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PROLOGO

jQué vergiienza ser tan vanal,

dijo la palabra a la obra,

y la obra a la palabra:

jCuando te veo, comprendo lo pobre que soy!

RABINDRANATH TAGORE

En los cursos bdsicos de Electricidad y Electrotecnia, preponderan los
capitulos tedricos, con miras a crear una amplia base. Con el espectacular
desarrollo de las aplicaciones de la Electricidad, la ensefianza de los funda-
mentos cientificos es, cada vez, mds abstracta. Y asi ha de ser, si el cerebro
humano necesita abarcar mds y mds. Pero, con tan loables propdsitos, se
corre el riesgo de limitarse a la creacién de la base matemdtica, sin estimular
la intuicién ni motivar el sentido de realizacién.

Lejos de desmentir las ventajas de los métodos abstractos de vasto al-
cance, pero a modo de contrapeso, hasta espiritu tan amplio como Max
Planck, afirma que una teoria no cumple su misidn simplemente por ser mds
general, sino tanto mejor si, al ser mds particular, aporta respuestas definidas
a las cuestiones que se plantean. La vivencia demuestra que lo 6ptimo no
estd en una zona, ni siquiera en el punto medio, sino en el sabio uso de la cara
y de la cruz.

Concuerda con cuanto se ha dicho, la reiterada comprobacién de que,
en la formacién humana en general, y en la del ingeniero en particular, es
inatil pretender que un método sea superior a los restantes, siendo la va-
riedad la que aporta los debidos complementos y evita perniciosas defor-
maciones. A tal fin y como contrapartida a una exclusiva formacion tedrica,
parece util el estudio de los transformadores con criterios practicos y utili-
tarios. Mds ailn, opinamos que este capitulo de la Electrotecnia bdsica se
presta mds que otros. Esta es la razén de que, en relacién con otras de sus
obras, el autor haya adoptado un método de estudio mds pragmdtico. Se pro-
cura sefialar las finalidades, se intenta promover el sentido ingenieril, se des-
taca el valor de las normas y de las recomendaciones existentes,...

Creemos que lo ultimo merece una breve observacién. Las normas y las
recomendaciones nacionales e internacionales son producto y condensacion
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de amplia experiencia. Nos sorprende que no se use mds tan excelente fuente
diddctica, siempre que se emplee hdbilmente.

Desacostumbrada extensidon se ha otorgado al estudio detenido de los
transformadores de medida. Existe muy escasa literatura que se les refiera,
incluso en los idiomas técnicos mds cultivados. Y no obstante es una realidad
demasiado generalizada la defectuosa aplicacién de tales elementos. Con el
fin de colmar tan evidente laguna, sin duda se ha incurrido en minuciosidad
excesiva para el principiante.

Por cuanto se ha dicho, abrigamos la esperanza de que esta obra pueda
ser util, no tan sélo a los estudiantes, sino a los propios ingenieros. No obs-
tante, con lectura limitada a los apartados oportunos, de naturaleza mds
conceptual, esperamos no desvirtuar la orientacion diddctica que se persigue.

No escapard al lector que las metas sefialadas y el fin diddctico —que es
el principal— de este trabajo, son dificilmente conjugables. Por tal motivo,
y pese al carifio con que ha sido escrita, es indudable que, mds a que otra,
le ha de resultar saludable la critica. Seria un timbre de honor merecerla.

Como punto final, no quiero omitir mi reconocimiento a los excelentes
amigos y colaboradores, Sres. O’Callaghan, Bravo, Capella y Furié por sus
inteligentes observaciones,

E. Ras

Barcelona, octubre 1969



PROLOGO A LA SEXTA EDICION

No se imaginé la amplia aceptacién concedida a esta obra *, patentizada
por su sexta edicion. En la bruma de dudas que acompafia a todo autor o
docente, responsable de las horas que ocupa de la juventud estudiosa, la re-
novacién de las reflexiones es necesaria. Pensamos que en la ensefianza de
la ingenieria han de abundar asignaturas y materias que fomenten el espiritu
de la realizacién. Este es el encargo que de la ciencia recibe el tecndlogo:
realizacién en beneficio de la sociedad y su entorno. Ciertamente, sin caer en
la deformacién, pues la equilibrada educacién del ingeniero requiere desde
una base cientifica suficiente hasta la formacién humana, herramienta, esta
Gltima, cada dia méas indispensable, incluso para el especialista.

Si la ciencia da vuelos a la tecnologia, no son pocos los casos en que la
técnica se anticip6 a la ciencia, caso de la mdquina de vapor a la termodina-
mica. Leonardo da Vinci precedié a Copérnico, a Galileo y a Newton. La
innovacién industrial debe mucho a la intuicién, a la observacién y a la per-
severancia.

Observemos que especialmente los paises anglosajones han practicado a
interaccién ciencia-tecnologia y cosechado los mejores frutos. jCudnta avan-
zada preparacién técnica invierten en la investigacién cientifica! Los paises
cuna de la ciencia occidental no parecen apreciar, en igual grado, los bene-
ficios de aquella interfecundacién. ¢Es, quizés, esta obra una modesta apor-
tacién al cultivo del espiritu de realizacién, basado en el estudio de la ma-
quina, también modesta, que es el transformador? ;Espejismo? En cualquier
caso nos parece indudable que, ya en la juventud, hay que fomentar la cu-
riosidad critica por el entretejido de recursos y medios técnicos variados que
posibilitan una realizacidn.

Fieles, pues, al propdsito inicial de esta obra, se ha acentuado aquel ca-
racter, sin ceder a la tentacién de recargar excesivamente con pérdida de
valor didactico, pero también sin condensar en meras abstracciones. Lo pri-
mero se ha tratado de lograr afiadiendo apéndices que enriquezcan en visio-
nes ingenieriles précticas. El texto general de la obra también ha sido inno-

* Premio anual (1971) al mejor libro técnico, otorgado por la Asociacién Nacional de
Ingenieros Industriales, Agrupaciéon de Bilbao. Nota del Editor.
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vado, especialmente el capitulo reservado a los transformadores de medida.
No se ha olvidado la adaptacién a la evolucién de los reglamentos, recomen-
daciones y normas, cuya aridez se procura superar desvelando su rico con-
tenido en ciencia y experiencia.

Finalmente, no podemos omitir nuestra manifestacién de reconocimiento

por las variadas sugerencias y aportaciones de nuestros colaboradores Dr. Sa-
lichs y Sr. Capella.

E. Ras

Barcelona, noviembre de 1984



ADVERTENCIA IMPORTANTE
CONFECCION DE PROGRAMAS DE ESTUDIO

Se recomienda, a la mayoria de los principiantes, una lectura
limitada a las ideas bdsicas, dejando para un segundo examen otra
m4s profunda y detenida.

A tal fin, aun a trueque de reiteracion, se ha intentado que cada
nuevo apartado tenga la menor dependencia posible en relacién
con los precedentes, y, cuando fue inevitable, se procuré dar una
clara referencia que conduzca al estudioso. Con ello se pretende
facilitar la posibilidad de la «lectura a saltos».

Pocos son los afortunados libros objeto de lectura completa.
Por el contrario, el hombre culto ha de «entreleer» abundante lite-
ratura. De ahi que, para facilitar la posible confeccién de diversos
programas de estudio, se ha forzado, hasta limites prudentes, la
mdxima autonomia‘de apartados a que se aludid. '

Como el tiempo disponible es muy dispar segin los diversos
centros, cabe confeccionar programas parciales de lectura, que no
obstante son, en si, completos, dentro de su nivel. A titulo de ejem-
plo se ofrece el siguiente:

Transformadores monofdsicos
I-1; I-2; 1-4; I1I-1; II-2; II-3; II-4; II-5; II-6; 1I-7; II-11;
11-12; II-14.
Transformadores trifdsicos
1I1-1; 111-2; II1-3; 111-4; III-5; IQI-7 (parcial)
Autotransformadores
1v-1; IV-2
Transformadores de medida
VI-1; VI-2; VI-3; VI-4; VI-12
Constituye un programa bastante completo, a ningin Profesor

ha de resultar dificil establecer otros mds simples o, por el contrario,
mds ambiciosos.







Carfruro 1
GENERALIDADES
§ I-1. Fundamento de los transformadores de potencia.

~ Supéngase un circuito magnético en el que se ha dispuesto un arrolla-
miento, segin figura I-1,1a, Se tiene constituida una bobina de reactancia.

IO_D 4---
(";{5‘ u, { g N ':';']) D
- \ q -~
(S }

(a) (b)

Fig. I-1,1

En las N;j espiras del arrollamiento se origina, por autoinduccién, una
fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) e,

do

T

[-1.1]

Despreciando las caidas de tension por resistencia (supdngase R; = 0),
puede admitirse, en primera aproximacion, que la f.c.e.m. es igual y de signo
contrario a la tensidn aplicada,l

uy + ey = 0’

1 No se cumplird exactamente, pues implicaria /5 == 0 (no se¢ olvide que, realmente, R; # 0)



§ k1 2

o sea que,
dao t
= — ey = Ny — -1.2
uy e; 15, {I-1.2]

Se recuerda que el valor eficaz de e; es

1
E1=V—5mN1 @mN4,44fN1¢m=4,44 ]VlfSBm,2 [I-1.3]
siendo s la seccién en hierro del niicleo y B, la induccién médxima.

En la realidad, el arrollamiento tiene una resistencia Ry. Ademds, el flujo @
no queda totalmente «conducido» por (confinado en) el circuito ferromag-
nético. Una parte (D,) se establece en el aire. Es el llamado flujo de dispersién,
se estudiard en el § 1I-2.2. En la figura I-1,1b, se ha representado la bobina
de reactancia real (R; y D). Para mejor vision, se ha exagerado el flujo de dis-
persidn, dejdndose de dibujar el flujo «conducido». La resistencia tiene valo-
res relativamente reducidos3. En esta primera visidn, se seguird consideran-
do la bobina ideal (R; = 0, @4 = 0).

Si al nicleo se agrega un segundo arrollamiento, figura I-1,2, se tendrd
constituido un transformador.

Imaginese el transformador en vacio, es decir, con el segundo arrollamiento
abierto (sin carga). En tal arrollamiento se induce la f.e.m. alterna senoidal

do
=y = — Ny— I-1.4
e = U 24, [I-1.4]
1
E=imoh @, ~ 4,44 f N, Dy, [1-1.5]
io a W ® .
1T 1 emmmmem- -0 12
Tt Nl L o NI —-ZT?:E—-:
Vi\; <u‘ E $ ? t e, u2> '\r%,\ <u1 t }: u2> :-:1 Zc
N ¢ 4| s ] A5
?. ______ —o——-\ Ny ° ?- ________ DR N

(a) (b)

Fig. 1-1,2

1 Obsérvese que, si la tensién aplicada u; es senoidal, segiin se viene suponiendo, el flujo P
también lo es (atrasado 71/2), aun cuando se alcance la saturacion del ntcleo. El lector puede pres-
cindir de esta observacién, que se considerard en el § II-1.

2 Véase Teorta de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § II-10.

3 Se ha de interpretar en el sentido de que la caida de tensién Ry iy es pequefia frente a uy,
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3 § K1
Al ser i, = 0 (vacio), e. == u., con lo que, prescindiendo del signo (sentidos),
resulta:

iy _ Ulm Ul Nl

e o U:.‘m o U‘.i - N‘_'

La relacién de transformacion nominal de un transformador es el cociente
Ul: nominal 1

r = Yt nominal [I-1.6]
‘ UZ’ vacio

estando el transformador en vacio (i, = 0).
En virtud de lo visto,

Uls nominal E*l_ — &
U2’ vacio E2 N2

hn = [1-1.7]

A continuacién, supéngase que al segundo arrollamiento se conecta la
impedancia de carga Z, (lineal), figura I-1,2. Esto motiva una corriente i,
senoidal por serlo e,. Por el primer arrollamiento circula una corriente iy, que
nada autoriza a suponer que tenga que ser igual a la iy que circulaba con el
transformador en vacio. Habiéndose aplicado una tensién U, = Uj, ominat
al primer arrollamiento, en el segundo aparece otra, U,, que discrepa algo,
pero no excesivamente, de U ,a., (véanse § II-3 y § II-11), luego

ﬂ ~ El; nominal

~ =r I-1.8
U2 U2, vacio " [ ]

Los procesos que se producen al aplicar la carga seran estudiados deteni-
damente. Ahora bien, en esta primera vision, simplificada, del fundamento
del transformador, se elude el estudio minucioso, que se suple por unas con-
sideraciones de tipo energético.

Supdngase que el transformador tiene muy pocas pérdidas?. Por el
principio de la conservacion de la energia,

! La recomendacién CEJ estipula que r, seré la relacion entre la tension mas elevada y la menor, por

lo tanto, nunca serd inferior a la unidad. Asf que:

o) transformador, reductor, ry= U, /Uy, vaqp0: B) transformador elevador ry= Uy, vaei0/ U -
En este texto, y salvo indicacion en contra, los transformadores se supondran reductores
(relacién segun o).
2 Los transformadores son mdquinas con elevados rendimientos. Como orientacion se in-
forma que:
Transformadores de distribucién, entre 10 kVA y 1 000 kVA, suelen poseer rendi-
mientos comprendidos entre 96% y 99 %.
Transformadores grandes, entre 10000 kVA y 100000 kVA, los tienen de cuantias
entre 99% vy 99,7%.
Ver pérdidas y rendimientos en § I11-8. (sigue en proxima pdgina)
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U1y cos P~ U,I, cos P2

[I-1.9]
Ulll,act ] UZIZ,act
Otra relacién aproximada es
5L Upcos o 1 cosg [I-1.10]

I, Uy cos ¢y Ny Cosey

A plena carga, puede aceptarse, en general, y como primera aproximacion,

@1~ @2, [I-1.11]
luego:

! [I-1.12

12 T'tn ) ]

Las conclusiones [[-1.9], [I-1.11] y [I-1.12] son simplistasl, pero ofrecen
una primera visién, idealizada y til, de la funcidn del transformador.

Realmente, los valores que anteceden se refieren a transformadores trifasicos (a plena carga). Los
rendimientos de los transformadores monofésicos suelen ser algo inferiores.

Por lo demds, el estudio correspondiente a los capitulos I y Il de esta obra, ha de constituir
la base para el de los transformadores trifdsicos (capitulo III). Por ello, en este caso, y en proxi-
mos, parece més efectivo proporcionar valores relativos a transformadores trifdsicos.

1 F] resultado

va perdiendo rigor a medida que aumentan las cargas. Por ¢l contrario, los resultados
I
AL A 2
1

lo pierden tratdndose de cargas pequefias, Hegando a ser inadmisibles en regimenes cercanos al de
vacio.
También, en primera aproximacién, puede escribirse

Uy Iy sen @y~ Uz I sen @3, [1-1.13]

siempre que ld carga reactiva del segundo arrollamiento sea importante. Las potencias reactivas
estdn destinadas al hacer y deshacer de campos magnéticos y eléctricos. Uz Iz sen @, los campos
correspondientes a la carga Z,. Uily sen @y, los mismos anteriores mas los relativos al flujo en el
nlcleo y a los flujos de dispersion. Si los ultimos son despreciables, frente a U,Jz sen @3, se tendra
la igualdad aproximada {I-1.13). Esta y la [I-1.9] permiten deducir {I-1.11], con las reservas indi-
cadas.
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Con las mismas reservas (para regimenes cercanos a la plena carga, y con
cardcter de aproximacién) se tiene

Uiy ~ Ul (p1 ~ @2)

Es decir, las potencias aparentes absorbida (primario) y cedida (secundario),
son, aproximadamente, iguales. La mdxima, para la que ha sido construido
el transformador, cumpliendo las garantias impuestas (p. ej. determinado
calentamiento), recibe el nombre de potencia (aparente) del transformador
(véase § I-5).

§ I-2. Finalidad de los transformadores.

Los transformadores se definen como mdquinas estdticas que tienen la
misién de transmitir, mediante un campo electromagnético alterno, la energia
eléctrica de un sistema, con determinada tensién, a otro sistema con tensién
deseada.

Sacrificando rigor, para ganar concrecidn, y en términos ideales utiles,
puede afiadirse que la funcién de esta mdquina consiste en transformar la
energia (potencia), en el sentido de alterar sus factores segun la relacion

I
Tl (g~ )

Hay que agregar que esta funcién se realiza con simplicidad y econémica-
mente (escaso mantenimiento, elevado rendimiento y coste bajo, en compa-
racion con mdquinas rotatorias).

Puede afirmarse que, en la preponderancia de la corriente alterna, el trans-
formador juega un papel principal.

El lector no habré dejado de observar que esta maquina no permite la transformacion
de 1a corriente continua. Razone lo que sucede si u; = U; = constante.

Véase, a titulo de ejemplo, el esquema simplificado de un sistema de gene-
racion, transporte y distribucidn de energia eléctrica, figura 1-2,1. En cada
sector se utiliza la tensién mds econdémica, atendiendo a la potencia a trans-
mitir, longitud de la linea y otras circunstancias.

En el esquema unifilar de la figura I-2,1 se han utilizado simbolos de la CEI (Comi-
sion Electrotécnica Internacional), también IEC (International Electrotechnical Commi-
ssion). G, generador; Tg, transformador elevador; TR, transformador reductor.
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10kV 220-127V

t
i
1
1
'

@) 6 80MvA

15kV 380-220V

DO—®)

T, 80MVA

220kv 380-220V

Red
380-220V

20MVA

Q] |

p
1 -

10kV
Fig. 1-2,1

Existen férmulas que orientan sobre la tensién més econdémica para un transporte,

Es conocida la de StiLL,
tensiébn compuesta U(kV) = 5,5 \/L (km) P (kW)

1,609 100

Se refiere a lineas trifasicas con longitudes superiores a 30 km.
Por supuesto, hay que adoptar tensiones normalizadas.!

Queda de manifiesto la comoda adaptabilidad que a los sistemas con-
fieren los transformadores.

' Las tensiones nominales trifasicas establecidas son:

Entre 100 y 1000 V (t. compuestas): 220, 380, 440 V,

La norma UNE 20039 recomienda, para las nuevas instalaciones:

Tensiones superiores a 1000 V (t.c.): (1000), 3000, 6000, 10000, (15000), (30 000),
45 000, 66 000, (110 000), 132 000, 220 000.

Se procurara evitar los valores entre paréntesis, Por razones histéricas, en parte de Es-
pafia se emplea la tensién 25000 V.

Para tensiones superiores recirrase a la Publication 38 (1975) de la CEI:

Tensiones mds elevadas para el material, en kV:

(300), (362), 420, 525, 765

Se entenderdn los mayores valores de las tensiones que se pueden presentar en un instante
y en cualquier punto de la red en condiciones de explotacién normales. Estos valores no tie-
nen en cuenta las variaciones transitorias, por ejemplo, debidas a maniobras en la red,
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§ I-3. Tipos de transformadores, designaciones y simbolismos.

Los transformadores pueden estar destinados a transformar potencias de
cierta consideracién, alimentados por tensidn y frecuencia fijas (transforma-
dores de potencia, § 11 ). Pueden usarse en circuitos de la Técnica de la comuni-
cacién, previstos para trabajar con tensiones y frecuencias diversas (trans-
formadores de comunicacidn, § II-16). Otra aplicacién consiste en facilitar
la conexién adecuada de aparatos de medida o de proteccién (transforma-
dores de medida § V1),

Por los sistemas de tensiones, se clasifican en monofdsicos, trifdsicos,
trifdsicos-exafdsicos, trifdsicos-dodecafdsicos, trifdsicos-monofdsicos, etc.

Seglin aumenten la tensién o la disminuyan, se denominan transformadores
elevadores o transformadores reductores (Tg y Ty en figura 1-2,1).

Segun el medio ambiente para el que estén preparados, en transformadores
para interior o tipo intemperie.

De acuerdo con el elemento refrigerante que requieran, en transformadores
en seco, en bafio de aceite, con pyraleno (askarel, § 1-4.4).

Segtin puedan proporcionar permanentemente su potencia nominal (§ I-5)
con refrigeracién natural o no, se distinguen los transformadores con refrige-
racion natural de los transformadores con refrigeracién forzada.

El arrollamiento que recibe la energia activa se llama primario; el que la
suministra, secundario.

El arrollamiento con mayor tensidn recibe el nombre de devanado de alta
(AT) o, aunque menos usual, mejor devanado de tensidn superior, el de menor
tension es el de devanado de baja (BT) o devanado de tensién inferior. Los con-
ceptos devanado de alta y devanado de baja, no coinciden, necesariamente,
con los correspondientes a devanados o arrollamientos primario y secundario.
Pueden existir transformaciones alta-alta, baja-baja, alta-baja y baja-alta.

Los principales simbolos para la representacién de transformadores son,
figura I-3,1: '

6000V 6000V 6000V 6000V {10000V 10000V
10kVA 10kVA 10kVA 10kVA L S500kvVA 500 kvA
_ — o A

50Hz 50 Hz 50 Hz Wsor—tz (X 50Hz 50Hz

B fam— v us )

¥

[}
4 220V 220V 380V -1 380 -
220V 220V . 30

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Fig. 13,1
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a) transformador monofdsico 10 kVA, 50 Hz, 6 000/220 V,

b) id. id.,

¢) id. id.,

d) id. id.,

e) f) transformador trifdsico 500 kVA, 50 Hz, 10 000/380 V, conexiones
respectivas tridngulo y estrella.

De los anteriores simbolos fundamentales derivan otros que se verdn.

§ I4. Constitucién de un transformador monofisico.
§ I-4.1. CircuUITOS MAGNETICO Y ELECTRICOS.

Existen dos circuitos eléctricos (primario y secundario), y un circuito .
magnético, para el flujo @. En la figura 1-4,1 se ven varias disposiciones po-
sibles, equivalentes en el aspecto cumplir con la misién del transformador,
explicada en § I-2.

La figura I-4,1a, ofrece una disposicién simple. El primario y el secun-
dario estdn montados en distintas columnas del circuito magnético del
transformador.

A

(d)

Fig. 1-4,1
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En la figura I-4,1b, se han arrollado la mitad de las espiras del primario
en la columna de la izquierda y la otra mitad en la de la derecha. Andloga-
mente se ha procedido con el secundario.

En la figura I-4,1c, ambos arrollamientos se han montado en una columna.

En los tres casos vistos, figuras 1-4,1a, b y ¢, los circuitos magnéticos son
andlogos.

En la figura I-4,1d, los arrollamientos estdn dispuestos en una columna,
pero el circuito magnético se completa por dos caminos en derivacién. Existen
tres columnas. En la central se establece un flujo @ (seccién de columna s), en
cada una de las extremas el flujo es @2 (seccion s/2).

Los transformadores a base de niicleos segin (a), (b) y (¢), son los nor-
males. Los concebidos segiin niicleos tipo (d), son los llamados acorazados.

§ 1-4.2. CIRCUITO MAGNETICO.

Con el fin de disminuir las pérdidas por corrientes pardsitas, los nicleos
estdn constituidos por chapas ferromagnéticas eléctricamente aisladas (figura
1-4,2a). '

La chapa utilizada es de acero aleado a base de silicio (del orden del 3% al 5 %). Re-
cibe el nombre de chapa magnética. La aportacién del silicio tiene las finalidades de reducir
las pérdidas por histéresis y de aumentar la resistividad del acero. Con lo tltimo se logra,
I6gicamente, disminuir las pérdidas por corrientes pardsiias. Ademas, el silicio estabiliza
la chapa, en el sentido de pricticamente evitarle el envejecimiento (aumento de las pérdidas,
con el tiempo, principalmente por la accién continuada del calor).

La ordinatia chapa magnética normal se lamina en caliente. Modernamente se utiliza
la Hamada chapa magnética de grano orientado o laminada en friol. El acero silicioso cris-
taliza en el sistema regular centrado (figura 1-4,2b). Tal cristalizacion ofrece una aniso-
tropia magnética. Por supuesto que una masa de acero no es un monocristal, sino que esta
formada por cristales de mayor o menor tamafio segin el proceso de fabricacién y tra-
tamiento que sufre. Cada cristal tiene una malla cristalina con determinada orientacion.
El conjunto de cristales, aun cuando cada uno anisotropo, forma un cuerpo isétropo. Por
fuertes laminados en frio, los cristales tienden a orientarse. Con el fin de eliminar tensiones
internas, el material se somete a un tratamiento térmico. Con ello mejoran las caracteris-
ticas magnéticas, conservandose la orientacion. La direccion definida por el eje cuaternario
es la més favorable desde el punto de vista magnético. Esto motiva que la chapa magnética
de grano orientado sea, en conjunto, claramente anisétropa, y que la direcciéon magnéti-
camente més favorable sea la de la laminacién. En tal sentido, u tiene valores mas elevados.
Ademé4s, en campos alternativos, las pérdidas son minimas. Consecuentemente, la buena
utilizacién de la chapa magnética laminada en frio requiere que el flujo magnético ofrezca
sus lineas segin la direccién del laminado.

Actualmente, en la fabricacién de transformadores, se emplea, con cardcter casi exclu-
sivo, la chapa magnética de grano orientado. No obstante, hay que tener presente gque

1 No es exclusivamente por el laminado que se diferencia tal tipo de chapa. La proporcion
de silicio suele oscilar entre el 3% y el 3,5 %. Se parte de acero més puro y-con menor contenido
en carbono que para la chapa magnética ordinaria.
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buen ntimero de los transformadores en servicio se fabricaron a base de chapa laminada
en caliente. El espesor de las chapas utilizadas es de, aproximadamente, 0,35 mm. Las pér-
didas por histéresis y por corrientes parasitas suelen darse en vatios por kilogramo de ma-
terial, referidas a 50 Hz y 1 T (1 Tesla = 10 000 Gauss), se afiade el valor relativo a 1,5 T.

ta)

(k)

Fig. 1-4,2

Para orientacién se indica que la chapa magnética (siliciosa) ordinaria (laminada en
caliente 0,35 mm), para transformadores, suele tener pérdidas del orden de 0,8 + 1,3 W/kg
(1T). La chapa de grano orientado ofrece valores del tipo 0,4 = 0,5 W/kg (1T),y1 =+ 1,2 W/kg
(1,5 T). Por supuesto que los valores relativos a la chapa de grano orientado se refieren a
la direccién del laminado. Los transformadores de actual fabricacién suelen proyectarse
con inducciones que oscilan entre 1,5 y 1,85 T.

Los datos anteriores ponen en evidencia el gran progreso conseguido, en los ultimos
afios, con la chapa de grano orientado. Permite reducir las pérdidas, o disminuir el peso
(volumen) del nicleo, o bien, parcialmente, alcanzar ambos objetivos a la vez.

El aislamiento entre chapas magnéticas puede ser de diversa naturaleza.
Fue de general uso el papel, que se pegaba antes del corte en una de lds caras
de la chapa magnética, Posteriormente, se utilizé barniz (silicato sédico).
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Actualmente, las chapas de grano orientado vienen preparadas mediante
un tratamiento especial (termoquimico, nombre comercial «carlite»), que
proporciona el necesario aislamiento (ambas caras). En consecuencia, el ais-
lamiento ya no es operacién que deba efectuar el constructor, como lo fue
con los métodos anteriores. También es notable el progreso conseguido en
otro aspecto. Se Hama factor de relleno, o de aprovechamiento, al cociente
de dividir la seccion en hierro del nicleo, también llamada til, por la seccidn
total (hierro mds aislamiento). Factores de relleno en nucleos para transfor-
madores (chapas 0,35 mm), con diversos aislamientos:

Papel (una cara) ......... 0,88
Silicato sddico (una cara).. 0,9
«carlite» (dos caras) ...... 0,95 + 0,97

El ultimo factor de relleno debe su elevado valor no tan sélo al tipo de
aislamiento, sino, también, al hecho de que la chapa laminada en frio es mds
lisa que la normal,

Como se verd (§ [-4.3), existe razon de conveniencia para que los arrolla-
mientos primario y secundario tengan las bobinas de forma circular (figura
[-4,4). En estas condiciones, lo 16gico seria que la seccion del nucleo ferromag-
nético fuese, a su vez, circular. Esto resulta inconveniente desde el punto de
vista corte de las chapas (distintos anchos) y de la confeccidn del ntcleo.
Tratdndose de transformadores pequefios, se usa la solucién, mds simple,
a base de ntcleos de seccion cuadrada (figura I-4,2a). En unidades mayores,
para lograr un mejor aprovechamiento, se recurre a nucleos, segin figura
1-4,2c, d, incluso con mayor festoneado. De esta forma, y por motivos de
economia, cuanto mayor sea el transformador mds tiende al circulo la seccién
del nucleo.

