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CAPITULO 2
TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DOS ENROLLADOS
2.1.- Introduccion
En general, un transformador (T/F) es un dispositivo eléctrico formado por un conjunto de bobinas,
(enrollados, bobinados) acopladas magnéticamente entre si. Cada enrollado tiene un par de terminales, a

través de los cuales puede entrar o salir energia eléctrica.

En forma esquematica, el transformador de dos bobinados se puede representar segiin la Figura 2.1.
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Figura 2.1.- Representacion esquematica de un transformador

El transformador recibe energia a una cierta tension (terminales del bobinado 1) y la entrega con muy
pocas pérdidas a otra tension (terminales del bobinado 2) mas baja (reductor) o mas alta (elevador). Por otra
parte, permite aislar eléctricamente dos partes de un dispositivo o de un sistema eléctrico.

Segun el area de aplicacion, los transformadores se pueden clasificar en tres grupos:

a) Transformadores de Comunicacion: Usados generalmente como transformadores de salida para
equilibrar la impedancia de la carga (Parlante) a la de salida del amplificador con el fin de obtener maxima
transferencia de Potencia. En algunos casos se usan también para aislar dos secciones de un sistema.

b) Transformadores de Medida: Utilizados para medir altas corrientes 0 altas tensiones por medio de
instrumentos de escala reducida o bien para alimentar dispositivos de proteccion de equipos o sistemas
eléctricos.

¢) Transformadores de Poder o de Potencia: Se usan en conjunto con los generadores para una
transmision y distribucion eficiente de Energia Eléctrica. Asi, para transmitir grandes bloques de Energia
entre dos puntos alejados, se requiere elevar la tension para diminuir la corriente y con ello las pérdidas. Por
otra parte, en los centros de consumo, se requieren tensiones de valores mas bajos, por lo que se deben ocupar
de nuevo los transformadores, para reducirlas. En este curso nos ocuparemos en particular de los
transformadores de Poder.

2.2.- Algunos aspectos constructivos

La Figura 2.2 muestra diferentes tipos de transformadores, desde uno monofasico de tamafio y
voltajes bajos, hasta el de mayor tamafno que requiere ventiladores de refrigeracion exteriores.
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Figura 2.2.- Diversos tipos de Transformadores
Constructivamente se pueden destacar las siguientes partes componentes:

a) Nucleo: Las dos formas fundamentales de estructuras de transformadores son "tipo nticleo" y "tipo
acorazado", que se muestran esquematicamente en la Figura 2.3. La seccidn suele ser cuadrada 6 rectangular
(transformadores pequefios) y también circular (transformadores grandes), en los que las ld&minas se agrupan
en capas de anchura variable. Las laminas pueden tener formas de E, L, o I.

Nucleo Nucleo
[r— 1 I
Bobinados Bobinados Bobinados
de de de
Alta y Baja Alta y Baja Alta y Baja
| el . k
a) b)

Fig. 2.3.- Tipos de nticleo usados en transformadores monofésicos a) Tipo nticleo, b) Acorazado
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En algunos transformadores monofésicos de distribucion de baja potencia se utilizan 1 o 2 tiras largas
de acero enrolladas sobre el bobinado, con el fin de conseguir que el flujo tenga siempre la direccion del
laminado y ademas que no existan entrehierros.

b) Enrollados: Se construyen sobre formas de material aislante impregnado, de adecuada resistencia
mecanica. El conductor puede ser redondo (transformadores pequefios) o rectangular (transformadores de
gran potencia). En el caso de conductores grandes, éstos se subdividen en hebras aisladas entre si y
transpuestas cada cierta longitud, con el fin de reducir la pérdida adicional, producida por la distribucion no
uniforme de la corriente en el interior de €l.

¢) Refrigeracién y Aislamiento: En los transformadores muy pequefios, la superficie es relativamente
grande frente al volumen, por lo que la refrigeracion por radiaciéon y por conveccion natural es suficiente para
mantener una temperatura de funcionamiento adecuada. Al aumentar el tamafio, es necesario incrementar la
superficie que disipa calor 6 proveer medios para forzar la disipacion, tal como los ventiladores de la Figura
2.2. e). Ademas se hace necesario dotar de ductos de ventilacion a los devanados y al nucleo. La refrigeracion
se puede conseguir por aire (con o sin ventiladores) o por aceite (autorefrigerado, refrigerado por aire forzado
0 agua, o por aceite forzado)

d) Tanques: Los transformadores que emplean refrigeracion por aceite, deben tener sus nucleos y devanados
encerrados en tanques, construidos de acero soldado y de formas redonda, ovalada o rectangular. En el
volumen del tanque debe quedar un espacio para permitir la dilatacion del aceite. En la mayoria de los casos,
esta constituido por un estanque, llamado de dilatacion; ubicado sobre el transformador (Figura 2.2. b).

2.3.- Flujos Magnéticos en el Transformador
En la Figura 2.4. se muestra la situacion de un transformador funcionando normalmente, es decir, con

su enrollado primario (1) conectado a una fuente de tension v, y el secundario (2) conectado a una
impedancia de carga Z.. Las resistencias 6hmicas R; y R, de los bobinados se han considerado fuera de éstos.
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Figura 2.4.- Flujos magnéticos en un Transformador
Los flujos indicados en la Figura 2.4. son:

¢11: Flujo enlazado por la bobina 1.

®22: Flujo enlazado por la bobina 2.

¢r: Parte del flujo establecido por la corriente i;, que no es enlazado por la bobina 2.
d1,: Parte del flujo establecido por la corriente 1,, que no es enlazado por la bobina 1.
012: Parte del flujo establecido por la corriente i;, que es enlazado por la bobina 2.
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¢»1: Parte del flujo establecido por la corriente i,, que es enlazado por la bobina 1.
Om: Flujo mutuo, comun a los dos bobinados.

Es importante consignar que ¢r;y ¢, (llamados también flujos de fuga o de dispersion) tienen gran
parte de su circuito magnético en el aire, por lo que la magnitud de ellos se puede considerar practicamente
proporcional a las corrientes respectivas.

De acuerdo con la Figura 2.4, en el circuito magnético del transformador existen tres fuerzas
magnetomotrices (fmm), a saber:

- Fuerza magnetomotriz primaria: N;i;, que establece ¢,
- Fuerza magnetomotriz secundaria: N»i,, que establece ¢,
- Fmm resultante: Fr= Ni; - N,i,; que establece el flujo mutuo ¢.,, enlazado por todas las espiras de los

enrollados primario y secundario.

