado del deterioro del aislamiento entre chapas producido
por un incremento excesivo de temperatura Estos incrementos pueden estar
producidos por una condicion de sobrecarga, por la presencia de armonicos en la
intensidad, o por sobretensiones o disminuciones de frecuencia que den lugar a una
saturacién de flujo magnético.

Defectos en el conexionado / aisladores: Este tipo de defectos son producidos
por conexiones defectuosas en la interfaz cable / aislador de entrada— salida del
transformador. En muchos parques de intemperie se produce con cierta frecuencia la
aparicion de contorneos y descargas en los aisladores de entrada-salida debido a la
suciedad acumulada, especialmente en ambientes costeros, donde existen grandes
concentraciones salinas en las brumas y nieblas. Este tipo de fendmenos son tipicos
también de instalaciones con elevadas concentraciones de polvo en el ambiente, como
acerias y cementeras. En muchos casos, la solucion consiste en la limpieza periddica
de los aisladores, y su proteccion mediante barnices dieléctricos que repelen la
suciedad. En el caso de los defectos producidos por malas conexiones, que se
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caracterizan por incrementos de temperatura, es posible realizar su deteccidon mediante
termografia infrarroja.

En algunas ocasiones, los defectos son producidos por animales que se
electrocutan al acercase a la maquina buscando calor.

Defectos en el sistema de refrigeracion: Los defectos en el sistema de
refrigeracion comprenden todos aquellos fallos que afectan a la adecuada refrigeracion
de la maquina. Cabe destacar aqui,

» Pérdida de refrigerante en la cuba, depdsito de expansidon o conducciones
intermedias.

» Deterioro de las caracteristicas del refrigerante debido a procesos de
envejecimiento o contaminacion.

* Averia de los termostatos, sondas térmicas o ventiladores.

» Obstaculizacion de las canalizaciones de refrigeraciéon, en el caso de
transformadores que operan en centros de transformacion.

 Calculo inadecuado de la refrigeraciéon o modificaciéon de las condiciones de
explotacion.

El transformador de potencia es sin duda alguna uno de los equipos mas
importantes de un sistema eléctrico, pieza basica del transporte y distribucion de
energia eléctrica. Sencillo, eficaz y fiable, constituye la maquina de rendimiento mas
elevado debido a su particular faceta de no tener ningtn érgano movil.

Los defectos y averias internas en un transformador de potencia normalmente
vienen motivados por perturbaciones de origen externo, haciéndose patentes de
manera instantanea o bien evolucionando paulatinamente.

La relacion causa-efecto podriamos resumirla como sigue:

Solicitaciones Térmicas:

- Sobreintensidades

- Sobrecargas permanentes o repetidas
- Cortocircuitos

Solicitaciones Dieléctricas:

- Sobretensiones temporales

- Sobretensiones atmosféricas

- Sobretensiones tipo maniobra
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También son altamente nocivos los efectos electrodindmicos originados por
cortocircuitos externos, «solicitaciones de tipo mecanico», esfuerzos que son
relativamente compensados por elementos de presion dispuestos sobre las cabezas de
los devanados.

Debido a la fuerza resultante f, queda comprimido el bobinado interior, tendiendo
a aplastarlo sobre el nucleo, al igual que a hacer estallar el bobinado exterior que
experimenta una presion analoga a la de un cuerpo de caldera.

Este efecto destructor dependiente del cortocircuito quedara tanto mas limitado
cuanto mas rapido sea el sistema de proteccion dispuesto.

Los efectos causados por tales perturbaciones en el transformador pueden ser:

- Cortocircuitos entre fases.
- Cortocircuitos entre espiras.
- Defectos de aislamiento en el nacleo magnético.

Un andlisis superficial de estas incidencias nos hace reflexionar sobre la
importancia de proteger al transformador con dispositivos selectivos y sensibles,
capaces de interrumpir rapidamente el flujo de energia al lugar defecto.

Existen también causas de averia propias al transformador, derivadas
principalmente de defectos de construccion, mantenimiento o utilizacion, problemas de
evolucion lenta tales como envejecimiento natural o prematuro; falta de presion en
conexiones, deficiencias en la refrigeracion etc.

El resultado mas comun es la alteraciéon del aislamiento en conductores, que se
vuelven mas fragiles y quebradizos al debilitarse su resistencia mecanica y al disminuir
su rigidez dieléctrica por efecto del calor.

Estudios recientes sobre la acciéon del calor en los aislantes han demostrado
que, en las proximidades de una temperatura de 100 °C, un régimen de funcionamiento
de 8 °C en mas o en menos, puede respectivamente doblar o reducir a la mitad la vida
de un transformador.

En las etapas de propagacion del calor en transformadores secos y sumergidos,
se observa como la temperatura varia no solamente del interior al exterior, sino también
de la parte inferior a la superior.

Es de suma importancia la limitacién de la temperatura en el transformador para
prevenirlo contra calentamientos impropios que pudieran ponerlo en peligro.

Para sobrecargas distintas a los cortocircuitos, los relés deberan proporcionar
tiempos de actuacion en funcion de la carga, de modo que su curva de respuesta se
adapte a la curva de calentamiento dada por el fabricante del transformador.