Con el fin de disipar el calor producido en la masa del ndacleo (pérdidas por histéresis
y por corrientes pardsitas), los nucleos grandes no se proyectan macizos, intercaldndose
canales de refrigeracion (figura 1-4,2d).

Las chapas magnéticas pueden cortarse para montar los nicleos a tope
(figura I-4,2¢), o bien al solape (figura 1-4,2f). Con cualquiera de las dos solu-
ciones, existen trechos en los cuales el flujo no se establece longitudinalmente,
en relacion con la direccidn del laminado (figura 1-4,2g). Esto origina, en tales
zonas, tratdndose de chapas con grano orientado, un aumento de pérdidas
(disminucién de rendimiento, calentamiento), Para evitarlo, al aparecer las
chapas de grano orientado (anisotropia), se ha recurrido al llamado corte
a 45° (figura 1-4,2h).

En la figura I-4,2i, para mejor apreciar lo que ocurre en el entrehierro, se han repre-
s entado, con detalle, las refracciones de las lincas de campo magnético. Es sabido que,
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dados los elevados valores de # para los materiales ferromagnéticos, los dngulos a; en el
aire (véase linea (1)) son, practicamznte, nulos, (las lineas emergen casi normalmente (2) ).

Este tipo de corte también admite la disposicion al solape, figuras 1-4,2j y k.
Andlogas disposiciones en nicleos trifdsicos véanse en la figura III-2,1,

§ I-4.3. ARROLLAMIENTOS. CIRCUITOS ELECTROCINETICOS.

En su funcién bdsica, lo esencial de los arrollamientos es el nimero de
espiras (véase § I-1), siendo de interés secundario la forma de tales espiras
y la disposicién de los arrollamientos.

Dos disposiciones constructivas pueden verse en la figura 1-4,3. La re-
presentada en (a) es a base de arrollamientos concéntricos o por capas, sepa-
rados por un cilindro de material aislante. La figura en (b) es a base de arro-
llamientos alternados constituidos por discos, galletas o bobinas.

Blelglale

EU@I@I@I@I@L}

Fig. 14,3

En la disposicién (a), el arrollamiento de baja suele ser el interior. En la (b), suclen serlo
las bobinas extremas.

Las espiras son, normalmente, circulares.

Téngase presente que, en caso de recorrer los arrollamientos una corriente elevada
(cortocircuito), se producirdn esfuerzos dindmicos de consideracién. En la figura 1-4,4 se
ha representado una espira circular (en trazo seguido), y, en ella, dos elementos de corriente
diametra'mente opuestos. Se pueden asimilar a dos corrientes con direcciones paralelas
y sentidos contrarios. Esta claro que los esfuerzos dinamicos (F-F’) son de repulsién. Por
lo tanto, si la bobina no hubiese tenido, previamente, la forma circular, por ejemplo la
dibujada en trazos de la figura, los esfuerzos dindmicos tenderian a darsela.

Se ha deseado dar una idea simple de los esfuerzos dindmicos. No obstante, el problema
no es tan sencillo, ya que hay que considerar todas las espiras a la vez (primario y secun-
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dario). Todas las corrientes se afectan dindmicamente. Asi, en el caso de arrollamientos
concéntricos, figura I-4,3, se producen esfusrzos radiales que tienden a comprimir las es-
piras del arrollamiento interno y a extender las del externo. También se producen esfuerzos
axiles. Véanse § II-3.6 y § IV-4.1 (figura IV4,2).

Fig. I-4,4

Lo anterior justifica la preferencia por la forma constructiva a base de espiras circulares,
que mejor soportan aquellos esfuerzos.

§ I-4.4. REFRIGERACION.

Las pérdidas en los arrollamientos, en el nicleo, y en otros elementos
(apéndice III), motivan el calentamiento de la mdquina, que hay que limitar
(apéndice II).

Los principales medios refrigerantes que se utilizan, en contacto inmediato
con los arrollamientos, son el aire y el aceite mineral.l En sustitucidon de
este ultimo se emplean liquidos incombustibles especiales llamados askare!
(nombres comerciales «pyraleno», «clophen»). Esto establece una primera
clasificacion: transformadores en seco y transformadores en baiio de aceite
(o askarel). :

El uso del aceite, frente al aire, estd justificado por sus mejores caracte-
risticas térmicas y eléctricas.

El aceite tiene mazjor conductividad térmica. Ademds, posee mayor calor especifico
al propio tiempo que més elevado pzso especifico. Ambos factores, combinados, propor-
cionan buena capacidad de almacenamiento térmico, por unidad de volumzn. Es de es-

1 De composicién variable segin procedencia del producto bruto (EE.UU., Venezuela,
Asia, URSS, etc.). Sobre aceites para transformadores véase el apéndice XIII.
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pecial interés en el caso en que las méiquinas estdn sometidas a sobrecargas pasajeras. En
relacién con el interesante tema de las sobrecargas, véase el apéndice I que pone de relieve
la ventaja del aceite frente al aire.

Eléctricamente, hay que aiadir que el aceite tiene una rigidez dieléctrica notablemente
mds favorable que el aire.

La parte activa del transforimador va sumergida en aceite, dispuesta en un
tanque o caja, figura 1-4,5. La caja puede tener una superficie de refrigeracion
considerable, a base de construirla con ondas (a), con tubos (b), o con radia-
dores adosados (eventualmente desmontables para el transporte) (d).

La caja.elimina el calor, fundamentalmente por conveccién y por radia-
cién. La refrigeracion externa de la caja (ondas, tubos, o radiadores), puede
efectuarse por conveccién natural, o bien forzada. Esto ultimo se consigue
disponiendo ventiladores que activen la circulacion del aire (especialmente
util en el caso de radiadores). Ello motiva la clasificacion: transformadores
con refrigeracion natural y transformadores con refrigeracion forzada.

En lo anterior, se ha venido suponiendo que el aceite, dentro de la caja, tiene un favo-
rable movimiento natural de conveccién que realiza el transporte del calor entre las partes
activas y la caja. El aceite puede tener circulacién forzada mediante una bomba. Por cir-
cuito cerrado, se le hace pasar por un refrigerador (por ejemplo, a base de agua).

Las designaciones de los transformadores, segin los medios y métodos empleados
para la refrigeracion, puede verse en el apéndice IX.

Como sea que la potencia.de un transformador viene limitada por un valor
mdximo de calentamiento admisible (apéndice 1I), se comprende que la ven-
tilacién forzada sea un medio eficaz para aumentar la potencia (economia
en el coste). Esto conduce a la fabricacidén de ciertos transformadores caracte-
rizados por dos potencias: potencia a base de ventilacion natural y potencia
con ventilacién forzada (ejemplo: transformador 15000 — 18 000 kVA)!

El problema de la refrigeracién de las maquinas eléctricas en general, y de los transfor-
madores en particular, aumenta en dificultad a medida que crecen las potencias. Es facil de
intuir, pero puede verse razonado en el ejercicio de § I-6. Lo anterior explica que los trans-
formadores pequeiios (para radio, etc.) se construyan, de la forma mas econdmica, en
seco con ventilacién natural por aire, sin ninguna complicacién. Los transformadores
usuales de distribuciéon (10 <+ 1 000 kVA) se proyectan, normalmente, a base de bafio de
aceite con refrigeraciéon natural. En las potencias mds bajas, a base de caja lisa. A medida
que aumentan las potencias, a base de caja con crecientes superficies de ondas o tubos.
Para transformadores grandes se recurre a radiadores, que proporcionan mayores superfi-
cies. Ademds, pueden entrar en consideracion las refrigeraciones forzadas por ventiladores
0o mediante bombas,

La parte activa de los transformadores debe ser inspeccionable. Para ello ha de ser
posible el «desencubado», es decir, sacar la parte activa de la cuba, segiin se representa

1 Transformadores especialmente indicados en aquellos casos en que la méxima potencia
solamente ha de servirse durante escasas horas «punta», El servicio normal se cubrird con venti-
lacién natural, el de «puntas» con ventilacién forzada.
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(b))

1- Ndcleo

{'-Prensaculatas

2 - Devanados

3-Caja,cuba o tanque

4~ Ondas de refrigeracion

5- Aceite

6- Depbsito de expansién

7- Atravesadores de alta
y de baja

8-Junta

9-Conexiones

10-Nivel de aceite

Fig. I-4,5

(c)

11- Termdmetro de contac-
tos
12 -Termometro indicador
13- Grifo de vaciado
14- Grifo de vaciado y toma de muestras
15~ Conmutador de tensiones

16 - Relevador Buchholz
17~ Cdancamos de elevacidn
18 - Desecador de aire

19 -Tapdn de llenado

. 20-Puesta a tierra

SI

144 B
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en la figura I-4,5b. Basta vaciar de aceite el depésito de expansion. Son datos interesantes
el peso de la parte elevable y la cota de «desencubado» K. La indicada es la ejecucién normal.
Tratdndose de transformadores grandes, y con el fin de economizar gria (reducida capa-
cidad de elevacion), se puede prever la ejecucion de la caja en campana (figura 1-4,5¢), que
obligard a un vaciado casi total del aceite. Si, por circunstancias especiales del proyecto,
interesa, ademas, reducir la cota K al méaximo, puede recurrirse a la ejecucién caja en tunel,
figura I-4,5d. El «desencubado» es por traccion lateral. Requiere disponibilidad en planta,
e implica vaciado total, pero evita gria.
Sobre ventilacién de transformadores véase el apéndice XIV.

§ 1-4.5. CONSERVACION DEL ACEITE.

En relacion con el aceite, puede verse el apéndice XIII.

El transformador es una mdquina que apenas necesita conservacion. El
elemento que mayor atencion requiere es el aceite. Los aceites minerales tienden
a alterarse («envejecimiento»)l, es decir, a oxidarse y a polimerizarse. Estas
alteraciones merman las cualidades electrotécnicas del aceite. El «envejeci-
miento» es activado por la temperatura, la humedad, y el contacto con el
oxigeno del aire, formando lodos y productos dcidos.

Para atenuar el «envejecimiento» se disponen los depdsitos de expansion
o conservadores de aceite, figura 1-4,5. Al calentarse el transformador, con
la carga, el aceite se dilata, con lo que fluye una parte hacia el depésito de
expansion Este depdsito tendrd un nivel minimo (transformador frio), y un
nivel mdximo (en caliente). Asi se consigue que la superficie del aceite en
contacto con el oxigeno del aire sea menor. Ademds, el aceite del depdsito
de expansion estd mds frio que el de la capa superior de la caja.

Por lo expuesto, las normas VDE 0532, § 41 permiten que, en la capa mds caliente (en
la caja), el aceite alcance una sobretemperatura de 60 °C, si hay depdsito de expansién, y
solamente 55°C si no existe (apéndice ID.

Ademads, el aceite puede absorber humedad, lo que provoca un sensible
descenso de su rigidez dieléctrica. El depdsito de expansién contribuye a evitar
la humedad. En la entrada de aire del conservador puede disponerse un dese-
cador quimico («silicagel»).

§ 1-4.6. OTROS DIELECTRICOS.

En ocasiones (lugares publicos, industrias quimicas, barcos, locales peligrosos, aho-
1o en primas de seguros, etc.) se sustituye el aceite por dieléctricos resistentes al calor
(askarel). En Espafia se usa el «pyraleno». Se trata de hidrocarburos clorados, mezclados
en convenientes proporciones a fin de lograr viscosidades no excesivas.

1 Modernamente, se usan «inhibidores» que, adecuada y oportunamente aiiadidos al aceite,
retrasan los procesos de «envejecimiento»,
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS COMPARADAS

Aceite «Pyraleno»
Peso especifico: a 15°C 0,88 1,56
a 100°C 0,83 1,47
Rigidez dieléctrica kV/em 220 220
fndice dieléctrico: a 15°C 2,4 4,5
a 100°C 2,4 4

El «pyraleno» no origina con el calor mezclas explosivas con el oxigeno. Incluso
con temperaturas relativamente elevadas es estable, o sea que no sufre alteraciones («en-
vejecimientos») en contacto con el aire. En cambio es volatil y ficilmente absorbe
humedad. Por este conjunto de caracteristicas, y por su desagradable olor, los trans-
formadores con «pyraleno» se suelen construir sin «respiracidén», habiéndose previsto
un «pulmény de aire, suficiente para que pueda compensar las variaciones de volimenes,
evitando excesivas presiones. En ocasiones se prevén con respiracién, con desecador, y
con una vélvula especial que evita los desagradables olores.

El «pyraleno» tiene una densidad superior a la unidad. Por lo tanto, la toma de mues-
tras, para comprobar la humedad, hay que efectuarla en la parte superior del transforma-
dor, contrariamente a lo que ocurre con el aceite. Es gran disolvente de barnices, resinas,
aceites, pinturas grasas, etc. Por consiguiente, la prevision del uso de aquel dieléctrico,
implica la construccién especial del transformador, evitdndose el empleo de los mencio-
nados productos. No se mezclard «pyraleno» con aceite.

Los transformadores con «pyraleno» son mds costosos (aproximadamente 20 %) que
a base de aceite, también mds pesados.

El arco eléctrico, ademas de gasificarlo, descompone al «pyraleno», originando pro-
ductos nocivos, si bien inexplosivos. Tras largo empleo, actualmente el uso de los aska-
rel es objetado, véase el apéndice XVIII de esta obra.

Tratdndose de transformadores pequeiios (sin dificultad en la refrigeracidn), se utili-
zan otros dieléctricos s6lidos (incluso combustibles) que, coldndolos a temperatura, em-
beben los devanados (parafina, asfalto, etc.)

§ I-5. Potencia nominal de un transformador.

La alusién a la potencia nominal de un transformador siempre se refiere
a la potencia aparente (S).

Por definicidon, potencia nominal (kVA o MVA) de un transformador
monofdsico es el producto de su tensién nominal primaria por la corriente
nominal correspondientel. Tensiones y corrientes nominales son aquellas para

Y La CEI Transformadores de potencia sefiala que, estando el transformador en carga con la tension
nominal en bornes de primario, la potencia aparente que puede proporcionar el secundario difiere de la
nominal en virtud de la caida interna del transformador, véase § 11-11. Aquella potencia es igual a la
tension secundaria real por la intensidad nominal correspondiente.
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las cuales el transformador ha sido proyectado (ha de cumplir las garantias
ofrecidas) y serdn los valores base de ensayos. La CEI afiade que, en transfor-
madores con dos arrollamientos, para ambos se asignard la misma potencia
nominal que serd la del transformador.

En consecuencia, se ve que la potencia nominal de un transformador
es un valor convencional de referencia. Esto se va a aclarar, aun cuando sin
entrar en detalles cuya explicacion requiere conceptos que han de verse mds
adelante.

El transformador, en régimen de trabajo, se calienta en virtud de las pér-
didas en el hierro (nicleo) y en los arrollamientos (efecto JOULE). En términos
précticos usuales, se considera que un transformador podrd trabajar, en ré-
gimen permanente y en condiciones nominales (potencia, tensidn, corriente
y frecuencia), sin deterioro alguno (prdcticamente sin «envejecimiento»).
Esto requiere que las temperaturas de las distintas partes constituyentes del |
transformador no excedan ciertos limites (apéndice II).

Lo dicho no significa que la potencia nominal que se asigne a un transfor-
mador responda a que éste alcance las temperaturas limites permisibles. Si
asi fuese, podria afirmarse que la potencia de un transformador estaria fijada
por una cuestién térmica. Por razones diversas, puede desearse un transfor-
mador cuyas temperaturas extremas (en condiciones nominales de servicio)
queden por debajo de aquellos limites. En tal caso se asignard al transformador
una potencia nominal inferior (también intensidad nominal y efecto JouLe
mds pequefios) a la que, atendiendo a los aspectos térmicos, podria atri-
buirsele.

El servicio térmicamente correcto de un transformador implica su ins-
talacion en adecuadas condiciones de ventilacién, véase apéndice XIV.

§ I-6. Vision econométrica del transformador.

Ejercicios

A base de supuestos simplificativos, y en relacidn con transformadores, se pueden esta-
blecer leyes sencillas, relativas a potencias, voldmenes, pesos, pérdidas, superficies de re-
frigeracidn, potencia de refrigeraciéon por unidad de superficie, etc.

Supéngase que se proyecta una serie de transformadores con semejanza geométrica.
En todos se prevén las mismas inducciones y densidades de corriente en los arrollamientos.

Si a la relacién entre dos dimensiones (longitudes) correspondientes se la representa

__L2
m—Ll.

resultan las siguientes proporcionalidades aproximadas:

1) Flujos en nucleos m?
2) Tensiones inducidas m?
3) Intensidades en arrollamientos m2

4) Potencias (S) m4
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5) Volimenes y pesos m3

6) Pérdidas absolutas (P) m3
P

7) Pérdidas ¥ (§ 100) m—1

8) Superficie de refrigeracidn m?2

9) Pérdidas por disipar/unidad de superficie 8) m

Se pone de manifiesto, 4) y 5), que las potencias aumentan en mayor proporcién que
los pesos. Luego los kVA/kg aumentan con la potencia del transformador. Por lo tanto,
su economia.

El resultado 7) justifica el mejor rendimiento de los grandes transformadores.

El punto 9) demuestra la dificultad creciente en refrigerar transformadores al aumentar
la potencia.

En la prictica, influyen otros factores en el proyecto de transformadores. A titulo de
ejemplo, se dird que, cuando la refrigeracidn est4 resultando dificil, por el aumento de ta-
mafio, se pasa a otro tipo de ventilacién, es decir a otra serie de transformadores que no
guardan semejanza. En los grandes transformadores, y a efectos del gdlibo maximo permi-
tido por los ferrocarriles, su crecimiento es exclusivamente en longitud. Por lo tanto, las
conclusiones se considerardn de mera orientacion.

§ 1-7. Otra ejecucion de arrollamientos.

Han aparecido transformadores con arrollamientos a base de folio o banda de aluminio.
En tal ejecucién, el ancho de cada espira es igual al de la bobina. Folio o banda se arrollan
conjuntamente con otro folio de material aislante. Se trata de una técnica andloga a la de
fabricacidén de condensadores. Los arrollamientos de alta tension (secciones reducidas)
suelen ser a base de folios, y, frecuentemente, constituidos por varias bobinas en serie. Por el
contrario, los de baja tensién a base de banda de aluminio, que suelen tener el ancho de
ventana de nicleo. No es econdmica la ejecucién mediante cobre en folios, pero sf cabe cobre
en bandas (alta tension folio de aluminio, baja tension banda de cobre).

Estos transformadores se construyen a base refrigeracion con aceite (o «askarel») o
bien en seco. En esta Gltima ejzcucibn los arrollamientos pueden estar aislados e impermea-
bilizados, mediante una colada con resinas. De esta forma se dispone de un nuevo tipo de
transformador especialmznte interesante por su total proteccion frente a la humedad (trans-
formadores con largos p:riodos fuera de servicio). Los transformadores en seco, folio-
resina, son sensiblemente mas caros, pero los refrigezrados con aceite pueden tener costes
parecidos a los cldsicos a base de cobre (influye la relativa cotizacién aluminio-cobre).

Las principales ventajas atribuidas a esta ejecucion son:

a) mejor utilizacién de los aislantes (tensién entre folios uniforme, frente a los arro-
llamientos a base de espiras que ofrecen tensiones entre dos de ellas iguales al doble de la
tensién de capa);

b) mads favorable comportamiento frente a cortocircuitos;

¢) mejor distribucion de tensiones en el ensayo a base de ondas de choque.



Carfturo II

TEORIA DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE POTENCIA

§ II-1. Corriente de excitacién o de vacio en el transformador. Corriente en la
bobina de reactancia con niicleo de hierro.

§ 1I-1.1. CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR SIN PERDIDAS.

En el § I-1 se considerd, en primer examen, la bobina de reactancia con
ntcleo de hierro (figura I-1,1). Seguidamente se vio el transformador en vacio,
figura I-1,2a. Nétese que la presencia del secundario (abierto) no motiva alte-
racion alguna en los procesos del primario, ni tampoco en el circuito ferro-
magnético. Al estar abierto el secundario, y pese a la f.e.m. inducida

. dd
€ 247
no existe corriente (i = 0). En consecuencia, tal arrollamiento no aporta
fuerza magnetomotriz. nueva (N,i; = 0). Por lo tanto, el estudio de la co-
rriente de vacio, o de excitacidn, iy, de un transformador es el mismo que el de
la corriente de la bobina de reactancia.

En la parte izquierda de la figura II-1,1c, se ha dibujado la caracteristica
H-B del material ferromagnético del circuito, figura II-1,1a. En el primer
estudio, se supone que el drea del ciclo de histéresis es nula. Equivale a ad-
mitir que el material carece de pérdidas por histéresis. Interesa observar que
la caracteristica iy — @, correspondiente al circuito magnético, viene dada
por la misma curva H-B, usando nuevas escalas. Para ello, basta demostrar
las proporcionalidades existentes entre iy y H, por un lado, y entre @ y B,
por otro, referidas siempre, al circuito (a). En efecto:

s = seccidén ferromagnética
del nucleo, B~Bs=Q [II-1.1]
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| = longitud de la trayec-
toria media del flyjo, H ~ Hl = Njiyg ~ iy 1 [11-1.2]

FLECHAS DE VALORACION
Tensiones y f.e m. —=
Corrientes ———p

Flujos —>—>—

Yy
e

Fig. II-1,1

En la parte derecha de la figura (c), se han dibujado, u;, e; y @. Para que
resulte mds claro, se han trazado, simplemente, semiondas. No precisa gran
aclaracion, se trata de la representacién cartesiana de las magnitudes que,
vectorialmente, se han dado en (b), basta recordar: '

do

il I1-1.3
1 | ]

ey = —

Ll1+€1=0; MLSNI%%) [”-]4]

Con lo anterior se estd en condiciones de determinar, por puntos, la co-
rriente ig. Por ejemplo, el flujo representado por el punto 1 (flujo médximo)
requiere, en virtud de la correspondencia @ - iy, la corriente dada por la
abscisa 1”. Este valor 1" se sitiia (como ordenada) en 1”", pasando por 1'".
Andlogamente se procede con los puntos 2 y 3 (flujos), a los que corresponden
las corrientes 2" y 3", etc.

1 No es mds que la ley de la fuerza magnetomotriz de las corrientes o, si se prefiere, laprimera
ecuacion de MAXWELL.
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Por la construccién anterior, aparece la semionda de corriente #, con su
caracteristica forma de campana. Reconsidérese el proceso, que es bien
simple:

1. La aplicacién (causa) de la f.e.m. senoidal uy, requiere que e; tam-
bién tenga el cardcter senoidal. Se parte de u; 4 e; = 0, lo que supone que
se estima despreciable la resistencia Ry(Ryiy = 0).

2.2 La exigencia e; senoidal implica que @ también lo sea (senoide atra-
sada 90° en relacidn con uy, figura II-1,1).

3.2 Luego, si @ ha de tener, necesariamente, naturaleza senoidal, i, no
podra serlo, ya que @ — i tiene una relacién no lineal.

Es evidente que, si @, (punto 1) no alcanzara a tener el valor correspon-
diente al codo de saturacién de la caracteristica @ — iy, la iy seria senoidal,
véase figura I1-1,2,

B-¢ .
' e 'Lio' P
) v T T ! ¢
r_\_' e e = He—=-=
. U, | .
1 A : '0
\'1 1
. - -7
. \ t
H - '0 \\\-//\,
&
Fig. II-1,2

§ II-1.2. ARMONICAS EN LA CORRIENTE DE VACfO.

En la prdctica, razones de economia suelen imponer trabajar con valores
de B(®) entrados en el codo de saturacion. Por lo tanto, para la corriente
de vacio (o de excitacién) de los transformadores, hay que contar, en general,
con la forma en campana, mds o menos acusada.

Examinese la figura II-1,3, en la que se han trazado una semionda, que se
toma como fundamental, asf como una tercera armonica en determinada
posicion relativa. Stimense las ordenadas de ambas senoides y se obtendrd
una curva en campana, Desde luego, no puede afirmarse que la curva en cam-
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pana de la figura II-1,1 esté integrada, simplemente, por la suma de una se-
noide fundamental (con el periodo T de las funciones uy, e;, @) y una tercera
armoénica. El andlisis armdnico de tal curva dependerd de la caracteristica

Semionda en campana

Semionda fundamental

! ™ Tercera armdnica
Fig. 1I-1,3

H-B y de que se trabaje mds o menos en la zona de saturacion. No obstante,
puede admitirse que, si iy adopta claramente la forma en campana, su andlisis
armonico proporcionard una onda fundamental y una tercera armonica, como
términos mds acusados, sin perjuicio de otras armdnicas de orden supe-
riorl, '

La prescripcién VDE 0532 §49¢ dice: «La medicién de las armodnicas de orden superior
puede ser objeto de un acuerdo. Por lo general, se limita a la medicién de las arménicas

3, S5y 1»
A titulo de orientacién, se dan valores, resultantes de andlisis, en tantos por ciento,

referidos a la onda fundamental:

Tercera armoénica 10 = 60%
Quinta arménica 0 = 30%
Séptima arménica 0+ 20%

§ 1I-1.3. AVANCE DE LA CORRIENTE DE VACIO EN EL TRANSFORMADOR CON
PERDIDAS.

Un paso mds hacia la realidad lo va a constituir la consideracién de un
circuito ferromagnético ¢con pérdidas por histéresis.2 El método de dibujo
por puntos proporciona la semionda jy que se ve en la figura II-1,4. La nueva
curva puede considerarse como la de la figura II-1,1 con cierta deformacidn.

1 En cambio, no existirdn armonicas pares, en virtud de la simetria de semionda. Véase
Andlisis de Fourier y cdlculo operacional aplicados a la electrotecnia, del mismo autor.

2 Por razones didacticas, por el momento se prescinde de las pérdidas por corrientes de Fou~
CAULT. Tras el estudio del transformador en carga, resulta facil su consideracién. Véase apéndice
111-2.
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El punto 1" no sufre alteracién, pero los de la rama ascendente, tal
como el 2"'", ven aumentadas sus ordenadas. Por el contrario, los de la rama

Fig. 1I-1,4

descendente, tal como el 3", las ven disminuidas. Esto motiva que la curva en
campana se deforme, con dos particularidades:

a) Pasa a ser asimétrica, en relacidén con el eje 1 — 177", 1

b) La deformacidn equivale a un avance (hacia el origen 0) de la curva iy,
si bien quedando su valor médximo, iy, en su lugar.

Es 1til representar, en el plano de Gauss, todas las magnitudes que inter-
vienen. Se hard caso omiso de que iy no sea senoidal,2 ya que, de otra
forma, no admitiria este tipo de representacion.

En el diagrama (a), de la figura II-1,5, se ha supuesto el caso, ideal, del
transformador en vacio, sin pérdidas en el hierro. El (b) corresponde al caso
real. Obsérvese que, en el segundo, [ estd algo avanzado en relacion con @.
El dngulo ¢, aun cuando cercano a 90° ya no tiene tal valor. Es légico que
asi sea, puesto que la potencia absorbida de la red ha de valer

1 Esto conduce a que, asf como en el caso anterior, con adecuada eleccién de ejes, 1a fun-
cién ig era par o impar, ahora deja de serlo. Significa que, en el caso anterior admitia desarrollos,
segun FOURIER, puramente a base de senoides (o de cosenoides) con dngulos de fase inicial nulos,
en cambio ahora ya no es posible. Véase Andlisis de Fourier y cdlculo operacional aplicados a la
electrotecnia. .

Puede observarse que persiste la simetria de semionda.

2 Seguidamente se definird la llamada senoide equivalente a la curva de ip no senoidal.
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Y, ! Uy !
0
_10 o _ .Lo lFe
[ I []
E, -
E,
Y Y
(a) (b)
Fig. II-1,5

Uily cos @y = Ulp, = pérdidas en el ntcleo ferromagnético.

No se olvide que se viene suponiendo R; = 0 y que, por lo tanto, no existen pérdidas
por efecto JOULE,

Queda clara, pues, la razén del avance de [ en el transformador con
pérdidas por histéresis.