2.4.- Obtencion del Circuito Equivalente del Transformador

En la Figura 2.4, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

Para los flujos:

¢11 :(I)m +¢L1 2.1
¢22 = ¢m - ¢L2
Para los circuitos eléctricos:
v, =Rji; + N, dj“
td 2.2)
v, =-R,i, +N, 352
Combinando (2.1) y (2.2) se tiene:
v, =Ry, + N, 900 N, 90n
dt dt 2.3)
. do do '
v, =-R,i, -N, —:2 + N, —2
2 272 2 dt 2 dt
Sea:
oy 40,
1 17 5,
de a N, 2.4)
do,, e, N,
e, =N,——
dt

donde “a” se denomina “razén o relacion de transformacion” del transformador, la que como se
aprecia, depende exclusivamente del nimero de espiras de ambos bobinados. Reemplazando en (2.3) e
introduciendo la derivada de la corriente se obtiene:
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. d¢,, di
v, =R 1, +N1&i+ |
di, dt 2.5)
d¢,, di '
v, =—R,i, =N, buy lJrez

di, dt

Segun lo planteado, ¢r; y ¢r» son practicamente proporcionales a i; € i, respectivamente, por lo que
se puede escribir finalmente:

v, =R,i, +L, —dll +e
dt
(2.6)

. di,
v, =-R,i, =L, at te,

en que:

oy,

di,

o,

1,

LLl :Nl

(2.7)

L, =N,

son las inductancias de dispersion o de fuga de los bobinados 1 y 2.

Para las corrientes se tiene:

Fr =N,i; —N,i, (2.8)
Si escribimos la Fuerza magnetomotriz resultante Fr como Njio, la expresion (2.8) queda:

N,i, =N,i; —N,i, (2.9)

Cuando i,=0, se tiene que ip=ij, es decir, la corriente iy es la que circula en el primario del
transformador, cuando éste esta funcionando sin carga (en vacio). Por lo tanto, iy es la corriente de excitacion
del transformador, con las caracteristicas ya citadas en el capitulo anterior, para el toroide. Dividiendo (2.9)
por N; se tiene:

i, =i, —1;2 (2.10)

con “a”, definido seglin (2.4).

Pasando (2.4), (2.6) y (2.10) al dominio de la frecuencia s = jo se puede escribir:

V, =R,I, +jX,I, +E, 2.11)
V, =-R,I, - jX,I, +E, (2.12)
E, N
B N S IS (2.13)
EZ N2

I, =1, —;2 (2.14)
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En que X; y X, son las respectivas reactancias de dispersion de los bobinados, definidas como:

X, =oL,

2.15
X, =oL,, ( )

Con o = 2xuf; frecuencia angular. Por otra parte, segun se demostré en el Capitulo 1, se puede
escribir:

I, =1, +1, (2.16)
1 —ch (2.17)
o =—jb_E, (2.18)

Las ecuaciones (2.11) a (2.18) permiten representar el transformador mediante el circuito equivalente
de la Figura 2.5.

Sy ﬁpj(% RN Ny X f2
ey : *
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Vl by - | ElC E2 i V2 R
- - ) i G
| 1 A

Transformador Ideal
Figura 2.5.- Circuito equivalente de un transformador de dos enrollados

En el circuito equivalente de la Figura 2.5, se ha incluido un transformador ideal que permite
relacionar las tensiones inducidas E; y E,; de esta forma, quedan enlazadas las ecuaciones (2.11) y (2.12), por
medio de (2.13). Se supone que este transformador no tiene pérdidas de ningun tipo y la permeabilidad
magnética es infinita.

2.5.- Otros circuitos equivalentes del transformador
2.5.1.- Circuito equivalente referido al primario

En el circuito mostrado en la Figura 2.5, sigue existiendo un transformador; lo que dificulta un tanto
su uso. Como una forma de eliminar el transformador ideal, pueden combinarse las ecuaciones (2.11) a (2.13)
en una sola. Para ello, amplifiquemos (2.12) por a:

aV, =-a(R, + jX, )i, +aE, (2.19)

Los términos de (2.19) reciben el nombre de tensiones (voltajes o caidas de voltaje) del secundario
referidas al primario. Por otra parte, la caida de tension en la impedancia de fuga del secundario se puede
expresar como:

a(R, + jX, )1, :(asz +jazX2)I—2 (2.20)
a
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De esta forma, la corriente del secundario I, queda referida al primario como I,/a y ademas, a’R, y
a’X, corresponden a la resistencia y reactancia de fuga del secundario referidas al primario. Luego,
despejando aE, de (2.19) y considerando (2.13) y ( 2.20), la ecuacion (2.19) queda:

. . I .
ab, =aV, +(a’R, +ja’X, -2 = E, 2.21)
a
reemplazando (2.21) en (2.11) se obtiene finalmente:
V= R0, + X0, + (@7R, + ja?X, )2 +av, 2.22)
a

Las ecuaciones (2.14) a (2.18) no tienen cambios, ya que corresponden al primario y por lo tanto el
circuito equivalente referido al primario queda:

X4 12/a Ja2X2 a’R
w 211k W = Qmmw
0 Im
IC

. I —— ;
Vi S~ EmaBy _Jjb avV, i
- - G

LA A

Fig. 2.6.- Circuito equivalente de un transformador de dos enrollados, referido al primario

2.5.2.- Circuito equivalente referido al secundario

Procediendo en forma anéloga, es posible obtener un circuito que tiene la misma forma que el de la
Figura 2.6, pero en el cual, los parametros y variables quedan referidos al secundario. En estas condiciones se

tiene:
(Ry/a* +jX,/a2): Impedancia del primario referida al secundario

(a’g.-ja’by,): Admitancia de excitacion referida al secundario

V/a; aly; aly; alg;al,,: Tension y corrientes primarias, referidas al secundario

2.5.3.- Circuitos equivalentes aproximados

La caida de tension en la impedancia de fuga del primario de un transformador es habitualmente
pequeiia comparada con la tensién Vi, por lo que es una buena aproximacion considerar la admitancia de
excitacion conectada en la entrada, tal como se muestra en la Figura 2.7 (referido al primario); donde las
resistencia y reactancia equivalentes referidas al primario Req; y Xeq1 son:

R, =R, +a’R,

X =X, +a’X (223)
eql T “*1 2
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Fig. 2.7.- Circuito equivalente aproximado (con la admitancia de excitacion conectada en la entrada)

Por otra parte, como la corriente de excitacion Iy es pequefia comparada con la corriente nominal del
lado respectivo (del 1 al 8%), en muchos casos no se considera, por lo que, en este caso, el circuito
equivalente referido al primario, queda de la forma mostrada en la Figura 2.8.

Los circuitos equivalentes aproximados, pueden también referirse al secundario. En cualquier caso, el
uso de uno u otro circuito, dependera de la condicidén de funcionamiento del transformador.