Por tanto resulta necesario proteger los transformadores y para ello se han
desarrollado una serie de sistemas de proteccion que detectan y provocan la apertura
del circuito o realizan una indicacion de alarma, cuando se produce aquel defecto (para
el que se han disefado).

Estos elementos se instalan sobre el circuito principal o sobre el propio
transformador en funcion del tipo de deteccion a efectuar y del tipo de maniobra que
deban producir.

Entre las multiples protecciones que se pueden realizar, las mas frecuentes son
contra sobrecargas y cortocircuitos, pudiendo agruparse en protecciones tipo directo y
tipo indirecto.
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Las protecciones de tipo directo son de tipo electromecanico, se instalan en el
circuito principal y soportan todas las incidencias que se puedan presentar en este
circuito, provocando la apertura del mismo por actuaciéon directa sobre el interruptor a
través de un sistema de timoneria y/o disparo.

Las protecciones de tipo indirecto son de tipo electronico, disponen de
elementos captadores instalados en el circuito principal que proporcionan una sefial
proporcional a un relé, que actia sobre el elemento de disparo o alarma.

Con independencia del tipo de transformador del que se trate, seco o sumergido
en dieléctrico liquido, deberan disponer de unas protecciones eléctricas minimas como
cualquier otro receptor eléctrico siguiendo las instrucciones de los fabricantes:

- Contra sobreintensidades: Las sobreintensidades pueden ser debidas a
sobrecargas externas o internas, y a cortocircuitos, que a su vez pueden ser externos o
internos.

La proteccion se realizard con relés directos (magnetotérmicos) o indirectos
(electronicos).

La proteccion contra cortocircuitos, se realizara mediante fusibles cuya
intensidad sea entre 1,5 a 2 veces la intensidad del transformador.

Otras protecciones frecuentes son:

- Contra sobretensiones: En zonas de alta frecuencia de caida de rayos y
especialmente cuando las lineas de alta tension se reciben de forma aérea, existe el
riesgo de que un rayo que caiga sobre la linea eléctrica dafie al transformador.

Con objeto de proteger a los centros de transformacion frente a posibles dafios a
consecuencia de sobreintensidades de origen atmosférico, asi como debidas a
maniobras inadecuadas en las lineas de distribucién eléctricas, es aconsejable la
instalacion de pararrayos en la entrada de alta tension lo mas cerca posible de las
bornes del transformador.

- Contra sobretemperaturas: En los transformadores a partir de 500 KVA de
potencia, es recomendable la disposicion de protecciones contra sobretemperaturas
con objeto de parar el funcionamiento con antelacion a que se produzca una averia.
Estas protecciones que se suelen suministrar con el transformador de modo opcional
se realizan en transformadores sumergidos a través de termdémetros o relés
multifuncion (termostatos) que toman la temperatura del liquido dieléctrico dependiendo
las temperaturas de aviso y disparo de las caracteristicas de combustibilidad del liquido
dieléctrico. En los transformadores de tipo seco la proteccion suele consistir en
detectores térmicos situados en el interior del devanado de baja tension.

En transformadores sumergidos, en caso de defecto en el funcionamiento del
transformador se liberan gases por descomposicion del dieléctrico. Con objeto de
detectar esta situacién a través de los gases desprendidos se coloca la proteccion
conocida como relé Bulchholz con la finalidad de desconectar automaticamente el
transformador en caso de detectar estos gases.

- Andlisis y calculo de las principales caracteristicas y magnitudes de las maqui-
nas eléctricas, y su aplicacion a la eleccion de la mas adecuada a un determinado
supuesto, utilizando la documentacion técnica de los fabricantes.

- Eficiencia energética de los dispositivos electronicos de control y regulacién en
la utilizacion de la energia eléctrica.
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12.- EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS TRANSFORMADORES.

En diciembre de 1997 se celebr6 la Convencion sobre el Cambio Climatico de
las Naciones Unidas, en la que se decidié reducir el nivel de emision de agentes
contaminantes. El llamado protocolo de Kioto. Este establece que los paises
desarrollados deben reducir sus emisiones de gases causantes del efecto invernadero
(el diéxido de carbono, el metano, el éxido nitroso, los clorofluorocarbonos (CFC) y el
ozono) en un 5,2% para el afio 2012 respecto a las emisiones del afio 1990. El
contenido en diéxido de carbono, principal causante del efecto invernadero, se ha
incrementado aproximadamente un 30% desde 1750, como consecuencia del uso de
combustibles fosiles como el petroleo, el gas y el carbon.

En 1996 se consumieron en el mundo 26.100 millones de barriles de petroleo,
2,32 billones de metros cubicos de gas natural y cerca de 4.700 millones de toneladas
de carbon. Si se trasladan esas cifras a unidades de energia, se puede decir que el
consumo de energia mundial en ese afio fue de 137 billones de julios de petroleo, 88
billones de julios de carbon y 77 billones de julios de gas natural.

En la Unidn Europea, y en concreto de Espafia, la dependencia de combustibles
fésiles es muy importante, para reducir el consumo y en definitiva la emision de CO2
obliga a barajar distintas opciones:

« Aumentar la presencia de energia nuclear, pero la generacion de residuos
radioactivos y la “mala prensa” que esta posee, ha reducido sus posibilidades como
solucién a reducir las emisiones de COz2.