La corriente Jj se descompone en I, e Ig.:
I, = componente reactiva de Iy = I; sen ¢q
Iz, = componente activa de Iy = I cos ¢q
Luego las pérdidas en el hierro valen

Ul IFe

Fdcilmente se justifican las siguientes denominaciones:
Iy = corriente de vacio o de excitacién del transformador
I, = componente magnetizante

I, = componente de pérdidas.
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Es conveniente tener idea de 6rdenes de magnitud de estas corrientes que, evidentemente,
dependeradn de la calidad de la chapa magnética y de la induccién,

con que llegue a trabajarse en el nicleo, en particular de que se alcance, en mayor o menor

cuantia, la zona de saturacién.
Siendo I la corriente primaria nominal del transformador, es decir, 1a corriente de plena

carga:
a) En transformadores modernos (chapa de grano orientado, laminada en frio)
Jo =06+ 8% I
Ire= 1--15% L
En consecuencia, I, es del orden de magnitud de lo.
b) En transformadores antiguos (chapa laminada en caliente)
Io =4 +14% I
Ire =5+ 14% Iy

§ 1I-1.4. SENOIDE EQUIVALENTE A LA CURVA DE LA CORRIENTE DE VAcio.

Se ha visto la conveniencia de considerar a iy como de naturaleza senoidal.
Ello implica la necesidad de definir, univocamente, la senoide, que, conven-
cionalmente, va a sustituir a la curva real (ip). Ciertamente, tal senoide equiva-
lente no lo serd a todos los efectos, pero si, para buen nimero de considera-
ciones y estudios, con aproximacién suficiente.

Se conviene en adoptar, como senoide equivalente, aquella quet:

1.0 tenga el mismo valor eficaz (Jp) que la curva real de la corriente de
vacio,

2.2 posea una componente activa (I, .o = Ir.) que justifique las pérdidas
en el nicleo.

Estd claro que la primera condicién determina el moddulo del vector [
(figura 1I-1,5b). Tal dato lo proporciona el amperimetro? de la figura II-1,6.

1 Caben otros convenios. Por ejemplo, podria adoptarse, como senoide equivalente, la co-
rrespondiente a la onda fundamental de iy. La practica demuestra que la convencién que se elije
es de mayor utilidad.

2 Recuérdese que los amperimetros de hierro moévil (y los electrodinamométricos) propor-
cionan, al medir corrientes periddicas, incluso no senoidales, valores eficaces.
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La segunda, al establecer Iy, ,, da la posicién (argumento) del vector [,
en relacion con la tension aplicada Uy. Iy, ., (Ir.), se obtiene por la lectura
del vatimetro (U; Ig.) de la figura 1I-1,6.

@
:;
1;
i
I

Fig. 1I-1,6

Con el fin de justificar la eleccién de senoide equivalente, se sefiala que los valores deter-
minantes (fy, Ire) son proporcionados, de forma simple, por los aparatos de medida de la
figura II-1,6. Ademds, cuando se considere la resistencia del primario (R;), y con ella las
pérdidas por efecto JoULE, resultard que, tales pérdidas, vendrdn proporcionadas por RyJp2
Este no seria el caso si se hubiese adoptado la convencién indicada en la notal del pie de
la pagina precedente,

§ 1I-1.5. EJERCICIOS.

Basdndose, principalmente, en las ecuaciones [I-1.2] y [I-1.3], razone el lector lo si-
guiente, con referencia a un transformador previsto para unas tensiones concretas:

i. Si se disminuyen los nimeros de espiras N1 y N2 (en la misma proporcién para man-
tener ry), aumentan las pérdidas por histéresis y por corrientes parésitas en el nicleo, la
corriente de vacio es mayor y estd mas deformada.

ii. Si se disminuye la seccién en hierro (o util) del nhcleo, también aumentan sus pér-
didas y la corriente de vacio.

iii. En consecuencia, transformadores con pocas pérdidas en el hierro y con corrientes
de vacio bajas (con poco contenido en armoénicas) son unidades pesadas y caras.

iiii. Si un transformador se utiliza aplicando a su primario mayor tensién que la pre-
vista, aumentan las pérdidas en el hierro, la corriente de vacio y su contenido en arménicas.

iiiii. Si a un transformador (o bobina de reactancia) se le aplica una tensién alterna
de mayor frecuencia (sin aumentar su valor eficaz, luego tampoco el méximo), su induccién
disminuird en proporcién inversa a la frecuencia, véase la ecuacién [I-1.3]. Por lo tanto
disminuiran las pérdidas en el hierro (puede admitirse que las pérdidas por histéresis varian
segln k| f B2y, y las debidas a corrientes parasitas segin k; f2 B?y), la corriente de vacio
¥y su contenido en arménicas.

Ejemplos

Se dispone de un transformador monofasico 6 000/380 V, 50 Hz. La seccién del nficleo
es 170 x 170 mm, y el factor de relleno 0,92. El primario tiene 750 espiras. Las pérdidas en el
hierro son 400 W,
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La induccidn es [I-1.3]

6 000

~ 34250.7500,172.0,92 137 Tesla =13 500 Gauss

Bm

Si se alimentara a 6300 V (-+ 5%), la induccidén aumentaria en igual proporcion y
admitiendo que las pérdidas totales en el hierro crezcan con el cuadrado de Bp, las nuevas
pérdidas serian 442 W. Por supuesto que la tensién secundaria serfa 399 V.,

Si se sustituye el arrollamiento primario por otro con 800 espiras y se sigue alimentando
con 6300 V,

By = 1,33 Tesla
Pérdidas en el nicleo = 388 W

Finalmente, si el transformador originél vuelve a alimentarse a 6 000 V, pero con una
frecuencia de 60 Hz (como es normal en U.S.A.), la induccién maxima pasa a ser

By 13550 1,12 Tesl
= 1,35 =5 = 1,12 Tesla

§ II-2. Diagrama vectorial del transformador en vacio: resistencia y reac-
tancia de dispersion en el primario, ensayo del transformador en
vacio.

Otro paso hacia el transformador real es la consideracion de la resistencia
no nula (R;) del arrollamiento primario, y del flujo de dispersién. También
el secundario posee resistencia (R,), mas como se estudia el transformador
en vacio, su existencia no tiene efecto alguno, e; = us.

§ 1I-2.1. PRIMARIO CON RESISTENCIA R;.

Con la consideracién de la resistencia Ry, la ecuacién [[I-1.4] pasa
a ser

u — iORl + ey = 0 y Uy = iORl — €j [II-21]

Pero la ecuacién {1I-1.3] persiste

e1=—N; o [11-2.2]

dt

Dibujando Ry, simbdlicamente, separada de la bobina primaria, queda
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claro el esquema de la figura I1I-2,1, y su correspondiente diagrama vectorial.
No presenta mds novedad que la diferenciacién de Uy en relacién con — Ej.

Rilo
do
R R,
{ ’ o
C\_> <__,_,«>
[ b
Y e P {be U,
P T b
o T} . [ SN I
E=U
=2 =2 E,

(a) (b)

Fig. II-2,1

§ 11-2.2. FLUJO DE DISPERSION DEL PRIMARIO.

En la primera visién del transformador, dada en el § I-1, se supuso que
todo el flujo originado por el primario era «conducido» por el circuito ferro-
magnético (se establecia totalmente en el circuito), o sea que concatenaba
con el secundario. La realidad es que existe un pequeiio flujo de dispersicn, Dy.
En la figura [1-2,2a, se representa por dos de sus lineas. Siendo @ el flujo
totalmente «guiado» (principal, comin o util), y @ el total crerdo por el
primario, resulta

(j)l :¢+®dl [11'23]

_

o L

5\ i [ g

p g p LN\
b -

o\

(a) (b)

Fig. II-2,2

Si se desea profundizar mas la cuestién, debera observarse que el flujo de dispersién no
concatena, igualmente, a todas las N, espiras. En la figura II-2,2b se ha representado flujo
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en tales condiciones. Existen lineas que concatenan un niimero limitado de espiras. Sea @'y
el flujo de dispersidn que concatena a N’ espiras del primario, @"4; el que concatena a N’ es-
piras, etc. Escribase

X @) NO = Ny &g

Asi queda definido un flujo ficticio de dispersibn P41 (del primario) que, idealmente,
concatena a la totalidad de las Ny espiras. Es el flujo Pa1 a que se alude en [I1-2,3], y que
se representa en la figura II-2,2a. Esta serd la figura de referencia, que se correspondera con
nuestros conceptos y ecuaciones.

En estas condiciones, el flujo abarcado por el primario (@ -+ @Dy4;) no es
el mismo que el concatenado por el secundario (@). Esto introduce una com-
plicacion, la idea del flujo comun era simple y prdctica. Con la finalidad de
conservar tal idea, el flujo comin (@) y el de dispersion @y se van a representar
separadamente, segin la figura II-2,3a. Para ello imaginese:

1. Que la bobina primaria, hasta ahora considerada, carece de flujo
de dispersion. No produce mds flujo que el @, que transcurre (se establece)
integramente por el circuito ferromagnético.

2.9 Que en serie con la anterior, existe otra bobina, con el mismo nimero
de espiras! que la principal, dimensionada de tal forma que produce, al
circular una corriente (por ejemplo iy), el mismo flujo (Dy4;), que tal corriente
producia en la principal (figura II-2,2a), en concepto de flujo de dispersién.

Ba D R Sxmlo
i . \\- /, ————————— \\
- H‘Riﬁ'@\)w g v YRR L
eneee i L R,
h WXy b b LE
T""’\‘”‘ e N N =
N T p e Tl e U2
i IR ¢ T - Lo 1
“““ [ i Fe
\\ ‘\\ _______ ,/I g _X.,“ 2
N .

(a) (b)

Fig. 11-2,3

El flujo de dispersion se establece en los conductores, y en los dieléctricos s6lidos, liqui-
dos y gaseosos. En los transformadores en seco, en gran parte, en el aire. Todos ellos son
materiales no ferromagnéticos. Como habrd que aludir frecuentemente a ello, por brevedad

t  Esta hipodtesis, referente al nimero de espiras, no es indispensable, pero si 1til desde el
punto de vista diddctico.
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se dird que el flujo de dispersién «pasa por el aire». La reluctancia correspondiente a su ca-
mino es casi constante. En efecto, se compone de la reluctancia correspondiente al trecho
por el aire, mds la del trecho en el nicleo. La ultima (variable) despreciable frente a la pri-
mera (constante). Por atro lado, la participacién del flujo de dispersidn en las pérdidas en el
hierro del transformador es muy pequefia (frente a las que origina el flujo principal). Por
estas razones, es licito adoptar una bobina en el aire para idealizar, separadamente, el flujo
de dispersién.

Vista la idea anterior, no debe omitirse sedialar que una parte del «camino» (asiento)
de ciertas lineas de dispersidn es la caja, lo que no cambia, esencialmente, los conceptos.

Estd claro que los circuitos primarios de las figuras 1I-2,2a y 11-2,3a, son
equivalentes, ya que corresponden a las ecuaciones:

Figura II-2,2a u; — N dd(i)l igRy ;
7z
Figura 1I-2,3a u; — Ny dft‘“ — Nli = iRy (1I-2.4]

Ademds, tal separacién aporta la ventaja de poner en evidencia que el
flujo (D) se refiere a un circuito ferromagnético (¢ # Cte, R, # Cte, L 7= Cte),
mientras que @,; puede considerarse, prdcticamente, con circuito no ferro-
magnético. Por ello, a la bobina representativa del flujo de dispersion se le
puede asignar una L4; constante, definida por

dPq _ _, dio

..__.1\[1 3
¢ . d¢

En consecuencia, posee una reactancia, también constante, X4;. Luego,
la ecuacién [II-2.4] podrd escribirse:

di do

— Ly —2 — Ny— = iyRy ;
Uy d1 dr ldt iRy
dlo d¢
— g Ry — L _ 11-2.5
up—igRy — S P [ ]

O, en términos vectoriales,

. do
—"IOR"‘IOJde'—‘:Nl?? . [II-2.6]



§ m-22 § 123 32
Como se venia haciendo, cuando no se considera el flujo de dispersion,

la fe.m. inducida en el primario por el flujo comiin (®), se seguird desig-
nando por E;. Asi resulta:

E:—-—N__._
! oY)

l_]} :““El +!1;R1+!an|H [11'27]
Ecuacion que se ha representado en el diagrama vectorial (transformador
en vacio) de la figura 1I-2,3b.
§ 11-2.3. INTERES PRACTICO DEL ENSAYO DEL TRANSFORMADOR EN VACIO.

Se empezard por distinguir entre relacion de transformacion nominal r,,
[1-1.6], y relacién de transformacién por espiras r.., definidas:

r = - YJtn [11-2.8]
UZ: vacio
re = % [11-2.9]
2

Cuando no interese la distincidn entre r,, y r., por ser, en la préctica, va-
lores muy parecidos, se escribird, simplemente, r,, relacion de transformacion.
Los resultados de interés, que proporciona el ensayo del transformador
en vacio, son:
Uln

1.0 relacién de transformacién ryp, = — "~ ~ L e Ite 5
UZ’ vacio N2

2.0 pérdidas en el hierro (ntcleo) ;
3.9 corriente de vacio Ip.

Se van a examinar cada uno de estos puntos.

El diagrama vectorial del transformador en vacio es el de la figura I1-2,3b.
En la prdctica, R, y X4; tienen valores pequefios, como también J. Por lo
tanto, los productos Xy Iy y R11y lo son, resultando despreciables frente a Uj.

Para tener idea del orden de magnitud de las caidas Rily y X410y, se indi-
card que suelen valer entre 0,01 % y 0,1 % U,. En consecuencia, con bue-
na aproximacién, puede aceptarse U, = E,.



33 § 2.3

Lo anterior justifica que, en lugar de aquel diagrama vectorial, se emplee,
con ventaja, el simplificado de la figura I1-2,4. En éste, ademds de las magni-
tudes correspondientes al primario (Uy, Ey, Iy, I,, Ig,), se han trazado los vec-
tores relativos al secundario:

Fig. II-2.4

do
Ey=—Ny—; E; = U
2 247 2 2

Las lecturas de Uy, ¥y Us, vacio, facilitan, por definicién,

En el ensayo en vacio, las pérdidas por efecto JOULE son despreciables,
frente a las pérdidas en el hierro. Las pérdidas JOULE en el secundario no existen
(I, = 0). En el primario, R;I%; son muy reducidas, en virtud de la pequefiez
de Iy (frente a I).

Para tener 6rdenes de magnitud, se va a proceder a un cdlculo simple. Supdngase un
transformador con rendimiento 989 (a plena carga y cos ¢ = 1)

pérdidas totalesen carga............... ... 2%
pérdidas en el cobre a plena carga, RI1n2.... 1,6%
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pérdidas en el hierrol..... b 0,4%
corriente de vacio Iy = 0,01 Ijp 2

pérdidas en el cobre, con transformador

en vacio, R,/,* = R, 1;,%-0,01% = 0,00008 9%,

evidentemente despreciables.

En el ensayo en vacio (figura II-1,6), el vatimetro no mide, prdcticamente,
mds que pérdidas en el hierro. Al estudiar el transformador en carga (§ 1I-3.2),
se verd que las pérdidas en el hierro son sensiblemente constantes, cualquiera
que sea la carga (vacio, media carga, plena carga). En resumen, el ensayo
de vacio proporciona las pérdidas en el hierro.

El tercer punto no precisa aclaracién, la corriente de vacio ha sido sufi-
cientemente estudiada en el § II-1.

El lector facilmente razonaré en relacién con los errores que pueden introducir tensiones
de ensayo U; que no correspondan a los supuestos teéricos. Por tal motivo, las normas
VDE 0532 §42 estipulan:

¢) Las tensiones de prueba han de cumplir las siguientes condiciones:

1. Los valores instantidneos de la tensién de prueba no pueden discrepar, en relacién
con la curva fundamental senoidal, en mds del 5 % del valor de cresta de tal senoide funda-
mental.

2. (Al tratarse de transformadores trifdsicos). Los sistemas inverso y homopolar no
han de tener valores, cada uno, que supere el 5% del sistema directo.

§ II-3. Transformador en carga.

§ II-3.1. CONVENIOS RELATIVOS A LOS SENTIDOS.

Con el fin de evitar confusiones en la interpretacidn de sentidos, y ya ejer-
citados con el diagrama vectorial en vacio, se van a establecer unos convenios
de clara aplicacién. No son mds que extension, al caso de dos bobinas, de los
que ya se han usado, para el de una bobina, en la figura II-1,1a.

1 Las pérdidas en el cobre, en la marcha a plena carga del transformador, suelen ser mayores
que las del hierro. Aqui, para el tanteo, se ha supuesto

pérdidas cobre _
pérdidas hierto

El valor de esta relacidn, se examina mds a fondo en el § II-8.
2 Véanse los valores usuales de Iy, dados en § II-1.3.
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Estos convenios no han de costar esfuerzo, y se insiste en su interés ya que, si en el trans-
formador monofésico la intuicidn, regularmente, supliria a la sistematizacion, en los casos
de transformaciones polifasicas y especiales la interpretacién acabaria siendo un verdadero
problema, o se haria en precario.

q
/o‘ ]C ; l
s e
BN P b €14
| o]

h -
RIS / . '
g0t R s Flujos R
i b T - . >
g e, | T 18 u, EQZ Tensiones l
T Ty 2 £¢ Fem y
S ¢ A b -m. ]
Corrientes B

(c)

Fig. 11-3,1

Se proponen, pues, los siguientes convenios! (figuras II-3,1a ¢ c):

1.0 Se adoptard un sentido positivo para el flujo (>»), arbitrariamente
elegido.

, 2.0 Para las fuerzas electromotrices (tanto primaria como secundaria
e1 y ey) se tomardn como sentidos positivos (—), precisamente los que se 'co-
rresponden segtn la regla del sacacorchos con el sentido positivo del
fluyjo (>>)2. Afiddase que u; se considerard f.e.m. (la aplicada al primario).

1 Simplemente resultan de respetar los convenios sobre sentidos (flechas ds valoracidn) es-
tablecidos en Teoria de circuitos, fundamentos [§ 1I-15 y § II-16] del mismo autor.
2 Tiene por finalidad mantener la ley de induccién de FARADAY en la forma

e=—N—&
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3.0 Se adoptardn como sentidos positivos para las corrientes (—>), pri-
maria y secundaria, los mismos que para las fuerzas electromotrices.

Para quien crea conveniente practicarse con tales convenios, se ha dispuesto la figura
1I-3,2, con los diagramas vectorial y cartesiano del transformador en vacio (J; ~ 0).

U=~
== =t
. 9
E /
1 Hl
H H
¥ v
U=-e \el 0,5 Dinst.
]
=2 !
&

® positivo decreciente

e; positivo creciente
Instante t=0 U; negativo creciente

e, positivo creciente

uy positive creciente

Fig. 11-3,2

Los convenios anteriores son aplicables en todos los casos (primario y
secundario con los mismos sentidos de arrollamiento o no, y sobre la misma
columna o diferentes, véase figura II-3,1c). No obstante, se recomienda adop-
tar una figura tipo, o de referencia, que puede ser la (a). Los devanados,
vistos desde abajo (1), estdn arrollados con sentidos opuestos.

Cuando no interese el detalle de los sentidos de arrollamiento, ni tampoco
considerar el flujo, la figura de referencia puede simplificarse, representdndola
segln (b), pero, si nada en contra se dice, conservardn validez los convenios
expuestos.

§ I1-3.2. PROCESOS FISICOS EN EL TRANSFORMADOR IDEAL EN CARGA.
En la figura 1I-3,3 se ha representado el transformador en carga, es decir,

el transformador al que, estando en tensidn, se ha dispuesto una impedancia Z,
(que aqui se admite lineal) en el secundario. De entrada, y para simplificar,
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supénganse R) = 0y Xy4; =0, es decir, Uy = — E;. Es necesario ver con
claridad los procesos fisicos que la existencia de i, acarrea:

L I 2 1
{ --------- -0 b - o - - P
'\:'U;’ U, E, lg“—) Ni N >$§2 gz‘ e
q e iy
Fig. I11-3,3

a) Por el secundario circulard, motivada por U,, una corriente alterna [,.

b) Ello significa que, sobre el circuito magnético, actia una nueva fuerza
magnetomotriz (excitacion) N, i;. En el transformador en vacio, o sea antes
de cerrar el interruptor S, no existia mds que la f.m.m. Ny i.

¢) Enprincipio, si la excitacion de vacio, N iy, originaba el flujo alterno @,
la presencia de la nueva f.m.m., N, i, tenderd a alterar este flujo. Para fijar
ideas, supéngase que lo disminuye.l

d) Admitido lo anterior, la

dd
91:*N1—d7

sufriria una disminucidn, en la misma proporcién con que disminuyera @.

e) Se ha supuesto R; = 0y Xy = 0, lo que significa que no hay caidas
"de tensién en el primario, o sea Uy = — Ey. Y como sea que U; no sufre alte-
racion (tensién que proporciona la compafiia suministradora de fluido) por
el hecho de que el transformador esté en carga, resulta que, contrariamente
a lo admitido en d), E; no puede disminuir. Esto entrafia que, en contra de lo
supuesto en c¢), no puede haber disminucién de @.

1 Enel §II-11, con mayor conocimiento, se analizard mads a fondo y se verd que, segin la
naturaleza de Z, (inductiva o capacitiva), el flujo @ tiende a ser disminuido o a ser aumentado.
Lo que ya desde este momento estd claro es que Naiz altera el flujo creado por N,ip. Nos basta
esto, si se supone que tiende a disminuirlo es, meramente, para fijar ideas.
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f) La aparente contradiccién desaparece, si se admite que en el pri-
mario aparece una corriente suplementaria I’5 (i’;), 0 sea una corriente que
se superpone a la Iy (ip). En efecto, esta corriente aporta una nueva f.m.m.,
Ny 15

Para que el flujo @ no resulte alterado, seglin exige ¢/, bastard que, cuan-
titativamente, se verifique

Ny i'y = Na iy, ' (11-3.1]

y que tales nuevas fuerzas magnetomotrices, actuantes sobre el niicleo, tengan
efectos opuestos, es decir, se compensen. En virtud de los convenios de signos
en la figura base 1I-3,1, la corriente de carga i, motiva, en el primario, una
corriente suplementaria.

y il [11-3.2]

g = —
I

Por lo tanto, la corriente del primario, en el transformador en carga, vale

=i +1i [[11-3.3]

No puede sorprender que la puesta en carga del tranformador (cierre de S, aparicion
de i3), motive una alteracion en el régimen de trabajo del primario. El principio de la conser-
vacidn de la energia hacia prever que la cesidén de una potencia por el secundario, U1, cos @3,
iba a implicar una alteracién del régimen del primario, en el sentido de absorber una potencia
suplementaria equivalente, procedente de la compaiifa.

Resumen de los fendmenos principales motivados por la puesta en carga
(i;) del transformador monofdsico ideal (Ry = 0, X4 = 0):

1.9) En régimen de carga?, el flujo @ es prdcticamente el mismo que
en vacio, por la razén primaria
dd

ulm—e1=N1-a-t—

Esto suele expresarse diciendo:

La tension aplicada Uy (que se supone constante, la nominal del transfor-
mador) impone el valor del flujo @, cualquiera que sea la carga (plena, media,
vacio).?

I Serecuerda que existen ry, y ry, en la prictica con valores muy parecidos, de ahi que suelen
confundirse en r,. Aqui, en rigor, se trata de ry.

2 Entiéndase cualquiera que sea la carga Z,. Mdas adelante se aclarardn las expresiones
plena carga, media carga, etc.
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2.9) En el establecimiento del flujo intervienen las fim.m. Nyiy y Naiy,
supdngase que la reluctancia R, es constante!

en carga Fo = Ny + Naip = Rm(pcarga o ~ D
en vacio Fm = NIiO = Rm Qvac(o carga vacio

. . N, . .
Nyiy + Naip = Ny (11 +7V_2'2) = N1 i
1

. Ny . . .
11:10—712:“10—*“1'2
1

En otras palabras, cualquiera que sea el régimen de carga, la suma de las
f.m.m. del primario y del secundario es igual a la f.m.m. en vacio. En expresion

vectorial :

It
L=5L+1I, (11-3.4]

Notese que, hasta el momento, los subindices 2 eran caracteristicos del
secundario. Y seguird siendo asi, con la excepcién de i'y, que es una corrien-
te suplementaria del primario. En el § 1I-4 se dard la razén de esta desig-
nacion.

.. N
ﬁlz-—lle——Iz

p—— Lr—*« ¢
1 13 / N\ 1
—O-*D __2_5 =2
ialte p
e}
R R g 1 P
! (LJ! Xy £, ‘ 1PN, sz >l Xe R (Uz ) E]Zc
v . <
Fig. 1I-34

§ 11-3.3. PROCESOS FfSICOS EN EL TRANSFORMADOR REAL EN CARGA.

Previo a examinar el diagrama vectorial del transformador en carga,
conviene reconsiderar los procesos anteriores, a base del transformador real

(Ry £ 0, X4y 3£ 0), figura 11-3,4.

I Esta suposicién no es necesaria, pero el principiante razonard con mayor sencillez si asf
supone. Este seria el caso de transformadores en los que no se llegara a la saturacién.



§ 33 40

«) Antes de la insercién del interruptor S, sobre el circuito magnético
no existe mds que la f.m.m. Ni.

B) Al dar carga al secundario, se aporta la nueva f.m.m. Ni5, que tiende
a alterar al flujo @. Supdngase que lo disminuye (véase § II-11).

y) La supuesta disminucién del flujo @, ocasiona que disminuya e,

do
e T

d) La ecuacién del circuito primario era (antes de la insercidn, régimen
de vacio), '
do

U1—N1—Et-

" R +jXa

do . Loy
Con la entrada en efecto de la carga, e; = — N a5 ha sufrido variacién

(), no asi Uy que es la tension de la compaiiia. Luego, la corriente de vacio I

d—g—). La nueva co-
. dt

rriente (de carga) se designard por Ij. Siempre es posible descomponerla
en dos sumandos

queda alterada, por haber variado la diferencia Uy — N,

Li=hL+ 1,

€) En los transformadores que usa la industria, y dentro de los regimenes
de carga que emplea, las caidas de tensién en vacio ([yR e Iy X4;) son muy pe-
quefias (por ejemplo, del orden de 0,002% a 0,06 % de Uj, véase § II-2.3).
En régimen de carga, aunque mayores, siguen siendo pequeiias (por ejemplo,
a plena carga, 0,2% a 6 %, Uy, véase § 1I-1.3, Iy ~ 0,01 I,). De ahi se deduce
que Ej, aun cuando disminuida (suposicién en y), sigue teniendo un valor
andlogo a Uj.

La conclusidn es que, en carga, el flujo @ tiene casi el mismo valor que en
vacio, por la razén primaria

Ni—=—E~U
ldt 1 1



41 § I-3.3 § IL-34

Otra consecuencia es que las pérdidas en el hierro (nicleo del transfor-
mador) son, prdcticamente, constantes desde el régimen de vacio hasta el de
plena carga. En efecto, tales pérdidas son funcién de

P

B =_
A

s

y se ha visto que @ varia poco con el régimen de carga.

§ II-3.4. DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR EN CARGA.

En el § II-2.2. se examind, con detalle, el flujo de dispersién del primario
(véanse figuras II-2,2 y II-2,3). No asi el flujo de dispersién del secun-
dario. El proceder fue 1dgico, el dltimo no existe en el funcionamiento del
transformador en vacio (i, = 0), pues el secundario no ocasiona flujos
de ninguna clase. Este arrollamiento no hace mds que acto de presencia, es
asiento de e, pero no influye en los restantes procesos.

T ’ -

(:'u\
N
Y

L

AA-A
FH
r.¥
S
IN
Ty

7/

T
o

(b)

Fig. II-3,5
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En el régimen en carga (figura 11-3,5a) la corriente /,, ademas de contribuir
en el flujo comin (contribuyen Nais, Niip, Nii'y), crea un flujo de dispersién
del secundario, ®@4y. Por un proceso mental andlogo al seguido en el caso del
flujo de dispersién del primario, el flujo de dispersién del secundario se sus-
tituird por una bobina ideal X4, (figura II-3,5b). Lo que se persigue es con-
seguir lo que ya se logré con el flujo de dispersién del primario. Se desea ima-
ginar que el circuito magnético no tiene mds que flujo comin (D) a primario
y secundario.

Como ejercicio, y por ser de utilidad, razone el lector que Xy, es, practica-
mente, constante (como lo era Xy;). Bastard que observe, en la figura (2), que
buena parte del asiento de D, es el aire.

Es a base del esquema (b) que suele trabajar el ingeniero. Las ecuaciones
relativas a esta concepcién son:

Corrientes L=L+1I=h—I Ly IL—I N2 [11-3.5]
. ry Ny
. o U—hR—LjXaq+E =0
Tensiones primarias ) {1I-3.6]
P {U1=—E1+11R1+11]Xd1
Tensiones secundarias{ E—LR—D ] Xo=hz. =1 {11-3.7])
Ex=LR+5LjXn+ U

12 12 R2 ; N
LiXe™"

Fig. II-3,6



43 § II-34 § I35 § 136

A estas ecuaciones responde el diagrama vectorial de la figura II-3,6.

