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Introduccién

B Transformador
B Es una maquina eléctrica cuyo objetivo es transportar la energia electromagnética
entre circuitos eléctricos que, normalmente, estidn a tensiones distintas
m Dicho transporte se realiza utilizando un campo magnético variable en el tiempo que
es enlazado por todos los circuitos => Circuitos acoplados magnéticamente

Fuente: http://govizkorea.com
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Modelos eléctricos del transformador: transformador ideal

B Modelo del transformador ideal

B Hipdtesis
pn= oo
¢ =0
Pre = Pcy =0
m Ecuaciones
Vi N1
_— = —=n
Vo N2
h N2 1
h N1 n
NI1:N2

B Rendimiento
S =Wl = rz\72%72* =5=
Py =P, esdecirp =1y

Q=Q
B Adaptacién de impedancias
- v v ! I,
Zl—?: fr\{z 7(322 ! —
1 o + o « + +

NI1:N2
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Modelos eléctricos del transformador: transformador real

B Modelo del transformador real:
m Hipdtesis
n# oo
S #£0
Pee # Pcy # 0

\4

m Donde:
R; = resistencia del devanado del primario
X1 = reactancia de dispersién del devanado del primario
Rre = pérdidas en el niicleo (histéresis+Foucault)
X,, = reactancia magnetizante
r; = relacién de transformacién (nimero de espiras primario/niimero de espiras secundario)
R, = resistencia del devanado del secundario

Xz reactancia de dispersion del devanado del secundario
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Medida de los parametros: ensayo de cortocircuito

NI:N2
Adaptacion de impedancias el
R, 12X,

R, = R,+1’R,
Xee = XX,

Puu = R(:(:I%N =

ILin

Yoo = 7o = \(RE, 1 X2) > |Xee = /(ZE— E)
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Medida de los parametros: ensayo en vacio

o Xp=——
i ()
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Modelos practicos del transformador

B Interesa trabajar con modelos mas sencillos cuyos pardmetros se correspondan
directamente con los obtenidos en los ensayos de vacio y de cortocircuito

B Candidatos:

(A) Esquema en '
(B) Esquema en 7

R, X,

" « X e
W

(C) Despreciando Io: pérdidas en el hierro + intensidad de magnetizacién
(D) Despreciando I, + pérdidas cobre

(B)

(D)
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Caida de tensién de un transformador

B Un trafo a tensién nominal, Vin, y en vacio = en el secundario tendremos Vay
B Si conectamos una carga en el secundario = la tensién en la carga serd ahora Vac
B Se define como caida interna del transformador

Von — Vac

m Es funcién de la impedancia de cortocircuito y de Pc y Q¢ de la carga

L Re X 1,=0
VW o
V\\' V‘Z Vl\'
el -
I R X L#0 PctjQe

AT
+ + « *
Vin v, Vi Zc
el
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Normalizacién de un transformador ideal: modelo por unidad

Base 1 I, Base 2
\Sjlll \S/BZ ( ) ‘7
Bl B Y1 = 7r
Vo ¢ §, — @
(2) L _ 1 = 51 = SQ
12 Tt

B Utilizando la ecuacién de potencias en vez de las intensidades y poniéndolas en

funcién de los valores pu

o VipuVis
(1) 1_7; = } = Yziu e 't
25 = % SipuS1B = SopuSes

B Si las bases cumplen con que Vig/Vog =1y Sig = S =

Base 1 I'g“ Ly Base 2
w Vm ¥ + Vi, - Vii/r,
= = 1 - - Spi Sp2 = Spy
l/Zpu _ = llpu = l2pu =
= S Vipu Vapu
1pu - 2pu
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Autotransformadores

B Un autotrafo no es mas que un trafo con una conexién eléctrica, con lo que

perdemos el aislamiento

NI:N2

Simbolo de autotrafo

O

vp _ N14N2
vs N2
i_p _ N2

is  NI1+N2

B Las ecuaciones que modelan el comportamiento de un autotrafo son las mismas que
las del trafo pero con una relacién de transformacién diferente

Vo =
ip =
Vs =

Is

vl +v2
i

V2

i+ i

Ye

Vs

b

is

vin u oo N Niw2
v2 = 1+ v = 1+ N2 - N2
i 1 _ 1 _ N2
it 142 - Tm = WNitA2
n
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Autotransformadores: ecuaciones y Spaso

B Si calculamos la potencia transformada conocida como potencia de paso

Y4 :Vp-[ :(V1+‘/2>~11:V1‘Il+%'12

paso
Potencia transformada ! l
debido al acoplamiento
eléctrico
Potencia transformada
debido al acoplamiento
magnético

s _ _ —
Spaso—‘/s‘ls—‘/Z'(Il +IQ)—V2‘IQ+‘/2'11
® Por un lado comprobamos que se verifica S,faso = S;250 = Spaso, resultado légico

puesto que partiamos de un transformador ideal

B También vemos que es mayor Spaso que la potencia nominal del transformador de
partida, Sirafo