I1 Reql X eql 12/3
—
- MA N
+
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N A
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Fig. 2.8.- Circuito equivalente aproximado de un transformador, despreciando la corriente de excitacion

2.6.- Diagrama fasorial de un Transformador

Consideremos de nuevo las ecuaciones del transformador, a partir de las cuales se obtuvo el circuito
equivalente referido al primario, es decir:

V, =R, +jX I, + (@R, +ja’X, )2 +aV,
a

A |
[ =1,+*
a
I, =1 +1_ (2.24)
Ic :chl

Im = _jmel
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Tomando como referencia el fasor a\72 y suponiendo que la carga del transformador es de tipo
inductivo, se puede dibujar el diagrama fasorial de la Figura 2.9.

Vi

Figura 2.9.- Diagrama fasorial de un transformador, referido al primario

En la Figura 2.9, 6, es el angulo de desfase entre la tension y la corriente del primario y 6, es el que
existe entre la tension y la corriente del secundario, los que determinan el factor de potencia en la entrada y
en la salida del transformador. Es conveniente hacer notar que este diagrama se puede dibujar referido al
secundario, asi como también considerando los circuitos equivalentes aproximados del transformador.

2.7.- Polaridad en el transformador

Cuando los devanados de los transformadores se conectan en paralelo o formando grupos polifasicos,
las conexiones deben realizarse con las polaridades relativas correctas. Con el fin de simplificar esto, la
American Standard Association (ASA), ha adoptado ciertas marcas normalizadas para los terminales. La
Figura 2.10 muestra estas marcas para transformadores (TT/FF) de potencia y distribucion de dos devanados.
Los terminales de alta tension se designan como H; y H, y los de baja, como X; y X,, donde H; y X; son
bornes para los cuales, las polaridades de las tensiones instantaneas inducidas por el flujo resultante en el
nucleo, son las mismas.

Xyl Hy Hy 11X
) .¢ Hy Hyp Hy Hp
. °
L]
|
) b vy b- O vy -
[
e
+0O VX - -0V 4
R | i S VX9
B
[} [}
X X2 X X,
a) b) c)

Fig. 2.10.- a) Marcas de Polaridad segiin ASA; b) Terminales con polaridad sustractiva; ¢) Aditiva
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Los conductores terminales suelen sacarse por los lados opuestos de la cubierta, 6 por la parte
superior del tanque 6 a través de la tapa, segiin se muestra en la Figura 2.10 a). En la Figura 2.10 b), los
terminales de igual polaridad relativa son adyacentes; de modo que si se interconectan H, y X,, se aplica
tension entre los bornes H; y H,, la tension entre H; y X, es aproximadamente igual a la diferencia entre las
tensiones Vg y Vx, por lo que esta disposicion exterior de los terminales se denomina “polaridad externa
sustractiva”. De la misma forma se puede demostrar que la Figura 2.10 c) corresponde a “polaridad externa
aditiva”.

2.8.- Determinacion experimental de los parametros del circuito equivalente del Transformador
Se pueden determinar a partir de los datos obtenidos al efectuar las dos pruebas siguientes:
2.8.1.- Prueba de vacio

Consiste en alimentar el transformador a tensién y frecuencia nominal, con el otro enrollado en
circuito abierto. En estas condiciones se miden: la corriente Iy; la tension V, y la Potencia Py. Normalmente se
acostumbra alimentarlo por el lado de baja tension (porque es mas comodo trabajar a un nivel de tension
menor) con el lado de alta abierto (sin carga). De esta forma se obtienen los parametros de excitacion, los que
segun lo indicado, resultan referidos al lado de baja tension.

1
M . o
: !
Yo €~ E, L -
a) | b) -

Figura 2.11.- Prueba de vacio de un transformador: a) Circuito equivalente; b) Circuito empleado
El circuito equivalente y el circuito empleado se muestran en la Figura 2.11 a) y b) donde:

Ry: Resistencia del enrollado de baja tension.

X,: Reactancia del enrollado de baja tension.

(g.)v: Conductancia de pérdidas en el nucleo referida al lado de baja tension.
(bw)s: Susceptancia de magnetizacion referida al lado de baja tension.

Segun las condiciones en que se realiza la prueba, se cumple que: (Rb + X, ) I,((E, = E, =V,

por lo que se obtiene:

(2.25)
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Estos valores corresponden a los del transformador, si el lado de baja tension es el primario, es decir:

(gc)l = (gc)b

(2.26)
(bm )1 = (bm )b
Si el lado de baja corresponde al secundario, entonces, los parametros referidos al primario son:
_ (gc )b
( c )1 - az
(2.27)
(b )
(bm )1 = az :

2.8.2.- Prueba de cortocircuito

Consiste en alimentar el transformador a frecuencia nominal, ajustando el voltaje de entrada de
manera que con el otro lado en cortocircuito, circule la corriente nominal. En estas condiciones se miden: la
corriente I.; la tension V.. y la Potencia P.. Normalmente se acostumbra alimentarlo por el lado de alta
tension (porque es mas comodo trabajar a una nivel de corriente menor) con el lado de baja en cortocircuito.
De esta forma se obtienen los pardmetros impedancia equivalente Z., y resistencia equivalente Ry, los que
segun lo indicado, resultan referidos al lado de alta tension. El circuito equivalente aproximado y el circuito
empleado, se muestran en la Figura 2.12.

Considerando el circuito equivalente y el circuito de medicion se puede escribir:

(2e), =R+ =7 .28)
y por otra parte:
(Req ) L (2.29)

2
Icc

e Regly  (eqda

. [e ] A B
WWi @ .QVJ |

Ve @< -

a) b)
Figura 2.12.- Prueba de cortocircuito: a) Circuito equivalente aproximado; b) Circuito empleado

En general, los parametros resultaran siempre referidos al lado por el cual se alimenta el
transformador. Si el lado de alta tension corresponde al primario, los parametros quedan referidos a este lado,
es decir:
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(Zey), = Zeq = Regy + X (2.30)
R, =R, +a’R,

donde: 5 (2.31)
X =X, +a7’X,

Si el lado de alta corresponde al secundario:

., )a =Zegs =Ry + 1 X oo (2.32)

R

Req2 = _21 + R2

con: ;( (2.33)
Xegr = a—zl +X,

2.8.3.- Calculo separado de las resistencias y reactancias de cada bobinado Ry, R, X;, X,

La prueba de cortocircuito permite determinar solamente los valores de Req y Xcq. A partir de ella no
es posible obtener en forma separada los valores de resistencia y reactancia de cada bobinado. En muchos
casos; sin embargo, conviene conocer estos valores (cuando se utiliza el circuito equivalente exacto, por
ejemplo). Para obtenerlos, se puede emplear uno de los dos métodos siguientes:

a) Separacion directa (analitica): Considerando las caracteristicas constructivas de los transformadores, se
pueden hacer las siguientes suposiciones:

— Los dos bobinados tienen la misma longitud por vuelta.

— El area de la seccion transversal del conductor de la bobina es proporcional a la corriente nominal del
devanado.

— Latrayectoria magnética de los flujos de dispersion de los dos bobinados, es la misma.