En relacion con los valores précticos usuales en transformadores indus-
triales, se han dibujado exageradamente grandes, para mayor claridad de la
ﬁgura, los médulos de _]0, 11 Rl, _12 Rz, J _Il Xdl y _} !2 Xa2.

Aun cuando ficilmente se deducen de las ecuaciones [11-3.6] y [[[-3.7], por ser de uso se

van a dar otras en las que figure el flujo principal @:

do .
Ur— N i =L R+ jXau
' [¥1-3.81
do .
U =N 7 +h Ry +1hijiXa
do .
U=—-N FT ~DkR ~[jXg [1I-3.9]

§ II-3.5. OBSERVACIONES.

Las observaciones que siguen, si bien obvias, sirven para rectificar afirmaciones ante-
riores, excesivamente simplistas.

12 Enel § I-1 se dijo Uil cos @y =~ Uyl cos ¢a. Realmente, U\l cos ¢ = U,l; cos
@2 + pérdidas.

Sobre pérdidas véanse § II-8 y § 1I-9, asi como el apéndice III.

2.* También se dijo ¢; ~ ¢@;. Esto scra relativamente aceptable si Iy € Iy, y si,
ademads, las caidas de tensidon son pequedias (Ryl;, Xail1, Ralo, XaaI2).

3.2 Finalmente, puede observarse que

Uy
- A

2
es acepiable tratdndose de cargas pequefias, y que

I 1
L

re

o es tratdndose de cargas elevadas (17 > Iy).

§ II-3.6. NUEVA VISION DE LOS FLUJOS DE DISPERSION EN LOS TRANSFORMADORES EN CARGA,

Puede omitirse esta lectura.

Para una mejor vision fisica de los flujos de dispersién, nuevamente se considera ¢l fen6-
meno. En la figura I1-3,7 se representa un transformador en carga, a base de arrollamientos
concéntricos. Los flujos de dispersién se superpondran dando nuevas configuraciones (en la
figura I1-3,5 se vio el caso de arrollamientos separados). De acuerdo con el § 1I-3.2, los am-
perivueltas del primario (I) y los del secundario (II) son practicamente iguales y opuestos.



§ I1-3.6 44

El flujo comiin serfa nulo, a no ser por el efecto de la corriente de vacio /. Ha de interpretarse
la figura a base de prescindir ds tal corriente. Se han trazado los graficos de H (AV/m) como
si se tratara de solenoides infinitos. Esto da, con suficiente aproximacién, los grificos que
corresponden a la seccién central de los arrollamientos,

N

© 0,0 0 o
|ooo

° 0o o

-

{1+1D)

Fig, 1137

En la parte inferior (I 4 II) se han superpuesto los campos, dados por sus vectores H.
Este campo final es el productor de los flujos de dispersion. Puede imaginarse como creado
por el manguito de fuerzas magnetomotrices que se aprecia en (a). Se han dibujado muy
pocas lineas, con cierta impropiedad, a fin de que pueda apreciarse su marcha por los ca-
minos ferromagnéticos.

Como buena parte de los trayectos son a través de elementos no ferromagnéticos, habra
proporcionalidad entre las corrientes de carga (I}, I,) v el flujo @4. Sin embargo, los flujos
de disparsién buscan, como es logico, los caminos ferromagnéticos. Los externos, en par-
ticular, pasan por la caja del transformador, eventuales tirantes, etc.

Tales flujos motivan las Hlamadas caidas internas por reactancia. No es fécil, a base de
los ensayos industriales usuales, separar los efectos de @g; y Pg2. La parte flujo de dispersion
que solamente concatena con el primario, oscila, segin los casos y formas constructivas,
entre 25 % y el 75%. Afortunadamznte, lo que interesard, segin se verd, serd el efecto con-
junto de ambos flujos de dispersion.

En caso de corrientes elevadas (cortocircuitos), la reluctancia correspondiente al flujo
de dispersioén tiende a disminuir (véase § 1-4.3), es decir, los arrollamientos tienden a sepa-
rarse para aumentar la seccién del manguito. Esto justifica los esfuerzos de traccién a que
quedan sometidas las espiras del arrollamiento externo, al propio tiempo que los de com-
presiéon de las del interno.

Otro posible efecto de corrientes elevadas es el calentamiento localizado de caja u otros
elementos -ferromagnéticos por los que pase el flujo de dispersiéon. Como tales corrientes
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son de poca duracién, el efecto no es importante. En casos anémalos de cargas desequili-
bradas (véase transformadores trifdsicos, § I1I-5) duraderas, estos flujos volantes pueden
producir calentamientos notables en cajas, etc., incluso dar zonas de incandescencia.

Finalmente, en la figura 11-3,7a, se observa como el flujo de dispersién atraviesa la masa
de los arrollamiertos. Esto motiva corrientes de FOUCAULT que se superpondran a las prin-
cipales. Puede hablarse de efectos pelicu'ar y de proximidad, si se prefiere. Ello aumenta las
pérdidas por efecto JoULE puras, que pueden calcularse o medirse mediante corriente con-
tinua. Cuéntese, pues, que, con corriente alterna, estas pérdidas adicionales se traducen en
aumento aparente de las resistencias R; y R (resistencias efectivas). El efecto es tanto mis
pronunciado cuanto mds elevada es la frecuencia 0 mayores son las secciones de los con-
ductores.

Para evitar el inconveniente de las secciones grandes, no obstante requeridas cuando las
corrientes son de consideracion, se desdoblan a base de ramas en paralelo. Al ser distinta
la disposicidon de dichas ramas, en rélacion con el flujo motivante, el reparto de corrientes
no seria correcto, con ¢l consiguiente aumento de pérdidas. De ahi que se proceda a trans-
poner los conductores en paralelo, a fin de que ocupan diversas posiciones. Esto se realiza
en la propia factoria; o bien se emplean conductores transpuestos ya preparados a tal fin (en
alemdn Drillleiter).

§ II-4. Reduccién de los valores de un transformador a la tensién de uno de
sus arrollamientos.

Se trata de una operacién de gran utilidad en el estudio de sistemas eléc-
tricos a base de varias tensiones nominales (por ejemplo, el representado en la
figura I-2,1). Reduce el estudio al de otro sistema ideal trabajando a una sola
tensién. No obstante su mayor trascendencia, de momento, y para no acu-
mular novedades, se dard una justificacién sencilla de la utilidad de la
operacion.

§ II-4.1. REDUCCION DEL SECUNDARIO AL PRIMARIOL,

Para concretar, se va a realizar la llamada reduccidn del secundario al
primario.

Imaginese un transformador monofdsico 22 000/220 V, es decir, de re-
lacién 100/1. Se desea trazar un diagrama vectorial (figura 11-3,6). Es sabido
que

U, 100  E, 100
— A = e ) e TR P TR
U, 1’ E 1
n 11

L, r 100

1 Supdngase un transformador reductor. Véase nota! de pie de pdgina 3.
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Esto significa que, si para representar los elementos del primario se em-
plean vectores con longitudes razonables (escalas adecuadas para tensiones
y para intensidades), usando las mismas escalas para el secundario resultardn
vectores de tensidn muy pequefios y vectores intensidad exageradamente
grandes. Para evitar esta incémoda situacion se conviene en lo siguiente:

a) Los vectores tensidn del secundario no se dibujardn como tales, sino
multiplicados por r, = r 1, y, tras sufrir esta operacién, se representardn
aplicdndoles una tilde, asi:

Ey=E;r
Uy=Uyr
Upgr=Ugare= Ry hr,

U'xaz = Uxas 1,

Estd claro que, con ello, E'; pasa a tener el mismo valor que Ej. Y, en ge-
neral, los otros vectores tension vienen a tener magnitudes semejantes a las
del primario. Por lo tanto, serdin de cémoda representacion utilizando la
misma escala, pero empleando los valores ficticios (reducidos al primario).

b) La intensidad (o intensidades) del secundario se reducirdn al primario
por la operacion

I'y =1, L
ry

Igual que antes, se logra que I’ tenga una magnitud semejante a la de
I (I1 = Ip + I'5, siendo la corriente de vacio, en general, pequeiia).

Se recuerda (véase ecuacién [[I-3.4]) que

1
Lh=li—li— =l 2
rt - -

0 sea, que antes de conocer la operacién de reducir el secundario al primario, para for-
mar [, se realizaba la operacién [./r.. La Unica diferencia estd en que aqui I’ no in-
cluye el signo negativo que se empled en [I1-3.2] y asi se procederd en lo sucesivo
(véase el § 11-4.4), '

1 Recuérdese (véase § 11-2.3) que existen ry, ¥ ry,, que suelen confundirse en r,. Para precisar
conceptos, se dird que nos referimos a r,. Por razones précticas, y por ser apenas discrepantes,
se seguird escribiendo, simplemente, r,.

2 Obsérvese que en la ecuacién [I1-3.4], r, se referia, como en este apartado, a ry,.
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¢) Se desea que las impedancias sigan siendo cocientes entre tensiones
y corrientes!. Por ello se emplean impedancias reducidas al primario, a base
del siguiente convenio

’ U,Z L2rt
7z = ‘=" =2
c2 1,2 12 c 7t
e

La Z, anterior es la de la carga del secundario (véase figura 1I-3,5b). Lo
‘mismo se aplicard para todas las impedancias del secundario

Rlz = Rz rt2
X'g2 = Xgp 12

d) Obsérvese que las potencias del secundario no sufren alteracién con
la operacién de reduccién al primario, ejemplo:

2
Ry L'2=Ry r‘2(12 ~1~) = Ry I2
re

e) Huelga afiadir que los dngulos quedan inalterados y, por lo tanto,
también los factores de potencia:

No se use ¢’ ya que es idéntico a @;.

Luego no hay mds que cos @,
U'y I'y cos gy = Uy I cos ¢,

f) En general, con las reducciones explicadas, no sufren alteraciones
las potencias activas, las reactivas, ni las aparentes.

U’2 I'2 COS @y = U, I, cos (173
U’y I'y sen @3 = U, I, sen ¢,
U’y I'y =U, I

Como consecuencia inmediata, se deduce la conservacién de pérdidas
y del rendimiento.

1 Sin introducir coeficientes numéricos en la ley de Ohm.
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§ 11-4.2. LA REDUCCION DEL SECUNDARIO AL PRIMARIO EQUIVALE AL ESTUDIO
DE UN TRANSFORMADOR DE RELACION DE NUMERO DE ESPIRAS 1/1.

Esta es una interpretacion fisica de la operacién que se acaba de ver. Si
en el transformador real, de relacién

se sustituye el secundario, con sus N, espiras, por otro secundario con las
espiras

Ny =Nyr,= Ny,

es decir, si el transformador pasa a ser de relacién de espiras 1/1, se tiene:

E'y=r, Es,

1
I'y =1, —, etc., etc.
r

No6tese que, en la reduccién al primario, se conservan las f.m.m., ya que Gnicamente se
alteran los factores del secundario, resultando:

n.° espiras corrientes f.m.m,
Sin reduccién N> I Nyip
. L, Ny ., .
Con reduccidén N1 12 = ]_V_ i Nl 1y = N2 13
1

§ 11-4.3. DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR EN CARGA, A BASE
DE SECUNDARIO REDUCIDO AL PRIMARIO.

En la figura II-4,1a, se ha dibujado el diagrama vectorial de un transfor-
mador, con la nueva modalidad.

Otra forma comoda de emplear el diagrama vectorial es a base de dar un
giro de 180° a los vectores del secundario en el diagrama (a), resultando el
representado en (b). Con tal operacién, aparecen claramente ventajas de la
reduccién del secundario al primario, que no se limitan a una cuestién de
dibujo.
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Notese que, hablando en términos de secundario referido al primario
(transformador 1/1), se pueden sentar las siguientes sencillas afirmaciones:

Xa hy
>RII| U,
w\|-e
_,11 -E=E;

1 %t

1 ¢ .

2

Ry L; N Q):Q{)N‘L/{‘o

Wiy (a) (b)

Fig. 14,1

i) La corriente del primario es igual a la de vacio mds la del secundario,
L=I+TI,

ii) Se pasa de la tensién primaria a la del secundario, simplemente por
las caidas de tensidn primarias y secundarias,

Rily +jXa Dy + R I+ X a0 Iz

§ 1I-4.4. NUEVA FIGURA DE REFERENCIA, PARA LAS CONVENCIONES RELATIVAS
A SIGNOS.

El hecho de haber girado, en 1809, todos los vectores secundarios, implica
haber cambiado el sentido de las flechas de valoracién correspondientes, en
la figura base 11-3,1, resultando la nueva figura de referencia 11-4,2. Ademds,
a efectos del primario, ahora ', = I/r, es decir, se omite el signo negativo
de [11-3.2].

(a) Fig. 11-4.2 (b)
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§ 11-4.5. POLARIDADES.

En dos arrollamientos afectados por el mismo flujo (comin), como los
que hasta ahora se vienen considerandol, se dice que dos extremos tienen
igual polaridad cuando, simultdneamente, poseen potenciales de igual signo
en relacién con los extremos opuestos. En la figura 1I-4,2a, se puede preci-
sar que los extremos A-a son de igual polaridad y, que también lo son los
B-b. )

Se suponen marcados segtn las siguientes designaciones.

1.0 Se elegird, arbitrariamente, un extremo del devanado de mds alta

tensién, que se marcard A. El de igual polaridad del devanado de mds
baja tension serd el a.

2.2 Los otros extremos (alta y baja) se marcardn, respectivamente, B y b,
siendo, igualmente, de la misma polaridad.

La determinacién experimental de polaridades puede verse en el apéndice X.

§ 11-4.6. REDUCCION DE LOS VALORES DE UN TRANSFORMADOR A LA TENSION
DE UNO DE SUS ARROLLAMIENTOS,

En lugar de la reduccién del secundario al primario, en ocasiones se re-
duce el primario al secundario. Esto significa pasar al transformador rela-
cién 1/1, a base de:

Espiras secundarias N,

. . 1
Espiras primarias Ni=N—=N?
t
Para esta reduccién, se procederd igual que antes, sustituyendo r, por
la relacién inversa

Asi, en general, se puede hablar de la reduccién de un transformador a la
tensién de uno de sus arrollamientos.

1 Estos conceptos facilmente se pueden extender al caso de transformadores trifdsicos.
2 Se sigue recordando que la r, que aqui figura es, correctamente,

Ny
Fie = X,‘2$

pero, como se dijo en el § 1I-2.3, en la practica no se distingue y se considera ry, = r,, = r°
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§ II-5. Esquema equivalente al transformador.

Supdngase el transformador de la figura 11-5,1a. En el esquema (b) se
ha representado a base del secundario reducido al primario (N'y = N|; E'y =
= E}). En (c) se han unido, eléctricamente, los puntos A y a, y, al ser £} = E',,
también se han podido unir B y b, sin alteracién de los regimenes de corrien-
tes y tensiones. Tampoco quedan alteradas si se pasa a los esquemas (d)
o (d). En este ultimo, existe una bobina, sobre nucleo ferromagnético,
que ha sido detenidamente estudiada en § II-1. Luego, véase figura II-1,5,
puede ser sustituida por el conjunto de una resistencia y una reactancia en
paralelo que den el consumo [j. En definitiva queda el esquema equivalente
1I-5,1e.

Ha parecido intuitivo el método que se ha empleado para justificar el
esquema equivalente al transformador. No obstante, mds brevemente, pudo
haberse dicho que el esquema de la figura II-5,1e es equivalente al trans-
formador, en el sentido de que justifica (se corresponde con) el diagrama
vectorial del transformador, segin figura II-4,1b. Compruébelo el lector
paso a paso. :

Ejemplo de reduccion de un sistema a una de las tensiones. Véase el esduema I1-5,2a,
en €l que no es facil la aplicacion de ciertas leyes, como las de KircHHOFF. Con la reduc-

R, Xy R_‘-_L_ Xu ’i‘:ﬂ Xin

(b)
Fig. II-5,2
cién del sistema a una de sus tensiones (indiferente) son de aplicacién inmediata. Puede

resolverse el problema que se desee, teniendo presente que cualquier resultado afectado
de tilde es un valor ficticio. Para pasar a su valor real hay que deshacer la reduccién.
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Con lo dicho se aprecia que la operacién de la reduccién al primario
(reduccion a una de las tensiones) tiene mayor interés que una simple cuestién
de dibujo.

Véase el apéndice XVI sobre determinacion de valores del esquema
equivalente.

§ 11I-6. Esquema equivalente simplificado. Resistencia y reactancia de corto-
circuito de un transformador.

Dada la pequefiez de [y, es frecuente despreciar tal valor, resultando
Il ~ ]’29

y el esquema equivalente aproximado simplificado es el de la figura 11-6,1a.

jXCCl—l
al X Xy, R et
o—{ T rsia— Y
- " u, )
U, L 5 U, Lal;
Q
(a)

RC( X((
'—_’0
g‘ .l:’".lz :

Esquema bifilar

(b) (c)

Fig. I1-6,1

Aun puede reducirse mds, a base de escribir:
R.. = Ry + Ry, resistencia de cortocircuito,
cc 1 2
X = Xy + X'z, reactancia de cortocircuito.

Con ello queda el esquema bifilar de la figura 1I-6,1b, respectivamente
el unifilar (c). El diagrama vectorial correspondiente véase en (d).

Lo anterior pone de manifiesto que un transformador monofdsico se
comporta como un elemento lineal, incluso si trabaja en la zona de satura-
cion, salvo en lo que concierne a la corriente de excitacion.
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La justificacion de las designaciones de R, y X.., asi como el interés prdc-
tico de estas magnitudes, se verdn en breve.

Est4 claro que el esquema de la figura 11-5,2, seria sensiblemente mas simple a base
de lo que se acaba de ver.

Cuando no se quiere despreciar Iy (Ire, 1) ¥, no obstante, se desean emplear los pric-
ticos conceptos Rec ¥ Xec, se utiliza uno de los esquemas aproximados de la figura I11-6,2.

Los valores Rec y Xcc los proporciona el ensayo en cortocircuito, véase § 11-7 que sigue.
Los Rre y X, los facilita el ensayo en vacio, § II-2.

El esquema equivalente dado en la figura 11-5,1e, se conoce por esquema en T. Los de
la figura I1-6,2a y b son los esquemas en gama (I' y T). El de la figura 11-6,2¢c, es el esque-
ma en pi (7).

A partir de los esquemas reducidos anteriores, se pueden formar los esquemas equi-
valentes de relacién ry. Se ha representado uno de ellos en la figura 11-6,3. El transforma-
dor que se ve se supone ideal de relacién r..

(a)

R
cc X
2R,, Wu 2R;, 2X u
© -0
(c)
Fig. 11I-6,2
2)(1ﬂ

Fig. 11-6,3.
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§ II-7. Ensayo del transformador en cortocircuito. Tension de cortocircuito.

§11-7.1. ENSAYO EN CORTOCIRCUITO: TENSION DE CORTOCIRCUITO, COMPO-
NENTES,

En la figura 11-7,1a puede verse cl transformador dispuesto para el cn-
sayo en cortocircuito. Consiste en unir los bornes secundarios del trans-
formador en cortocircuito (mediante impedancia despreciable). En csta dis-
posicidn, sc aplica al primario una tensidén de ensayo U.. tal que, por dicho
arrollamiento, circule la intensidad noininal. Se ird aumentando la tensidn
hasta alcanzar un valor U, determinado por el hecho de quc el amperi-
metro (A) indique la intensidad nominal /,, (§ 1-5). U.. es la Hamada rension
de cortocircuito. Véase el ejercicio 4.” de este apartado.

A
R
1 b R CNP ]
F (V) '“ V(e — 1y
q | [ ammmm

= }Xcehin

Xee

u Ree™ Rcc Lin

Ree

(b) (c)

Fig. T1-7,1

Si la disposicion del ensayo real, con los aparatos de medida precisos,
estd dada en (a), en (b) se ha representado a base del esquema equivalente

simplificado.
En (¢) se ha trazado el diagrama vectorial del ensayo en cortocircuito.

Estd claro que

gcc = R !ln -+ .) Xee I [II'7'I]
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Obsérvese que tal tridngulo es igual al que puede verse en los extremos de los vectores
Uy y Uy de la figura 11-6,1d. Se ha denominado triangulo de Karp.

Las mediciones proporcionadas por los tres aparatos (A, V y W) permi-
ten calcular y trazar todos los elementos del diagrama:

P
CcOS - —
Fee Ucc Iln
U gee = Uz €05 @ {II-7.2]

Uch = Ucc S€N Pec

Los anteriores datos no suelen darse en valor absoluto (voltios), sino
en la siguiente forma relativa:

ecc% — Ucc IOO:ZCC I|n100

Uln Uln
U R 7
Epee % = R 100 = == "7 100 [I1-7.3]
Ko oy, Ut
X fin
Ech%:([]]ch 100 = cl;l[l 100
n n

Las impedancias (resistencias, reactancias) expresadas en tanto por ciento son mds
significativas que en valores-absolutos (Q). Indican el tanto por ciento de caida de tension,
referida a la nominal, cuando por el elemento afectado circula la corriente nominal. Ade-
mds, con la operacién de reduccién a una determinada tensidn (reduccién de secundario
a primario, o viceversa) varia el valor Z,; mas no el &, segun es ficil ver.

Véanse los apéndices XV-2 y XVI.

A titulo de orientacién, y por su utilidad, se consigna que, en los trans-
formadores industriales, las tensiones de cortocircuito suelen ser del orden 1:

Transformadores hasta 1000 kVA ...... e, =3+ 6%

Transformadores desde 1000 kVA ...... e, =6+ 139

! Realmente estos valores practicos corresponden a transformadores trifésicos, ya que son los que

tienen mayor aplicacién industrial.
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También es util saber que lo corriente es que &y, > €g.,, asi!

EXoo % €Ree % €Xee /ERcc
Transformadores hasta 1000 kVA 2,5+ 6 1,1 =25 1,2+ 6
Transformadores desde 1000 kVA 5+13 0,4+ 1,3 3+-30

Estd claro que, con el ensayo en cortocircuito, o bien conociendo los
valores Up. ¥ Ugee, O QUR CON £ge, ¥ & xecr S€ pueden calcular ficilmente R,
X.. Y Z. (impedancia de cortocircuito). Con estas cantidades se dibuja el
esquema de la figura II-6,1.

Para el estudio del ensayo en cortocircuito siempre se¢ emplea el esquema equivalente
simplificado, justifiquelo el lector.

Ejercicio 1.0 Valor relativo de la tensidn de cortocircuito, en funcion de la
potencia.

Se recuerda (véase § I-5) que la potencia nominal es la indicada en placa
de caracteristicas del transformador (una potencia convenida con el fabri-
cante, en atencién a diversas circunstancias, por ejemplo un mayor 0 menor
grado de seguridad o de capacidad de sobrecarga, etc.). Si se asigna al trans-
formador otra potencia nominal, el valor de la tensién de cortocircuito varia,
adn tratdndose de la misma mdquina.

Asi, a un transformador de 1000 kVA de potencia nominal, con una
&. = 59%, y un aumento de temperatura media en el cobre de 65°C (véase
apéndice II), se le desea asignar una potencia nominal de 800 kVA, a fin de
que el calentamiento se limite a 55°C. Estd claro que la nueva U, (U, s00)
se deducird de la anterior (U, 1 g00) por la relacién

Ucc, 800 Iln,800 . 800 kVA
Uc. 1000 I1a, 1000 1 000 kVA

Y también es evidente (véase [II-7.3]) que

£, 500 _ 800 kKVA
Zee. 1000 1000 kKVA

De aqui se deduce el concepto potencia de un transformador con tension
de cortocircuito unitaria,

S nominal

Ece Yo

Sl%cc =

1 Son valores que también se refieren a transformadores trifdsicos.
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Ejercicio 2. Valor relativo de la tensicn de cortocircuito en relacién con la
tension empleada.

Se dispone de un transformador 30000/460 V, 1000 kVA, ¢.=5%
con un calentamiento a plena carga de 50°C,

Se va a utilizar en una red a 26 000 V. Dado su escaso calentamiento,
se la asignard la misma potencia nominal que tenia. Asi que, en la nueva
placa de caracteristicas, figurard:

Potencia, S = 1000 kVA
Tensién primaria, Uy = 26000 V
Tensién secundaria, U, = 398 V

Interesa indicar la correspondiente &.
Conservar la potencia significa aumentar las corrientes nominales en pro-
porcién inversa a las tensiones. Por lo tanto (véase [II-7.3])

€, 26KV __ ﬂ
26

2
. (4]
) > &, 26kv & 6,6 %

€ee, 30KV

Deduzca el lector que, si se le hubiese asignado la potencia Ssgy =
= 1 000+26/30 = 867 kVA, la nueva &, seria

‘ 30
€, 26ky = I Vo % ~ 5,89

Ejercicio 3.° Aun cuando en la placa de caracteristicas figura el valor g,
en ocasiones interesa Z.. Compruébese la siguiente férmula préctica:

Ecc (%) U1n2 (kV) 10

Lo (D)= S (KVA)

No suele interesar L.

Para tener d6rdenes de magnitud, supdénganse dos transformadores para
Uy, = 10 kV:

a) 100 kVA, &, = 5%; Xe =50 Q (L~ 0,16 H)
b) 10000 kVA, &, = 10%; X.=1 Q (L.~ 00032 H)
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Ejercicio 4.© Realizacion de un ensayo en cortocircuito.

Referente a un transformador monofdsico cuyas caracteristicas nomi-
nales conocidas son 10 kVA, 6 000/380 V, se pretende determinar U...
Con la Gnica tensién disponible, se aplica 220 V al primario (6 000 V) que
motiva la corriente 1,2 A.

La corriente nominal del transformador a 6 000 V es

10 000

]1,\: m: ],66 A

Por la linealidad del esquema admitido, figura 11-7,1, tal ensayo pro-
porciona

1,66
U,.=220V 5 = 3042 V
304,2
€ = €000 100~5 %

§ 1I-7.2. PERDIDAS QUE SE MIDEN EN EL ENSAYO EN CORTOCIRCUITO.

El ensayo en cortocircuito proporciona otro dato interesante, las pérdi-
das en el cobre del transformador a plena cargal. En efecto, en este ensayo:

a) las pérdidas en el hierro son despreciables,

b) las pérdidas en el cobre son las mismas que las correspondientes
al régimen de plena carga.

Es fdcil ver lo primero, ya que la tension que se aplica, U, es pequefia
frente a Uy, (sup6ngase U, = 5% U;,). Y como sea que

dP,. do

U, ~ Ny —= U ~N s
< Idz y 1 rps

resulta @ ~ 5% @. Luego, B.. ~ 0,05 B. Por lo demds, es sabido que las
pérdidas en el hierro son, aproximadamente, proporcionales al cuadro de
B. En consecuencia, en este caso concreto, pérdidas en el hierro en en-

sayo de cortocircuito %m pérdidas en el hierro en servicio normal.

1 En realidad estas son las fundamentales, y aqui se van a considerar tinicas. Para un exa-
men mas detenido de las pérdidas que se presentan en los transformadores, véase apéndice III.
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Por el contrario, el ensayo en cortocircuito aporta las pérdidas por efec-
to JOULE, como en plena carga. Basta considerar que tal ensayo viene defi-
nido por el hecho de que circulan las corrientes nominales (R 1,2y Ry I,2).

Noétese que las pérdidas medidas en el cobre, por el ensayo que ocupa, incluyen las
adicionales debidas a los efectos pelicular y de proximidad, que se examinaron en el § I1-3.6.

§ 11-7.3. ALGUNAS RELACIONES PRACTICAS,

Tanto las pérdidas en el hierro, como las en el cobre, se pueden dar en tanto por ciento,
referidas a la potencia activa maxima (kVA = kW) del transformador:

P, Pc
EFe = — o 1005 ecy = -2
U 1, u I
cobre, es 0til ver lo siguiente:

100. Pues bien, siendo Pcy = Rec I12 las pérdidas en el

Ree 1 Ree 112 Pcy
ERcc = U 100 = =

= 100 = ecu. [11-7.4]
AT} €Cu

O sea: la ercc €s, numéricamente, igual al tanto por ciento de las pérdidas en el cobre. Otra
relacién util, consecuencia de la anterior, es

COS Qg = &i = g’, (11-7.5]

Ecc Ecc

§ II-8. Pérdidas y rendimientos en un transformador.

Se van a considerar, por ser de interés:
i) pérdidas por efecto JouLE en los cobres,
iiy pérdidas en el circuito magnético.

No se va a razonar en relacién con otras. Para un examen mas detenido, viase
apéndice III.

