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MAQUINAS ELECTRICAS

INTRODUCCION

Hasta 6.000 kVA.
Hasta 36 kV.

TRANSFORMADORES



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INTRODUCCION

Hasta 20 MVA
Hasta 72,5 kV



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

A) NUCLEO
. CHAPAS DE ACERO AL SILICIO
. LAMINADAS EN FRIO (GRANO ORIENTADO)
. CAPA AISLANTE (0,01 mm) “CARLITE”
. COLUMNAS, CULATAS, VENTANAS DEL NUCLEO, JUNTAS
. SEGUN LA POSICION RELATIVA NUCLEO - DEVANADO
- ACORAZADAS (NUCLEO “ABRAZA” DEVANADO)

- DE COLUMNAS (DEVANADO “ABRAZA” NUCLEO)



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Cularas

PN

Micleo
magnético

. SECCION TRANSVERSAL
- PEQUENA POTENCIA: SECCION CUADRADA
- GRAN POTENCIA: POLIGONO ESCALONADO (CRUCIFORME)

. CANALES DE VENTILACION



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

. FIJACION MECANICA DE CHAPA (VIBRACIONES)
B) DEVANADOS
. HILOS DE COBRE (BARNIZ)
. PLETINA DE COBRE (FIBRA DE ALGODON O CINTA DE PAPEL)
. SEGUN LA DISPOSICION DE LOS ARROLLAMIENTOS:
_ CONCENTRICOS

~ ALTERNADOS (DISMINUCION FLUJO DISPERSO)



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
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C) SISTEMAS DE REFRIGERACION
. PERDIDAS = CALOR = |} TEMPERATURA MAQUINA

. PEQUENAS POTENCIAS: TRANSFORMADORES EN SECO

1



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

. POTENCIAS ELEVADAS:
+ TRANSFORMADORES EN BANO DE ACEITE
_ MAYOR CONDUCTIVIDAD TERMICA QUE EL AIRE
~ MAYOR RIGIDEZ DIELECTRICA QUE EL AIRE
~ ENVEJECIMIENTO
. INHIBIDORES
« DEPOSITO DE EXPANSION (=~ 8%)

- ACEITE MINERAL: INFLAMABLE Y VAPORES MEZCLAS EXPLOSIVAS
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

- ACEITE SINTETICO (“ASKAREL”) = IMPACTO ECOLOGICO
- ACEITES DE SILICONA
* ALETAS, VENTILADORES, INTERCAMBIADORES DE CALOR (MVA)
D) AISLADORES PASANTES Y OTROS ELEMENTOS

. PASATAPAS
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

. RELE DE BUCHHOLTZ (GAS)
- SOBRECARGAS, FALLOS DE AISLAMIENTO, ETC.
- CALENTAMIENTO ANOMALO = VAPOR DE ACEITE

_ SISTEMA DE DOS FLOTADORES: ALARMA Y DESCONEXION

RED DE A.T.
Relé

—

I_Alarma

acustica

Disyuntor
(parte de A.T.)

" IS[IRELE BUCHHOLTZ
i TRANSFORMADOR

Relé
ere Disyuntor(B.T.)

RED DE B.T.



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

E) PLACA DE CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

. POTENCIA NOMINAL

. TENSIONES NOMINALES

. FRECUENCIA

. IMPEDANCIA EQUIVALENTE (%)
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

R S
. 1 A[;-—=3% - ]a R,
' Q Vuv T ~ 7 1 «hhﬂ d o g
+
,'L\ " — ’ §¢ , 1‘4, . > " —_t \)j* CARGA
- V ' Iy e '2
~g/ ! e, W ¢ d’,’ l\ diges _2' ‘ Z, L&
L—--g — I S " g j
A' e —— /' a
N, N2
r — +
SENTIDO G =0+ 0
HORARIO
Lq)z:q)_q)dz

e = N1% = Nlﬁ + |\|1 dq)dl
dt dt dt
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

N %:NZ dq) N dq)dZ

€, =N,

dt dt  ~ dt

v, =Rj, +e, =R}, + Nlﬁ +N, Ay
dt dt

e, =R,i, +v, = Nzﬁ— N, Ay,

dt dt

S| SE DEFINEN LAS INDUCTANCIAS DE DISPERSION:

d
L, =N, C‘:’_dl X1 = L1

)