* Fomentar la utilizacién de energias alternativas. Pero éstas son de coste
muy elevado y son poco fiables como fuentes de energia estables.

Aungue el desarrollo de ciertas fuentes alternativas de energia se hace cada vez
mAas importante, y es en definitiva una solucién a largo plazo y cada vez mas justificable
con los incremento de los combustibles fosiles.

» Reducir los consumos. Entre ellos el de la energia eléctrica, dentro de la
energia eléctrica hay varias formas de reducir éstos, un aspecto “mas controlable” por
las compafiias es la disminucion de las pérdidas en los transformadores de distribucion.

Perdidas Energéticas

W Transformadores de distribucion W Transporte Red de distribucion

Dentro de las pérdidas energéticas que podemos encontrar:

* Perdidas en las redes, las podemos reducir mejorando el disefio de las redes,
su grado de utilizacién, su operatividad y gestionando mejor la demanda y la
generacion.
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« Pérdidas técnicas, se pueden reducir haciendo transformadores mas
eficientes, eliminando transformadores intermedios, compensando reactiva,
equilibrando las cargas en las fases, reconfigurando las redes de media, desplazando
consumos mediante tarifas reducidas, adecuando la potencia nominal de los
transformadores a las puntas de demanda de su mercado, etc...

12.1 EFICIENCIA ENERGETICA.

La eficiencia energética es el modo més rapido, econémico y limpio de reducir el
consumo energeético y reducir asi las emisiones de gases de efecto invernadero para
cumplir los objetivos del protocolo de Kyoto, una demanda creciente de los diferentes
actores del mercado.

El ahorro energético implica no solo la reduccion del consumo, sino también la
reduccion de emisiones que afectan al medio ambiente.

De todos los costos operativos, el energético es el mas facil de controlar, pero
para su reducciéon es indispensable un control continuo, una gestion adecuada de la
informacion y una asesoria energética efectiva.

Las mejoras en la productividad se centran en optimizar el rendimiento de los
equipos y de los procesos, facilitando un correcto mantenimiento.

La supervision energética permite garantizar la continuidad del suministro,
maximizar el tiempo operativo de su proceso productivo, y alcanzar los requerimientos
de calidad y tiempos de respuesta.

En la mayoria de las instalaciones existentes, se puede lograr hasta un 30% de
ahorro energético utilizando las soluciones y tecnologias disponibles en la actualidad.

Las acciones locales de eficiencia energética tienen un importante efecto
productivo debido a las pérdidas en la generacién y en la red eléctrica de distribucion y
transmision, 1 kWh de uso en una instalacién, con generacion a carbon (muy utilizado
en los mercados emergentes) requiere 3 kWh de produccién.

Las previsiones de la demanda energética, son:

» El consumo de energia ha aumentado 45% desde 1980. Esta proyectado que
sea un 70% mas alto para el 2030.

* Los mercados emergentes (incluyendo China e India) representan mas del
75% de la nueva demanda, ejerciendo nuevas presiones en los recursos globales. En
tanto, los mercados maduros como Norteamérica, Europa y Japon también enfrentaran
una demanda creciente y recursos limitados. Estos mercados maduros continuaran
legislando para reducir el consumo, cambiarse a fuentes energéticas alternativas y
mejorar la seguridad energética.

» La creciente demanda por los recursos naturales ocasionara que los precios
del petréleo y del gas natural se mantengan o estén por encima de los niveles actuales,
en un futuro previsible. El carbdn continuara siendo un recurso econémico y abundante,
especialmente en los mercados emergentes. Por esto, cada vez mas la necesidad de
reducir la emision de gases contaminantes para evitar el cambio climatico global es
imperiosa.

* Mas que nunca, el calentamiento global es la prioridad. Las preocupaciones
ambientales y la opinion publica sobre el cambio climatico orientardn acciones
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continuas por parte de legisladores, lideres de opinién y grupos de interés especial que
obliguen a la industria a tomar acciones correctivas.

La reduccion y el manejo del uso de la energia seran el enfoque continuo de
aquellos que toman las decisiones en politica. Los objetivos claves para las futuras
politicas seran:

* Limitar el consumo energético en todos los sectores.

» Medir y monitorear el uso de la energia para establecer puntos de referencia y
objetivos.

* Promover fuentes energéticas y tecnologias alternativas.

» Abrir mercados para promover «emissions trading» (sistema de canje con
créditos de emisiones) y reduccion de la demanda.

12.2.- PERDIDAS EN TRANSFORMADORES.

Los transformadores son maquinas eléctricas usados en los sistemas de
generacion y transporte de electricidad.

Para que el transporte de energia resulte rentable es necesario que en la planta
productora de electricidad eleve los voltajes, reduciendo con ello la intensidad. Las
pérdidas ocasionadas por la linea de alta tensién son proporcionales al cuadrado de la
intensidad de corriente por la resistencia del conductor. Por tanto, para la transmision
de energia eléctrica a larga distancia se utilizan voltajes elevados con intensidades de
corriente reducidas. En el extremo receptor los transformadores reductores reducen el
voltaje, aumentando la intensidad, y adaptan la corriente a los niveles requeridos por
las industrias y las viviendas, normalmente 230/400 V.