Téngase presente que aquellas pérdidas vienen dadas, muy aproximada
mente, por:

1) ensayo en cortocircuito (P,.), segiin § II-7,
ii) ensayo en vacio (Py), segin § 1I-2.3.
El rendimiento de un transformador, en carga, vale:

P, P,

77=__.=~——————__—_
Py Py + Pg + Py
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siendo:
P; = potencia absorbida por el primario,
P, = potencia cedida por el secundario,
Pg, = pérdidas en el hierro,
P, = pérdidas por efecto JOULE.

‘ , Se define el indice de carga, C, del transformador, en tanto por uno,

N oot _ B

l: I:.’u - [:/211 ~ Iln ’

. siendo: I;, I, = intensidades a un determinado régimen de carga, ¢ I, I,
I intensidades nominales.

También se recuerda que:

; Pg, = précticamente constantes (independientes del régimen de carga),
P para una tension de alimentacién fija (Uy,), Pg. &~ Py (vacio),
- P, = disminuyen con el cuadrado de la carga,

PCu = Rl 112 + R2 122 ~ Rcc ['22 a~ C2 Pcc

Luego el rendimiento, a un régimen de carga C, es
. Py . U, C I, cos ¢
P2+PQ+C2PCC U2C12n003q72+P0+C2PCC

Nc

Consecuencias:
a) Para un indice de carga determinado (C = constante), 7 empeora
con el factor de potencia de la carga.

b) Para un factor de potencia fijo (cos ¢, == constante) nc varia en fun-
ciéon de C, véase, por ejemplo, la figura II-8,1.

e
1

P max from o e

!
1
i
!
1
1
f
|
!
t
f
Il

il

l
14 /2 ¢C

l

3/4 1 C (indice de cacga)

Pmax.

Fig. 11-8,1

[

T N P 7T il i G4
1 Se recuerda que lo dltimo es aceptable siempre que fo <& fy. (resirt T7Lm 0 paie el g8
, .
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Interesa calcular el rendimiento médximo, 7¢, max» Para un tipo de carga
determinado (cos ¢, = constante).

Uy, I, cos @o , .
2 20 $2 mdximo cuando

nc = P
U212n cos (772+ —Cq + C Pcc

P .
EO + C P, sea minimo.

Cuyo minimo se consigue cuando

P“:Czpcc, O sca Pl"e:PCu: C:\/[)P” [11‘8.1]
ce

es decir, cuando las pérdidas en el cobre se igualan a las pérdidas en el hierro.

Ejemplo
En un transformador de 500 kVA, 30 000/400 V, se tiene: Py = 1 300 W, Pec == 5200 W,

El indice de carga, Cymax, productor del mejor rendimiento, es

1
Cymax = \/i}”— =5 media carga.
5200

Rendimientos a base de cos ¢ =1 =+ 0,8:

Rendimientos:
Indice, C cos p =1 cos @ = (0,8
1”1 500 500°0,8
500 + 1,3 45,2 500°0,8 4 1,3 + 5,2
34 0,75 * 500 0,75 °500-0,8
0,75 500 + 1,3 + 0,752+ 5,2 0,75-5000,8 4+ 1,3 4 0,752- 5,2
c _ l 0,5 - 500 0.5°500-0,8
max T g 0,5°500 4 1,3 + 0,52° 5,2 0,5°500 + 0,8 + 1,3 + 0,52+ 5.2

Esto conduce a una recomendacién simplista. Si se conoce el régimen
de carga (C) a que ha de trabajar, normalmente, un transformador, es re-
comendable que la relacién entre pérdidas (P..: Pp) sea tal que origine 7,,,,
para aquella carga.
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Ejemplos
Si el transformador ha Relacion
de trabajar, fundamen- Pec: Py
talmente, a mas .conveniente

Plena carga 1

Tres cuartos de carga 1,77

Dos tercios de carga 2,25

Media carga 4

En la prdctica, los transformadores no suelen trabajar a una carga (C)
fija. Si, por ejemplo, se conoce su grdfico anual, la carga ficticia constante
(C), que hay que elegir para aplicar la regla anterior (C2 P, = Py), es la
media cuadrdtica de las cargas. La justificacion la deducird el lector (véase
§ 11-10.3).

Ejercicio

Partiendo de la expresion del rendimiento y de {I1-8.1], probar que el rendimiento ma-
ximo de un transformador, cuya carga es a base del factor de potencia cos ¢, vale

2V P Pec

S cos ¢

Ymax = 1 —
siendo S la potencia (aparente) del transformador.

Por consiguiente, el rendimiento optimo es

VR P
Néptimo S s
correspondiente a:
P
cos p=1; C= Zo
PCC

§ 11-9. Balance energético.

Se ha venido dando preferencia a los métodos graficos (diagramas vectoriales), en los
que el lector avezado interpreta, con facilidad, incluso los aspectos energéticos. A titulo
de ejemplo de otras formas de proceder, se va a realizar, por el método analitico de las po-
tencias complejas!, el balance energético total.

1 Véase Teoria de circuitos, fundamentos, § I1/-36, del mismo autor.
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j
\\

U \t:\i‘/ rl

Yy

-E=e/ | |

0

‘,u L]Fr Ejereal

Fig. 11-9,1

Se analiza la potencia compleja Ui Ii* (recuérdese — Ey=E» e =l +jl")

S=P+jQ=U1*=(-E+R h+ijXa ) *=R I2+jXa 2 — E1 1)*1
~Er = —~Ei(J* + 1M =E201>* - E I*
E2l* =R+ Xl + U I*=RoI2+jXal2+ ULl
= Rz 12+ j Xa2 122+ Uy *
—Eh*=—-E (.~ jlIr) =} E1 I, + Ey Ire
Us *=Po+]j Q=% P, = potencia activa de la carga
(>, = potencia reactiva de la carga.

En resumen:
S=P+jQ=R 12+ R I2+E Ire +j (Xa1 12+ Xa2 [2+ E1 ) + P2+ j Qs
§ 1I-10. Comparacién econémica de transformadores?,
§ 1I-10.1. FORMULAS DE COSTE ANUAL.

La comparacion econémica de dos ofertas de transformadores no puede

limitarse a la consideracién de sus precios. Las pérdidas constituyen un gas-
to. Hay que hacer comparables tales conceptos.

Sean: }

T == precios de adquisicién del transformador;

G = gasto anual (incluidas pérdidas) del transformador;
1 ¥V V*= V2

2 "Aun cuando este apartado estd incluido en el capitulo relativo a transformadores monofa-
sicos, es védlido para los trifasicos. Es ma4s, los valores elegidos para los ejemplos se refieren a
transformadores trifdsicos.
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Pp, = pérdidas en el hierro, en kW;

P¢, = pérdidas en el cobre, a plena carga, en kW;

a = anualidad de amortizacién e interés, correspondiente a una pe-
seta de capital invertido;

= precio del kWh, en el lugar de instalacién del transformador;

= indice de carga (véase § II-8);

= horas anuales de conexién del transformador.

Se va a determinar el gasto total anual, G, que un transformador en ser-
vicio implica. Se compone de I:

G, = gasto anual por capital invertido,

G, = gasto anual por pérdidas,

Gy = gasto por entretenimiento o conservacion.

El ultimo sumando no se tomard en consideracidn, a los efectos de la
comparacién econdmica, ya que los gastos de conservacion précticamente
no varian de un transformador a otro.

El primer sumando es de fdcil evaluacién,

Gi=Ta
Para calcular el gasto anual en concepto G5, téngase presente que existen:
a) pérdidas en el hierro fijas = Pg,
b) pérdidas en el cobre dependientes de la carga = C2 P,

A los efectos a), se puede suponer que el transformador estd conectado
continuamente (¢ = 8 760 horas), o no (por ejemplo, noches sin tensidn).
Lo usual es lo primero.

A los efectos b), ademds de las horas de conexidn, hay que conocer el
indice de carga C a que va a trabajar ordinariamente el transformador, ya
que las pérdidas en el cobre (regularmente las mayores a plena carga) depen-
den, en fuerte medida, de C,

GZZ(PFc+C2 PCu) tp
Luego
G=Ta+(PFe+C2PCu) tp

Ejemplo

Se van a comparar, econdmicamente, dos transformadores de 200 kVA, 15 000/231 V,
construidos: uno de ellos (antiguo) a base de chapa laminada en caliente, otro (moderno)
a base de chapa laminada en frio (grano orientado).

1 Otros factores deberian entrar, en rigor, en el examen: tensién de cortocircuito, espacio
ocupado, peso (transporte), corriente de vacio, etc.
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Antiguo Moderno

Precios 52 120 ptas. 55 850 ptas.
Pge 1210 W 650 W
Pcu 3700 W 3900 W

Se va a emplear la férmula de comparacién de una empresa espafiola,

G =T 0,15 + (Ppe + 0,5 Pcy) 10=3 8760
Pre y Poy en W

Procede de haberse adoptado:
a = interés y anualidad de amortizacién, que tal empresa exige por peseta de capital
= 0,15 ptas./afio,
t = conexion del transformador continua = 8 760 horas anuales,
p = precio del kWh =1 pta.!
C = indice de carga ~ 0,7 (70 %)
G (antiguo) = 7 822 4 26 805 = 34 627 ptas.
G (moderno) = 8 377 + 22 776 = 31 153 ptas.

I

Luego es mas econdémico el transformador moderno, pese a un mayor precio y a sus
mas elevadas pérdidas en el cobre.

§ 1I-10.2. FORMULAS DE CAPITALIZACION DE PERDIDAS.

En ocasiones las férmulas de comparacién de transformadores se conciben de otra
forma. Al precio de adquisicién del transformador se le agrega un capital capaz de dar
rédito anual equivalente al valor de las pérdidas, constituyendo el costo total actualizado.

No es usual incluir, en estas formulas, otros factores, a no ser la corriente de vacio .
Es evidente que estas corrientes motivan pérdidas en las lineas y redes de alimentacién.
Cuando se desea tener en cuenta tal circunstancia, se suele agregar un nuevo sumando que,
ordinariamente, no se basa en Iy, sino en una magnitud de ella derivada, la potencia aparen-
te absorbida en vacio (en monofasico U; Iy, en trifdsico V3 U, L.

Un ejemplo de férmula de capitalizacién, segin las dos Gltimas concepciones, es la que
figura en la Recomendacion UNESA 52014, § 2.11,

Ca = Py + 45000 Pge + 12000 Pcy + 600 Qo
siendo:

Ca = costo total actualizado,
Pre y Pcuy = pérdidas en kW,
Qo == potencia reactiva de vacio U; I, en kVAr.

I Dado el lugar de instalacion, es decir, en la distribucién en baja. Si se hubiese tratado
de transformadores elevadores, para centrales, (véase Ty en figura 1-2,1), la compaiia habria
usado otra fédrmula, a base del precio del kWh en barras de la central, por ejemplo, 0,30 pts/kWh.
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Ejemplo
Para la comparacién de los transformadores anteriores hay que agregar:
Antiguo Moderno
I~ L 5% I 23% Iin
Lo que significa: '
U b = 200 = 10 kVA 23 200 = 4,6 kVA
100 100

Aplicando la férmula UNESA:
Ca (antiguo) == 52 150 + 98 850 4 6 000 = 157 000 ptas.
Ca (moderno) = 55 850 + 75990 + 2 760 = 134 000 ptas.

§ 11-10.3. CiCLOS DE CARGAS.

Regimenes constantes de carga no son los més frecuentes. Esta suele variar, durante
un cierto periodo de tiempo (dia, afio), segin un ciclo. En tal caso, se procederé como sigue.

La corriente de carga, I;, que se adoptard, a los efectos de las formulas anteriores, serd
la media cuadritica de las cargas reales. Noétese, en efecto, que I ocasiona las mismas pér-
didas en el cobre que las corrientes reales del ciclo.

11 12 13 ll‘, IC
t, t, | t, t. t
T
Fig. 11-10,1

Las cargas representadas en la figura 11-10,1, ocasionan pérdidas que se van a igualar
a las producidas por una corriente ficticia I, a estos efectos equivalente:

Ree I1'2 8y + Rec 122 t2 4+ Rec 132 t3 4+ Ree 142 14 = Ree 12 T

I _\/1}211"}‘122 ty + 13283+ 12 14
A
T
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§ II-11. Caida de tensién en un transformador: Efecto Ferranti.

§ 1I-11.1. CalDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR.

Imaginese un transformador siempre alimentado a la tensién nominal
primaria Uy,. En vacio proporcionard la tension secundaria nominal Uj,.
Con el secundario a plena carga, y con un determinado factor de potencia
(L2, c0s ), la U, ya no es la nominal, se designa U,.. Se denomina caida
interna del transformador a

AUy = Usy — Uy, [II-11.1]

Esta caida de tensién se dd, mds frecuentemente, en tanto por ciento,
referida a la tensién nominal secundaria. Caida interna relativa,

& (%) = %@ 100 [1I-11.2]
n

Ejemplo

Un transformador, 30000/400 V, proporciona, con determinada carga (supbngase
plena carga y cos ¢ = 0,8), la tensién secundaria U, = 380 V. La caida interna absoluta
es 20 V. En valor relativo es & = 5§ %,.

En ocasiones, 1a caida de tension absoluta se da referida al primario (§ 11-4), En el pre-
sente caso seria 20V rg = 1500 V

Segiin se va a ver, la caida de tensién depende de la naturaleza de la carga.
Con la finalidad de pasar a valores reducidos al primario, se multiplicardn
numerador y denominador de [II-11.2] por r,, resultando

Usp — U'se U,
ST 100 = 100 — ot

U U 100 [II-11.3]

£ (%) =

Es otra 1util definicién de la caida de tensidn relativa.

Se pretende calcular tales caidas para cualquier valor del cos @. Por el
momento, se seguird suponiendo que la intensidad secundaria de carga es la
nominal, Ip,.

En la figura II-11,1a se aprecia el diagrama vectorial del transformador
(secundario reducido al primario), a base de plena carga, cualquier factor
de potencia.
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Por cierto que el segmento MQ es la diferencia U, — U,’c, proporcionando la caida
de tension absoluta, referida al primario, a que se alude al final del ejemplo precedente.
Bastara dividir tal diferencia por ry, para tener la cafda absoluta en secundario, Uzq — Ujze =
= AU,.

En la figura 1I-11,1b, se reproduce el diagrama, habiendo referido todos
los vectores, en tanto por ciento, a Uy, es decir, a base de Uy, = 100. Estd
claro que:

URCC I(X) — ERcc y UXCC 100 = &y
Uln Uln

Con ello se persigue obtener, directamente, la expresidon de la caida a
base de la definicién [II-11.3]. En efecto,

i =5 100 = e, %)

segmento MQ = o7
in

El cdlculo de tal segmento no ofrece dificultad:

& (%) = MQ = MN + NP + PQ =

= Egec €OS @ + £x. Sen @ 4 100 — V1002 — (gx. cos ¢ — Egec SEN @)2
[II-11.4]

(b)

Fig. 1I-11,1
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La expresion [II-11.4] se simplifica notablemente si, como caida interna
de tension, se acepta el valor aproximado MP, resultando

e(°0) & Epec COS @ + £xec SEN @ =1 [H-11.5]
= &g COS Qe COS @ + &c; SEN P SEN P = £ COS (Poc — )
Es férmula recomendable si g, < 4 % (UNE 20-101-75, 8.1).

Otra férmula, més aproximada, que pricticamente puede utilizarse en cualquier caso,
se obtiene como sigue:

E Sp? SP? (&xcc €COS @ — ERce Sen @)
T P Q@ 2100

Asi resulta
1
e (U4) ~ Epee €OS @ 4 Excc Sen -+ 300 (€xcc COS @ — epec Sen @)2 2 [I-11.6]
Se han obtenido expresiones para g, correspondientes a Ip,. Interesa el

cdlculo de las caidas internas para cualquier carga (I, @, == ¢). Se utilizard
el concepto indice de carga (§ II-8)

Es fdcil razonar que bastard sustituir, en las expresiones halladas:

8Rcc pOI’ C 8Rcc y

Exce POT C Exce
Asi resultan:

&1y, 9 = C Epee €08 @ +C £y, sen @ + 100 — V1002 —C2 (£xee COSP — Egee SEN )2
[11-11.7]

Engy X C E€pee COS @ ‘i" C Exec SEN @ [Il-ll‘g]
En relacion con este tema véase el apéndice XV.

I Es facil ver que el error es PQ que, por cierto, es nulo cuando

&
@ = arc tg—=
>Rcc
En la prictica, la expresion [II-11.5] no es utilizable tratindose de factores de potencia induc-
tivos bajos y de ciertas cargas capacitivas.
2 También se obticne de {IH-11.4) recordando la expresion aproximada
] 3 i -t
(a+b) = a +-2—a b,
st b<La.
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Ejemplo

Se trata de un transformador de 250 kVA con las siguientes caracteristicas:

30 000/380 V
&cc =6

Pge == 650 W
Pcy =3900 W

Se desean conocer las caidas internas de tensidn, a plena y a media carga, concos ¢ =1y
con cos ¢ = 0,8,

No se dan los valores egec ni excc. En placa de caracteristicas de un transformador ha
de figurar ecc pero no sus componentes, Las pérdidas del transformador en sus arrollamien-
tos (Pcy) tampoco figuran en placa, pero constan en protocolos de ensayos, o se obtienen
por el ensayo en cortocircuito.

Recuérdese (§ 11-7.3) que

. — _ PCu . 3900 1 o/
Ree Cu = potencia nominal 250 000 00 =1,56%

Exce = VY 62 — 1,562 = 5,8 %

Empleando la expresién aproximada [II-11.8], las caldas porcentuales son:

Ipq In/2
cos p =1 1,56 0,78 (U, =377YV)
cos ¢ == 0,8 4,72 (U, =362 V) 2,36

Obsérvese que, para cos ¢ = 1, la caida de tensién aproximada (%), a plena carga,
es igual a erec = ecu. Luego, y a base de la expresién aproximada, la calda de tensién
porcentual a plena carga, puramente Shmica, es, numéricamente, igual al valor porcentual
de las pérdidas en el cobre.

En virtud de las caidas internas de los transformadores, las relaciones
de transformacién nominales se suelen elegir de forma que tiendan a com-
pensar las caidas en carga. En el ejemplo, y dados los tipos de carga previstos,
pudo haberse adoptado

Upp =390V 1

Ejercicio

¢Cual es la maxima variacion, entre vacio y plena carga, que cabe esperar en un trans-
formador?
(En qué condiciones se produce?
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Basta observar la figura I1I-11,1 para comprender que la mdxima variacién de tensi6n
se produce cuando la hipotenusa del tridngulo de caidas de tensién (tridngulo de Karp) y
los vectores Uy y U’; yacen en una misma recta. De ahi se deduce:

a) la méxima caida de tensibn, referida al primario, es U, mientras que, referida al
secundario, es Uc/ri.

b) esta caida se produce con el transformador a carga plena, cuyo factor de potencia
inductivo sea,

COS(}7=-0—“
R

§ 11-11.2. EFECTO FERRANTL

A pesar de la expresién «caida de tensién», cuando la carga es capaci-
tiva la tensién secundaria del transformador puede llegar a ser mayor que
en vacio. Si se prefiere, digase que la «caida de tensién» es negativa. Esto
constituye el efecto Ferranti, Para la visién gréfica, en la figura II-11,2 se
han trazado los diagramas en carga de un mismo transformador: a) con carga
preponderantemente inductiva, b) con carga predominantemente Shmica,
¢) con carga bdsicamente capacitiva.

Por lo demds, estos resultados vienen dados por la expresién [II-11.5],
basta tener presente que, establecida a base de la figura 1I-11,1, de referencia,
tdcitamente se ha convenido:

para cargas inductivas, ¢ positivo,
para cargas capacitivas, ¢ negativo.

Asf resulta que, en la aludida expresién [II-11.5), para cargas capacitivas,
el segundo sumando puede ser superior al primero y negativo.

1 ’
L, AUV e
Ferranti

[}

(b) (c)

Fig. 1I-11,2
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Queda para el lector hacer aparente el efecto FERRANTI, a base del diagrama vectorial
en la forma de la figura [1-4,1a, y justificar que, con cargas inductivas, el flujo tiende a ser
algo menor que en régimen de vacio. También que, con cargas capacitivas, tiende a ser
mayor. Se entiende contando con que U; = constante. Igualmente, queda a cargo del
lector, a base de estos diagramas, justificar que las cargas inductivas son desexcitantes.
Con ello se quiere significar que los Av motivados por la carga (N; I) tienden a dismi-
nuir el flujo principal (@), originado por Ny Ij. Iguaimente se verd que las cargas capa-
citivas son excitantes.

Ejemplo

Como continuacién del ejemplo del apartado precedente, supdngase una carga, to-
talmente capacitiva, Iy = I,,/2.

La expresién exacta {II-11.7] da

1 1
- — 2 2
€ 2 5,8 + 100 \/100 n 1,56

Pucde emplearse la expresidon aproximada
£~ —-29Y%

U =391 V

§ 1I-12. Corriente de cortocircuito.

El cdlculo de las corrientes de cortocircuito es de interés para el pro-
yectista de transformadores y para el de instalaciones. En efecto, uno y otro
han de prever tanto los efectos térmicos como los dindmicos que aquellas
corrientes puedan ocasionar, y dimensionar las mdquinas, instalaciones y
protecciones de forma que los puedan resistir, respectivamente eliminar.

§ 1I-12.1. CORRIENTE PERMANENTE DE CORTOCIRCUITO.

Se sobreentenderd que los cortocircuitos son externos al transformador.
También se supone que, cualquiera que s2a la cuantia dz la corriente prima-
ria (I;) que el transformador pueda tomar de la linea, la tensién U; se man-
tiene. Esto se expresa, brevemente, diciendo que, en la entrada del trans-
formador, se dispone de potencia infinita (S, = o).
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Dado el transformador de la figura 1I-12,1a, se produce el accidente lla-
mado cortocircuito. El transformador se imaginard segiin su esquema equi-

ny Uy scc= had

(a %
(b)

valente (figura I1-12,1b). Hay que distinguir entre el ensayo de cortocircuito
(§ II-7) y el accidente de cortocircuito:

tension corriente

aplicada . correspondiente
ensayo de cortocircuito U, Iin
accidente de cortocircuito Ui = U I,

Se ha designado por I, la corriente de cortocircuito que se desea conocer.
Recuérdese que X, es constante (por serlo Xy y Xyo, véase § I1-2.2). Luego

2 _ Us _ Un
* Iln Icc
U
I.= U—lnlln
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Es sabido que la U, suele darse en tanto por ciento, referida a la tensién
nominal

Yee 100
gcc o Uln ’
resultando
[cc = EQ‘ [ln

Estd claro que la corriente calculada es la de cortocircuito en el primario
I. = I.,. Si se desea la del secundario:

100

lcch = 1cc7l Iy, O bien Iccv?. = [Zn

FCC
Ejemplos

1.2 Transformador 100 kVA, 10000/500 V, ¢ec = 49

100

Ia =10 A 1c¢,|=TlO~=2SOA
100

I =200 A ]cC,z=——4—~ 200 = 5000 A

2.° Transformador 10000 kVA, 30000/6 000 V, ¢cc =5

Iln

Il

100
3333 A leco1 = —5~ 333,3 = 6 666 A

100
1666,6 A Jee,2=—(— 1666,6 = 33333 A

lZn 5

I

3.° Transformador 10000 kVA, 30000/6 000 V, &cc = 109

100

Iin = 3333 A leeyy = 57 3333 =3333 A
100

I = 16666 A lecrn = o 1 666,6 = 16 666 A

En los ejemplos que preceden, pueden observarse (caso segundo) las
elevadas intensidades permanentes de cortocircuito que se producen. Si se
tiene presente que los efectos térmicos y los dindmicos crecen segin el cua-
drado de la intensidad, se comprenderd el interés en evitar valores tan cre-
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cidos. En el gjemplo tercero se ve que, duplicando el valor ¢, (10 %), se logra
lo perseguido, lo que, en el caso concreto, se traduce en que aquellos efectos
quedan reducidos a la cuarta parte de los valores anteriores. Esta es la razén
por la que, en los transformadores grandes, suelen emplearse valores de ¢
mds elevados que en los pequefios:

a) transformadores de distribucién (50 - 1000 kVA) e, =3+ 6.
b) transformadores grandes (5 000 + 50 000 kVA) ¢, =7 + 13 ¥%.

Por esta sencilla discusidn, podria llegarse a la idea de que, en cualquier
caso, son preferibles valores elevados de ¢,.. Téngase presente que, en el
aspecto caida de tensién (§ II-11), y con el fin de que esta sea reducida, inte-
resan valores pequefios para ¢.. En definitiva, la asignacién de la &, a un
determinado transformador es el resultado del compromiso entre los dos
aspectos sefialados.

§ 11-12.2. CORRIENTE TRANSITORIA DE CORTOCIRCUITO.

No habrd pasado desapercibido que las corrientes calculadas son los valores eficaces
de la corriente permanente de cortocircuito. Ahora bien, segiin sea el momento de pro-
duccién de la falta (cortocircuito), surgird, con mayor o menor intensidad, la corriente

transitorial
Es sabido que el momento més desfavorable es cuando E, pasa, aproximadamente,
por su valor instantaneo nulo, véase figura II-12,2. Si se desprecia Rj, asi como la impe-

’c:, transit, max=

!
U, == E, cc, perm, max =
=2¥7 lcc, perm, eficaz
¢ jc<:, perm,
lcc,z
E N A ICc, perm, max.

(a) (b)

Fig. 11-12,2

1 El tema se desarrolla ampliamente en Teoria de Lineas eléctricas (volumen II) del autor.
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danci? de la falta (circuito externo), el circuito secundario puede considerarse inductivo
puro.” En virtud de ello, la corriente deberia estar atrasada 7/2 en relacién con la tension.
Ello significa que, suponiendo E; en un nulo ascendente, la corriente deberia pasar por
un méximo negativo (minimo). Pero ocurre que, en el momento inicial de cortocircuito,
i i, = 0. Esto conduce, como sabido, a una corriente /.. trasladada, segun las ordenadas
: positivas, en cuantia Icc.permmax- Si este régimen persistiera (resistencias idealmente nulas),
| los valores de cresta de la intensidad de cortocircuito serian

100

£

! R Icc,tmnsit, max =2 lec, perm, max = 2 \/ 2 Iec, perm, = 2 \/ 2 Ion

En la préctica, cuando se presenta por primera vez tal maximo, o sea después de media
i onda (figura II-12,2), la corriente transitoria ha sufrido un sensible amortiguamiento, en
; virtud de que las resistencias no son despreciables.

’ : § I-13. Corriente de conexién de un transformador.

: La aplicacién brusca de la tensién nominal Uj, a un transformador (supdngase en vacio),
i ' puede motivar una elevada corriente transitoria /. En ocasiones, se ha confundido con
) una corriente de cortocircuito. Se va a examinar.
| Para mayor simplicidad, se supondr4 un transformador ideal enel que Ry = 0y Pre = 0.
; Si, tal como se ve en la figura I1-13,1a y a’, se acierta a conectar en el instante en que u; = Uy,
ocurre que se entra, directamente, en €l régimen permanente. En efecto, en tal momento,
a la corriente iy y a @ corresponden, segin el régimen permanente, valores nulos, que
son los que realmente poseen.
Por el contrario, si la conexién se realiza en el momento u; = 0 (ascendente), segin
: figura II-13,1b y b’, el flujo @, que inicialmente tiene el valor nulo,  forzosamente tendré
! que ser creciente durante una semionda ya que: :
do

T
0<t < 5 uy == positivo, u; ~ N, ra {11-13.1}

Se ha querido dar la vision fisica. Més fécil es el planteo matemdtico:

i,; d¢

| uy = Uym sen wt = N, '? [11-13.2]
(D——Ulm cos wt + K = — Py, cos wt + K
o wa - m
t =0;,P=0; K=y
D = — Dy cos wt + Py ! [1-13-3]

Resultado que se representa en la figura II-13,1b".

1 Adn cabe que tal flujo tenga mayores crestas. Supdngase que en el nicleo del transfor-
mador que se va a conectar, existiese un flujo remanente @,. La solucién de la ecuacién [l1-13.2]
serfa

D =—P, coswt +P, + D,

La practica demuestra que esta P, puede llegar a valer (segin tipo de chapa, ciclo de his-

téresis) hasta 0,5 @_,. En tal caso, el valor de cresta de Dy, .. Puede ser
D +2D, =25D,
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Si se pasa de los flujos a las corrientes de excitacién, iy, necesarias, segun el método
ya conocido (§ II-1), se ve (figura 1I-13,1b"") que las corrientes precisas son de considera-
cién. Tanto asi es que, en (b’) no se alcanza a dibujar iy, como se ha hecho en (a’), por sa-
lirse del dibujo. Mediante nuevas escalas, tal corriente se ha dibujado en (c).