1

d
Ld2 =N, C(ipdz X2 = Lgow
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

N, Nz
da
‘“ = e X v
- : T
T Lay " ¢+ 7 Lla W——o B CARGA
\"; —v1 ¢l p .f, N‘ Nz“ ’ 8 ~ez P Vz- 2, ‘pz
L-.F ~A' 'l : o5
N e e v o o a
. di do
vi=e;+Rjiy+L, —2* e =N, —
1 1 111 d1 dt 1 1dt
. di do
e,=V,+Roi,+L  —2 e, =N, —
2 2 212 d2 dt 2 2 dt
E, = 4,44fN1<|)m )
BN
E, =4,44iN,¢,, | 2 2
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

Vl - El + R1|1 + lell
E, =V, + Rl + X3,

CAIDA TENSION TRAFO INDUSTRIAL A PLENA CARGA: 1 - 10% Unowm

[ = % =m (APROXIMADAMENTE)

2
V, ~E, |
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

INTERRUPTOR S ABIERTO

V1 = E1 + Rylot JXqlo

E.=V,
lo: CORRIENTE DEL PRIMARIO EN VACIO

lp: 0.6 — 8 % |I; NOMINAL =
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

INTERRUPTOR S CERRADO (EN CARGA)

V; EN VACIO =V; EN CARGA
COMO V, =E,,

®,, EN VACIO = ®,, EN CARGA

F.M.M. EN VACIO =~ F.M.M. EN CARGA

Nilo=Nili =Nzl

Nty =l + 2
270

l, =l +
1
ON1 m
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CIRCUITO EQUIVALENTE

REDUCCION AL PRIMARIO:
VALORES INSTANTANEOS: Naiiz — Naip = R¢
REGIMEN SENOIDAL: N1li = Nolp = Repes

. N
Vl = (Rl + Jxl)ll + EZ N_l

2

: N N, . N
Vi = (Rl +JX1)I1 +R2I2N_2+V2N_i+JX2I2N_i
N ¢
1__2|2 =N

ef
Nl Nl
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MAQUINAS ELECTRICAS

CIRCUITO EQUIVALENTE

—21, =I', =1, REFERIDA AL PRIMARIO

1

2| Z

N ‘:Lef =], = CORRIENTE DE VACIO O DEEXCITACION

1

POR LO TANTO:

: : N N
V1:(R1+JX1)I1+(R2+JX2)|2N_1'+V2Nl

2 2

: o, \NZ N N
V1:Q?L+pg)h+qqz+szhq§b$i”+vzﬁi
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MAQUINAS ELECTRICAS

N

CIRCUITO EQUIVALENTE

Vl = (Rl + Jxl)ll + (R'2+jX'2)|'2+V'2

N_lv2 =V', =V, REFERIDA AL PRIMARIO

=R', =R, REFERIDA AL PRIMARIO

= X', = X, REFERIDA AL PRIMARIO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CIRCUITO EQUIVALENTE

TRANSFORMADOR REAL = PERDIDAS MAGNETICAS = R

.. = PERDIDAS ENEL HIERRO

Iu = CORRIENTE DE MAGNETIZACION

L Rl X X2 p R
>—"AN000D 00 > ~"\NAN—
+ v |O +
lFe ln
V]_ V’2
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CIRCUITO EQUIVALENTE

EN LA PRACTICA, DEBIDO A QUE I, <<< I;, I’y SE SUELE TRABAJAR CON UN
CIRCUITO APROXIMADO

I]_ Rl x1 X,Z |12 R12 I]_ RCC XCC |12
> ANV —000 >N > ANAT00——
+ | + o+ +
0 IO
|lFe l lre I
V]_ V 2 V_’]_ V 2
Rre Xu Ree Xu

Rc.c = R; + R, = RESISTENCIA DE CORTOCIRCUITO

Xee = X1 + X', = REACTANCIA DE CORTOCIRCUITO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ENSAYO DE VACIO: TRANSFORMADOR MONOFASICO

i Fo

TRANSFORMADOR
MEDIDAS: V19, V20, Po, |g
lo 3=
> | > >
+ M | =
01 Vio 7 Eio
, v\ . |
Vio Ree Xu 0
lFe \ lu (I)
- \
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ENSAYO DE VACIO: TRANSFORMADOR MONOFASICO

2
VlO

P, = = R
Ree
V
IFE:—lo Ip:\ll(z)_lilz
Ree
X“ ju— I_lo
U
P
Cos g, = —>
Violo
m = V1o
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

Pec
TENSION VARIABLE
DE C.A.