Strafo Vl . ll (Vp - Vs) . Ip

- - = Srao = ;s
Spaso Vo lp Vil o )

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) transformadores



Autotransformadores: comparacién con un transformador equivalente (1)

B Tanto el autotrafo como el trafo deben tener la misma r: y Sy

Ip=I;

_ (N1-N2)+N2

N2
_ N1 r, — N1
Tt = N2 @ = N2
Vv, N2
Sy =WVily =W
NI1:N2
o N°total espiras: NI+N2 —> TCu, TP(-“y Tg o N°total espiras: NI —> iCu, l/PC“y ¢€

e Circuito magnético: mayor —> TFe, TPFL.y Te e Circuito magnético: menor —> \LFe, l/PFcy J/€

B 12 Conclusién: Siendo mas caro de fabricar y teniendo mas pérdidas el transformador
i Por qué se usan los transformadores muchisimo mas que los autotransformadores?
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Autotransformadores: comparacién con un transformador equivalente (I1)

=

_ (N1-N2)+N2
Ty = N2
_ N1
= N2

SN = Vl ['1

N1
"t = N2

Sy =Wily

NI1:N2

o N° total espiras: NI+N2 => Tcu, Tpe,y Te o N°total espiras: NI => |Cu, [Pe,y J€

e Circuito magnético: mayor => TFe, TPr.y Te @ Circuito magnético: menor => | Fe, |Pr.y J¢
o Faislamiento = | € o Paistamiento = Te

e 10 = 1 Zce, Meorto v, € o |0, = | Zoo, Meorto YT €

m 22 Conclusién: T € en aislamiento del nivel de menor tensién y 1 € en interruptores de
mayor capacidad de cortocircuito = uso mayoritario de los transformadores
B Aplicaciones del autotransformador
B Para convertir tensiones préximas (r; = 3 o menores)
B Como fuente de alterna variable utilizando un devanado continuo = r: continua
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Transformadores trifasicos

B Son una extensién del trafo monofasico con la diferencia del circuito magnético, un
aumento del nimero total de devanados y la posibilidad de conectar estos de formas
diferentes

B Clasificacién

B En funcién del tipo de circuito magnético:

BANCO TRIFASICO

TRANSFORMADOR DE TRES COLUMNAS

TRANSFORMADOR DE CINCO COLUMNAS
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Transformadores trifasicos: clasificacion

B En funcién del niimero de devanados por columnas:
Transformadores de devanados separados
2 devanados (primario-secundario)
3 devanados (primario-secundario-terciario)
Transformadores de devanado continuo
Reactancias

Autotransformadores
B En funcién del tipo de conexién de sus devanados:
Estrella
Tridngulo
Zig-zag
Seglin el tipo de conexién de sus devanados, ademas de modificar el médulo, se puede
. . _ Vg Van . L.
modificar el desfase entre tensiones = 7 = Vo = Vo y, para cualquier grupo de conexién,
a

se verifica la propiedad de adaptacién de impedancias Z,imaric = 1t? Zeocundario

Ay ll

V/\,\I

~—
o

o

an

i UNLIAE )

o> P>
i/

oW W

FH—o o @
—

11-30 ° = 330°

ool QO

Ll—o o @
—
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Transformadores: obtencién del circuito monofasico equivalente

B Ejemplo: Dados los siguientes datos nominales de un transformador trifésico: S,
VHINEA fy/linea e (%) y el grupo de conexién Ay5 obtener:

m El circuito equivalente monofasico inductivo
B 7: supuesto N1 espiras en el primario y N2 en el secundario

A a a . al
B b'.—% b'
i
— o B

B Solucién:
B Para obtener X en el lado del primario (X, )

Vin €cc VAN 2
166 ‘Vin 3 __ 100 3 __ €cc Vl N
\/g 111\7 SN 100 SN
V3-ViN

. v;
B Para obtener X en el lado del secundario = X, = % . S%\I/V = ch/f,g2

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) transformadores enel2



Transformadores: obtencién del circuito monofasico equivalente (I)

! a
e e S v =
—L"” " ’ N, Vep _ N1
L | = e
— e Voo _ N1
N1 N2 Vi N2

B 7 supuesto N1 espiras en el primario y N2 en el secundario
Puesto que por definicion 7, = VHINEA j\/linea — \fFASE /\/fase hara un sistema equilibrado, la
idea es calcular todas las tensiones en funcién de una de ellas.
Si la tensién es del primario se relaciona con sélo una de ellas, por ejemplo Vag
Si la tensién es del secundario, se transforma a una del primario y se aplica la regla anterior
Finalmente se simplifica la tensién comun, Vg, y se obtiene 7;