Los transformadores de potencia deben ser muy eficientes y deben disipar la
menor cantidad posible de energia en forma de calor durante el proceso de
transformacion. Las tasas de eficacia se encuentran normalmente por encima del 95%
y se obtienen utilizando aleaciones especiales de acero para acoplar los campos
magnéticos inducidos entre las bobinas primaria y secundaria. Una disipacion de tan
s6lo un 0,5% de la potencia de un gran transformador genera enormes cantidades de
calor, lo que hace necesario el uso de dispositivos de refrigeracién. Los
transformadores de potencia convencionales se instalan en contenedores sellados que
disponen de un circuito de refrigeracion que contiene aceite u otras sustancias. El
aceite circula por el transformador y disipa el calor mediante radiadores exteriores,
también pueden ser secos con refrigeracion con aire. Los refrigerados por aceites
minerales, son los de mayor uso.

La transmision de energia eléctrica en los transformadores generalmente tiene
lugar con un minimo de pérdidas; siendo necesario saber cOmo surgen y que sucede
con estas pérdidas.

Segun los principios de operacion de los transformadores y las bases fisicas de
su funcionamiento, existen pérdidas provocadas por la resistencia en de los circuitos
eléctricos y magnéticos.

Pérdidas en el Cobre o efecto Joule, produccién de calor en un conductor
cuando circula una corriente eléctrica a través del mismo. La energia eléctrica se
transforma en energia térmica debido a los continuos choques de los electrones
moviles contra los iones metalicos del conductor, produciéndose un intercambio de

99
Severino Arglielles Garcia



SEMINARIO DE TECNOLOGIA TRANSFORMADORES

energia cinética, que provoca un aumento de temperatura del conductor. Se usa la
denominacion genérica de Cu, para el bobinado ya sea de cobre o de aluminio.

Perdidas del hierro. Son las correspondientes al circuito magnético que se
producen en el nucleo del transformador.

Dentro las pérdidas provocadas por los efectos del campo electromagnético en
el nucleo las mas significativas son las creadas por las pérdidas de Focault, llamadas
también las pérdidas por corriente de remolino, las cuales son resultado de la
disipacion de potencia al paso de la corriente inducida en las ldminas de hierro del
ndcleo por la tension alterna, conectada al devanado primario del transformador. Si el
ndcleo estuviera compuesto de hierro macizo las corrientes de remolino se cerrarian a
través de trayectorias concéntricas y se comportaria el fenomeno en forma parecida a
un cortocircuito en el devanado

El hierro ademas de ser un magnifico conductor del flujo electromagnético es un
conductor de la corriente eléctrica aunque no tan bueno como otros metales. Por
consiguiente estas corrientes de remolino se convierten en un calentamiento
significativo del nucleo el cual se opone al flujo electromagnético circulante y esta es
una dificultad dificil de eliminar.

Otra pérdida que ocurre en el nucleo es la de histéresis magnética. Todos los
materiales ferromagnéticos tienden a retener algin grado de magnetizacion después
de la exposicibn a un campo magnético externo. Esta tendencia a quedarse
magnetizada se llama “histéresis", y desarrolla una cierta inversion en la energia para
superar esta oposicién y cambiar ciclicamente el campo magnético producido por los
cambios de polaridad en el devanado primario.

Las pérdidas de energia en el transformador tienden a aumentar con una
frecuencia creciente. El efecto superficial dentro de los conductores reduce el area
particular disponible para el flujo de electrones, a su vez aumenta la resistencia eficaz
elevando la frecuencia y se crean mayores pérdidas de potencia. También aumentan
las pérdidas del nucleo magnético a frecuencias superiores. Por esta razon, se disefian
transformadores para operar eficazmente en un rango limitado de frecuencias. La
potencia que se pierde en el proceso de remagnetizacién del material del ndcleo
sometido a un campo de corriente alterna.

En los transformadores de distribucién la frecuencia es baja, 50 Hz en Europa y
60Hz en América.

Por tanto podemos clasificar las pérdidas de la siguiente forma:
» Pérdidas fijas (vacio) en el hierro.
» Pérdidas variables (en carga) en el cobre.

Un transformador de distribucion normal tiene pérdidas debido a varias
razones:

- Pérdidas en el devanado primario (I°R).

- Pérdidas en el devanado secundario (I°R).

- Pérdidas de magnetizacion (funcion de frecuencia y del hierro del nucleo).
- Pérdidas de origen dieléctrico (por el medio aislante, aceite por ejemplo).
- Pérdidas de tipo parasitarias (asociadas a corrientes parasitas).
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La expresion de las pérdidas de un transformador, para una carga x cualquiera
seré:

P

- 2
Pemrao‘a Psahda + Pﬂé!dldaS XXSXCOS(pcarga+ Pcons(antes"‘ X xpcarga

salida Psa'ida x X S X COS(pcarga

Donde:

Psalida = potencia requerida por la carga conectada al transformador.
Pentrada = potencia absorbida de la red.

Ppérdidas = potencia de pérdidas interiores del transformador.

X = grado de carga del transformador.

Pconstantes = pérdidas que estdn presentes en todo momento en el
transformador, independiente del grado de carga que se conecte a sus terminales.