TRANSFORMADOR

CORTOCIRCUITO

¥ A_A A
v v v v

MEDIDAS: Vi, Pcc, licc

ch|1cc
+ V1cc - ch|1cc

— Rcc|1cc I1cc
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MAQUINAS ELECTRICAS

ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

P -RP =R

cc'lcc cc

Ve

CC
I

1cc

X, =+Z% -R?

cC cC cC

P
Cosg, =—=

1cc™ce

Rcc = I?‘I + R'Z

X, =X, + X,
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADOR MONOFASICO EN CARGA

1
, I,

INDICE DE CARGA=C =2 =2 ~

IZN I 2N I1N

C =1 = PLENA CARGA
C >1 = SOBRECALENTAMIENTO (ADMITIDO NORMA UNE POCO TIEMPO)

MAGNITUDES DE INTERES:
CAIDA DE TENSION

RENDIMIENTO

30



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CAIDA DE TENSION

CAIDA DE TENSION INTERNA = AV, = V0| — V4

— ‘VZO‘ — ‘VZ‘

CAIDA DE TENSION RELATIVA O REGULACION = ¢, -100 %

REFERIDA AL PRIMARIO:

EN CARGA:
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CAIDA DE TENSION. APROXIMACION DE KAPP

CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO. FACTOR DE POTENCIA INDUCTIVO

VlN — V’Z + (Rcc + chc)I,Z

IVinl = [V'2|= |OS| - |OP| = |PS|

IVinl = [V72| = |PS| = [PR]
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CAIDA DE TENSION. APROXIMACION DE KAPP

IPR[ =|PQ[ + |QR| = |PQ| + [MN|
IPR[ = RecI'2:C0S((p2) + XeeoI'2-Sen(¢z)
IVin| = [V'2] = Ree'l'2-CoS(p2) + Xeel'2-Sen(xy)
[Vin| = V2] = C-Recl'an-CoS(p2) + C-Xeel'on-Sen(ey)
APROXIMACION DE KAPP:

gc = C-g rec COS(p2) + C-& xeerSen(epy)
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MAQUINAS ELECTRICAS

EFECTO FERRANTI:

CAIDA DE TENSION

Z_|

€. ="« NN.100
IN
€ o :M.loozm.loo
VlN IN
Xl Xl
€ vec = 2¢cIN . 100 = —<2N.100
VlN IN

CON F.D.P. CAPACITIVO = ¢, PUEDE SER NEGATIVA

gc = C-grec COS(2) — Crg xeerSen(py)
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PERDIDAS Y RENDIMIENTO

PERDIDAS
1) HIERRO: Pg=Pg

2) COBRE:  Pgy=I%2Rg = CH'% Ree = C?Py.

RENDIMIENTO =1

n :izl_ I:)PERD :1_ I:)PERD
Pl Pl PZ + I:)PERD
—_ I:)0 + CZPCC
n =

) P2 + I:)0 + Cchc
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

PERDIDAS Y RENDIMIENTO

POTENCIA DEL SECUNDARIO (= Py,)
P2 = VzlzCOS(sz) = CV2|2NCOS(CP2)
POR LO TANTO:

B Po + Czpcc — CV,l,,Cos(,)
CV,l,,Cos(p,) +P, + Czpcc CV,l,,Cos(p,) +P, + Cchc

n=1
RENDIMIENTO MAXIMO:
PO = C(Z)PTPCC

P
COPT ==

P

cc

36



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

BANCOS TRIFASICOS

Pn
A ia ol /T . ia a
> TF >
I~~~ e/-
ﬂ\b d/,
q\b a/'
b
B i ! [ b
:\b +—T
I~ d/'
ﬂ\b d/’
O
C IC ° {' ° iC C
> >
q\b d/’
q\b G/’
I~ +—T
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

CONDICIONES EQUILIBRADAS:
. LAS TRES MAQUINAS IDENTICAS
. TRABAJANDO EN IDENTICAS CONDICIONES

. DESFASE ENTRE MAGNITUDES DE 120°

i

[

I "3
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

PROPIEDADES EN REGIMEN EQUILIBRADO:

1) TRAFOS TRIFASICOS = UNION DE 3 MAQUINAS

2) ¢+ g + ¢c = 0 = AHORRO DE MATERIAL
TRANSFORMADOR DE 3 COLUMNAS (CORE - TYPE)

FASES LATERALES (a, ¢) MAYOR LONGITUD FASE CENTRAL (b)
DESEQUILIBRIOS INTENSIDADES MAGNETIZANTES

POCA IMPORTANCIA = FORMA CONSTRUCTIVA MUY EXTENDIDA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

OTRAS FORMAS CONSTRUCTIVAS:

1)

2)

TRANSFORMADORES DE 5 COLUMNAS

. ARROLLAMIENTOS EN LAS COLUMNAS CENTRALES

. EL FLUJO SE CIERRA POR LAS LATERALES = MENOR SECCION CULATA

(MENOR ALTURA TOTAL)

