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Transformadores

Tema lll. Transformadores.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

{ ----------- S (:_‘_‘_ ]
rr;\J‘n ul (__- :]
— ::> g oMy
Rl_o 1'2 ___________ - I:-"'-' :]

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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Relacion de transformacién nominal, con respecto
tensiones

|l:> rt _Ul,nominal ~ E1 _ N1

nl
U 2,vacio
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Transformadores

3.1. Principio de funcionamiento del transformador (ll).

Con respecto a las Intensidades. Si se considera el trafo
real

St rendimiento
101000 kVA 96+-99%
10.000--100.000 kVA |99+99'7%

i(t) N,
i,(t) N,

3.2. FINALIDAD Y UTILIZACION DE LOS TRANSFORMADORES.

-Finalidad.

Transmitir energia

Sistema a una Sistema a una tension

determinada tension diferente
-Utilidades
: 10!<V /\?\220427V
; S
@) 6 BOMVA :
- ( —‘ 380-220V
T 80MVA E

80MVA \@y
380-220V

TR T-"'\\
@ Red
( Q ) 380-220V

20MVA

| <] |

.
i ¢--—

]
'

10kV
Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccion”, Marcombo
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Transformadores 4
3.3.T1POS Y CONSTITUCION.
-Segun la funcidn.
-Sistema de tensiones.
Tipos -Segun aumenten o reduzcan la tension.
-Segun el refrigerante.
-Segun la refrigeracion.
Principales simbolos
6000 V 6000 V 6000 V 6000 V 10000 V 10000 V
10 kVA 10 kVA 10 kVA 10 kVA 500 kVA 500 kVA
T 2 5
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
W, 3 <
220V 220V 220V 220V 380V 380 -
220V
(a) (b) © ©) (e) ®

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
a) Circuito eléctrico.
Constitucion b) Circuito magnético.
c) Refrigeracion.

a) Circuito eléctrico.
Posibles disposiciones de las bobinas.
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Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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Transformadores

3.3. Tipos y Constitucion (ll).

b) Circuito magnético.
Nucleo con chapas ferromagnéticas.

tipo de chapa Pérdidas por histéresis
y corrientes parasitas (W/kg)
chapa normal 0'8+1'3 (50Hz,1 T)

grano orientado 0’4+0’5 (50Hz,1 T.)
1+1’2 (50Hz,1’5T.)

-Aislamiento (papel, barniz y carlite)
|Ha repercutidoen |

-Factor de relleno o de aprovechamiento
(0’88 del papel = 0°95+0'97 del carlite)

c)Refrigeracion =» Refrigerante
-Tipos de refrigeracion.

G h
K
IE ; ! ;)I
(c)
1- Nicleo 11-Termdmetro de contac-
1’-Prensaculatas tos
2-Devanados 12-Termometro indicador
3-Caja,cuba o tanque 13- Grifo de vaciado
4- Ondas de refrigeracién| 14- Grifo de vaciado y toma de muestras
5- Aceite 15- Conmutador de tensiones
| ) 6- Depésito de expansién
- : (d) 7- Atravesadores de alta | 16 - Relevador Buchholz
y de baja 17- Cancamos de elevacién
8-Junta 18 - Desecador de aire
k 9-Conexiones 19 -Tapdn de llenado
10-Nivel de aceite 20- Puesta a tierra

Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccion”, Marcombo
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3.4. POTENCIA NOMINAL DE UN TRANSFORMADOR.

Sat [==>| kvA/ MVA

3.5. CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR.

~ !
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Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccién”, Marcombo

I
Supondremos i, senoidal, U
su diagrama fasorial, sera. $o o
}'_‘:.*l_h FFul I
T = r
E,
Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros:
Madaquinas Eléctricas”, Marcombo
. . \ ., (b
Por lo tanto, la “Potencia Activa”, llamada thmbiéh”

pérdidas en el nucleo ferromagnético.

P=U1'IO'COS(PO = U1'||:e

Trafo modernos | trafo antiguos
lo 0'6+8%:l1, 4+-14%-14,
lre 1:15%:, 5+14%,

L&l
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3.6. ANALISIS DEL TRANSFORMADOR REAL.