P carga = pérdida en Joules (I’R) en el interior del transformador por circulacién
de la corriente por ambos devanados.

Esta expresion muestra que la eficiencia depende de la potencia de la carga que
se conecte, su factor de potencia y las pérdidas propias del transformador (de vacio y
de plena carga). Esta eficiencia no sera constante para todos los grados de carga
conectada, y alcanzard su maxima eficiencia en un grado de carga tal que las pérdidas
de vacio igualen a las pérdidas de plena carga, segun la expresion:

P
P

carga

vacio

X

max _

Normalmente, la maxima eficiencia se logra para cargas menores a la potencia
nominal del transformador. Como ejemplo, para un transformador de 100 kVA, con
pérdidas de vacio del orden de 0,9 kW y pérdidas con carga de 2,5 kW, con una carga
conectada de potencia variable, pero de factor de potencia 0,7 inductivo constante, la
evaluacion de la expresion anterior de eficiencia méxima entrega valores del orden:

0,9
\f"ac'o 1[ = 0,6 l})u:l 60%
carga

Esto significa que el transformador logrard su méaxima eficiencia (95,89%)
cuando la carga conectada sea de 60% * 100 kVA= 60 kVA @ cos ¢ = 0,7 inductivo.
Noétese también que la eficiencia dependera tanto de la potencia como del factor de
potencia de la carga conectada.

La grafica de eficiencia para varios grados de carga se muestra a continuacion:
Ahora, supongamos que se tienen dos transformadores, A y B respectivamente, y
ambos tienen las mismas pérdidas totales de 2 kW, pero con los siguientes detalles:

Transformador A:
P vacio = 1 kW

P carga =1 kW

n maximo = 98,04%
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Transformador B:
P vacio = 0,3 kW

P carga = 1,7 kW

n maximo = 98,04%

Como se observa, ambos tienen la misma eficiencia maxima de 98,04% con
factor de potencia unitario, excepto que el transformador A tiene esa eficiencia maxima

a un grado de carga plena (x = 1), mientras que en el caso del transformador B, esta
eficiencia méxima ocurre a un grado de carga de

P 0,3
Koo [ o = 0,42 E).u]=42%
Poe: NLT

A este grado de carga, el transformador B tiene una eficiencia de 98,59%. La
eficiencia maxima del transformador A en este mismo punto de carga sera del 97,28%.
Entonces, podemos inferir que el transformador A tiene un nucleo de mas pérdidas por
kg de hierro que la unidad B a una densidad de flujo dada, pero el transformador B

tiene menos cobre en sus devanados que el transformador A, y trabaja a una densidad
de corriente de mayor valor.

Eficiencia transformador 10'0' kVA )

100%

95%

90% .»/

eficiencia (%)
-
6
2

55%717]

50%0’:& 0% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Graco de carga (%)

Estas consideraciones y la estimacion del grado de carga del transformador,
arrojaran criterios que permitiran saber cual es la mejor opcién, de modo que la
eleccion no pase solo por el precio de compra, sino que también por los costos de
operacion de cada equipo en evaluacion, que pueden llegar al cabo de algunos meses
a ser del orden del precio de compra del transformador

Reparto de pérdidas en los
transformadores de distribucion en
Espana

M Perdidas fijas W pérdidas variables
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Las pérdidas de los transformadores de media y de baja tensién en Europa (UE-
15) suponen un 2% de la energia total generada, suponiendo un 7% de pérdidas en
general (datos de Endesa que pueden extrapolarse al resto del sector).

Esto supone unas pérdidas de 55 TWh anuales, para hacernos una idea de lo
gque supone esto la energia demandada en Espafia durante el afio 2005 fue
aproximadamente de 287 TWh, es decir un 20% de lo que consume nuestro pais
durante un afo, o también el hecho de que necesitariamos 8 centrales nucleares para
compensar estas pérdidas fijas en los transformadores.

A lo que concierne en Espafia encontramos 3 TWh de pérdidas anuales solo en
transformadores de distribucién. (1,08% de la demanda del afio 2005).

La eleccion del nacleo determina que resultados tendremos en cuanto se refiere
a las pérdidas durante la operacién del transformador en las redes eléctricas. Ahora
vamos a estudiar los distintos tipos de ndcleos.

CLASES DE NUCLEOS Y EVOLUCION TECNOLOGICA
Hay dos tipos de nucleos usados:

1. Carburo de silicio de grano orientado. “CGO”: Este tipo de ndcleo posee
una estructura ordenada lograndose una anisotropia magnetocristalina poseen una alta
coercitividad lo cual dificulta la magnetizacién y desmagnetizacion del nucleo.

Estructura
Cristalina

La mayoria de los transformadores actuales aun mantienen las caracteristicas
basicas desarrolladas hace aproximadamente 90 afios (laminaciones de hierro dulce
delgadas y planas). Dentro de este tipo de nlcleo podemos definir a su vez dos clases:
la normal y la HiB, la tecnologia va dirigida a laminas lo mas finas posibles por los
efectos anteriormente explicados, logrando un circuito magnético mas eficiente.