TRANSFORMADORES ACORAZADOS (SHELL - TYPE)

4

3
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE CIRCUITO MAGNETICO
A) FLUJOS LIBRES
HAY MALLAS DONDE SOLO ACTUA I DE UNA FASE
B) FLUJOS LIGADOS
EN CADA MALLA ACTUAN S DE VARIAS FASES
BANCO TRIFASICO
TRES COLUMNAS
CINCO COLUMNAS

ACORAZADOS
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

COMPARACION  BANCOS  TRIFASICOS VS. TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

. COMPORTAMIENTO ELECTRICO IDENTICO
. TRANSFORMADORES TRIFASICOS:
+ MENOR PESO
+ MENORES PERDIDAS
+ MENOR VOLUMEN DE MAQUINA Y PARQUE

+ AVERIA: OTRO TRANSFORMADOR TRIFASICO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

. BANCOS TRIFASICOS:

+ AVERIA: RESERVA DEL 33%

+ MEJORES CONDICIONES DE TRANSPORTE
. UTILIZACION TIPICA:

TRANSFORMADORES TRIFASICOS SALVO CENTROS DE
TRANSFORMACION DE GRANDES POTENCIAS
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

MAGNITUDES NOMINALES Y PARAMETROS

POTENCIA NOMINAL, Sy (kVA), TRIFASICA

TENSION NOMINAL PRIMARIA (Vy:) (TENSION COMPUESTA)
TENSION NOMINAL SECUNDARIA (Vy,) (TENSION COMPUESTA)

INTENSIDAD NOMINAL:
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

RELACION DE TRANSFORMACION (k) = RELACION NUMERO DE ESPIRAS

GRUPO DE CONEXION RELACION DE TRANSFORMACION (K)
Dd, Yy N,
N2
1 N
D R
y 3 N,
Yd 3N
NZ
Dz g&
3 N,
2 N
Yz — 1
V3 N,
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO

DISTINTOS TIPOS DE CONEXION ORIGINAN DIFERENCIAS DE FASE ENTRE
TENSIONES COMPUESTAS DE PRIMARIO Y SECUNDARIO

INDICE HORARIO = RETRASO DEL LADO DE MENOR TENSION (R’)
RESPECTO AL DE TENSION MAS ELEVADA (R) MEDIDO
EN MULTIPLOS DE 30°

AGUJA GRANDE (ALTA TENSION) <« 12

AGUJA PEQUENA (BAJA TENSION) < HORA CORRESPONDIENTE

AR AR AR

/« R’ R’\ R4

YNd1 YNd11 YNynO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

R R’
+ N Ao+
U, U,

S S
+ Aoy
i &

N ¢ o N
T T

a7



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

0, 0,

R ® ] ] ° =
0, 0,

S * —eN  Ne— o S
UW U'W

T [ ® T’

HIPOTESIS: SISTEMA EQUILIBRADO, SECUENCIA DIRECTA

—

U,=Uz0 U, = Uz-120 U, =U2120

—

U,=U~0 U,=U~z-120 U',=U~2120
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TRANSFORMADORES

MAQUINAS ELECTRICAS

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

TRANSFORMADOR IDEAL:

U_N

U N
DRS = Du - l_-]v
D'RS = D'u _U Y

Uss U(MO_M_lzo)—BLO:%LO

U@z0-12-120) U
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

DESFASE 0° = CONEXION YNynO

Y C!
(e
I
CcC
Py
\ el
cC
I
ci
Py

[
cC!
o
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MAQUINAS ELECTRICAS

INDICE HORARIO

TRANSFORMADORES

CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

R

g

| Cv +
o=

I &+
Q00

+

I C
<

&+
Q00
00— 500 -

I C +
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

. Uy Uy,

R . T R!
0, 0,

S * —eN n —r‘ S}
d,, Uy,

T L) - LT,T,

HIPOTESIS: TRANSFORMADOR IDEAL, SISTEMA EQUILIBRADO, SECUENCIA
DIRECTA
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TRANSFORMADORES

MAQUINAS ELECTRICAS

INDICE HORARIO. CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

Ugs =U, - U,
Ugs =-U,
Ups _ U(£0-12£-120) _ fULBO_\F /30
U. U@z-120+180) U £60
U, =
U,

CONEXION YNd11
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO

0, 0,
° °
R ’* R’
U, U,
S e — ®N ‘* e S’
O, Oy
T [ ] T,

HIPOTESIS: TRANSFORMADOR IDEAL, SISTEMA EQUILIBRADO, SECUENCIA
DIRECTA
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TRANSFORMADORES