A partir de ellas se obtiene:

R, =a’R, X, =a’X, (2.34)
Por lo que:
Re 1 Re 1
R, = 2q R,= 5 qz
a (2.35)
X, = eql X Xeql
| 2
2 2a’

b) Con Corriente Continua (CD): En este caso es necesario hacer medidas adicionales de las resistencias
o6hmicas en corriente continua de los bobinados 1 (Rep); ¥ 2 (Rep).. Se pueden utilizar el método de
Voltmetro-Ampérmetro, por ejemplo; o bien usar un Puente de Wheatstone, etc. Se supone proporcionalidad
tanto entre las resistencias en corriente alterna de ambos bobinados (R; y R,) como entre las inductancias de
dispersion (Ly; y Li,), con las respectivas resistencias de Corriente Continua medidas, es decir:

Rl LLI (RCD )1
RZ LL2 (RCD )2

(2.36)
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Con esta consideracion se obtiene:

R, =K1Req1 R, :KZReql 2.37)
X, = KIXeql X, = KZXeql
donde:
R R
K, = ( CD )1 K, = ( €D )2 (2.38)

(RCD)I +32(RCD)2 (RCD)I +32(RCD)2

Es conveniente indicar que los dos métodos anteriores, por el hecho de hacer consideraciones
distintas, pueden entregar resultados diferentes.

2.9.- Pérdidas dispersas (Pgy)

Se denomina asi, a la diferencia entre la potencia de cortocircuito P, y el producto entre la resistencia
equivalente de corriente continua (Req)cp y la corriente de cortocircuito I al cuadrado, es decir:

Py =P — (o), 12 (2.39)
o bien:
Py =[Re ~(Roy ), |12 (2.40)

donde, R, es la Resistencia Equivalente calculada en la prueba de cortocircuito (en corriente alterna)
y (Reg)ep corresponde a la Resistencia Equivalente a los dos enrollados, medida con corriente continua.
Ambos valores deben estar referidos al mismo lado del transformador.

Las pérdidas dispersas incluyen todas aquellas que existen en Corriente Alterna y que no estan
presentes en Corriente Continua, a saber: las pérdidas en el nucleo y las debidas a las corrientes parasitas en
los conductores y estructuras del transformador, al efecto pelicular, etc.

2.10.- Correccion del valor de los parametros del transformador por efecto de la temperatura

El valor de la Resistencia Equivalente R, obtenido en la prueba de corto circuito corresponde
normalmente a la temperatura ambiente que se puede estimar en 20°C. Sin embargo, la temperatura de trabajo
es mas elevada y, por lo tanto, la resistencia que presentan los enrollados es mayor que la medida en la
prueba.

En general, para determinar la resistencia Reqro a la temperatura de trabajo T,, suponiendo conocido
el valor que tiene a la temperatura ambiente T;, tanto en corriente continua (Recpri) como en corriente
alterna (Reqr1), se puede emplear la expresion:

234,5+T,

Tlm+[Req _ReqCD]Tl (241)

Reol, =R ]

Donde 234,5 corresponde al reciproco del coeficiente de variacion de resistencia del cobre con la
temperatura, a 0°C. Si se desprecian las pérdidas dispersas, la expresion (2.41) se puede escribir:
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2345+ T
R, ]Tz -[r,, ]n W:T? (2.42)

La diferencia [Req- Reqep] se supone constante con la temperatura. En todo caso, ambas resistencias
deben estar referidas a la misma temperatura.

En cuanto a los valores de la conductancia de pérdidas g., la susceptancia de magnetizacion by, y las
reactancias de dispersion X, y Xj; ellas no son afectados por los cambios de temperatura.

2.11.- Determinacion de la razon de transformacion

La razén de transformacion se determina en forma aproximada a través de la razon entre las
tensiones medidas en los terminales de los bobinados con el transformador en vacio. Se usan dos véltmetros
para medir las tensiones de los lados de alta y baja tension, los que deben ser leidos simultaneamente. Se hace
una segunda lectura intercambiando los instrumentos. El cuociente entre el promedio de las mediciones de
primario y secundario es el valor de la razéon de transformacion.

2.12.- Rendimiento del transformador
2.12.1.-Rendimiento convencional (1)

Corresponde a la definicion habitual de rendimiento; es decir, es la razon entre la potencia de salida
(Ps) y la potencia de entrada (P.), es decir:

P
n%= > *100 (2.43)

€

Para una carga de corriente I,, Factor de Potencia cos 0, y suponiendo tension nominal en la carga
Vo, la potencia de salida es Vo I, cos 6,. Luego, la potencia de entrada correspondera a la potencia de salida

mas la potencia perdida en los conductores de las bobinas R I% y en el nucleo Py, supuesta independiente

eq2
de la carga. Asi entonces, se puede escribir:

Vi I, cos6,
Vi I, cos6, +R

n% = #100 (2.44)

2
2 [ + Py

La expresion (2.44), se puede arreglar de la siguiente forma:

Sy Kcos6,
Sy Kcos0, +K* P, +P,

n% = 100 (2.45)

En que Sy es la Potencia Aparente Nominal del transformador, P es la potencia medida en la prueba
de cortocircuito a corriente nominal y K es el “Factor de Carga”; definido como la razon entre la corriente de
carga |, y la corriente nominal del transformador Iy, es decir:

I
K=-2 (2.46)

IZN
2.12.2.-Rendimiento maximo (Mmsx)

En la expresion (2.44), Van, Reqx ¥ Po son constantes, por lo que el rendimiento es funcion de dos
variable; la corriente de carga I, y el Factor de potencia cos 6,. En la practica; sin embargo, el factor de
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potencia debe tener un rango de variacion estrecho, alrededor de la unidad. En estas condiciones, la tnica
variable es entonces la corriente I,. Existe un valor de la corriente I,, para el cual el rendimiento es maximo.
Este valor se puede obtener haciendo dn/dl, = 0. Si para este valor de la corriente, d*n/dI,’< 0, la funcion sera
maxima, es decir, el rendimiento sera maximo. Derivando (2.44) respecto a la corriente se obtiene:

1, (M )= (2.47)

eq2

La expresion (2.45) es el valor de I, que hace que el rendimiento sea maximo, ya que para ¢él, la
segunda derivada es negativa. Por otra parte, la expresion (2.47) se puede arreglar del siguiente modo:

Pérdidas nominales en vacio
Iz(nmax): 2N\/ (2.48)

Pérdidas nominales en cortocircuito

Como normalmente las pruebas de vacio y cortocircuito se hacen en condiciones nominales, el Factor
de Carga para el cual se obtiene el rendimiento maximo K(1ysx) sera:

Ln.) [P
K (1 gy ) = 22 (Inm“) =" (2.49)
2N

cC

Introduciendo (2.49) en (2.45) se obtiene el rendimiento maximo m,s; para las condiciones

planteadas:
P
Sy /P—O cos 0,
% - *100 (2.50)

nméxoo =
P0
Sy I cos0, +2P,

Como se puede apreciar, a Factor de Potencia constante, el rendimiento maximo depende so6lo de las
caracteristicas del transformador. Idealmente seria conveniente que P,y P, fueran iguales

2.12.3.-Rendimiento diario o energético (ng)

Cuando un transformador estd operando en un sistema eléctrico, queda sometido a las variaciones que
la carga experimenta durante un cierto tiempo que puede ser un dia, un mes o un afio, por ejemplo. De
acuerdo con esto, es necesario estudiar su comportamiento, desde el punto de vista de su rendimiento, ante las
fluctuaciones que la carga servida experimenta. Asi entonces, se puede definir por ejemplo, el rendimiento
diario 1y, como la razén entre la energia entregada y la energia recibida por el transformador en 24 horas. Es
decir:

24
ZSN K, cos 0, t,

Ng% =~ = — *100 (2.51)
D Sy Kicosby t;+ Y KPP t; +24P,
t=0 t=0

donde se ha supuesto que el transformador, con carga o en vacio, estd conectado a la red de
alimentacion las 24 horas del dia y t; es el tiempo de duracion de cada intervalo en el cual el trabaja con un
factor de carga K,y factor de potencia de la carga cos 0,. Ademas, se ha considerado que las pérdidas en el
nucleo no dependen de la carga.
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2.13.- Sistema en tanto por unidad
2.13.1.- Introduccion

Las lineas de transmision de Energia Eléctrica se operan a niveles en que el kilovolt (kV) es la unidad
mas conveniente para expresar los voltajes. Debido a que se transmite una gran cantidad de potencia, los
términos comunes son los kilowatt (kW) o megawatt (MW) y los kilovoltamperes (kVA) o megavoltamperes
(MVA). Sin embargo, estas cantidades, al igual que los Volt, los amperes y los ohm, se expresan
frecuentemente en por ciento o en por unidad de un valor base o de referencia especificado para cada una.
Por ejemplo, si se selecciona una base de voltaje de 120 kV, los voltajes de 108, 120, y 126 kV equivaldran a
0,9, 1,0 y 1,05 en por unidad o a 90, 100 y 105 % respectivamente, del valor base 120 kV. El valor en por
unidad de cualquier cantidad se define como la razén entre la cantidad y su base. La relacidon en por ciento es
100 veces el valor en por unidad. Ambos métodos de calculo, porcentual y en por unidad, son mas simples y
mas informativos que los Volt, los amperes y los ohm reales. El método en por unidad tiene una ventaja sobre
el porcentual: el producto de dos cantidades expresadas en por unidad queda expresado también en por
unidad, mientras que el producto de dos cantidades dadas en por ciento se debe dividir por 100 para obtener
el resultado en por ciento.

El método que més se emplea en la resolucion de problemas en que intervienen transformadores,
generadores, lineas, etc.; consiste en representar estos elementos a través de sus circuitos equivalentes. Los
parametros de los circuitos equivalentes y las variables asociadas, pueden expresarse en unidades
convencionales (ohm, volt, watt, etc.) o bien en por unidad (pu) o en tanto por uno (/1).

Cuando se emplean valores en por unidad, se simplifica la resolucion de problemas, entre otras cosas,
porque ello permite eliminar las razones de transformacion, cuando existen transformadores, y efectuar
comparaciones en forma mucho mas sencilla.

2.13.2.- Condiciones bajo las cuales deben calcularse las cantidades en por unidad

En esta seccion, se estudiara el sistema en pu aplicado al analisis de los sistemas monofasicos y a la
resolucion de problemas relacionadados con los transformadores monofasicos, donde es mas sencillo
introducir estos conceptos que en los sistemas trifasicos. Sin embargo, la extension a los sistemas trifasicos es
inmediata, como se vera posteriormente. Las magnitudes de base en una red eléctrica deben seleccionarse de
tal forma, que el circuito equivalente resultante en por unidad sea isomorfo al real, es decir, que las leyes
fundamentales de la electricidad sean también validas en el sistema equivalente en por unidad. Consideremos
en principio dos situaciones:

a) Sin transformadores: Como las caracteristicas topologicas de la red no se alteran, sélo interesa como
invariante la forma de las ecuaciones de las leyes de Ohm y de Joule, debido a que las asociadas a las leyes de
Kirchhoff se conservaran automaticamente. De acuerdo con lo planteado en la seccion anterior, los valores en
tanto por unidad de los fasores (indicados con un punto sobre el respectivo simbolo) de tension (voltaje),
corriente, impedancia, potencia aparente y admitancia se definen de la forma indicada en las expresiones
(2.52) siguientes:

. 3 V(volts) . _ I(Amperes) . _ Z(Ohm)
Vipw = V5 (volts) I(pu) 15 (Amperes) Zpw) Z 5 (Ohm)
(2.52)
$(pu) = S(Volt — Amperes) Y(pu)= Y (Mho)

Sy (Volt — Amperes) - Yy (Mho)
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Obsérvese que los valores en por unidad son complejos si en unidades convencionales lo son, ya que
las bases son cantidades modulares.

Si se escogen Vg e Iz como voltaje y corriente base respectivamente, sera necesario determinar las
otras cantidades de base, es decir: Zg , Sg y Yg. En la Figura 2.13 siguiente se han representado los sistemas
original y transformado (en tanto por unidad).

. » I (amp) | I i(pu) |

V(volt) 7(ohm) V(pu) Z(pu)

a) b)
Fig. 2.13.- Circuitos equivalentes: a) Sistema original; b) Sistema transformado (en por unidad)
- Conservacion de la ley de Ohm
Para que se cumpla la ley de ohm, en ambos circuitos, las cantidades de base deben satisfacerla, es

decir:

\%
Ve=Zz1y, =74 =I—B (2.53)

B
- Conservacion de la Ley de Joule
De la misma forma se puede demostrar que en este caso:
Sg =V I (2.54)

Para la admitancia se cumple que:
Yy, =— (2.55)

Las ecuaciones (2.53) a (2.55) muestran que so6lo se necesita definir dos magnitudes de base. Lo
habitual es considerar como tales a la potencia aparente Sg y la tension Vg, en cuyo caso, la corriente base se
obtiene a partir de la ecuacion (2.54) y la impedancia base se puede escribir como:

(V) (kVy)?

z
PTS,  MVA,

(2.56)

donde kVg y MV Ag son los kilovolt base y Megavolt-amperes base respectivamente.