Proceso industrial:

T =800°C

Solidificacién acero éin estrés /)desorientado

A

Laminado en frio

Con estrés @enra@

A

Laser

(rotura granos)

@1 est@oriemado

v

Recocido

Sin estrés Jorientado
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Evolucién de la tecnologia de grano orientado

25 4
Tipo de acero
2 —=—CGO0O0,35
s —+—CG0 0,30
= s —a—HiB 0,30
s —=CGO0 0,23
E —s—HiB 0,23
&1 —a&— Laser 0,23
Levenda:
05 4 Tecnologia (espesor
lamina en mm)
0 S I N I IR A N 8
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 4:1

Ano

2. Nucleo Amorfo “AMDT”: Al contrario de los de nucleo de grano orientado
este tipo de nucleo posee una estructura amorfa, este tipo de estructura es aleatoria y
tiene una isotropia magneto cristalina y una baja coercitividad, es decir, menos
contacto, lo cual favorece la magnetizacion y desmagnetizacion del nucleo.

Estructura
Amorfa

La baja coercitividad podemos observarla analizando el ciclo de histéresis del
material, podemos compararlo con el CGO.

B CGO 20--8[1)
RBEO®
,N(Y)V)
066060
506060
84 J
k_: \,/l
——— e —H{Am|
%00 400 ~
‘‘‘‘‘ I"\ ~ "'Q( A\— s
Qo
| .{ /\ :‘/ \
'.’\(\ ‘B,
\ /4,.)\ \r \
[ RANA
OO0SH
20 B Amorfo ath

Las ventajas de los transformadores de nucleo amorfo respecto a los de grano
orientado son:

* Pérdidas de nucleo 60-70% mas bajas que los transformadores con nucleo de
acero al silicio

* Incrementa la productividad operativa
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» Alta productividad de transformador.
* Reduce el consumo de energia
» Maximiza la generacion de energia

Comparando la eficiencia de los nucleos de grano amorfo frente a los de grano

orientado:
Ventajas

P (Wikg)

2.0 Pérdidas en el material CGO (0,30 num)

1.8 - .
HiB (0,30 mm)
1.6 4
HiB (0.23 mm)

Laser (0.23 mm)

Amorfo (0.025 mm)
0.2 - /

0.0

- - : » B(T)
1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9

El método de fabricacién del ndcleo amorfo es el siguiente:

T e

-
",

f_../S OLIDO con®

Aleacidn \
fundida Control de { ESTRUCTURA
! ~veloadad \ £
AW . LIQUIDA ~
bl . _
S e Sistema de e Y Nucleo
. refTigeracion ™. bobinada
. (106 °C/s) .
I
@ ¢ l
|
Lamina '

(G018 — 0.023 mm}

| Espesor CGO = 10 x Espesor AMDT |
3. Superconductores: “HTS”: Este tipo de transformadores van ligados a la
evolucion tecnoldgica de la superconductividad, que a su vez va ligada a la temperatura

critica de los materiales.
Es una tecnologia es experimental y por tanto no se encuentra en fase industrial.

Este tipo de nucleo no a ser objeto de estudio en este trabajo, pero haremos una
pequefia introduccion:

La evolucion hasta el momento de la superconductividad es la siguiente:
- 1908: Descubrimiento (Hg con He » 4 K)
- 1933: Superconductor refrigeradoa T < Tc:

- 1957: Teoria BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer) peroo explica la
superconduccion en materiales HTS

- 1986: Superconductores HTS (98 K < T < 250 K)
* YBCO (“yib-co”): Y, Ba, CuO (98 K)
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« TBCCO: Tl, Ba, Ca, CuO (125 K)
+« HBCCO: Hg, Ba, Ca, CuO (133 K)
* BSCCO (“bis-ko”): Bi, Sr, Ca, CuO (250 K)

Evolucion de la temperatura critica
300
BSCCO
250 * 250
200
N,
3
;’-_' 150 HBCCO EE
TBCCO#i%
100 YRCO#S8
50 AL
NiGe o
Hg *15 o242
4 +10
o et ¢t e T —
1gppDeSCUbL. 4o5q  Electo “MM950 1980 HTS  2p0p
Supercond. Meissner BCS
Afios

Las ventajas que produciria el uso de este tipo de ndcleos son las siguientes:
* Resistencia nula a baja temperatura: Pv ~ 0 es mas compacto.

» Gran resistencia eléctrica a temperatura ambiente, Limita Icc

» Gran densidad de corriente: hasta 1 millon A/cm2 (2000 Cu ocu = 500
Alcm2)

EVOLUCION DE LA NORMATIVA EN CUANTO A PERDIDAS

Partimos de la norma del afio 1996 UNE 21428-1

Normativa de 1996 (UNE 21428-1)

La normativa de este aflo establece que debemos encontrarnos en este rango
de tensiones.

Aunque los de uso mas frecuente son de hasta 1000 kVA inclusive:

00 4 600 930
000 10 500 1 700 AR

|

Z <00 6 SO0

Esta norma ya reduce pérdidas frente a la normativa anterior.