Caso A.- Consideracion de la resistencia en el primario.
[ Rilg

)4

T Tk
Py
L
m
.
N s N s N

I

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

Caso B.- Consideracion del flujo de dispersion.

oo
Ry
~

|

//v/l
0 {2 /N
Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccién”, Marcombo

&

A\ 4
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Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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3.6. ANALISIS DEL TRANSFORMADOR REAL EN VAcioO (ll).

Caso C.- Ensayo de vacio.

PFe(:Ul'lo'COS (po)

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

3.7. TRANSFORMADOR REAL EN CARGA.

e 8 ——- c/o--
TDN: N X R
E l ) 1 2 jz l d2 2 3
Ery @4 & le & ______
—_

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

3.8. ESQUEMA EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR:

RESISTENCIA Y REACTANCIA DE CORTOCIRCUITO.

A.- Reducciodn de los valores de un transformador del

secundario al primario.
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3.8.ESQUEMA EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR: RESISTENCIA Y REACTANCIA DE
cortocIrcuiTo (Il).

B.- Esquema equivalente.

R1 Xdl
o XdZ Rz
—— c\) N,
U L E, MW" F——
1 (\) _’_’; E, ——> U,
I Nz I
P o
O
R: Xt B X g2 R,
°_I:I_W * INT ® WD—O
—— D ——
\ , 1
U, - E (\) NJ b E,=E . U,
TR
A (\_2 N g__,) a
(o, \ 4 L 2 O
R: Xa1 B b X g2 R,
D
P o T S B
(\) (_—__)
A (\) ¢ b a
(o, \ 4 ) ( . 2 O
@
R: Xa X g2 R,
— 1T MW"t
U, LA C:g_l =E, T2 U
U,
L-1=1 _— E\)
o I o

(b)

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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3.8.EsQUEMA EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR: RESISTENCIA Y REACTANCIA DE

cortocIrcuiTo (Il).

R, X1 X4 R,
- l -1
\
U, ) E\g U,
- Ei=E> \)!1—1,2= lo
C\
1
O o (C) O
Ry
o—
—
Iy
U, 4
]
]
Ei=E% |
(o, E - O
]
|

\
A}

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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3.8.EsQUEMA EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR: RESISTENCIA Y REACTANCIA DE
cortocIrcuito (I).

C.- Esquema equivalente simplificado. Resistencia y
reactancia de cortocircuito de un transformador.

Rl Xdl X,dZ R’z

o 01

ESCUEm & DITiar

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

3.9. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO. TENSION DE CORTOCIRCUITO.

)
W
e ]/
in -.,u..- U.:.: E‘_‘_‘_‘_:} E______}
7 )
D q

Qﬁcc = jxcc lln

=M TERee

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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3.9. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO. TENSION DE CORTOCIRCUITO (II).

RECOMENDACION DE UNESA

hasta 630 kVA y hasta 24 kV 4%
desde 630 kVA y 36 kV 4'5%
de 800 hasta 2.500 kVA y hasta 36 kV 6%

a) Corrientes de Cortocircuito.

m I'-'Ii 5|:|: -

(k)

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

[] éQué distingue el ensayo y el accidente de cc? 1

&>>Tensién aplicada ==> Corriente correspondiente
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3.9. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO. TENSION DE CORTOCIRCUITO (lII).

b) Caidas de tension en el trafo.

| Uree=Rece 1 Usee=Xee 1
1 - )
Ll \J
RCC ch
Ul U ’2 |::| Z’c L ¢

O

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

1
I:I::l T F':[I:'li : _-__'-l-i__-i
1
AV=V:-V’,=AB+BC
AV
E = =

£ =UpgsCOSQ + Uy SEN®
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3.9. ENSAYO DE CORTOCIRCUITO. TENSION DE CORTOCIRCUITO (IV).

éAfecta la carga conectada al trafo en su valor de €7

Vz‘
E2 (‘—_\

\\ (2) (M (1) funcionamiento en vacio
(3) (2) carga capacitiva

(4) (3) carga 6hmica
(4) carga inductiva

I, Fig. 6.23

Fuente: “Electrotecnia”, Paraninfo.

St (kVA) Placa de caracteristica
16 Tension a plena carga y cos ¢=1
>16 Ucc(%)
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3.10. PERDIDAS Y RENDIMIENTOS DE UN TRANSFORMADOR.