b) Presencia de transformadores: En un sistema eléctrico aparecen distintos niveles de voltaje. Con el
objeto de eliminar este inconveniente, se requiere determinar que relacion, ademas de las dos anteriores,
deben cumplir las bases elegidas en los diferentes niveles de tension, al utilizar el sistema en pu.
Consideremos para el analisis, la Figura 2.14. que representa el circuito equivalente aproximado (se ha
despreciado la corriente de excitacién) de un transformador en cantidades convencionales y el circuito
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respectivo en tanto por unidad. Z; y Z, corresponden a las impedancias de cortocircuito de cada uno de los
enrollados, Ny y N, corresponden al nimero de espiras de cada bobinado.

ilﬁf) Z1©@ NN 25@Q) b4 iﬂu) Z1(pu) Zy(pu) Ip(pu)
+ ﬂj a:l — [ "} —%+ + ] C —+
Vi(V) E (V) SEy(V) Vy(V) Vi (pu) V, (pu)
- a) a b)

queda:

Fig. 2.14.- Circuitos equivalentes: a) Sistema original ; b) Sistema transformado (por unidad)

En la Figura 2.14 a) se puede escribir (en unidades convencionales)

B =V -, 7, B, =V, +1, 7, 2.57)
de donde se obtiene:

E, V,-1,7Z, N,

E, V,+1,Z, N,

En la Figura 2.14 b), en por unidad se tiene:
Vi(pu)=1y(pu) Z,(pu) =V, (pu)+ 1, (pu) Z,(pu) (2.59)

Tomando como bases de voltaje a ambos lados del transformador, Vg, y Vg, la expresion (2.59)

Vl_ilzlzv2+izzz N Vl_ilzl :VBI

— (2.60)
Vi Vi, V,+1,Z, Vg,
Comparando (2.60) con (2.58), se puede escribir:
Vv N
B _ N1 _, (2.61)
VBZ N2

O sea, las tensiones bases de ambos lados deben estar en relacion directa con el nimero de espiras.

Por lo mismo, las corrientes bases de ambos lados quedan en relacion inversa con el nimero de espiras.

_ N2 2 (2.62)

Sg =Sg, =S5 (2.63)
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2.13.3.-Cambio de base

En general, los fabricantes expresan las impedancias de transformadores y otras maquinas eléctricas
en por unidad o porcentaje, tomando como bases el voltaje y la potencia aparente nominales del equipo.
Como en los problemas aparecen involucrados diferentes aparatos (con distintas caracteristicas nominales) se
hace necesario expresar las impedancias en tanto por unidad, respecto a otra base, que sea comtin para todas.

Para una impedancia dada o antigua Z, (pu) es posible calcular una impedancia nueva Z, (pu) o
respecto a otra base, utilizando la siguiente expresion:

2
kV kVA
Z (pu)=Z. (pu Ba Bn 2.64
. (pu) a(p)(kVBnJ(kVABaJ (2.64)

donde kVAg, y kBAg, son los kVA bases dado o antiguo y nuevo respectivamente y kVg, y kVg,
corresponden a los respectivos kV bases dado y nuevo.

2.13.4.-Ventajas del sistema en tanto por unidad

- Los valores en por unidad, base propia, caracteristicos de maquinas similares, aunque de tamafios
muy diferentes, varian muy poco.

- En los transformadores, la impedancia equivalente en por unidad es independiente del lado a que esta
referida.

- En los célculos se manejan cantidades que estin en un margen estrecho alrededor de la unidad
(condiciones normales), lo que permite comprobar los valores por inspeccion.

2.13.5.- Sistema en tanto por unidad en circuitos trifasicos

Recordemos que los circuitos trifasicos balanceados se resuelven considerando una fase, con un
neutro de retorno, en el llamado circuito equivalente monofasico o por fase; por ello, las bases para las
diferentes cantidades en los diagramas de impedancias son los kVA (o MVA) por fase y los kV de linea a
neutro. Generalmente, los datos que se dan son los kVA o MVA trifasicos totales y los kV de linea a linea
(entre lineas o de linea). Debido a esta costumbre de especificar el voltaje linea a linea y los kilovoltamperes
0 megavoltamperes totales, puede surgir alguna confusion al considerar la relacion entre el valor por unidad
del voltaje de linea y el del voltaje de fase. Aunque se puede especificar un voltaje de linea como base, el
voltaje que se requiere para la solucion del circuito monofasico es el voltaje a neutro. El voltaje base a neutro
es el voltaje base linea a linea dividido pory3. Debido a que ésta es también la relacién entre los voltajes
linea a linea y linea a neutro de un sistema trifasico balanceado, e/ valor en por unidad de un voltaje linea a
neutro sobre el voltaje base linea a neutro es igual al valor en por unidad del voltaje linea a linea en el
mismo punto sobre el voltaje base linea a linea, siempre que el sistema esté balanceado. Igualmente, los
kilovoltamperes trifasicos son tres veces los kilovoltamperes monofasicos, y la base de los kilovoltamperes
trifasicos es tres veces la base de los kilovoltamperes monofasicos. Por lo tanto, el valor en por unidad de los
kilovoltamperes trifasicos sobre los kilovoltamperes base trifdsicos es idéntico al valor en por unidad de los
kilovoltamperes monofasicos sobre los kilovoltamperes base monofisicos.

Para los sistemas monofasicos o para los sistemas trifasicos, donde el término corriente se refiere a la
corriente de linea I;, el de voltaje se refiere a voltaje al neutro Vv y el de la potencia aparente corresponde al
valor por fase Sy, las siguientes expresiones relacionan las distintas cantidades:
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I = SB1¢ _ SB3¢ 7 - Viix _ VL _ (VBLL)2 (2.65)
B~ = B~ = = :
Viin \/g % Iy \/3_13 SB3¢

donde Sg;3 corresponde a la potencia base total (trifasica). Por comodidad se acostumbra usar como
bases los MVA trifasicos (MVAgs, ) y los kV entre lineas (kVgi1), en cuyo caso, la impedancia base se puede
determinar simplemente como:

Zy =
MVAgs,

(2.66)

Con la excepcion de los subindices, las expresiones (2.56) y (2.66) son idénticas. En lo que sigue de
este curso, las ecuaciones se utilizaran sin los subindices, pero se deben usar con los voltajes y potencias
correspondientes.

Es conveniente dejar claro también, que en los calculos en por unidad donde intervienen
transformadores trifasicos, se requiere que los voltajes base en los dos lados del transformador tengan la
misma relacion que la de los voltajes nominales entre lineas de ambos lados, lo que es independiente del tipo
de conexion de los enrollados. Como se dijo, la potencia base es la misma en ambos lados y por lo tanto las
corrientes bases quedan en relacion inversa con la razon de transformacion trifasica.