Normativa de Junio 2006 (UNE 21428). En esta norma ya se incorpora
normativa europea y ademas se reducen las pérdidas en vacio:

106
Severino Arglielles Garcia



SEMINARIO DE TECNOLOGIA

TRANSFORMADORES

Pérdidas y potencia aciistica para U,, hasta 24 KV, inclusive, ¢n alta tension

N—— Pérdidas debidas a la Pérdidas en vacio Nivel de potencia
Rofcacts siigaai cargaa 75 °C (P 100% U, (P,) sckitics (wa)‘
(kVA) (W) (W) dB (A)
50 1 100 45 50
100 1750 260 54
160 2350 375 57
250 3250 530 60
400 4 600 750 63
630 6500 1030 65
1000 10 500 1400 68
1 600 17 000 2200 71
2500 o 26 500 3200 76
Normativa europea de abril de 2007 (EN 504641)
Perdidas en cobre:
Table 2 - Load losses P, (W) at 75 °C for U, 24 kV
Rated D, G B, A v
power impedance
KVA w w w w %
50 1350 1100 875 750
100 2150 1750 1475 1250
160 3100 2 350 2000 1700
250 4200 3250 2750 2350
315 5000 | 3900 3 250 2 800 K
400 6000 4 600 3850 3250
500 7 200 5 500 4 800 3900
630 8400 6 500 5 400 4 600
630 8700 6750 5 600 4 800
800 10 500 8 400 7 000 6 000
1000 13 000 10 500 9000 | 7800
1250 16 000 13 500 11000 | 9500 6
1 600 20 000 17 000 14 000 , 12 000
2000 26 000 21 000 18 000 15 000
2 500 32 000 26 500 22 000 18 500
Pérdidas en hierro
Table 3 —No load losses P, (W) and sound power level (Lw) for U, 24 kV
Short
| & | a | 4 - B | g
dance
Py Lua Pq Lua Py Lua Py Lua P Lua
KVA | W |dBA)| W |dB(A}| W |dB(A)| W |dBA)| W |dB(A)| %
50 190 | 55 | 145 | 50 | 125 | 47 110 42 | 90 | 39
100 | 320 | 59 | 260 | 54 | 210 | 49 180 44 | 145 | 41
160 | 460 | 62 | 375 | 57 | 300 | 52 260 47 | 210 | 44
250 | 650 | 85 | 530 | 60 | 425 | 55 360 50 | 300 | 47 i
315 | 770 | 67 | 630 | 61 | 520 | s7 440 52 | 360 | 49
400 | 930 | 68 | 750 | 83 | 810 | 58 520 53 | 430 | 50
500 [1100| 69 | 880 | 84 | 720 | =9 610 54 | 510 | 51
630 [1300| 70 |1030| 65 | 860 | 60 730 55 | 600 | 52
630 (1200 70 | 940 | 65 | 800 | 60 680 55 | 560 | 52
800 [1400| 71 [1150| 86 | 930 | &1 800 56 | 650 | 53
1000 [1700| 73 |1400| 68 [1100| &3 240 58 | 770 | 55
1250 [2100| 74 [1750| 69 [1350| 64 | 1150 | 59 | 950 | 56 6
1600 |2600| 76 |2200| 71 [1700| 66 | 1450 | 61 |[1200| 58
2000 [3100| 78 |[2700| 73 |2100| 68 | 1800 | 63 |1450| 60
2500 |3500| 81 [3200| 76 |2500| 71 2150 | 66 |1750| 63
NCTE Pln = no load losses.
L.a = sound power level.

Severino Arglielles Garcia

107



SEMINARIO DE TECNOLOGIA TRANSFORMADORES
Table 4 — Load losses Py (W) at 75 °C for Uy, = 36 kV
Rated Ciss By [ Ayg Short-circuit
power impedance
KVA W W w %
50 1450 1250 | 1050
100 2350 1950 ‘ 1650
160 3350 2 550 2150 |
250 4 250 3500 3000 s
400 6 200 4900 4150
630 8 800 6 500 5 500
800 10 500 8 400 7 000
1000 13 000 10500 | 8900
1250 16 000 13 500 11 500 "
1600 19 200 17 000 14 500
2000 24 000 21000 18 000
[ 2500 29 400 26500 22 500
Table 5~ No load losses Py (W) and sound power level (Lwia, ) for U, = 36 kV
|
AN
| P L P | Lea Po | L %
VA | w dB(A) W | dB(A) | W dB(A)
50 | 230 52 190 | 52 | 160 50
100 | 380 56 320 | 56 270 54 |
180 | 520 59 460 | 59 | 390 | &7 |
250 | 780 62 650 | 62 | 550 | 60 TR
400 | 1120 65 930 65 79 | 63
630 | 1450 67 |1300| 67 | 1100 | 65
800 | 1700 68 | 1500 | 68 | 1300 | 66
1000 | 2000 68 1700 | 88 | 1450 | 67
| 1250 | 2400 70 2100 | 70 | 1750 | 68
1600 | 2800 71 2600 | 71 | 2200 | 69 .
| 2000 | 3400 73 3150 | 73 [ 2700 | 71
2500 | 4100 | 76 | 3800 | 76 | 3200 | 73
NOTE P, = no load losses.
Lya = sound power level.

Como conclusién podemos sacar que la normativa europea deja abierta muchas
posibilidades, podemos adaptar esta normativa a la curva de la normativa Espafiola es
similar a la curva DO.