MAQUINAS ELECTRICAS
INDICE HORARIO. CONEXION ESTRELLA-TRIANGULO
Ugs =Uy -Uy
D'RS = D'u

s _ U(1£20-1£-120) _ fumo_f /30
U'£0 U0

| c

RS

CONEXION YNd1

55



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION TRIANGULO-ESTRELLA

U, Uy,
R —eo—2 .—R’
U, U,
o2 °
S N'® ] - S
U, U,

HIPOTESIS: TRANSFORMADOR IDEAL, SISTEMA EQUILIBRADO, SECUENCIA
DIRECTA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO. CONEXION TRIANGULO-ESTRELLA

E]RS = E]U
D'RS = D'U_D'V
Ugs U0 U0 N
RS = - £ -30
U, U@1£0-1£-120) /3U'£30 /3N
DW :DTR A UT
0, =0,
. U'U = D'R L_Ju = DRS
CONEXION Dyn11 2 >
0, U,
0, =0,
U, =Ug,
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION TRIANGULO-TRIANGULO

0, 0,
] o
R —&— 2 e o
0, 0,
[ ] L
S ¢ — ¢S
O, o,

HIPOTESIS: SECUENCIA DIRECTA, TRANSFORMADOR IDEAL, SISTEMA
EQUILIBRADO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION TRIANGULO-TRIANGULO

CONEXION Dd0
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION TRIANGULO-TRIANGULO

. U, U, .
R —&—— —T—R,
.0 0,
S —&—— ﬁ—s7
Uy U,
T o [ T

HIPOTESIS: SECUENCIA DIRECTA, TRANSFORMADOR IDEAL, SISTEMA
EQUILIBRADO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION TRIANGULO-TRIANGULO

DRS :Du

D'RS = _D'v
Jes o U0 N, 4
U, Uz180-120 N

CONEXION Dd10
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ZIGZAG

Uy Uy
U, 2 2
° ° °
R — R’
; U, 0,
Y 2 2
° ° °
S —®N —ON ——S
) Uw Uw
o u o 2 o 2
T — T

HIPOTESIS: SECUENCIA DIRECTA, TRANSFORMADOR IDEAL, SISTEMA
EQUILIBRADO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ZIGZAG

I

N W
cC
<

Ugs _U(@£0-1£-120)_ /3U£30 N 5o

2
U'gs guz ~120 2U'L _190 V3N

CONEXION YNzn5
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

INDICE HORARIO
CONEXION ESTRELLA-ZIGZAG
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ESQUEMA EQUIVALENTE

ESQUEMA EQUIVALENTE POR FASE REFERIDO A UN LADO

TRANSFORMADOR TRIFASICO: ESTRELLA DE IMPEDANCIAS

1. Z le T
1 1 2
——] ] [
+ +
. Z, .
V, V',

V,,V', TENSIONES SIMPLES

—

I,1',,1, INTENSIDADES SIMPLES
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ENSAYO DE VACIO

CONEXION:

. TENSION NOMINAL = DEVANADO DE MAYOR TENSION
. ABIERTO = DEVANADO DE MENOR TENSION
LECTURAS:

. POTENCIA TOTAL ABSORBIDA (TRIFASICA) = P,

. INTENSIDAD DE FASE = Iga, los, loc

POR DESEQUILIBRIO EN EL CIRCUITO MAGNETICO:

1
Io :§(|0A +IOB +|0c)
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MAQUINAS ELECTRICAS

TRANSFORMADORES

ENSAYO DE VACIO: TRANSFORMADOR TRIFASICO

3V

I:)o = 3RFE|I§E =

= RFE

FE

V. ]
—MEA  CONEXIONENESTRELLA

Vio = Vampie = V3

I0 = ISIMPLE

=<

|

V CONEXIONEN TRIANGULO

| "LINEA

—_ — 2
e =~ = | =2

FE

A

CONEXIONENESTRELLA

LINEA

v CONEXIONEN TRIANGULO

V3
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

CONEXION:

. INTENSIDADES NOMINALES

. TENSION REDUCIDA = DEVANADO DE MAYOR TENSION
. CORTOCIRCUITO = DEVANADO DE MENOR TENSION
LECTURAS:

. TENSION DE CORTOCIRCUITO, V., COMPUESTA

. POTENCIA TOTAL ABSORBIDA, P, TRIFASICA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