éQué pérdidas consideraremos?

n= Psalida _ P, _ P,
Pentrada  P1 P2 + Pre + Py
“ n=f(c) “—»c = [ndice de carga
a) Pre~K (Pre =Py )
% Recordar

b) Pe, =F (1) D Poy = R..l1,.c*>=c’P,
[ ]

Obtendremos nc

V

P2 U2C|2NCOS(P2

Ne = -
P, +P,+C* P, U,Clyy-COSQ, + P, +C2 P,
. .
Conclusiones a) c =cte " .
b) cos o, = cte e

Fuente: “Electrotecnia”, Paraninfo.

1
[
|
| |
| I
1 1
! !
; |
! |
I

|
|
I

7rnax3./ 1 C (indice de carga)

W 12c

P <::| (;,T]cmax?
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3.11. TRANSFORMADORES EN PARALELO.

Condiciones basicas
-lgualdad de tensiones nominales.
-ldéntica relacidon de transformacion.

-lgualdad de tensiones de cortocircuito.

,-Z_.=1,2Z

cc, cc,?2

Il ch,l'lln 100 = |2 ch,2'|2n 100

I1n 1n I 2n 1n

Cl lgcc,l - C2 'gcc,z

C1 gcc 1

cc,?2

Uy

ch,l ch,Z

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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3.12. AUTOTRANSFORMADOR.

A A
Ne=N;-N, { A a ©
—————— U
Uy N, U N
N, N, { 2 2
o—fF----- a o—
(@) (b)

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo

Ventajas <

Inconvenientes

a) seccién 4

b) Se elimina un [ b.1) Circuito magnético <

devanado b.2) Flujo de dispersion

c)l, ¥

 a)é ?

< b) No hay aislamiento eléctrico -U,>0"75-U;-

c) Dificultad para trabajar en paralelo
"

Simbolos segun la CEl:

20

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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3.13. TRANSFORMADOR TRIFASICO: INTRODUCCION.

Trafo monofasicos

Dos tipos constructivos )
Un solo nucleo

3.14. BANCO TRIFASICO A BASE DE TRANSFORMADORES

MONOFASICOS.
_ Estrella Relaciones de
Conexiones ..,
Triangulo transformacién
J{
[ 1 [
) o O P d o
L L (-3 L Q
1
|

Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccion”, Marcombo

3.15. TRANSFORMADOR DE 3 COLUMNAS (UN SOLO NUCLEO).

Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida N N N
y de proteccion”, Marcombo ? ? 2
N2 NZ NE
-
r r
S 5
1 t
ESTRELLA-ESTRELLA TRIANGULC-TRIANGULO
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3.15.TRANSFORMADOR DE 3 COLUMNAS (UN soLo NUCLEO) (II).

asiCo.

ré

-Constitucion del nucleo trif

~ Fase V

Fase U

@ﬁ

[N \Pz,//

[N
- al

z

-

Z

Fase W

[I]]]

=z

léﬁ\_\.-

\é@\ﬁ

a)

(7NN

Fase U

VI

(77NN
<N B
] 8
o s
=)
2 S
& TN
39

o

)

Fraile, J.

”
’

Fuente: “Mdquinas Eléctricas

L —

LI

—
—

)
Marcombo

b

(

L ”

VV L

T

Vig ¢

)

a

(

7

anco de trafo

“Transformadores de Potencia, de medida y de proteccion

Trafo de 3 columnas<:> B

Fuente:

7

daSICo

monof

Ventajas e inconvenientes
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3.16. FUNCIONAMIENTO EN REGIMEN EQUILIBRADO. ENSAYOS Y
ESQUEMA EQUIVALENTE.

ﬂ Se trabaja con tensiones simples ]

h

Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccion”, Marcombo

Se puede tener en cuenta la conexion del transformador o no

Ensayo de vacio.

Fuente: “Fundamentos de Electrotecnia para Ingenieros: Mdquinas Eléctricas”, Marcombo
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+

+

-
®

Fuente: “Electrotecnia”, Paraninfo.

Ensayo de cortocircuito.

= P _@__@ e s — Y Yy
C.4a.