Por el hecho de no ser nula la resistencia R; del primario, estas corrientes se amorti-
guan y centran!, segiin se ha representado en (c’), convirtiéndose en la corriente de exci-

o

Pm

(c)

Fig. 1I-13,1

1 Tiende a desaparecer la componente unidireccional, pricticamente cn unas décimas de
segundo. Véase Teoria de Circuitos, fundamentos, § 11,20, del mismo autor.
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tacién normal o de régimen. Noétese que, al disminuir los valores maximos del flujo, se al-
canzan con valores moderados de /p, asi que los de cresta de tal corriente decrecen nota-
blemente.

Se comprende que este fendmeno serd tanto mas pronunciado cuanto mas saturable
sea el nucleo. Afortunadamente, el cierre del interruptor en el momento «; = 0 es raro
ya que, préximos a cerrarse Jos contactos del interruptor, se ceba el arco.

Si la corriente de conexion es un elevado maltiplo de la ip, perm, referida a la nominal
del primario puede llegar a valer 2 o 3 veces su valor. En casos particulares incluso al-
canza mayores valores.

Una forma de reducir estas corrientes, consiste en conectar el transformador a través
de unas resistencias que se «puentean» tras breves instantes. No obstante, es una complica-
cién que suele evitarse. Al tratarse de corrientes de poca duraciéon (pocos periodos), es pre-
ferible disponer protecciones que no actien rapidamente (con elementos eléctricos o no
de frenado o retardo).

§ 1I-14. Trabajo en paralelo de transformadores monofasicos.
§ 11-14.1 CONDICIONES BASICAS.
Dos o mds transformadores trabajan en paralelo cuando sus arrollamien-

tos del primario estdn conectados a una sola red, y los del secundario lo
estdn a otra, también tnica.

N

/\4‘ /\J
Red o 1 w I EOE
bucle — -
a 30kv T
RN .
Red a 380V
b)
(a ) Carga (

Fig. 11-14,1

En la figura II-14,1a, se han representado, en esquema unifilar, dos redes!
y, entre ellas, cuatro transformadores dispuestos en paralelo. En este ejemplo
se supone que los transformadores estan eléctricamente distanciados. Esto

1 Se entenderd que las redes estdn constituidas por impedancias (de las lineas) que, por
simplicidad, no se detallan en el esquema.
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significa que les separan impedancias, apreciables, tanto en la red primaria
como en la secundaria. Este caso se considerard mds adelante,

En la f igura 11-14,1b, se imaginan dos transformadores en paralelo, di-
bujados en esquema bifilar. Ademds, se les supone eléctricamente inmediatos.
Ha de entenderse que tanto en barras (linea) del primario, como en barras
(linea) del secundario, las impedancias son despreciables en los trechos com-
prendidos entre los transformadores.

Para fijar ideas, supdngase:
Transformador 1,
potencia nominal S, ; = 100 kVA,
tensién de cortocircuito & | %.
Transformador II,

potencia nominal S, ;; = 200 kVA

tension de cortocircuito &y %.

Ademds, 1maginese que se aplica al secundario una carga de 75 kVA.
Se considerard que el trabajo en paralelo es satisfactorio si las cargas de
los transformadores son: Siea 1 == 25 kVA y Siga i1 = 50 kKVA. En ge-
neral, el trabajo en paralelo es correcto si las cargas se reparten en propor-
cion a las potencias nominales. Esta condicion ha de persistir para cualquier
carga, asi, con la plena (300 kVA), ambos transformadores trabajardn con
total aprovechamiento y sin sobrecargas.

Las condiciones bdsicas fundamentales para el correcto trabajo en para-
lelo de transformadores son:

1. Que tengan idéntica relacion de transformacién (tolerancias pueden
verse en el apéndice XI).

2.2 Que posean iguales tensiones de cortocircuito (tolerancias en apén-
dice XI)1.

La primera condicidén ya la requiere el buen trabajo en paralelo de trans-
formadores en vacio. En la figura 11-14,2 se representan los transformadores

1 Adviértese que se refiere a transformadores monofasicos. Tratdndose de trifisicos, hay
que afiadir una tercera condicién, a saber, que los transformadores provoquen el mismo «des-
fase», Véase § III-7.
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Iy II, a los que se aplica la misma tensidn primaria Uy. Si las r, discreparan,
resultando, por ejemplo Usjyacio > Usppyacior S€ OTiginaria una corriente de
circulacion en los secundarios (a pesar del régimen de vacio) que motivaria
otra en los primarios. Esto supondria pérdidas, evitables siendo iguales las re.

v u, /
1 11
—_— e M—
—_—D
/621 vacio /6 21 vacio<U21 vacos

<)——
Fig. 11-14,2

La segunda condicién es requerida para el correcto funcionamiento en
carga. En efecto, se supone cumplida la primera, ry=rg=r,. Se va a
razonar a base de esquemas equivalentes simplificados (§ II-6), segin la
figura I1-14,3.

A A
U,
i[j 2oy l[}zccu
L Iy
M
a U',
1
Ic
N
Carga, Z

Fig. 11-14,3
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Al ser comunes las tensiones Uy y U,, las caidas de tension A-a y A'’-a’
han de ser idénticas,

]l chl = ]!I chl[

Se entiende que I e Iy son las corrientes de carga, consecuencia de Z, (I.).
Siendo las corrientes nominales de los transformadores I; ¢ Iy,

i chI IIn 100 — _@_ chII IIIn 100
IIn Uln ]IIn Uln
Cy _ Ceenn

Cy ey = Cyp &y 5 —=—— =
Cyu Ecel

[1I-14.1]

Luego, los indices de carga (intensidades de carga referidas a las nomi-
nales, véase § 1I-11) son inversamente proporcionales a las tensiones de

cortocircuito.

Si €p = &y C1 = ;- Por lo tanto, sélo en este caso la reparticion
de cargas se realiza en la proporcidon de las potencias nominales, tal como
se desea.

Notas
A.. Obsérvese que si los transformadores no tienen iguales &g, €l més cargado (mayor C),
es el de menor g (el mas «duro»).

B. De A se deduce que, si dos transformadores no tienen iguales potencias ni idénticas
£cc, €8 favorable que sea el transformador menor el que posea mayor &cc. En términos préc-
ticos: conviene que el transformador mayor sea el mds «duro», a fin de que tome sobre sf la mayor
carga porcentual. Serd el transformador més pequefio el mal aprovechado. Véanse proximos
ejercicios.

C. Cabe el recurso de disponer una inductancia adicional al transformador con menor
tensién de cortocircuito, véase § 1I-14.4,

D. En ocasiones, las reactancias de las conexiones (no iguales), motivan que dos trans-
formadores idénticos no trabajen correctamente en paralelo.

Si los transformadores estdn eléctricamente distanciados, no hace falta ser tan
rigidos en las condiciones para la puesta en paralelo (VDE 0532). Las corrientes de
circulacién resultan disminuidas por las reactancias de las lineas que, hasta aqui,
se habian supuesto despreciables’.

§ 11-14.2 EJERCICIOS

Se recomienda la previa lectura de los ejercicios 1.2 y 2.° del § II-7.1,

1 Incluso si las tensiones de cortocircuito no son iguales, pueden, en cierto modo, com-
pensarse mediante las relaciones de transformacion (véase § V-4, transformadores con tomas).
Ciertamente tal compensacidén no es correcta para todas las cargas.
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Ejercicio 1. Potencia y tensién de cortocircuito correspondientes a un grupo de trans-
formadores, con iguales ecc y rt, trabajando en paralelo. Hay que interpretar, conservandose
calentamientos maximos (o sea, sin sobrepasar las potencias nominales individuales).

Transformadores:
I -Sa1 =100 kVA Ecc,t =47
Il Snu =200 kVA fee, i1 = 4%
HI Sq,up = 300 kVA ecc, il = 4%,

Trabajardn correctamente en paralelo. Luego el grupo proporcionard, sin dificultad,
100 + 200 + 300 = 600 kVA. En este caso es elemental deducir que la tensién de corto-
circuito del grupo es 4 9. No obstante, se practicard a base del concepto introducido en
el ejercicio 1.°© de § II-7.1.

La potencia del grupo a tensién de cortocircuito unitaria es, cvidentemente,
S¢  Sax Sa,un n Sh, 11

€cc,G Ecc 1 Ece 11 Ece MIT

SG, 1%cc —

En el caso concreto,

SG 600 100 + 200 + 300

€ce,G Eec,G 4%
€, G =47

Luego, a igualdad de calentamientos, la potencia del grupo es la suma de potencias
de las unidades, y la tension de cortocircuito es igual a la de las unidades.

Ejercicio 2.° Caso de varios transformadores con diferentes tensiones de cortocircuito.
Tension de cortocircuito, del grupo de transformadores, a base de asignar a tal grupo una
potencia igual a la suma de las potencias individuales.

Transformadores:
I Sat =100 kVA  &ci =4Y%
I Shu =200 kVA €1 = 5 %
Il Spun = 300 kVA et = 6%
Potencia del grupo a tensién de cortocircuito unitaria,

S So 100 20 L 3% s kvA (e — 1%
6 thee = e =gt b e = te = 1%)

Mas, asignando al grupo la potencia 600 kVA, resulta

ee, G = % =0 sy,
Sn,1 Sn11 n Sa,111 G, 1% cc
Eee 1 Eec I Ece, 11T

Esté claro que algan transformador trabajard sobrecargado, puede verse a continuacion.
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Ejercicio 3.° Potencias de carga de cada uno de los transformadores en el caso anterior
(plena carga del grupo 600 kVA).

Es facil ver que son:

Sn 1 5,22

Scarga,1 = —8; &ce, G = 100~4— = 130,5 kVA; sobrecarga = 30,5 kVA

cc, 1

Sn, 1t 5,22

Scarga, I = —— &c¢, G = 200 = 208,5 kVA; sobrecarga = 8,5 kVA
Eee, 1t 5
Sh, 111 5,22

Scarga, Il = —— &cc G == 300 —— = 261 kVA; t. desaprovechado
Ecell ' 6 e

Potencia total del grupo = 600 kVA

Ejercicio 4. Potencia del grupo, a base de que ningin transformador trabaje con
sobrecarga.

Para que el transformador con menor tensién de cortocircuito (el mas «duro») no re-
sulte sobrecargado, el grupo (cada uno de los transformadores) ha de trabajar con tal ten-
sién de cortocircuito (en el ejemplo & 1.= 4 %).

Las cargas maximas de cada unidad, y la total del grupo, son:

RY 100
S 1 = €, 1 = —— 4 = 100 kVA
€cc, 1 ' 4

Sn 200
S = ’ SCC[z—_S 4 =160 kVA
©

, foc, 11
Y 300

S = e 1= 4 =200 kKVA
L2951+ S 6 —_—

O T O { = 460 kVA.

S’n, 1+11+1L = potencia nominal del grupo, sin sobrecargas en los transformadores indi-
viduales (sin mayores calentamientos que los previstos).

El resultado anterior puzde comprobarse obteniendo, directamente, la potencia de
grupo sin sobrecargas (trabajando con la menor tensién de cortocircuito).

600
S0, 14114111 = 322 4 =460 kVA ; e'ccc =47

Ejemplo 5.° Imaginense los siguientes transformadores:

Potencia gce Contratada gcc efectiva
I 100 kVA 5% 4,5%

I 1000 kVA 5% 55%
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Notese que las ec efectivas (resultantes en los ensayos) estdn en el margen admitido
por las tolerancias (véase apéndice XI).

El reparto de cargas sera:

C1 _ 55 G c 4,5
Cn a5’ "HTH55s
O sea que, cuando el transformador menor trabaja a su plena carga (Cy = 1), el mayor
proporciona

4,5
St =1000 kVA-Cuu =1 000—5T= 818 kVA
Luego la pretensién de aumentar la capacidad de transformacién de un transformador
de 1 000 kVA, a base de agregar otro de 100 kVA, se traduce, realmente, en disponer de

818 + 100 = 918 kVA.

Esta es una de las razones por las que no se recomienda disponer en paralelo dos trans-
formadores con potencias muy distintas. Las normas VDE recomiendan no hacerlo con
transformadores cuya relacion de potencia exceda 3. Las recomendaciones CEl aconsejan la

relacién mdxima 2.

Ejercicio 6.° Supbnganse dos transformadores monofasicos en paralelo, ambos con
&cc = 6 %, que discrepan en un 3 % en su relacion de transformacion. Hallese la corriente

de circulacién.

Da una buena visién grifica el esquema de la figura 11-14,4. En § II-6 se ha visto que
los transformadores imperfectos pueden representarse por otros perfectos a los que se agre-

gan las impedancias Z¢c.

U, Y,
AAAANA AAAAAS
——— - —————
u, 097U,
RCC RCC
_Z_cc Z(:
JXCC jch
D
<}_..____..._

l2 circ.

Fig. 11-14,4
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En estas condiciones, es facil ver que la corriente de circulacién en el secundario es

0,03 Uz 0,03 100 0,03 100
L gire = T2 Ze 2 e Iy =5 5 Ip = 0,25 Iy

Luego la corriente de circulacién es el 25 % de la corriente nominal, tanto en el secundario
como en el primario.

§ 11-14.3. INFLUENCIA DE LAS COMPONENTES DE LA TENSION DE CORTOCIRCUITO

Si bien se examina, se observara que las dos condiciones para el correcto trabajo en
paralelo de transformadores monofédsicos pueden reducirse a una:

Ha de verificarse que, estando alimentados los primarios por una misma tensién, y
trabajando los transformadores con el mismo indice de carga (pero cualquier indice, desde
vacio hasta plena carga), las tensiones en el secundario sean idénticas. Con ello se evitan
las corrientes de circulacién.

Estd claro que la condicién, unica, anterior, se desdobla en dos. La primera es que
las relaciones de transformacién séan idénticas (tensiones secundarias en vacio iguales).
La segunda es que las caidas de tension internas, con idénticos indices de carga, sean iguales
(tensiones secundarias en carga iguales).

Ahora bien, esto hace ver que, en realidad, la segunda condicién deberia, a su vez,
desdoblarse. Las caidas de tensién internas tienen componentes éhmicas (Rec) y componentes
inductivas (Xcc). Pues bien, con iguales indices de carga, deberfan ser iguales las caidas
internas ohmicas, por un lado, y las inductivas por otro.

Véase la figura 11-14,5. Para mayor claridad de la idea que aqui se desea destacar, se
supondra que los dos transformadores que van a trabajar en paralelo tienen iguales poten-
cias. El lector puzde, si {o dzsea, gzneralizar los razonamientos para el caso de transfor-
madores con distintas potencias.

Xeat 111

Xeerthn
cell Iy

Uyp = Uy

Vo= Uy
ReerInn

(a) b Ly totat

U= Ui

Uy
Usn

Fig. 1I-14,5

En (a) sz ven los diagramas vactoriales de ambos transformadores en paralelo, Han
de verificarse:

U = U
Ua = Un
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Por lo tanto, atin siendo Z.c1 = Zcqy, si bién no Zecr = Zeclr, se ve que Jig # 111, aun
cuando Iyy = Iy (esto Gltimo viene impuesto por [II-14.1]).

En conclusidén, por cada uno de los transformadores circulardn corrientes, en general,
superiores a la mitad de I;(ota1 (rendimientos de transformacién mdas desfavorables). El
caso Optimo

1
Ly =In= 5 I total,

sOlo se alcanza si Reor = Reerr, ¥ Xeel = XecIl, entonces
1
hi=hu = 5 Ltotat.

Otra forma de exponer el caso se da en (b). Si, como se desea, las cargas fuesen idénti-
cas, Ii1 = 11, las caidas vectoriales serian distintas (ain siendo Zecy = Zecrr, PEro no sus
componentes), y U’z1 % U211, lo que daria una corriente de circulacién.

La préctica demuestra que no suele ser indispensable imponer, segin teoria, Rect = Reent
y Xecy = Xeen, siendo suficiente Ze1 = Zeeq1. Esto es asi en virtud de que las relaciones
Ree/Xec no suelen diferenciarse excesivamente. Ahora bien, si los transformadores tienen
potencias nominales muy dispares, aquellas relaciones llegan, por razones constructivas,
a ser discrepantes en exceso (véanse valores en § I1-7.1). Esta es la principal razén por la
que, segun se dijo, las normas VDE, recomiendan que la relacion de potencias nominales no
exceda 3, respectivamente las recomendaciones CE/ limitan a 2.

§ 1I-14.4. CALCULO DE BOBINAS DE REACTANCIA ADICIONALES.

En el § 11-14.1, nota C, se indicd que, al no ser idénticas las e de dos transformadores
que han de trabajar en paralelo, cabe! afadir, al de menor &, una reactancia adicional en
serie. Interesa determinarla.

Tras la discusion realizada en el § 11-14.3, se volverd a estudiar la puesta en paralelo
atendiendo, tan solo, a los médulos de las Zec, como es prictica corriente. Més ain, se¢
sustituirdn las Zec por sus componentes Xcc 2.

En la figura II-14,6, se ha reproducido la 1I-14,3, con las sustituciones indicadas y afia-
diendo la reactancia adicional o correctora X,. Véase, en tal figura, las simplificaciones efec-
tuadas en las designaciones. )

La condicion relativa a la igualdad en las tensiones de cortocircuito establece

X1 I = (Xu + Xa) I

1 Se supone cumplida la condicién previa de igualdad en las tensiones nominales (relacio-
nes de transformacién).

2 En los estudios de redes eléctricas, es muy frecuente, con finalidad simplificativa, susti-
tuir las Z por sus X correspondientes. Ofrece la considerable ventaja de que, en elementos on se-
rie, las impedancias totales se obtienen por sumas aritméticas.

En el caso concreto de los transformadores, en los que X, suele ser un miltiplo de R, la
sustitucién de la hipotenusa Z_, por el cateto mayor X, es, generalmente, aceptable.
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U|n= U}

Valores reducidos
al primario
g x:c,l=xl ch,u-’xn

llml:[l Xa illnH:ll!

Fig. II-14,6

Luego

Iy
Xo = I X1 — Xn
u

Es frecuente que las bobinas de reactancia industriales no se califiquen por su induc-
tancia sino por su potencia, teniendo presente su intensidad y su frecuencia nominales.

Potencia de la bobina adicional = Sx,

Sxa = X, In? = (I Xy — In Xn) Iy =
[11-14.2}

= S
Uy 100 Uy 100 100 I

It X I X Uy I € — &
(I 1 _In 11100) 1 i el cell

En el estudio de redes eléctricas, es corriente realizar los cilculos partiendo de las reac-
tancias expresadas en valores porcentuales, como aqui se hace con las de los transforma-
dores. Adquirido el habito de su manejo, el resultado [II-14.2] es evidente.

Ejemplo

En relacién con los transformadores del ejercicio 50 del § 11-14.2, la bobina adicional
necesaria para el transformador «duro» es

55—45

Sta = g5~ 100 = 1 kVAr
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§ II-15. Alteraciones de las principales caracteristicas de un transfermador
de potencia al variar la tension o la frecuencia aplicadas,

Reconsidérense los ejercicios y ejemplos del § II-1.5.

A titulo de ejercicio se va a razonar en casos concretos, pero ademds serd facil obte-
ner conclusiones generales.

§ II-15.1. APLICACION DE UNA TENSION PRIMARIA QUE DIFIERA DE LA NOMINAL.

Se trata de un transformador con las siguientes tensiones nominales 30 000/480 V 1,
las restantes caracteristicas se dan seguidamente. Se piensa alimentar a 25 000 V, interesando
deducir las nuevas caracteristicas:

nominales a U =25000V
Uy 30000 V 25000 V
U, 480 V 400 V
Potencia 1000 kVA 835 kVA
Pre 2000 W 1390 W
Pcy 10000 W 10 000 W
Rendimiento 98,8 % 98,6 %
" Ece 6 % 7,2% (25 kV, 835 kVA)
Corriente de vacio disminuye

Se justifica como sigue. Al disminuirse la tensién aplicada, en igual proporcién dismi-
nuyen @ y B. Admitiendo la variacién de las pérdidas en el hierro segin B2, resultan
2 000 - 252/302 = 1 390 W. Es cierto que esta disminucién de pérdidas en el hierro, auto-
riza un ligero aumento de las pérdidas en el cobre2. La nueva intensidad nominal I,
podria ser

I'1n\2
(1— 10000 — 10000 =2000 — 1390
In
I'in
— = 1,03
Iln

1 Los valores que se dan responden a un transformador trifdsico, pero todos los razona-
mientos son igualmente validos para el caso de uno monofasico. El lector, si lo desea, puede su-
poner que lo es.

2 ‘Trasvases de pérdidas como el que se propone, hay que admitirlos con reservas. Si desde
el punto de vista energético global, a los efectos de la refrigeracion, son aceptables, excesivas
pérdidas, no previstas, en el hierro o en el cobre, podrian motivar calentamientos locales inad-
misibles.
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Como se ve, el aumento (3 %) es despreciable. Esto suele ser asi por el hecho de que las
pérdidas en el hierro son, normalmente, bajas y las del cobre elevadas. El escaso ahorro en
pérdidas en el hierro se cubre con pequefios incrementos de la intensidad nominal, que
afectan cuadraticamente a unas pérdidas elevadas. Por tal razén es frecuente que se acepte
que la intensidad nominal del transformador no sufre alteracién.

Admitido, simplistamente, lo ante'rior, resulta:

a) la potencia decrece proporcionalmente con la tension;

b) las pérdidas en el cobre se mantienen;

c) el rendimiento disminuye, asi como el indice de carga 6ptima;

d) la Ug (valor absoluto) se mantiene, y la e (valor relativo) aumenta en propor-
cién inversa a la Uj.

No es licito razonar andlogamente al aumentar U;. Los transformadores suelen pro-
yectarse a base de valores B relativamente elevados, incrementos notables de U; motiva-
rian entrar en la saturacién del niicleo, con crecidos valores de pérdidas en el hierro y de
la corriente de vacfo. .

Las prescripciones VDE sefialan que un transformador ha de poder dar su potencia
nominal con tensiones de servicio comprendidas entre + 5 %, de la nominal.

§ II-15.2, ALIMENTACION A BASE DE UNA FRECUENCIA MAS ELEVADA QUE LA NOMINAL.

El transformador del precedente apartado estd previsto para 50 Hz, se propone uti-
izarlo a 60 Hz, a base de aplicar al primario la tensién nominal 30 kV.

De acuerdo con la ecuacidén {I-1.2], y segiin puede verse en los ejercicios del § II-1.5,
@ y B variardn en proporcién inversa a la frecuencia. Las pérdidas en el hierro disminuiran,
st bien en proporcién menor que el aumento de frecuencial, Por lo visto en el caso anterior,
no cabe contar con un aumento notable en la intensidad nominal.

Del esquema de l1a figura I1-3,4 (constancia de Lq; y L42) se deduce que, en proporcion
a f, aumenta Xc.

Disminuird la corriente de vacio, basta considerar que en el grafico B-H, hay propor-
cionalidad entre H ¢ /. ’

De las anteriores consideraciones, es facil establecer, con caracter aproximado, las
caracteristicas:

nominales f =60 Hz
U, 30000 V 30000 V
U, 480 V 480 V
Iin se admite invariable
Potencia 1000 kVA 1000 kVA
Pre 2000 W menores
Pcy 10000 W . 10000 W

1 Se recuerda que las pérdidas en el hierro varian segin las siguientes funciones:
PI-‘e histeresis Xy f B2

PFe corrientes parasitas — K; fZ B2



91 § 11152

Rendimiento 98,8 % mejorado
£Rec = Ecy segun [11-7.4] 1% 1% 1
Exce V62 — 1 =592 % AR
fec 6% VI+T12=717%
Corriente de vacio disminuye

Por el contrario, la aplicacion de la tension nominal, con una frecuencia sensiblemente
inferior a la nominal, es practicamente inadmisible, ya que aumentaria B saturado al na-

cleo.
Como resumen, y con las consecuencias que se han visto, puede contarse con poder

trabajar a base de tensiones primarias mas bajas que las nominales y con frecuencias més
elevadas, mas no lo contrario.



CarituLo 111
TRANSFORMACION DE SISTEMAS TRIFASICOS

§ III-1. Bancos trifisicos a base de transformadores monofdsicos.

Por transformacion trifdsica se entenderd la de un sistema trifdsico equi-
librado de tensiones en otro sistema trifasico, también equilibrado. Se puede
realizar mediante mdquinas ya conocidas, los transformadores monofdsicos.
No obstante, existen otras, estdticas, especialmente concebidas para esta fun-
cidén, los transformadores trifdsicos.

Por el momento, se tratard de la transformacion trifdsica a base de tres
transformadores monofdsicos idénticosl. Se representan en la figura III-1,1a,

e e

i
|
!
i
!
1
'

RN USSR S UNPUY S

Fig. IL-1,1

1 Puede lograrse a base de dos transformadores monofésicos.
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y para mayor sencillez no se han dibujado los nicleos, que el lector fdcil-
mente imaginard. Tanto los primarios como los secundarios estdn conectados
en estrella. Pueden existir neutros o no, en la figura estdn en trazos. Si al
primario se le aplican las tensiones primarias equilibradas representadas en
la figura I[I-1,1b, el secundario proporcionard otro sistema trifdsico, seme-
jante, segln la relacién r, (la de los transformadores monofdsicos).
También cabe conectar los transformadores monofdsicos en tridngulo.
Un conjunto de tres transformadores monofdsicos, conectados para realizar
una transformacion trifdsica, constituye un banco de transformacion trifdsica
a base de transformadores monofdsicos. En la figura 111-1,2, se han representa-
do dos bancos, el primero con conexiones en estrella, el segundo en tridngulo.

Fig. II-1,2

§ III-2. Transformador de fres columnas.
§ I11-2,1. CONSTITUCION.

Supdngase el banco de la figura I1I-2,1a, a base de cargas equilibradas
en los secundarios. En (b) se han representado los vectores — Ey de cada
uno de los transformadores 1, II y III (son aproximadamente los vectores
U;). También se han representado los flujos @y, Py y P La suma

S+ Py + =0

Luego, si en (a) se fundieran en una las tres columnas centrales, por
la resultante no circularia flujo alguno. Si por innecesaria se suprime,
quedan los caminos magnéticos representados en (c), con notable ahorro
de hierro, asi como de las correspondientes pérdidas, en relacién con (a).

No se olvide la constitucién por ldminas de los nicleos. Es evidente que
la construccién segun (c) ofrece dificultades. Supdngase que los nicleos I y
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Fig. 1II-2,1
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II se sitian en un mismo plano, y que las culatas de III se van acortando
(hasta anularlas), queda la configuracién (d). La facilidad constructiva es
evidente, se ha representado en (e), a base de la disposicidén al solapel.

Se ha constituido el nicleo usual de los transformadores trifdsicos. Los
devanados pueden seguirse conectando en estrella o en tridngulo, figura
I11-2,2a y b.

(= 9 G
P = [« - q R S g% S?“
{ | I
Pt — L \
[ s 3+ P o 3 F=

(a) (b)

Fig. 111-2,2

Con tal ntcleo trifdsico, se crea una asimetria en los circuitos magnéticos.
Estd claro que el correspondiente a la columna central es mds corto (faltan
las culatas), luego requiere menor corriente de excitacidn, #y. Esta asime-
tria es poco perceptible en carga, especialmente con chapas de grano orienta-
do que requieren corrientes pequeflas de excitacién2,

Ademds, existen transformadores trifdsicos con cinco columnas, véase § III-5.4.

§ II[-2.2. PRIMERA COMPARACION ENTRE LOS BANCOS TRIFASICOS Y LOS TRANSFORMADORES
CON NUCLEOS TRIFASICOS.

Pudiera parecer que las ventajas de los transformadores trifdsicos son decisivas. Ahorro
de peso (hierro), que, al propio tiempo, comporta ahorro en pérdidas. No obstante, no estd
excluido el uso de bancos a base de transformadores monofasicos, si bien practicamente
se limita al caso de transformaciones de elevadas potencias.

No es posible ain dar una comparacién completa entre los transformadores trifdsicos

I Facilmente se puede disefiar a base del corte en diagonal, anidlogamente a lo visto en la
figura 1-4,2h, o incluso con corte diagonal al solape, segin figura I[1-2,1f, o, en forma mads simple,
segln g.