ENSAYO DE CORTOCIRCUITO

P.=3R_E_ =R_

cc'lcc

| CONEXIONENESTRELLA

LINEA

Icc = ISIMPLE =41

LUNEA — CONEXIONEN TRIANGULO
V3

ch = V1CC = ch = \lzic - Rgc

I1N

rV ] )
—LtINEA — CONEXIONENESTRELLA
Vee = Vspie =1 V3

V CONEXIONEN TRIANGULO

| V' LINEA

R. =R, +R), X, =X, + X\,
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CIRCUITO MONOFASICO EQUIVALENTE
ESTRELLA-ESTRELLA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CIRCUITO MONOFASICO EQUIVALENTE
ESTRELLA-TRIANGULO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

CIRCUITO MONOFASICO EQUIVALENTE
TRIANGULO-ESTRELLA / ESTRELLA-TRIANGULO

RECOMENDACION: CONVERTIR LA CARGA A LA CONEXION DEL DEVANADO
DEL TRANSFORMADOR

DOS POSIBILIDADES:

« CONVERSION DEL TRIANGULO A ESTRELLA

« CONVERSION DE LA ESTRELLA A TRIANGULO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES EN PARALELO

SITUACIONES PRACTICAS:

1) AMPLIACION DE INSTALACIONES (SOLUCION MAS ECONOMICA)

2) FLEXIBILIDAD DE OPERACION

. 1 UNICO TRANSFORMADOR = PERDIDA DE SUMINISTRO EN AVERIA O
REVISION

. 2 TRANSFORMADORES = LIMITACION DE POTENCIA
3) POTENCIAS ELEVADAS
. FIABILIDAD (SALIDA DE GENERADOREYS)

. TAMANO (TRANSPORTE)
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES EN PARALELO
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

. CONDICIONES CONVENIENTES:

_ IGUAL RELACION DE TRANSFORMACION

CORRECTO FUNCIONAMIENTO EN VACIO
_ IGUAL TENSION DE CORTOCIRCUITO EN p.u.

Vee ~Zalv ¢ EQUILIBRIO DE LA CARGA (C = Cy)
vV, V,

- IGUAL POTENCIA DE CORTOCIRCUITO EN p.u.

2
ot _ Rechy _ £r.. = Sl € = £ = Zoc CON IGUAL ARGUMENTO
SN VNIN VN

P. R

CcC
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES EN PARALELO

. CONDICIONES OBLIGATORIAS

_ TRAFOS MONOFASICOS: CONEXION BORNAS HOMOLOGAS ENTRE Si
_ TRAFOS TRIFASICOS:
+ CONEXION BORNAS HOMOLOGAS ENTRE Si

% IGUAL INDICE HORARIO

*|GUAL SECUENCIA DE FASES
INCONVENIENTES:
. AUMENTA LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

. AUMENTA COSTE DEL APARELLAJE ELECTRICO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES EN PARALELO

INCUMPLIMIENTO DE CONDICIONES

. CONDICIONES CONVENIENTES: FUNCIONAMIENTO POSIBLE (NO
OPTIMO)

. CONDICIONES OBLIGATORIAS: IMPOSIBILIDAD DE FUNCIONAMIENTO
(CORTOCIRCUITO)

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
| “ chl Zt:(:ll
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES EN PARALELO

Learrli = Zeanrl
I_I . ZCClllN 100 — I|| . ZcclllllN 100
IN VlN IIIN VlN
Ci-ecar = Ciirgcan
5 — Sccll
CII Sccl
[ [
O o o O 0 o
| CBA I CBA
c ba c ba
0O 0 O 0 0 0
| |
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

. DIVISOR DE TENSION

. UNICO ARROLLAMIENTO

. PRIMARIO Y SECUNDARIO UNIDOS GALVANICAMENTE

— .‘(u.-Na) r_“"r‘ it "’qu I,
+ —1
) A N . <Qtr-rr y
i L Uy g t‘g o U= g
¥ t(r-r.) .
- R - 3

78



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

. ARROLLAMIENTO SERIE: CIRCULA I; (MENOS LONGITUD POR TRAFO)
. ARROLLAMIENTO COMUN: CIRCULA I, - I; (MENOS SECCION POR TRAFO)
. MENOR CANTIDAD DE COBRE

RELACION DE TRANSFORMACION:

Nl _Ns+Nc _Ul
N, N, 1U,

c

HIPOTESIS
IDEAL

DESPRECIANDO R, LA ECUACION MAGNETICA:

Nsll - NC(|2 - |1) =0
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR
l, N, +N, N,
L, N, N,

COMPORTAMIENTO COMO EL DEL TRANSFORMADOR

ARROLLAMIENTOS DE FORMA INDIVIDUALIZADA:

EL AUTOTRANSFORMADOR PUEDE ENTENDERSE COMO UNA FORMA
ESPECIAL DE CONECTAR UN TRANSFORMADOR

COINCIDE CON SUS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

COMPARACION ENTRE TRANSFORMADOR Y AUTOTRANSFORMADOR
BASES: DOS MAQUINAS CON:
1) IGUALES CARACTERISTICAS NOMINALES (TENSION, POTENCIA)
2) IGUALES PERDIDAS POR UNIDAD DE PESO (Bmax)
3) IGUAL DENSIDAD DE CORRIENTE
PARAMETROS DE CORTOCIRCUITO:

TRAFO = P, =I'R, +I'R, =I'R,

AUTOTRAFO = P, =IR, +(, -1, )R,
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MAQUINAS ELECTRICAS

AUTOTRANSFORMADOR

U

82
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

BASE 1 = MISMA POTENCIA NOMINAL

pCC%A = pcc(%)T(1 - %) < 8RCCA = 8RCCT(1 - _)
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

(MENORES VENTANAS
MENOR NECESIDAD DE COBRE = . =
MENORES BOBINAS (DIMENSION)

| |REACTANCIA DE DISPERSION

EN GENERAL:

ch = ch (1_1)
A T k

1

uCC%A = ucc(yoT(’I - E) < €eca = SCCT(1 - _)
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

PARAMETROS DE VACIO
IGUAL B (BASE 2)

(VACIO l
) — MISMO FLUJO = MISMA SECCION CIRCUITO
IGUAL TENSION

MAGNETICO

(LA MISMA H
AUNQUE TRABAJEN CON . AL SER

LAS MISMAS PERDIDAS ESPECIFICAS
MENOR SECCION LA VENTANA:
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

MENOR LONGITUD MAGNETICA = | | INTENSIDAD MAGNETIZANTE
MENOR PESO = | | PERDIDAS TOTALES
NECESARIO CONOCER LAS DIMENSIONES DEL CIRCUITO
EN GENERAL:
1,%, <i,%;
P %, < Po%;
PESO DE COBRE

IGUAL DENSIDAD CORRIENTE (BASE 3) = IGUALES PERDIDAS POR UNIDAD
DE PESO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

FACTOR DE REDUCCION DE PERDIDAS EN EL COBRE
1- —
K
SE PUEDE APLICAR AL PESO DE COBRE

PESO,, = PESOCU,T(1 - %)

VENTAJAS DE LOS AUTOTRANSFORMADORES
. MENORES PERDIDAS (COBRE, HIERRO)

. MEJOR RENDIMIENTO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

. MENORES CAIDAS DE TENSION

. MENOR INTENSIDAD DE VACIO

. MENOR COSTE: | COBRE, | HIERRO

. MENOR TAMANO (ESPACIO EN SUBESTACIONES)
INCONVENIENTES DE LOS AUTOTRANSFORMADORES

. MAYOR INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO = } COSTE APARELLAJE

. NO EXISTE AISLAMIENTO GALVANICO ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO
= APARICION DE TENSIONES PRIMARIAS EN EL SECUNDARIO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR
AVERIA:
15 kV
E (O .
[500 V]
° +
500V
N [0 V] _

R
t Q FUNCIONAMIENTO NORMAL
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

CORTOCIRCUITO A TIERRA EN ALTA TENSION:

[0 V]
E () .
[14,5 kV]
° +
500V
[15 kV] N [15 kV]_
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR
AVERIA:
[0 V]
7 i-c
E (O .
° +
oV
0 V] ! '

BORNA COMUN: CONEXION RIGIDA A TIERRA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

[15 kV]

E é S

[15 kV] - CAIDA
TENSION Z, =A.T.

RUPTURA DEL
CABLE

REGLAMENTACION: k < 1,25

CON POTENCIALES POR DEBAJO DE 250 V, NO REGULADO

ACONSEJABLE (GENERAL) 1 <k<?2
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

POTENCIA EN LOS AUTOTRANSFORMADORES

POTENCIA NOMINAL: POTENCIA MAXIMA QUE PUEDE TRANSFERIR DEL
PRIMARIO AL SECUNDARIO

POTENCIA CEDIDA AL SECUNDARIO:

Sz - V2|2 - V2|1 + V2(|2 - |1)
— —

S, S,

S. = POTENCIA DE CIRCULACION

Si = POTENCIA INTERNA (TRANSFERENCIA ELECTROMAGNETICA)
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

AUTOTRANSFORMADOR

_ 1) = Nog (4 ]
S = Vsl - Iy) v2|2(1 k) sp(1 k)