S o Jtrifésica @ O ey

reguiable

 S——

+
S N
@+ 4 W2 h—fm\—o—q
+
® e

Fuente: “Electrotecnia”, Paraninfo.

Esquema equivalente.
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3.17. CONEXIONES EN LOS TRANSFORMADORES. TRIFASICOS.
-Desfases

-Designaciones de polosy bornes

A]E: B«%: C4=1 alg B lr CirF
Aa _/D— BI-* = Cl _>— A’:E: BIE;: Cv;i:
a +—4 b +—1 c =t at b, 35 = o
SN = =S s
(b)
(a)
o (o] (] (o]
n a b ¢
N A B c |(c)
Placa de bornas de Q000

un trafo trifasico
(UNESA 5201 B 3.5) @

alta tensidn
Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccién”, Marcombo

-Indice de desfase (indice horario).

secundario

Vis

Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccién”, Marcombo

-Simbolos de conexiones (CEl 76 transformadores de
potencia).

-Aplicaciones de cada tipo de conexion.
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3.17. CONEXIONES EN LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS (l1).

-Diferentes tipos de conexiones.

GRUPOS DE CONEXICNES USUALES SEGUN VDE 0532/11.711

Indice | siMBOLO Esquema vectorial Esquema Relacién de
de ACOPLAMIENTR— de transformacion
d ' . .
(h?r:rsi:) co:gofoucs mayor tensién |menor tension conexiones (2)
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Fuente: “Transformadores de Potencia, de medida y de proteccién”, Marcombo
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3.18. CATALOGO DE TRANSFORMADORES.

caracteristicas eléctricas para el material hasta 24 kV de aislamiento

Potencia asignada (kVA) 25 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 _ 2500
tensién primaria asignada de 6 kV hasta Iimite maximo de 24 kV incluida regulacion
tensién secundaria: B1 2316242V
B2 400 6 420 V
regulacién sin tension (+2.5%, 5%), (¥2.5%, + 5%, + 7.5%)
grupo de Yzn11 n n u
conexién Dyn11 n n u ] n n u n n [
pérdidas en vacio 115 190 320 460 650 930 1300 1550 1700 2130 2600 3100 3800
(W) porcargaa75°C | 700 1100 1750 2350 3250 4600 6500 8100 10500 13500 17000 20200 26500
tension de cortocircuito (%) 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
corriente en vacio 100% Un 4.0 3.5 2.5 2.3 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9
110% Un 8.5 7.5 6.0 5.5 5.0 4.8 4.5 4.0 3.6 3.0 25 2.4 2.3
caida de tension a cos@ = 1 285 226 181 154 137 122 1.1 118 122 125 123 1.18 1.23
plena carga cosg = 0.8 396 377 358 343 333 325 318 444 447 449 4.48 4.44 4.48
carga  coso = 1 96.84 97.48 97.97 98.27 98.46 98.64 98.78 98.81 98.79 98.77 98.79 98.84 98.80
100% cos¢ = 0.8 96.08 96.88 97.48 97.85 98.09 98.30 98.47 9852 9850 98.46 98.50 98.56 98.51
carga  cos¢ =1 97.36 97.89 98.29 98.53 98.70 98.84 9896 99.00 99.00 98.97 99.00 99.04 99.01
- 75% cosp = 0.8 96.72 97.37 97.87 98.17 98.37 98.56 98.70 98.75 98.75 98.72 98.76 98.80 98.77
Rendimiento  —ron cosg = 1 97.73 98.17 9851 9870 9884 98.98 99.07 99.12 99.14 9913 09.16 99.18 9918
50% cosp = 0.8 97.18 97.73 98.14 98.38 98.56 98.72 98.84 98.91 98.93 98.91 98.95 98.98 98.97
carga  cosg = 1 97.52 97.97 98.31 9851 98.65 98.80 98.93 98.98 99.07 99.06 99.09 99.14  99.13
25% cos¢ = 0,8 96.92 9748 97.90 98.14 98.32 98.50 98.66 98.73 98.84 98.82 98.87 98.92 98.92
ruido potencia acustica Lwa 52 49 53 59 62 65 67 68 68 70 71 73 75
dB(A)

Fuente: Schneider Electric, SA
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