Como se puede ver la normativa espafiola es con una curva de pérdidas alta ya
que de las cinco sélo una es inferior (la EO) lo cual no va acorde con la elevacion de
precio de los combustibles fosiles. Las empresas distribuidoras adoptan pérdidas mas
bajas en sus normativas particulares.

Debemos hacer hincapié para este trabajo en las pérdidas en vacio, ya que, son
las permanentes y sin depender fundamentalmente de la carga del transformador.

Estas maquinas son de larga duracién y la amortizacion contable es de 40 afios
por lo que es muy importante la prevision del coste de la energia ya que cuando se
decide su compra se hace basdndose en este valor para capitalizar las pérdidas
justificando, de esta forma, el mas elevado coste que tiene un transformador de
pérdidas mas bajas.

AHORRO DE CO2: Como se ve en la tabla el ahorro por el cambio de normativa
en pérdidas en vacio es del 19%.
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Comparativa pérdidas UNE 2006 vs UNE 1996

UFD Pérdidas en watios segin normativas UNE
Parcentaje de
UNE 21428 (1996) UNE 21428 (2008) ahorro en vacio
Potencia
(kVA) Fe Cu Fe Cu %
50 190 1.100 145 1.100 24
100 320 1.750 260 1.750 19
160 460 2.350 375 2350 18
250 650 3.250 530 3.250 18
400 930 4.600 750 4 600 19
630 1.300 6.500 1.030 6.500 21
1.000 1.700 10.500 1.400 10.500 18

Segun la fuente Newsletter n.1 proyecto UE SEEDT (Octubre 2006) las pérdidas
en transformadores de baja tension en Espafia son 3TWh.Con estos datos podemos
estimar el ahorro energético, suponiendo que se establece en 40 afos la renovacion
total de parque.

Ahorro energético en Espafia= (3000000-((3000000*0,75)*0,81)) = 736 MWh por
afo y por los transformadores instalados en un afo.

Segun datos de Unidn Fenosa las emisiones de CO2 generadas por el mix
térmico son de 103084

Toneladas de CO2 y las emisiones 2006 CO2 en gramos por kwh generado del
mix térmico son

735 luego podemos estimar la cantidad de CO2 que se dejaria de emitir.
Emisiones 2006 CO2 en gramos por kwh generado.

Carbon Narcea I 1335
Fuel Sabdn I 999
Media mix térmico UF en
Espafla 735
NO emisiones totales 2007 en toneladas de CO2
‘ Carbon Fuel |Mix térmico UF Espana
UNION
FENOSA 983 735 541
Sector Eléctrico 983 735 541

Estos ahorros son acumulativos todos los afios.

Con los incrementos del precio del combustible es necesario reducir las pérdidas
en los transformadores, lo cual es un reto para la industria de fabricacion de
transformadores.

Anadido a lo anterior es necesario tener en cuenta el coste de la emision de CO:
al repercutir a los incrementos de costes anteriores. En el precio de la energia eléctrica
uno de los factores es la emision de COso.

Tanto una cosa como la otra nos llevan a transformadores mas eficientes y a
una modificacién en la normativa Espafiola con pérdidas mas ambiciosas.

12.3.- MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL USO DE
TRANSFORMADORES.

Las principales medidas a tomar para aumentar la eficiencia energética en el uso
de transformadores son las siguientes:
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» Sustituir los transformadores antiguos por otros nuevos.
* Desconectar los transformadores que estén en vacio.

* Acoplar correctamente los transformadores en paralelo: al conectar a la red los
primarios de dos transformadores y a continuacion sus secundarios en paralelo pueden
producirse circulaciones internas de corriente entre los dos transformadores y
desequilibrios en el reparto de las cargas entre ambos. Estas circulaciones internas de
corriente provocan consumos de energia evitables y dan lugar a calentamientos y
envejecimiento prematuro de los componentes de los transformadores. Las causas
mas importantes de esta situacion son:

- Desigualdad de impedancias de cortocircuito.
- Desigualdad de relaciones de transformacion.
Recomendaciones en transformadores

» Conocer la carga asociada al transformador para no sobrecargarlo, y asi
reducir las cargas en el Cobre.

» Evitar operar con transformadores a baja carga (menor al 20%), si es posible
redistribuir las cargas.

» Revisar el nivel y la rigidez dieléctrica del aceite cada 6 meses, con el fin de
controlar la capacidad aislante y refrigerante del mismo.

» Realizar una limpieza periodica del transformador es decir superficie del
tanque, aletas disipadoras de calor, bornes, etc.

» Medir con frecuencia la temperatura superficial del transformador, ella no debe
ser superior a 55°C, de ser asi debe revisarse el aceite dieléctrico.

Construccion de Transformadores
eficientes

m Diseno eficiente via _reducion de pérdidas fijas

B Reduccion de la reluctancia del nucleo
B Reduccion de las pérdidas en el campo magnético
B Seleccion del patron de corte

m Diseno eficiente via reduccion de pérdidas
variables

B Reduccion de la resistencia de los devanados

B Seleccion de forma de los devanados (laminas,
cables...)

B Reducir la densidad de corriente (aumentar S)

B Transformadores con devanados de hojas de cobre
o aluminio
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