S, = POTENCIA DE PASO

AUTOTRAFO SOLO “TRANSFORMA” EL (1 —%) 100 % DE LA POTENCIA TOTAL

TRANSFERIDA AL SECUNDARIO
EJEMPLO:

TRAFO 100 kVA, k =2, TRANSF. ELECTROMAGNETICA =100 kVA

AUTOTRAFO 100 kVA, k = 2, TRANSF. ELECTROMAGNETICA =50 kVA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES CON TOMAS

CONTROL DE LA TENSION
. REGULAR TENSION SERVIDA DENTRO LIMITES LEGALES
. CONTROLAR FLUJOS DE P Y Q EN LARED
. AJUSTE TENSION FRENTE A INCREMENTO EN LA CARGA

MONOFASICO TRIFASICO

2 %%%i@@
T

IAllulllllljleLlI

3
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES CON TOMAS

CONMUTACION A ALTA TENSION
. ECONOMICO: EN BAJA TENSION CONMUTADORES DE ALTA INTENSIDAD

. TECNICO: EN ALTA TENSION MAYOR NUMERO DE ESPIRAS = MAYOR
CAPACIDAD DE REGULACION

. SI AMBOS ARROLLAMIENTOS ESTAN A ALTA TENSION LA REGULACION
EN EL ARROLLAMIENTO QUE VAYA A TENER TENSION VARIABLE (B

CTE.)

TRANSFORMACION A | CTE. VERSUS TRANSFORMACION A P CTE.

CONMUTACION EN VACIO VERSUS CONMUTACION EN CARGA
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

TRANSFORMADOR DE TENSION
FUNCIONA CASI EN VACIO
CAIDA DE TENSION INTERNA MUY PEQUENA

BORNE DE SECUNDARIO A TIERRA = PELIGRO CONTACTO PRIMARIO Y
SECUNDARIO

RED ~

TRANSFORMADOR
DE

TENSION

VOLTIMETRO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

V1 - V'3 = Reel2C0S(gcc) + Xeel'2Sen(epec)

IDEALMENTE:
V1 - V’2 = V2 = i
KV
ERROR DE RELACION O DE TENSION
v,- v
£, = v..100

Vi
KV

98



MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

ERROR DE FASE O DE ANGULO = DIFERENCIA DE FASE ENTRE V; Y V, (MIN)

CLASES DE PRECISION: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 3 = VALOR MAXIMO DE &, A

POTENCIA NOMINAL Y
F.D.P. 0,8 INDUCTIVO

APARATO CONSUMO (VA)
VOLTIMETROS 2-8
BOBINA VOLTIMETRICA VATIMETRO 1-8
BOBINA VOLTIMETRICA CONTADOR 2-6
FASIMETROS 2-12
SINCRONOSCOPIOS 5-15
RELES 5-50
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
FUNCIONA CASI EN CORTOCIRCUITO

EN A.T. BORNE DE SECUNDARIO A TIERRA = PELIGRO CONTACTO

PRIMARIO Y
SECUNDARIO
RED ~ RED ~
/\v/\
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
DE = DE
INTENSIDAD INTENSIDAD
AMPERIMETRO

AMPERIMETRO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

|1:|’2+|o=> |'2=|i
m
IDEALMENTE:

|1 — |’2 — Ki|2

B.T. = TRANSFORMADOR DE TENAZA O PINZAS (NO SE CORTA LA LINEA)

TENAZAS
AMPERIME TRICAS
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

S| SE DEJA EN CIRCUITO ABIERTO EL SECUNDARIO = |, =1

I, ES CTE. (RED) Y MUY ELEVADA = FLUJO CRECE PELIGROSAMENTE =
TMPee Y V, = PELIGRO EN LA VIDA DE LOS AISLANTES Y LA SEGURIDAD
DEL PERSONAL

SOLUCIONES:

INTERRUMPIR EL SERVICIO DE LA LINEA

CORTOCIRCUITAR PREVIAMENTE EL SECUNDARIO
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MAQUINAS ELECTRICAS TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE MEDIDA

ERROR DE RELACION O DE INTENSIDAD

Y
Ki
ERROR DE FASE = DIFERENCIA DE FASE ENTRE |, E I, (MIN)

CLASES DE PRECISION: IGUAL QUE LOS TRANSFORMADORES DE TENSION

APARATO CONSUMO (VA)
AMPERIMETRO 1-4
BOBINA AMPERIMETRICA VATIMETRO 1-8
BOBINA AMPERIMETRICA CONTADOR 1-2
FASIMETROS 2-12
RELES 5-20
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