Fo= YAB
Var bt
amos a escoger = ; como referencia
V, escoger Vg =_Vyu co f
Vap =Vap+ Vo =V, + Vi
Zo A T T
\_/a/a = _Vaa/_* N V/iA’ .
Vbb’ = % . VBB’ = % . VAA’ e /120 (por formar VAA’ N VBB’ y VCC’ un sistema de secuencia directa)
Vaar N1 150

Sustituyendo = 7t = ———— A4 ——— =
N2 (_q4e—j120).¢ V3N2
Nl( Lte™] ) Vaar
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Transformadores regulables

B Es un transformador que se utiliza en la explotacién de redes eléctricas cuando
interesa poder modificar, en un rango estrecho, el médulo o la fase de la tensién de
determinados nudos.

B Tipos

B Transformador de regulaciéon de médulo
B Transformador de regulacién de fase

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) transformadores



Transformadores regulables: transformador de regulaciéon de médulo

B Una solucién: Transformador con varias relaciones de transformacién a elegir
m Cada toma define un n? efectivo de espiras
B Una de ellas es la toma principal y a ella se refieren las magnitudes asignadas (sy, vy e Iy)
B Regulacién: seleccionar la toma para que la r: sea la adecuada

Toma

principal Factor de toma: FT £ VL”,”,
principa
vV, Regulacion: reg = L\;_V}%}ﬂ - 100
3 principa
.. — Vioma — Viema . VAIN _ o
Ty = pRe = Hpme . = FT:mN
Toma / ° Van Vin  Van o _
Ve o — Viema _ Vin:(Itreg/100) reg = (FT = 1)100
"= Von T Van
NI+n-AN1 N2
Toma | Vi | Vo | Factor de Toma | Regulacién
1 26875 | 420 1.075 7.5%
2 26250 | 420 1.05 5.0%
3 25625 | 420 1.025 25%
4 25000 | 420 1 0.0%
5 24375 | 420 0.975 -25%
6 23750 | 420 0.95 -5.5%

Tabla: Tomas de un transformador real de 25/0.4kV
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Transformadores regulables: transformador de regulacién de modulo (I1)

B Se define también:
Margen de regulacién: 26875-23750 = 3125V
Tensién por escalén: 2.5 %*25000 = 625V

N® de escalones: 6
Control de pequefias caidas de tensién de linea (410 %)
Control de la caida de tensién interna del transformador en carga

m Se utilizan para:

Control del flujo de reactiva

JJ/P: Is

A :

B Otra solucién: Inyeccién de tensién en fase

VS = VP +kVp

transformadores
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Transformadores regulables: transformador de regulacion de fase

B Un esquema: Inyeccién de tensién en cuadratura

A
a
7 = Van _ 1
Van (1+3k2)1/26 J-atan(kV3)
o 7y o led” lﬁ i Vp
C —
B ‘/aA
Van = Vaa + Van 7 7= k3
_ _ _ . _ AN
Vaa = kVse = kv/BVane 7% = —jky/3Vay "W Vn
Von = (1 — jkV3)Van = (1 + 3k%)1/2e=datantVB Y, o

W Se utiliza para el control de activa
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El transformador como cuadripolo

B Cuadripolo del transformador ideal

I, L
e .« 7 A% —
v N R i Vil _ |t 0 |Va
I ’ L _ 1 I 10 % Iy
_ — Is Tt )
el

B Cuadripolos de modelos de transformador real

B Los pardmetros del cuadripolo estan en cascada con el trafo ideal
® Por ejemplo:

Zcc

I —— lo=h/n
LT

I,
' y § A B _ 1 Z(:(: Tt 0 _ Tt Z,TL
C BE = bk Ak
el

m Este cuadripolo sirve para cualquier r con la que esté trabajando el trafo, en concreto
si estuviera con la relacién de transformacién nominal = rr = ry

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT)
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El transformador como cuadripolo (I1)

B Si estamos trabajando en pu y el transformador estd funcionando con una relacién

de transformacién ry = FT -

Vipu

Vapu
Iipu
I2p

I'tn
[I IZ
t e « 7 i VipuVibas
L — Vipu ase — g — [T . p
v v Va ¢ VapuVapase t tn
1 2 — 7
L _ 1 Lipu-Tibase 1 _ 1
7 I Tt Iopu-Izpase Tt FTrep
el

Si suponemos, como es usual, que Vipase = rtn* Vopase Y que Sipase = Sopase con lo que
hpase = l/rtn “ bpase =

Lipu 2pu

I
+ . . + — —
= TSE = Il
1 " - [ U o O I I U
= 75 ) ) 1p FT 2p
FT:1

Si el transformador ideal esta trabajando con ry = ry, = FT = 1y los pardmetros de
transmisién seran la matriz identidad

En caso contrario, en pu, el transformador ideal regulado debe ser sustituido por uno con
re=FT
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