2 Si se desea evitar desequxhbnos en las lineas, a las que se conectan varios transformadores,
se cambiardan ciclicamente las conexiones: ABC (RST) BCA (STR), CAB (TRS), etc.
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y los bancos a base de monofasicos 1, no obstante se pueden formular consideraciones eco-
nomicas suficientes para justificar ambas concepciones, que es lo que ahora se persigue.

La comparacidn econdémica es decisiva (coste inicial y pérdidas) en favor de los trans-
formadores trifdsicos, si tan s6lo se consideran los elementos estrictamente necesarios para
la transformacion.

Si por motivos de seguridad se desea disponer de elementos de reserva2, la conclusién
puede ser otra. Razones de seguridad pueden aconsejar disponer un segundo transforma-
dor trifdsico en reserva (100 %). Tratindose de un banco con transformadores monofa-
sicos, cabe prever, para tal concepto, un solo transformador monofasico (reserva 33 %).
En tal caso, la segunda solucioén es més econdémica (en coste inicial). Tratdndose de grandes
unidades hay que considerar las posibilidades de transporte.

Con el grado de seguridad alcanzado con estas maquinas, adecuadamente controladas
y protegidas, y con el empleo de los grandes transformadores moviles, hoy dia se suelen
reducir las unidades de reserva. El grado de seguridad que hay que dar al funcionamiento
de una planta transformadora depende de variadas circunstancias econémicas y técnicas.
Entre estas ultimas, por ejemplo, la posibilidad de suplir el servicio afectado por energia
de otra procedencia.

§ IH-3. Teoria de los transformadores trifisicos en régimen equilibrado3.

§ 11I-3.1. REDUCCION AL CASO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

by A

¢ Il Fig. 1I1-3,1

1 Intervienen ciertos factores, atin no estudiados, tales como armdnicos y comportamiento
ante desequilibrios de cargas.

2 Se entenderd elementos de reserva dispuestos para entrar en servicio en forma casi in-
mediata. De otra forma, cabe prever, simplemente, arrollamientos completos conservados
dentro de depdsitos con aceite.

3 El comportamiento de los transformadores ante condiciones de desequilibrio, puede
verse en § III-5, § 111-6, § III-8, y en el apéndice VI.
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Lo mismo si se trata de bancos trifdsicos como de transformadores con
nicleos de tres columnas, su estudio tedrico, en el caso de cargas’equilibradas,
se remiten al de los transformadores monofdsicos. Los diagramas vectoriales
suelen trazarse a base de tensione ples, sea el neutro real o imaginario,
es decir, se dibujan como si todas los transformadores tuviesen el conexio-
nado estrella-estrella.t

En la figura III-3,1a, se ha representado el diagrama vectorial en tales
condiciones. Para no complicar, no se han trazado los tridngulos de tensio-
nes compuestas (ABC y abc), que fdcilmente se suplen con la imaginacidn.

En lo sucesivo, se evitard la reiteracién que se aprecia en la figura (con
desfases de 120°), y nos limitaremos a dar el diagrama vectorial, a base de
tensiones simples, de una de las fases (I), tal como en la figura III-3,1b.

§ III-3.2, ENSAYOs.

Los ensayos fundamentales son los mismos que en los transformadores
monofdsicos. Se modifican algunas expresiones en forma que es fdcil ima-
ginar, otras subsisten. Al transformador monofdsico real (banco trifdsico)
o ideal (ntcleos trifdsicos o de cuatro o cinco columnas) se le asignard 1/3

de la potencia del trifdsico.

Ensayo en vacio

A base de aplicar a uno de los arrollamientos el sistema trifdsico de ten-
siones nominales, estando el secundario sin carga (en vacio).
Relacidn de transformacién, r, = Ny [ N» 2, es la misma se refiera a ten-

siones compuestas o simples.

Pérdidas Py ~ Pg,. Si se dan en valores absolutos (W), las del transfor-
mador monofdsico son iguales a un tercio de las reales del trifdsico. Expre-
sadas porcentualmente conservan su valor (ep, %).

Ensayo en cortocircuito?

Aplicando un tridngulo equilibrado de tensiones (U, compuesta) €1t €l pri-
mario, que motive intensidades de corriente nominales, a base de que los
bornes secundarios estén en cortocircuito: *

Uec

U, ¢ impl
scc (%) — ¢¢, compuesta 100 — , simple 100
In, compuesta le, simple

1 Téngase presente lo expuesto en Teorfa de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § I11-6.
2 En los casos de conexiones estrella-estrella o tridngulo-tridngulo, En los casos de conexio-

nes mixtas ya no es asi. Se verd mds adelante, § III-7.
3 Otro ensayo en cortocircuito, para la determinacién de impedancias homopolares, puede

verse en el apéndice VIII,
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Pérdidas reales, P, ~ Pc, = 3 R Ii;?

Pérdidas del t. monofdsico ideal = P, /3
. c e 3_@;14,21 B ”ch:Tm
El valor porcentual (gp.) es el mismo. ?Cc:%:m- Unn

Las relaciones [I1-7.5], [1I-7.2] y [II-7.3] pasan a ser:

COS¢ — Pcc/3 — Rcc ]ln - Epec (%) [111_3.1]
“ Ucc, sumple Iln Ucc, simple Ecc (%)

Ugee = Uy €COS @, Tanto en valores trifdsicos (tensiones
) compuestas) como en monofdsicos (ten- [111-3.2]

Uyee = U, sen @ siones simples)

€Rec % = ’_"URCC 100 = ——Rcc T 100 = Ecc COS Q¢

in in

[111-3.3]

U X. I

Exec Vo = U";“ 100 = ——CEII—I“ 100 = ¢ sen @
n n
Aqui también
Rcc Iln Rcc 12111 PCu/3

= = 100 = 100 = 111-3.4
CRee Uln,simple Ui It S/3 éCu L ]

A base de tensiones simples, subsiste el diagrama vectorial del ensayo en cortocircuito,
seguin figura II-7,1c. En ocasiones, tal diagrama se usa empleando tensiones compuestas.
En tal caso, téngase presente aue las impedancias (figuradas) han de multiplicarse por tres.

§ I1I-3.3. ESQUEMAS EQUIVALENTES (regimenes equilibrados).

Suponiendo regimenes equilibrados, en relacién con transformadores tri-
fdsicos estrella-estrella, se pueden trazar esquemas equivalentes andlogos a
los vistos en las figuras II-5,1e; II-6,1a,b; II-6,2a,b,c. Se tratard de uno de
los esquemas monofdsicos fase-neutro. Pdrtase de las tensiones simples (Uj,
"2), de las intensidades de linea (I; ~I'y), y de los valores hallados Z,.,
R.., X, si se desea uno de los esquemas simplificados. Si se requiere el es-
quema equivalente completo, hay que agregar el conocimiento de Iy, 1, Ir.,
procedente del ensayo en vacio, Con ello fdcilmente se determinan Rg, y X 1.

1 En tal célculo pueden despreciarse Ry y X;l, dada su pequefiez frente a lo que se calcula.
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Siempre que el esquema se requiera en la forma de la figura 1I-5,1, es précti-
co y usual admitir

R = R'; = R.[2 1 -
, R, y X, del ensayo en cortocircuito.
Xdl = X'g = ch/2 ,(

Mas generalmente serdn suficientes las formas de la figura 1I-6,2a y b.

Si se trata de transformadores tridngulo-tridngulo, estrella-tridngulo, o
tridngulo-estrella, previstos para trabajo en trifdsico equilibrado, se procede
de igual manera. Y aun cuando el neutro sea puramente ideal (dibdjese en
trazos), se trabaja con esquema fase-neutro (tensiones simples). Habrd que
tener presente que tales conjuntos de conexiones pueden motivar desfases
entre U; y U’; (se verd en § 111-7, también en los cuadros de pdgina 131 y
apéndice 1V). En tal caso, es 0til emplear esquemas del tipo de la figura I1-6,3,
en los que, ademds de las r, se dardn los desfases.

En el estudio de redes, en que existan transformadores, son preferibles, en ocasiones,
esquemas equivalentes en T, también llamados esquemas de tres terminales. Pueden verse
en la fig. 111-3.3,1b. La correspondencia con el cldsico es elemental. Se limita a:

_ Rre ‘X/,x2 Y. = Rge? X,u
*T Rp2 4+ X2 T Rpe2 + X2

Zy 23
"
Ry+j Xa Ry+J Xqz

Fig. I111-3.3,1

Ejemplo
Se trata de un transformador A A de 100 MVA, 220/135 kV, con:

Ecc = £zcc = 12,5% ; Ppe = 100 kKW (0,1 %) ; Pcu = 300 kW (0,3 20)

€Rec = €Cu = 0,3%  (véase [II-7.4])

exee = V12,52 — 0,32 ~ 12,5%
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. . L 100 000
Corriente nominal primaria [jy = ———— =263 A

V3 220

Ademds, procedentes del ensayo en vacio, se conoce la

corriente de vacio 26 A (~ 1924 I1,)

Con este dato, y Pge, se obtienen:

100
cos g = ———— = 0,0101

V3 220-26
corriente de pérdidas, Ire = 0,262 A (~ 0,01 % Iin)

corriente magnetizante, Iy ~ 26 A (~ 10% L)

Las impedancias del esquema son:
220 000 - 0,003
Rec = ————2"" =145 ; Ri ~ Rz~ 0,725 Q
V3 263
220 000 - 0,125
Xee = ———— = 60,2 Q; Xg1 ~ X'q2 ~ 30,1 Q
V3263

220 000

- = 484000 Q
Vv 3 0,262

Rre

220 000
= = 4900 Q

NG

Con los elementos calculados se ha dibujado el esquema equivalente de la fig. III - 3.3,2a.

Resulta util y comodo representar el mismo esquema a base de valores porcentuales
(eRces &xce) (b). A tal fin, se define la llamada impedancia base.

Potencia base monofdsica 100 000 000

Zbase = T2 =3 483 Q

Los valores porcentuales correspondientes a Rpe y X, se refieren a tal base.

En el estudio de redes complejas, resulta ain mas cémodo dar los valores en tanto
por uno (valores unitarios). Asi resulta el esquema (c).

Finalmente, en (d) se da el esquema en T, a base de valores unitarios.

El lector no va a apreciar aqui el interés de los esquemas con valores relativos. Las ven-
tajas de tales esquemas con valores unitarios o porcentuales no se acusan mds que cuando
se trata de sistemas algo complicados con diversas tensiones. No se olvide que al realizar
la reduccién a una determinada tensién, los valores & no se alteran. En cualquier caso, una
ventaja del uso de los valores porcentuales o unitarios consiste en que, en los diversos trans-
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formadores que se presentan en la préctica, tienen valores de un mismo orden de magnitud 1.
Esto permite, cuando se desconoce alguno de ellos, suplirlo por uno supuesto. ’

Véase § III-11.

EN VALORES ABSOLUTOS (1) EN VALORES PORCENTUALES (°*4)
015 §2% 0,15 6,25

0,725 + j 301 0725 + j 30,1

16900 100000 1010

484 000

< e e

(a) - (b)

EN VALORES UNITARIOS

0,001 00625 0,001% 00625 0,0015 00625

Fig. 1-3.3,2

§ III-4. Armonicas en las corrientes de excitacion, en los flujos y en las ten-
siones.

§ III-4.1. BANCOS TRIFASICOS A BASE DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

Se van a estudiar, con atencidn, las corrientes de excitacidén. Para ello se
considerardn transformadores en vacio.

Supdngase que los circuitos eléctricos se han conectado en estrella, se-
gun figura III-1,2 izquierda, o III-4,1b; cada transformador monofdsico
requiere, para su magnetizacién (formacién de su flujo alterno), una tercera
armoénica de intensidad (véase § II-1). En la figura I11-4,1a, se han dibujado
las tres senoides de corrientes de excitacion (fo;, Ion, fomy), con sus corres-

1 Para un tipo de potencias y tensiones, los valores varian bastante poco, aun cuando pueden
depender de la concepcién del transformador, visto el uso que se le prevé.
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pondientes terceras armonicas. La inspeccion de tal figura pone de relieve
que las terceras armonicas estdn en fase (pulsan a un tiempo), en otras pa-
labras, son homopolares!. Por lo tanto, por el neutro N retorna una corriente,
Iyn, igual a tres veces la de una de las tres fases (primera ley KIRCHHOFF apli-
cada al punto neutro (N), y propiedad caracteristica de las corrientes homo-
polares). Las ondas fundamentales, por el contrario, se anulan en su retorno
por el neutro. ’

lon= 310,31
_________________ n
lo3,11
=
4 b
lo,3,11
By (b)

Fig. III-4,1

§ 11I-4.2. SUPRESION DE NEUTROS DE RETORNO EN L{NEAS PARA ALTA TENSION.

La circulacién, en lineas aéreas, de una tercera armdnica de corriente
(3 X 50 Hz = 150 Hz) (por las fases, con su retorno por el neutro) tiene el
inconveniente de que, siendo la frecuencia 150 Hz audible, puede interferir
(por induccién mutua) con lineas telefénicas paralelas cercanas.

v Veéase Teoria de Circuitos, fundamentos, § VI-1, del mismo autor,
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Otro inconveniente de la circulacién de terceras armoénicas de corriente por las lineas
y sistemas eléctricos, en general, es que deforman las tensiones haciéndoles perder su ca-
récter senoidal. El proceso es el siguiente. Imaginese una central generadora de tensiones
trifdsicas, que se suponen perfectamente senoidales. Alimenta una linea que permite la
circulacién de las terceras armonicas, por existir neutro de retorno (por ejemplo, estan
puestos a tierra los puntos neutros del generador y del transformador de final de linea).
Las corrientes de vacio del transformador circulan por el generador y por la linea, y, en
consecuencia, ocasionan caidas de tension, en virtud de las resistencias e inductancias de
la linea, y de las internas (por fase) del generador. Las caidas de tension (en cada fase) mo-
tivadas por las ondas fundamentales de las corrientes de excitacion, son senoidales (50 Hz
y desfasadas 120°). Por lo tanto, las tensiones al final de la linea, aun cuando distintas de
las de principio de linea, seguirian siendo senoidales. Pero las terceras armodnicas de co-
rriente (homopolares) ocasionardn caidas de tension homopolares, que deformarin las
tensiones simples de final de linea, dejando de ser senoidales.

La relativa pequefiez de las terceras armoénicas de las corrientes de vacio, pueden hacer
pensar que tal efecto serd de escasa consideracion. Mas hay que tener presente que las reac-
tancias inductivas, interna del generador y de la linea, adquieren mayor importancia al
tratarse de terceras armoénicas (150 Hz) y superiores. Ademads, siendo corrientes homopola-
res, interviene la impedancia de retorno del neutro 32, 1.

La asimetria de los nucleos trifdsicos hace que las tres corrientes de excitacidon no sean
iguales, y tampoco las terceras armoénicas correspondientes. Consecuencia, por tal razon
hay alguna circulacién de terceras armoénicas por la linea, aun sin existir neutro de retorno.
Para evitarlo se puede recurrir al cambio ciclico de conexiones (ABC, BCA, CAB), al co-
nectar cada uno de los transformadores.

Por los motivos (que el lector puede omitir) explicados en los pdrrafos
precedentes, en las lineas de alta tensidn no se suele disponer neutro de retorno.

Si se suprime el neutro de retorno, las ondas fundamentales continuardn
circulando, ya que

Iooiv +losu + Io, i = 0,

(b)

Fig. 111-4,2

1 Véase Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § IV-8.
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no asi sus correspondientes terceras armonicas, pues

1
Ips1=D3u=losm= 7 I3 n=0

La no existencia de terceras arménicas en la corriente de excitacién, im-
plica que el flujo @ (y la induccién B) dejen de ser senoidales, segin puede
verse en la figura I11-4,2b (onda de flujo rebajada). La nueva onda de flujo (&)
puede descomponerse en una onda fundamental mds una tercera armonical,

La consecuencia de lo visto es que, al no ser senoidales los flujos, tampoco
lo serdn las f.e.m. inducidas en los secundarios. El banco trifdsico se habrd
convertido en un generador de armonicas de tension. Es fdcil ver que las
terceras armonicas de las f.e.m. secundarias estardn en fase.

a'

~

c’ b’

(b)

Fig. III-4,3

En la figura I1I-4,3a se han representado las f.e.m. inducidas en el secun-
dario, ondas fundamentales y terceras armodnicas. Las fundamentales dipuestas
a 120° y las terceras armonicas en fase. No es corriente ¢l uso del plano de
GAUss? para representar simultineamente vectores con distinta frecuencia.
En general no es prdctico, ya que unos vectores tendrdn movimiento res-
pecto a otros. Excepcionalmente se hace en la figura III-4,3.

Si se suponen quietos los fundamentales (50 Hz), por ejemplo porque
los observadores giramos con ellos, se verd a los vectores terceras armdnicas

1 En general existen otras armonicas de flujo, aunque solamente impares dada la simetria
de semionda, véase Andlisis de Fourier y cdlculo operacional aplicados a la electrotecnia, del mis-
mo autor. En lo que sigue, Gnicamente se considerardn, por simplicidad, las terceras armonicas.

2 Plano donde se representan los vectores giratorios.
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(subindices 3, 150 Hz) girando a razén de cien vueltas por segundo. Ima-
ginense, pues, en la figura I11-4,3, quietos el neutro (n), los vectores simples
fundamentales, y los correspondientes compuestos. Por el contrario, giran,
a razén de cien vueltas por segundo, los vectores (3), con centros en a,b y c.
Como consecuencia, todos los puntos del tridngulo final de tensiones com-
puestas estan sujetos a movimientos circulares. Se acaba de dar una visidn,
en ocasiones es mejor otra, supéngase quieto el tridngulo final a que se ha
aludido, en tal caso, el punto neutro (n) se moverd seglin una circunferencia
de radio Ej, véase figura I11-4,3b.1

La interpretacion fisica la habrd visto el lector. Las tensiones simples
del secundario del transformador (recuérdese que estd conectado en estrella)
son na’, nb’, nc’ de la figura (a). Son vectores que no giran uniformemente
alrededor de n, y, ademds, no tienen longitud constante. Las proyecciones
sobre el eje de referencia (valores instantdneos) son algo complicadas (suma
de una onda fundamental mds tercera armonica). Por el contrario, las ten-
siones compuestas a’ b’, b’ ¢/, ¢’ d’, forman un tridngulo indeformado, cuyos
lados tienen longitudes constantes, y giran uniformemente. Luego sus proyec-
ciones sobre el eje fundamental son senoides puras. En resumen, en las ten-
siones compuestas no existen terceras armoénicas de tension. En la interpre-
tacidn (b) se ve un tridngulo de tensiones compuestas normal, cuyo punto
neutro n, «intranquilo», se mueve uniformemente segliin un circulo.

Estas son las consecuencias del empleo de un banco trifdsico a base de
transformadores monofdsicos, si no se dispone conductor neutro en el pri-
mario, siempre que los transformadores lleguen a trabajar en la zona de
saturacion.

Notese que la existencia de armdnicas de tension se apreciaria mediante
un oscildgrafo que (figura I1I-4,1) se conectase, por ejemplo, entre los bornes
n y a, mas no si se conectara entre a y b.

Lo anterior equivale a decir que en el secundario del banco trifdsico apa-
recen sobretensiones (en las tensiones simples), que pueden ser fdcilmente
de consideracidn. Por tal razdn, hay que proyectar los transformadores monof4-
sicos con inducciones, B, relativamente bajas, lo que supone encarecimiento
de los aparatos. '

1 Si se forma un neutro artificial, mediante una bobina trifdsica en estrella conectada en
a’ — b’ — ¢, la tensién de tal neutro artificial, respecto a tierra, seria, en todo momento, la de la
tercera armonica, en el supuesto de que el neutro secundario del transformador estuviera puesto
a tierra.

Inversamente, si el punto neutro n del transformador no estd puesto a tierra, la tensién entre
ésta y aquél viene dada por la tercera arménica estudiada. Basta tener presente que, en tal caso,
las capacidades de las tres fases (a, b y ¢} de la linea hacen de la tierra un neutro artificial n’. Luego
la tensién n” — n es la de la tercera armdnica.
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§ III-4.3. CORRIENTES DE EXCITACION EN LOS TRANSFORMADORES CON NUCLEO
TRIFASICO,

Se sigue suponiendo que las conexiones de los arrollamientos son en
estrella, seglin figura 11I-2,2a. También que, por las razones expuestas en
§ III-4.2 (que el lector puede omitir), no se dispone neutro en la linea de ali-
mentacion del primario. Por lo tanto, no circulardn terceras armonicas de
corriente de excitacion.

Si el nicleo es trifdsico, la diferencia respecto al caso anterior es que
(figura 1II-2,1c) se ha suprimido la cuarta columna de retorno. Esta supre-
sién se fundaba en que &; + Dy + Py = 0. Esto sigue siendo cierto en lo
que se refiere a los flujos fundamentales, pero no en lo que concierne a las
terceras armonicas de flujos, que pulsan a un tiempo (estdn en fase). Tien-
den a retornar por la cuarta columna. Pero esta es el aire, lo que significa
que los circuitos magnéticos, para las terceras armodnicas de flujos, tienen gran
reluctancia. Por lo tanto, apenas existirdn terceras armonicas de flujos, y las
que débilmente subsistan retornardn por el aire (en parte cerrdndose por la
caja del transformador). .

Resumiendo: a) la falta de conductor neutro en la linea de alimentacién
del primario, impide la circulacion de las terceras armdnicas de corriente
de excitacion, que, asi; no pueden existir; b) la carencia de la cuarta columna
es obstdculo para la existencia de terceras armonicas de flujos de cuantia.

Aqui, aparentemente, se presenta un hecho paradéjico. La corriente de excitacién y el flujo
estan relacionados, en los transformadores monofésicos, segin el grafico figura 1I-1,2, lo
cual significa que, si la corriente no tiene tercera arménica, la tiene el flujo (figura II1-4,2b
y a), o viceversa. Y, no obstante, en nuestro caso carecen de terceras armoénicas tanto las
corrientes de excitacién como Jos flujos. La paradoja no es tal, si se advierte que la supresién
de la cuarta columna significa que el circuito magnético adquiere caracteristica lineal (reluc-
tancia del aire), por lo tanto, ya no entra en consideracién la figura 1I-1,2, siendo compa-
tibles flujos y corrientes practicamente sin terceras armoénicas.

La consecuencia, de orden prdctico, es que las tensiones simples secun-
darias no presentan terceras armoénicas de gran consideracién, aun cuando
se proyecte para trabajo en la zona de saturacidn.
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§ III-5. Estudio de transformadores trifasicos estrella-estrella con cargas
desequilibradas!.

§ III-5.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Es til analizar el comportamiento de los transformadores trifdsicos al
aplicarles cargas desequilibradas. En la prdctica, tales cargas se evitan, en la
medida posible, ya que, aparte otros inconvenientes que pueden ofrecer,
segin se va a ver, en cualquier caso significan mala utilizacién de los trans-
formadores, al no poder trabajar todas sus fases a plena carga2. No siempre
es posible lograr equilibrios de carga completos. En particular, son cargas
desequilibradas los cortocircuitos asimétricos. En un primer estudio, el lector
puede prescindir de las Justlﬁcacxones y tomar nota de las conclusiones de

valor préctico.

Para mas facil comprensién de los fendmenos propios del desequilibrio, y con el fin de
que no interfieran otros efectos que obscurecerian, se formulan las siguientes hipétesis
simplificativas (transformador ideal o perfecto):

1.*  Se consideran inexistentes las caidas de tensién internas (6hmicas e inductivas).

2* Frente a las corrientes de carga, se despreciardn las corrientes de excitacién. Ello
equivale a suponer:

a) que no existen pérdidas en el hierro (Ig. ~ 0);

b) que las reluctancias magnéticas de los circuitos son infinitamente pequefias (R~ 0),
en cuyo caso las I, necesarias para crear los flujos en vacio, son pricticamente nulas, aun
no siéndolo los flujos.

3. Se imaginar4 un transformador relacién 1/1, o, si se preﬁere con secundario redu-
cido al primario. Es mds, se supondrd Ny = N, = 1.

§ 11I-5.2. CARGA ENTRE FASE Y NEUTRO EN UN TRANSFORMADOR ESTRELLA-
ESTRELLA CON NUCLEO TRIFASICO,

Se supone que al primario no va conductor neutro ya que, segin § I1[-4.2,
no es aconsejable3. Es el caso representado en la figura 11I-5,1. Ante todo,

1 Enel §111-8 y en el apéndice VI se estudiardn desequilibrios con otras conexiones.

2 No sélo a los transformadores pueden causar perjuicio las cargas desequilibradas, también
a otros elementos. Imaginese un generador, aunque sea sin neutro, cargado desequilibradamente.
Al no haber corriente por el neutro, no existe componente homopolar, pero al haber desequilibrio,
ello significa que admite descomposicion en un sistema directo mas otro inverso. El sistema inverso de
corriente motiva, en el generador, calentamiento en el inductor y en los circuitos amortiguadores.

3 Si el primario estuviese conectado a un conductor neutro, con posibilidad de retorno de
corriente, esta carga desequilibrada no causaria perjuicio. En tal caso, tanto el primario como el
secundario quedarian cargados en una sola fase. El transformador trifdsico trabajaria como mono-
fasico, con los flujos compensados.
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imaginese el transformador en vacio. Independientemente de los valores R,
se establecerdn los flujos comunes, determinados por las tensiones aplicadas.
Se tiene un estado fisico de equilibrio, tanto en los circuitos eléctricos (pri-
mario) como en los magnéticos.

Entre b y n se dispone cualquier carga /; = 100 (de referencia). Esto
altera el equilibrio, por lo que, tras un estado transitorio, se establece otro,
permanente, que se ha representado en la figura y se consigna en las conclu-
siones.

Las ecuaciones que definen el nuevo estado son: una de naturaleza electrocinética, y dos
relativas a los circuitos magnéticos. En la figura 111-5,1a, se han indicado las flechas de valo-
racion (—i-), arbitrariamente adoptadas. Se supone que el sentido instantaneo de la corriente
de carga (ic = iz,11 = 100), en un momento determinado, coincide con el indicado por su
flecha de valoraciéon (para mayor sencillez).

Primera ley de KiRCHHOFF en el primario (no existiendo neutro de retorno),

int+iyn+iLm=0; Ini+h,u+Ii,m=0

En cualquier anillo (trayecto cerrado) del ntcleo ferromagnético trifasico se verifica,
aproximadamente,

2 fuerzas magnetomotrices = 2P Ry, ~ 0 !
Teniendo en cuenta Ny = Nj, lo anterior permite escribir, figura I11-5,1a,
inl—ipu—i,u=02;;Iyi—Lu~-0LH,u=0
in1—i,nr=02 s ot —I,m=0
Sumando las tres ecuaciones, se deduce

2,11

i, 1= 3= 33,3 .
I,1=3337% L
Y, seguidamente, Tout = 333% Iyt
foun = 1y 1= 33,3 It = —66,6% Inn
b= —i,1— i, = — 66,6

Para mas facil vision, en fa figura I11-5,1b. se han dibujado las flechas (—») de las corrien-
tes con los verdaderos sentidos que les corresponde en el instante considerado.

Con el fin de ver lo que sucede en los circuitos ferromagnéticos, los resultados precedentes
estdn graficamente dados en la figura III-5,1c. Notese que, en cada anillo, se compensan
las f.m.m. No ocurre lo mismo en cada columna. Mds concretamente, todas las columnas
tienen una f.m.m. resultante de igual sentido y valor 33,3 (N} = N, = 1). La conclusion

1 Ya que, de acuerdo con la hipdtesis 2b, R, ~ 0.

2 Dicho de otra forma, las ¥ f.m.m. adicionales en cada columna tienen que ser iguales.
Si no fuese asi, se originarian flujos de circulacién suplementarios, incompatibles con el supuesto
de que al primario del transformador se aplica un tridngulo equilibrado de tensiones.
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fisica es que aparecen tres flujos alternos que pulsan a un tiempo (homopolares)!. Al no
tener retorno por una cuarta columna, saltan por el aire (a través de dieléctricos liquidos
y solidos, y de conductores) y, en particular, buscan, parcialmente, el camino ferromagnético
ofrecido por la caja del transformador, que por tal motivo tiende a calentarse.

Columnas
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A T\(U B?(n) C?(m)
= L> L> C
Primario :>\Jzi1,1 i:LH,u :>L'1,n1
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ie=iy 1 —
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secunderio @lvpd [ ®

+

B33 +3p3 + 134

fom.om,
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iz 11=100
—P

(b) (

Fig. 1H-5,1
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En lo que refiere a las tensiones, ocurre lo siguiente. Los flujos comunes originales
(de régiman de vacio) motivan unas £ primarias: O — A’, O — B’, O — C’ (fig. 1I[-5,1d).