2.13.6.- Valores en por unidad en la base propia de los parametros del transformador

En la prueba de cortocircuito se tiene:

=—c (2.67)

Expresando la corriente y el voltaje en pu, en la base propia (Vg=Vn; Ig=Iny y Sg=Sx) se puede
escribir:

Vcc / VN

V4 u) =
e (PW) N

(2.68)

Si, como normalmente ocurre, la prueba de cortocircuito se hace a corriente nominal; I..=Iy, y por lo
tanto, la impedancia equivalente en pu queda:

Z u)=—= 2.69
«a (PU) V. (2.69)
o bien:
v
Z % =—%100 (2.70)
VN

Lo que justifica el que, al valor de la impedancia equivalente de un transformador, expresado en
porcentaje en la base propia se le denomina "tanto por ciento de caida de tension" o "tensidon de cortocircuito
en por ciento". En las mismas condiciones, se puede demostrar que:

PCC Q cC
R eq (pU) = Xeq (pU) =

Sx Sy

2.71)
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Por otra parte, se puede demostrar también, que si la prueba de vacio se hace a Voltaje nominal, los
valores de g. y b,, quedan:

P Q
g.(pu)=—" b, (pu) =+ (2.72)
Sy Sy
2.14.- Regulacion de tension del transformador (Reg)
2.14.1.- Definicion 1:
Tension Secundaria en Vaci0| - |Tensién Secundaria nominal en Carga
Reg% = *100 (2.73)

Tension Secundaria nominal en Carga

Deduccion de la expresion de la regulacion en funcion de los parametros

Consideremos el circuito equivalente aproximado (se desprecia la corriente de excitacion) referido al
secundario de la Figura 2.15 siguiente.

eq2 X eq2 I )
. M2,

Figura 2.15.- Circuito equivalente del transformador para determinar la regulacion tension

Para deducir la expresion de la regulacion de tension, se considerard como referencia, la tension en la
carga, es decir, V,nZ0° y se supondra que el consumo es inductivo; o sea, la corriente I, atrasa al voltaje Vay
un angulo de 6,°, determinado por el Factor de Potencia de la carga. En estas condiciones, resolviendo el
circuito de la Figura 2.15, se obtiene que el modulo de la tension secundaria en vacio, que corresponde a la
tension de entrada Vy/a es:

Vil _ JVay + R 1 €080, + X I sin 0, f + (R, 1, sin 0, — X, 1, cos0, (2.74)
a

Introduciendo (2.74) en (2.73), arreglando y ordenando se obtiene:

Reg%:[\/(Req I, +cos0, | +(X,, I, +sin0, ] —1}*100 (2.75)

donde Rq, Xeq, I» estan expresados en por unidad en la base propia del transformador.

La expresion (2.75) se obtuvo al suponer que el consumo es inductivo. En el caso de que éste sea
capacitivo, se puede emplear la misma expresion cambiando 6, por -6,.
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Definicion 2
Tension Secundaria en Vacio Nomina1| - |Tensi(')n Secundaria en Carga
Reg% = , - , *100 (2.76)
Tension Secundaria en Vacio Nominal
es decir; segun el circuito de la Figura 2.15
% :
IN| ‘Vz‘
Reg% = _ *100 2.77)
IN
a

Para deducir la expresion de regulacion en funcion de los parametros se puede utilizar nuevamente la

expresion (2.74), despejando V,y que ahora correspondera a V,, considerando V,/a como Vy/a. Se obtiene

asi:

2
‘\72‘ =\/(VﬂJ —(Req2 sin 6, — X, cos 92)2I§ —(Req2 cosB, + X, sin 92)12 (2.78)
a

Introduciendo (2.78) en (2.77), desarrollando la raiz en serie de potencia y ordenando se obtiene:
Reg% =|(R., cos 0, + X, sin0, )1, +L1(R,, sin0, - X,, cos6, F'12|*100 (2.79)

en que Re, Xeq, Db, estdn en por unidad base propia del transformador y donde solo se han

considerado dos términos de la serie de potencia.

Es importante hacer notar que como las definiciones son distintas, los resultados obtenidos son

diferentes. Para efectos practicos, en muchos casos se usa la expresion:

2.15.-

2.15.1.-

Reg% = |R,, cos0, + X, sin 0, )1, [*100 (2.80)

Conexion de transformadores en paralelo

Introduccion

La conexion de dos o mas transformadores en paralelo permite:

Ampliar la capacidad de una subestacion para atender consumos adicionales permanentes o
periodicos.

Alimentar un consumo desde dos o0 mas lineas o redes, con fines de seguridad de servicio y eficiencia.

En principio y sin mayor analisis, podemos indicar que para un buen funcionamiento de

transformadores en paralelo, se deberia cumplir en lo posible que:

Sus potencias nominales no sean muy diferentes (relacion no mayor de 1 : 3).
Tengan iguales razones de transformacion.

La carga se distribuya entre ellos, en proporcion a sus potencias nominales.
La conexion se haga considerando las polaridades.



46

2.15.2.-Conexion en paralelo de transformadores con igual razén de transformacion

La Figura 2.16 a) muestra el diagrama de la conexion en paralelo de dos transformadores de igual
razon. La Figura 2.16 b) corresponde al circuito equivalente, despreciando la corriente de excitacion, donde
Zeq=Reqt) Xeqar, con k=1,2; es la impedancia equivalente de cada uno de ellos, referida al secundario e I
es la corriente de cada transformador, referida al secundario.

I 111 Iy I2 .
+ I o o o+ 121 RquI JXCq 21
12| h 2 it
. R L)) — AN NN |
Vi ? V2o g Iy
o : e
e | - R
- ] 22 ¢q 22 1Xeq 22
. v g 1
— 2
< > a
a) b)

Figura 2.16.- Conexidén en paralelo de transformadores de igual razon: a) Conexiones; b) Circuito
Equivalente

A partir de la Figura 2.16 b) se puede escribir:

L, _Z. N P A
Zepilo) = Zenln = 2L - 2 obien -—2L=_"CL (2.81)

22 Z eq2l I 22 qu22

Es decir, los transformadores de igual razon, conectados en paralelo, toman carga en proporcion a sus
admitancias equivalentes o sea en razdn inversa a sus impedancias equivalentes. Por otra parte, si en (2.81)
consideramos corrientes nominales y amplificamos el segundo miembro por V,y, podemos escribir:

z
Zeqm :Zﬂ (2.82)
eq22 IN

Lo que permite concluir que, cuando se conectan en paralelo transformadores de igual razon, ellos
tomaran cargas proporcionales a sus potencias nominales, si sus impedancias equivalentes son inversamente
proporcionales a sus potencias aparentes nominales.

En las expresiones (2.81) y (2.82) no se ha considerado el angulo de las impedancias; esto se debe a
que no tiene gran incidencia en las relaciones obtenidas.

2.15.3.-Conexion en paralelo de transformadores de distinta razén de transformacion

Esta situacion se puede presentar cuando a alguno de los transformadores se le cambia el nimero de
espiras en uno de los enrollados (cambio de TAP o cambio del derivaciones). A pesar de que sus tensiones
nominales son iguales (condicidn necesaria para la puesta en paralelo), el hecho indicado hace que las
tensiones inducidas en los secundarios sean distintas.

Se considera aceptable el funcionamiento de transformadores con cambio de derivaciones, siempre
que la "Corriente de circulaciéon" no sea mayor que el 10% de la corriente nominal del transformador mas
pequeio. La Figura 2.17 muestra esta situacion, donde:
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V,/a,: Tension inducida en el secundario del transformador 1

V,/a, : Tension inducida en el secundario del transformador 2
a; y a, son las respectivas razones de transformacion luego del cambio de TAP

Zeq21 IiL 122 Zeq22

— -
+ +
+— — E— I
* o ‘+ + o [ + L
V < = Vl V - V Vl Vl
a) b)

Figura 2.17.- Conexion en paralelo de dos transformadores de distinta razon: a) Diagrama, b) Circuito
equivalente referido al secundario

A partir del circuito equivalente se puede obtener:

Z . .
L = 2 I +1,
Zeq21 + Zeq22 (283)
. Zpi .
I22 = —IL - Ic
Zeq21 + Zeq22
Vl (z%_aL
f=— 2 (2.84)
Zqul +Zeq22

Donde 1., se denomina “corriente de circulacion”; la que como se observa, no depende de la corriente
de carga y circula por lo tanto, entre los transformadores, debido a la diferencia entre las razones de
transformacion. Se aprecia también, que si a;=a,, la corriente de circulacion es cero.

2.16.- El autotransformador
2.16.1.-Introduccion

Un transformador ordinario de dos enrollados, cuyos devanados primario y secundario se conectan en
serie, recibe el nombre de autotransformador.

Las Figuras 2.18 a), b), ¢), d) muestran la forma en que se puede obtener un autotransformador
elevador a partir del correspondiente transformador, donde las variables, a',Iyl,Iyz,Vly,Vé corresponden al

transformador; 1,,1,,V,,V,son las del autotransformador. E, y E, son las mismas en ambos casos. El
bobinado 2 suele llamarse bobinado serie y el devanado 1, bobinado comun.

Por otra parte, Yo= g.- jby, es la admitancia de excitacion y Z,=R;+jX;; Z,=R,+jX; son las respectivas
impedancias de los enrollados primario y secundario del transformador.
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2.16.2.- Obtencion del circuito equivalente del autotransformador elevador referido al primario

Normalmente la caida de tension en la impedancia del primario Z;, es mucho menor que E; y por lo
tanto, no se comete un gran error si en la Figura 2.18 d) se coloca la admitancia de excitacion Y, en la
entrada, tal como se muestra en la Figura 2.19.

Al

I | . 1 12 v 12
I \. . n \. +
‘ -
a b)
I 1 Z4 Iya o . Zy Iy
= Ty

E =
Vi Yo %%Ez V)

Figura 2.18.- Formacion de un autotransformador a partir de un transformador: a) Diagrama del
transformador b) Diagrama del autotransformador, ¢) y d) Circuitos equivalentes de ambos

¢)

I Zy Tya 4. Zy I
o = =+
+ ‘o ° ‘ +
Vi H]Y() Eiz “E, V2
- . - - -

Fig. 2.19.- Circuito equivalente aproximado de un Autotransformador elevador
En la Figura 2.19 se pueden plantear las siguientes ecuaciones:
o,
V, =R, +]X1)—'+E

Vz_V +E -(R, +jX, )I (2.85)
E —aE

Combinando las ecuaciones anteriores se puede obtener finalmente:
: N | P
“l1-2?®, + X)) +al R, +jX,) ]2 +av, (2.86)
a
Ecuacion en que todas las tensiones estan referidas al primario y donde:

ao A <1 (2.87)
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es la razon de transformacion del autotransformador elevador.

La ecuacion (2.86) se puede representar mediante el circuito equivalente mostrado en la Figura 2.20,
donde:

R., =(1-a)°R, +a’R,

et ) ) (2.88)
X =(1-2a)"X; +2a"X,

son las resistencia y reactancia equivalentes referidas al primario, respectivamente

Req1 JXeq 1

e — a
+ — 00 +

o

v, (gc)é “=2-i(bm); av,

[

Fig. 2.20.- Circuito equivalente aproximado y referido al primario del autotransformador elevador

A partir de (2.88) se puede escribir también:

R i (Autotransformador) = (1 - a) ‘R «q1 (Transformador)

(2.89)
X oq1 (Autotransformador) = (1 - a)’ X oq1 (Transformador)
El circuito equivalente se puede referir también al secundario, en cuyo caso:
eql R
Rep = 2q - '_21 +R,
a-a (2.90)
X, e Xy
eq2 a2 a"? 2

Es decir, bajo las consideraciones planteadas, las resistencia y reactancia equivalentes del
autotransformador y del transformador elevador referidas al secundario son iguales. Ademas:

(gc)Z = az(gc)l

) (2.91)
(bm)Z =a (bm)l
2.16.3.- Autotransformador reductor
Bajo las mismas condiciones anteriores, se puede demostrar que:
Z . (Autotransformador reductor) = Z,,, (Autotransformador elevador)
(2.92)

Z,, (Autotransformador reductor) = Z,, (Autotransformador elevador)
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2.16.4.- Determinacion de los parametros

Las pruebas, la forma de efectuarlas y los célculos para obtener los parametros del circuito
equivalente aproximado del autotransformador son similares a lo establecido para el transformador.

2.16.5.- Comparacion entre las potencias nominales del autotransformador y del transformador

Considerando que en su funcionamiento como autotransformador, no se excedan las corrientes y
tensiones de los enrollados del transformador, se puede demostrar que:

' 1 U
Sony =(1+a")S'y ZESZN (2.93)

Es decir; si la razén de transformacion del autotransformador es cercana a la unidad, éste puede
transferir una potencia nominal mucho mayor que la del transformador a partir del cual se armo. Ello se debe
a que ahora, ademas de la potencia de transformacion (T), se agrega la potencia de conduccion (C). De
acuerdo con esto, la potencia aparente Syy se puede descomponer en dos partes:

T=(1-a)Syy =V'xI'n

"o (2.94)
C=aS,y =Vl -VinI'nn

2.16.6.-Comparacion entre las impedancias equivalentes del autotransformador y del transformador
respectivo

Segun (2.89) se tiene que:

Z,, (autotransformador) = (1 - a)’ Z, (transformador) (2.95)

Como a < 1, se tendrd que la impedancia equivalente como autotransformador es menor que la del
respectivo transformador. Este hecho trae dos consecuencias:

- Las pérdidas por efecto Joule (y totales) son menores en el autotransformador. Por lo tanto, el
rendimiento es superior al del transformador.

- Las corrientes de cortocircuito son mayores en el autotransformador, por lo tanto, en el caso de una
falla, los bobinados quedaran sometidos a corrientes mayores que para el respectivo transformador.