1 Esta claro que, en esta forma idealizada de razonar, inicamente se consideran los flujos
(homopolares) originados por la carga desequilibrada. Ademads, existen los flujos normales de
excitacion, motivados por las tensiones aplicadas, a los que se aludié en el primer parrafo de este
apartado. Forman un sistema directo o de secuencia positiva de flujos. Los reales seran la super-
posicién de éstos con los homopolares. De esta forma, se tiene un sistema desequilibrado de flujos.
Pueden originarse fuertes saturaciones. Al no ser lineales los circuitos magnéticos, el fendmeno
resultante se complica. Esto altera los resultados en lo cuantitativo.
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Pero hay que agregar otras f.e.m. inducidas por los flujos homopolares: A’ — A, B’ — B,
C’ — C. E! transformador se convierte en generador de tensiones homopolares. Luego las
tensiones simples resultantes son OA, OB, OC. El neutro O queda trasladado. Andlogamente
ocurre en las tensiones secundarias. Es evidente que la direccion del traslado depende de la

clase de carga /i = ic.

Conclusiones:

1.8 Se establecen las corrientes primarias tal como se ve en la figura
I11-5,1b.

2.8 Al no estar compensados los amperios-vuelta de cada columna, se
originan unos flujos alternos homopolares que, por pulsar a un tiempo, tie-
nen que saltar por el airel.

3.2 La corriente (carga), en una sola fase, del secundario se traduce en
cargas repartidas, pero no equilibradas, en el primario (un sistema directo
mds otro inverso pero ninguno homopolar, pese a que la carga del secun-
dario lo tiene).

4.2 Surge un traslado de neutro que desequilibra las tensiones simples,
segun figura III-5,1d. '

Con el fin de evitar el desequilibrio de tensiones, se recomienda no em-
plear esta clase de transformadores en aquellos casos en que son de prever
desequilibrios (fase-neutro) en las cargas. Como dato préctico, de orientacién,
se suele recomendar el uso del transformador estrella-estrella cuando el dese-
quilibrio de la carga (fase-neutro) no se preve superior al 10 9 de la intensi-
dad nominal,

§ I11-5.3. CARGA ENTRE DOS FASES EN UN TRANSFORMADOR ESTRELLA-ESTRE-
LLA CON NUCLEO TRIFASICO.

Si la carga monofdsica se aplica entre dos fases, no se producen las ano-
malias que se acaban de ver en el caso anterior.

Los razonamientos empleados.en el apartado precedente, aplicados aqui,
conducen a las corrientes primarias que se ven en la figura I1I-5,2. Ahora
bien, en este caso, las f.m.m. de cada columna se compensan. Luego la carga

1 Forma abreviada de expresar que, por no tener retorno por circuito magnético del nicleo,
los flujos pasan a través de los conductores y aislantes, caja del transformador, etc.
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desequilibrada no ocasiona flujos adicionales. No existirdn mds que los flujos
normales de excitacién, motivados por las tensiones primarias aplicadas.

o T l i1, 1

1) "
1001 100

i2,11 t2,111
fl i
100 100

.._>

2,111
il

100
Fig. II-52

Conclusién:

Salvo el 18gico mal aprovechamiento del transformador, las cargas entre
fases no estdn contraindicadas.

§ 11I-5.4. CARGA ENTRE FASE Y NEUTRO EN BANCOS DE TRANSFORMACION
TRIFASICA Y EN TRANSFORMADORES CON CINCO COLUMNAS,

Cualitativamente subsiste lo visto en el caso andlogo del § III-5.2, pero
los efectos se agravan. 7

En la figura II[-5,3a, se ven tres transformadores monofdsicos, en trans-
formacion trifdsica, con carga fase-neutro. Este esquema equivale al (b).
En definitiva es un transformador monofdsico en carga, con la particularidad
de estar conectado a la red a través de dos bobinas previas.

Para fijar ideas, supdngase que la carga monofdsica es éhmica. Las bo-
binas conectadas al primario significan caidas de tensién. Con poca importa-
cia que tenga la corriente de carga, ha de originar fuerte saturacién de los nii-
cleos de los transformadores descargados. En efecto, las corrientes que por
estos han de circular pasan a ser puras corrientes de excitacién, y no se olvi-
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den los valores muy reducidos que normalmente deberian tener tales corrien-
tes. En (¢) se ha representado el diagrama vectorial del conjunto (tensién
A-N muy reducida). En resumen, sucede que al transformador monofdsico

A B c
<;. -:> "::
N fa Iy

'r‘“ o L\> hS b

<\4 9 -l '<'\J>
: > 3 &
z [
T
L (a)

N,Lo: G%(D
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|SIEY N\
L5 (b) Y (c)

Fig. 1I1-5,3

cargado se le han conectado (en el primario) unas reactancias adicionales.
Los anglosajones denominan al fenémeno «chocking effect» (efecto choque).
Algo parecido sucede con los transformadores con cinco columnas.

A los efectos de transporte, los grandes transformadores han de ceflirse
a un gdlibo determinado. Con el fin de reducir altura, cabe disminuir las
secciones de las culatas, a base de que parte de los flujos (@ y @,) retornen
por dos columnas suplementarias sin arrollamientos. En la figura III-5,4a
se ve tal tipo de niicleo. En (b) se ofrece el diagrama vectorial de flujos, en
trabajo equilibrado normal.

Supdngase conexiones estrella-estrella. Este caso puede asimilarse, en
principio, al examinado enel § 1IT1-5.2. La diferencia estriba en que los flujos
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adicionales, creados por un desequilibrio fase-neutro, no estdn obligados
a retornar por el aire. Aqui tienen fdcil retorno por las dos columnas adi-
cionales. Esto significa que, incluso corrientes de desequilibrio moderadas
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P ottty

i # [ :%:; ::f:-’) #

B s N
3 |

Fig. 1I1-5,4

motivardn considerables flujos, limitados por fuertes saturaciones. Una vez
mds el proceso se sale del campo de lo lineal. El resultado es, como en el -
caso precedente, el efecto choque.

Conclusiones:

1.0 Con €l fin de que no puedan producirse desequilibrios fase-neutro,
debe proscribirse el uso de neutros en los secundarios, tanto en el caso de
bancos a base de transformadores monofdsicos como tratdndose de trans-
formadores con cinco columnas. Siempre en el supuesto de que no se estd
dispuesto a dar aportacién de corriente por el neutro del primario.

2.° Las precedentes limitaciones o inconvenientes se evitan si uno de los
arrollamientos estd conectado en tridngulo, o si se dispone un arrollamiento
de compensacién, segin seguidamente puede verse,

§ III-6. Arrollamientos terciarios o de compensacion.

Si en los transformadores estrella-estrella se dispone un arrollamiento
terciario (figura 111-6,1a y b), también llamado de compensacion, conectado
en tridngulo, desaparecen los inconvenientes:

a) motivados por las cargas entre fase y neutro (§ I11-5.2 y 3);

b) motivados por las terceras armonicas en las tensiones simples secun-
darias (§ 11I-4.2).
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Aun cuando no es condicidn precisa, en la figura se supone que, siendo
N+ el nimero de espiras de cada fase del terciario, Ny = N, = Nj.

a3 Para poner de relieve la funcion del devanado terciario, imaginese,

i omomento, que tiene el tridngulo abierto. El transformador (figura
st su carga monofasica, trabaja exactamente como lo hacia sin
revciario (figura 111-5,1) En el devanado terciario, abierto, se
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Fig. 111-6,1

inducen tres fuerzas electromotrices, E3, en fase (homopolares) como conse-
cuencia de los tres flujos en fase (homopolares) que la carga monofdsica
origina. Por lo demds tal devanado, al estar abierto, no hace mds que acto
de presencia.
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Si se cierra el terciario, la f.e.m. total 3 E; motivard una corriente que
tenderd a oponerse a la causa originaria (aumento y disminucién de los flujos
Dy, Dy, Pyy); en otras palabras, tenderd a «borrarlos». Ciertamente, no lo
hard por completo, ya que, en tal caso, no se inducirian las E3 y no existiria
corriente. Dada la pequefia impedancia del devanado terciario (R3 pequefia
y escasos flujos de dispersién), la 3 E,, necesaria para mantener la corrien-
te I3, es pequefia. Luego los flujos @y, P, Py, también son pequefios, los
precisos para mantener la corriente de cortocircuito /3. El valor i3 = 33,3
se justifica por el hecho de ser el necesario para anular los flujos homopo-
lares (se ha visto que en la prdctica no son nulos pero si de reducido valor).
Véanse las fuerzas magnetomotrices en la figura III-6,1c, y como en cada
columna estan compensadas.

b) El mismo devanado terciario elimina («borra»), por idéntico meca-
nismo, los flujos homopolares de terceras armdnicas vistos en el § I11-4.3.
Tampoco quedan totalmente «borrados» pero si fundamentalmente. Suele
decirse que el devanado de compensacién, y en general cualquier arrolla-
miento en tridngulo, aportan (permiten la circulacién de) las terceras armo-
nicas de corriente necesarias para disponer de flujos senoidales.

Conclusiones:

Los devanados terciarios realizan la funcién de eliminar, prdcticamente,
los fiujos homopolares. Con esto, desaparecen los inconvenientes de las car-
gas fase-neufro en los transformadores estrella-estrella. En consecuencia,
con devanados terciarios nada hay que objetar a las cargas desequilibradas,
salvo mal aprovechamiento del transformador.

§ HI-7. Conexiones en los transformadores trifisicos: desfases, trabajo en
paralelo.

§ TI-7.1. DESFASES.

Se acaba de ver cémo los conjuntos destinados a transformaciones tri-
fdsicas tienen, seglin su constitucion, unas u otras propiedades. Estas depen-
den de las conexiones primaria y secundaria, y, también, de la naturaleza
de los circuitos magnéticos. A propésito se han estudiado, en varios aspectos,
las conexiones estrella-estrella (con ntcleo trifdsico o no). Existen otras co-
nexiones que conviene conocer. Por el momento, se pondrd especial atencidn
en los desfases, o diferencia de fases entre las tensiones primarias y las
correspondientes secundarias. Estos conceptos necesitan aclaraciones, que se van
a dar seguidamente. Se avanza que, cuando se alude a los desfases, siempre se
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entienden en vacio, haciendo caso omiso de las caidas internas del transformador,
que aparecen en los regimenes de carga. Sin ello no podria hablarse del desfase
propio de un transformador, es algo andlogo a lo que ocurre con la relacion de
transformacion.

§ HI-7.2. DESIGNACIONES DE POLOS (EXTREMOS DE DEVANADOS) Y BORNES
(SOBRE TAPA DE TRANSFORMADOR).

Se tratard el tema de forma que se podrd hacer abstraccién de los senti-
dos de arrollamiento de los devanados («dextrorsum» o «sinistrorsumy»),
pero se supone que la disposicién de dos arrollamientos en una columna se
repite, idénticamente, en las restantes (figuras 11I-7,1a y b).

Recuérdese que, segtin § 1[-4.5, se dice que tienen igual polaridad dos
extremos de arrollamientos de una misma columna si simultdneamente (con
motivo de su flujo comn) poseen potenciales positivos (o negativos) en re-
lacion con los opuestos.

En la primera columna, dos extremos con la misma polaridad se desig-
nardn por A-a, y los opuestos (también de igual polaridad entre si) por A" — a’,
figura 111-7,1a. Andlogamente se procederd con las restantes columnas, a
base de las letras By C.
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. N 7 € AT B ¥}F ¢ =
] - 1= C ==t a1 b =4 < =t
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alta tensidn

Fig. 111-7,1
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En (c) se ha representado, segun la recomendacion UNESA 5201 B § 3,5,
la disposicidn y designacion de los bornes de un transformador, vista la tapa
desde arriba. Se especifica que, mirando el transformador desde el lado de
alta tensidn, el orden y designacién de bornes serd:

baja tensién n a b c
alta tension N A B Ct
A los bornes (alta y baja) con la misma letra se les denominard homidlogos
(recomendacién CEI 76 Transformadores de potencia § 4.2.5). Ahora bien,

pueden conectarse a bornes homologos extremos de arrollamiento de igual
polaridad (figura III-7,2a) o bien de polaridad opuesta (figura 111-7,2b).

A t+=205% l_ i —nbc;] ——————— |
. | i i
A A a a’
(N) B8 B b b'(n)
. .

Fig. 111-7,2

1 En realidad, la mencionada recomendacion UNESA, prescinde del simbolo N, al referirse,
exclusivamente, a transformadores de distribucién. Pero la recomendacion CEl 76 Transforma-
dores de potencia § 32, incluso aconseja indicar si la conexidn en el neutro es en estrella o zigzag,
a base de YN o ZN para los arrollamientos de alta tensién e yn o zn para los de baja.
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Luego los conceptos homdlogos e igual polaridad no son equivalentes. Por
una cuestidén diddctica, cuando los bornes homologos sean de polaridades
contrarias, se indicard. Asi se tendra:

baja tensién n a' b’ ¢
alta tension N A B C

De esta forma se va a respetar la recomendacién CEJ, segiin la cual bor-
nes homdlogos estardn sefialados por la misma letra, y la indicacién suple-
mentaria (tilde o no) informard sobre polaridades.

§ III-7.3. CONEXIONES ESTRELLA-ESTRELLA, YY O E YY 6.

A nuestros efectos (desfases), existen dos posibilidades:
(1) formar los neutros A'B'C’'(N) y a’b’c’(n).
(2) o bien A'B'C'(N) y abc(n).

Obsérvese que, conectando seglin (a), los vectores homdlogos AN y an
(etcétera) estdn en fase (desfase nulo). Procediendo segin (b), los vectores
homdlogos estdn desfasados 180° (7).

§ I1I-7.4. INDICE DE DESFASE U HORARIO. SfMBOLO DE CONEXIONES O DE ACO-
PLAMIENTOS,

A los efectos de las designaciones (nomenclatura), y de acuerdo con la
CEI'l, un conjunto de conexiones de un transformador se designard dando,
por este orden, la conexién en la mds elevada tensidn, la del arrollamiento
de la tensidon menor, y el desfase.

Las conexiones en la mds elevada tensidn se representardn por: Y, estre-
lla; D (derivado de delta), tridngulol.

Las conexiones en la menor tensién se representardn por: y, estrella;
d, tridngulo2. '

Los desfases, y a los efectos de nomenclatura, no se dardn en grados
(en nuestros casos 0° o 180°), ni tampoco en radianes (0 o 7). sino en multi-
plos de 30°. Es decir, se adopta como unidad de dngulo el de 30°. Asf, en el
caso (a), el desfase es 0, en el (b) es 180°: 30° == 6. Estas designaciones son
fdciles de retener. Basta comprobar que, superponiendo los diagramas vec-

1 CEI 76 Transformadores de potencia, § 4.10.7,
2 Existe otro tipo de conexion, zigzag, que se verd mas adelante, se representard por Z o z.
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toriales (figura 11I-7,2), los vectores correspondientes Aa (o bien Aa’) sefia-
lan, considerados como manecillas de un reloj, una hora que coincide con
el desfase (Oh, respectivamente 6h). El valor de desfase, asi indicado, recibe
el nombre de indice de desfase u horario.

En definitiva, los simbolos de conexiones o de acoplamiento correspondien-
tes a los dos casos consideradas son,

a) YyoO
(b) Yyé6

Aun cuando parezca supérfluo, se sefiala que los desfases son indepen-
dientes del orden de sucesidn de las fases. Es decir, en el transformador de
la figura I11-7,2a, el desfase es nulo tanto si a los bornes se aplica un siste-
ma equilibrado directo de tensiones (ABC), como si se le aplica uno inverso
(ACB). Lo mismo ocurre con el transformador (b). Esto no va a suceder
con otros acoplamientosl,

Nota. Por supuesto caben otras conexiones entre los polos (extremos de devanados)
y bornes (de tapa). :
Si'en el caso (a), se realiza un corrimiento ciclico, en determinado sentido, entre las co-
nexiones o bornes de alta (o en las de baja), se obtendra un desfase de 120° (27/3). Si se realiza
el corrimiento en sentido contrario, serd de — 120° (— 27/3), o lo que es lo mismo 240°
(472/3). Para verlo basta que, en el diagrama vectorial, se corran ciclicamente, las letrasa b c.
Sise realizara en (b), se obtendrian los desfases 60° (5z/3) y — 60°(— n/3), en lugar de 180° (x).
En general, no se van a usar estas tltimas posibilidades.

§ II1-7.5. CoNEXIONES (ACOPLAMIENTOS) TRIANGULO-ESTRELLA, DY 5 Y Dy 11.

En la figura III-7,3, se va a estudiar la conexién mixta tridngulo-estrella.

Existen dos formas posibles de cerrar el tridngulo: segin (a) y segin (b).
También caben dos formas de crear los neutros: (a) y (c). Esto da cuatro
posibilidades. Existen, en definitiva, cuatro desfases posibles:

4+ 30° (+ =/6) y & 150° (4 5x/6).
En términos horarios: 1, 5, 7, 11.
Es facil ver que incluso los cambios ciclicos de conzxiones no producen nuevos tipos de

d:zsfasss. En efecto, cambios de desfases de 120° convierten los de + 30° en =+ 150, o vi-
czversa.

1 Por ello habra que afadir que los desfases, y por lo tanto los indices horarios, se entende-
ran a base de aplicar un sistema directo de tensiones, a los arrollamientos de alta, segin el orden
de sccuencia alfabética.
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Es de interés observar que, si en Jugar de aplicar al transformador un
sistema directo de tensiones ABC, se alimenta con un sistema inverso ACB,
el desfase cambia de signo ( 4- 30° pasa a F30° horariamente 11 pasa a 1,

b

Fig. III-7,3
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y viceversa). Para observarlo, en la figura I11-7,4 se dibuja el diagrama vec-
torial del transformador, figura 1II-7,3a, a base de alimentarlo con un sis-
tema inverso. Recuérdese que esta alteracién no se producia en los trans-
formadores estrella-estrella.

(n) A 0

Fig. 1I1-7,4

Por lo anterior, y a fin de que los indices horarios queden univoca-
mente determinados, hay que afiadir que se determinardn a base de aplicar
un sistema directo de tensiones, es decir, cuyo orden de sucesién de
madximos, en los bornes, sea ABC. En estas condiciones, se contardn como
dngulos positivos los de atraso de la menor tension respecto a la mds elevada.
Los findices horarios son tales dngulos de atraso, en grados sexagesimales
divididos por 30°.

Notese que, en los acoplamientos tridngulo-estrella, si los niimeros de
espiras son Ny para el primario y N, para el secundario, la relacién de trans-
formacion! (relacién, en vacio, entre dos tensiones simples reales o ideales,
o dos tensiones compuestas) es

— Nl
V3N,

Ty

Conclusiones:

1.2 Los acoplamientos Dy, pueden proporcionar los desfases 4 30° y
+ 150°,

2.9 Si en lugar de alimentar con un sistema directo de tensiones, se ali-
menta con uno inverso, cambia el signo del desfase.

3.0 La relacién de transformaciéon es
Nl
V3 N,

I Se admite, como es corriente, r,, = 1y, = ry.
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§ III-7.6. CONEXIONES ESTRELLA-ZIGZAG, YZ 5, Yz 11.

Por propiedades especiales, que en § I1I-8 y § 1II-9 se estudiardn, interesa
considerar la conexion en zigzag (representacién z). En la practica, sola-
mente se emplea en el lado de menor tensidn. Consiste en subdividir en dos
partes iguales los devanados secundarios, en formar un neutro como se ve
en la figura I11-7,5, y en conectar en serie, a cada rama de la estrella, las bo-
binas, invertidas, de las fases adyacentes, en un determinado orden ciclico.

A
a ’
a'b'c’(n) A
a () e
A’B’c’(N b" B
b
B ¢
c
[

Fig. II-7,5

El examen atento de la figura lo aclara. Un estudio sistemdtico pone de ma-
nifiesto que pueden lograrse desfases de 4- 30 y -+~ 150°, Seusan Yz 5e Yz 11.

La aplicacién de un sistema inverso de tensiones, cambia el signo del
desfase.

Es fécil comprobar que N, espiras en el lado de mayor tensién y N, (total,
suma de las dos mitades) en el de menor, proporcionan una

§ I1I-7.7. CUADRO DE ACOPLAMIENTOS UTILIZADOS.

En lo que precede, se han elegido, en reducido nimero, acoplamientos
con los que se ha visto la forma de analizarlos, en cuanto a sus desfases y
comportamiento segiin el orden de sucesién de las tensiones aplicadas. Con
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las conexiones estrella, tridngulo y zigzag, y las diferentes formas de realizar-
las, existe una gran cantidad de combinaciones. En la prdctica, se utiliza un
nimero limitado de acoplamientos, que se dan en el cuadro VDE adjunto.

En el apéndice IV, se ofrece andlogo cuadro segin la recomendacién
CEI 76. El de VDE 0532 estd formado, tinicamente, a base de tipos CEI, pero
en nimero mds reducido, resultando mds diddctico para la presente expo-
sicion.

Es til advertir que, no obstante, las designaciones de bornes del presente cuadro no
son las originales de VDE, sino las de la recomendacion (espafiola) UNESA 5201 A, segiin se
convinieron en el § 111-7.2 (fig. 11I-7,1c).

Aun cuando en las normas VDE no se distingue si los extremos conectados son los
abc o los a’b’c’, por motivos diddcticos se realiza tal distincion, seglin es habitual en

esta obra.

§ II1-7.8. EMPLEO DE COBRE (O MATERIAL CONDUCTOR) EN LOS ARROLLA-
MIENTOS, SEGUN LA CONEXION.

Si bién algo simplista, es 1til realizar el siguiente breve andlisis com-
parativo.

Se estd proyectando un transformador que, en cualquier caso, trabajard
con una induccién mdxima B, y con un nicleo de seccidn S ya determinada
(flujo mdximo establecido). La seccién s de los arrollamientos se va a calcu-
lar, en todos los casos, a base de una densidad de corriente mdxima fija.

En estas condiciones:

a) la conexion en estrella requiere N espiras de seccidn s;

b) la conexidn en tridngulo, equivalente, precisaria V3N espiras, con una
seccién s/\/ 3, o sea, aproximadamente, el mismo volumen (peso) de material
conductor;

¢) la conexidn zigzag, equivalente, supone

2 N = 1L,I55 N,

V3
con la misma seccion s que en el caso de conexién en estrella, luego un mayor
consumo de material conductor en cuantia 15,5 %.
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CUADRO
DE
GRUPOS DE CONEXIONES USUALES SEGUN VDE 0532/11.711
Indice | smboto Esquema vectorial Esquema Relacidn de
de scorth de transformacién
(‘:,:sr’::i;) w:;.fmgs mayor tensién | menor tensidn conexiones (2)
A vy .
SN WAN e e E
[of B [4 b P
- A a e N,
o (3) P .
Yy O : o N
(0°) c B 4 b [
A A FoA o) 2 N
o0 A F{ e o C
C L B ¢ b —
B, ol For e N
L BVAN e of A
¢~ 8 :j —
5 b’ A .: \/le
(150 § Yd5S , D N:
¢ 8 * —
1| f | = ] |
b 8 1
Yz 5 = Vi N,
C/J\B . oy oW |
A g ¢ Lo "
Ddé top b' w5
[4 B a’ “_c
A b’ [ e
4 a N
: Yyé6 Y B v -N—‘——
{180*) y c 5 x ety 2
b 44 - -
C B8 St
A ——
b toA aot N,
oy Bedien VN,
[ B ¢ o
A a P
11 Fox s in,
{330%) Ydn b | CB bo =
(-30%) c 8 ¢ -
1 L > pod L
Yz i /k Coe cod ijz
C 8 < R

1t Con denominaciones usuales en esta obra.
2 La relacién de transformacion se entiende en vacio y entre tensiones simples (reales o

ficticias), o entre tensiones compuestas.

3 En nuevas instalaciones se dard preferencia a los grupos recuadrados.
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Un caso concreto fijara ideas. Compdrense la conexién estrella-estrella, y la estrella-
zigzag, a base de proporcionar la misma relacién de transformacién:

estrella-gstrella estrella-zigzag
N.° espiras en primario : Ni Ny
N.° espiras en secundario N> N’y
Relacién de transformacion r; ‘ ’ {\I_, =r il _’2T =r
N, N’y ‘/ 3

Luego es preciso

2
N'y=——N,

3

Lo anterior muestra que la conexién zigzag es antiecondmica, frente a
las estrella o tridngulo. Por lo tanto, no resultaria aconsejable, a no ser por
las ventajas que aporta, segin se verd en los § 11I-8 y § III-9.

Ejercicio

Se dispone del transformador representado en la figura I11-7,6. Alimentando el primario
a la tensién nominal prevista, los arrollamientos individuales del secundario dan 110 V,
Interesan las tensiones y potencias que cabe obtener, en trifdsico, a base de establecer di-
versas conexiones en el secundario. )

< e

§ % (b) (¢) (d)

Secundario

1mov

(e) (f)
(a)

Fig. 111-7,6
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Estrella serie
Estrella paralelo
Tridngulo serie
Tridngulo paralelo
Zigzag

Estrella formando,

126

Tensién com- Intensidad de Potencia
Esquema puesta, nominal  linea, nominal nominal
(b) B0V Ipq P
(©) 190 V 2 In P
) 220 V V3 I P
@ 110 v V32 I P
) 330V Ion 0,87 P
190V I P[2

ademds, un terciario

§ 11I-7.9. TRABAJO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Las condiciones precisas para el correcto trabajo en paralelo de dos trans-
formadores trifdsicos (figura 111-7,7) son:

a) las mismas que para el trabajo en paralelo de los transformadores
monofdsicos, y por las mismas razones tedricas (§ 11-14);

—fF=——403

(b)

Fig. 1I1-7,7
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b) que los transformadores que se desea acoplar posean el mismo des-
fase. '

Por lo tanto, no resta mds que examinar la ultima condicién, por lo de-
mds 1dgica ya que con ello se evitan corrientes de circulacidn (cortocircuitos).
Asi, figura II1-7,7b, es correcta la puesta en paralelo del transformador Dz
0 con el Yy 0 (compruébese, por ejemplo, el circuito formado por las ten-
siones simples n-a). Es incorrecta la puesta en paralelo del Yy 6 con los ante-
riores (procédase a la misma comprobacién que en el caso anterior).

Luego la primera conclusidn, simplista, es que, con vistas a la puesta en
paralelo de transformadores, se solicitardn con el mismo indice horario (des-
fase). En tal caso, no hay dificultad, bastard conectar a cada fase de linea
bornes de transformadores sefialados con la misma letra. Asi se procede,
normalmente, en la préictica. Por lo menos en transformadores de distribu-
cion, las compaifiias evitan tener variedad de transformadores en cuanto a
indices horarios.

No obstante lo anterior, en ciertos casos, existe la posibilidad de lograr un buen trabajo
en paralelo de transformadores de distinto indice horario, a base de renunciar al cémodo
método de conectar, a una misma fase de linea, bornes igualmente marcados. Sobre este
particular, asi como sobre la determinacién del indice horario de un transformador, puede
verse el apéndice V.,

§ III-8. Cargas desequilibradas en los tipos de acoplamientos normalizados.

§ 1II-8.1. GENERALIDADES.

Se analizd, con detenimiento, lo que ocurre con las cargas desequilibra-
das en la conexidn estrella-estrella, incluso con devanados terciarios. Se co-
nocen nuevas conexiones posibles (tridngulo y zigzag). Hay que examinar
sus comportamientos que, como se verd, aportan novedades.

Conocida la forma de anélisis, y lo fatigoso que resultaria practicarlo
en cada caso, nos limitaremos a dar resultados, para extraer conclusiones
de orden précticol.

Excepcionalmente, en el apéndice VI, se realiza el estudio de un caso més (Dy) ya que
se desea emplear el método de las componentes simétricas. Se elige tal caso por ser par-
ticularmente simple e instructivo.

1 Podria efectuarse por el método explicado en Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo
autor, § IV-10, a base de conocer el comportamiento de los transformadores ante cada sistema
equilibrado de tensiones, segin se explica en el apéndice VI.
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§ II1-8.2. DESEQUILIBRIOS FASE-FASE.
Las conclusiones son:

1.0 Todos los tipos de acoplamiento normalizados se comportan bien ante
‘esta clase de cargas a’esequzhbradas ‘Hay ‘que interpretar en el sentido de que
en cada columna “hay un equilibrio de fuerzas magnetomotrices (las de carga
1gual a las de reaccion del pnmarlo) Por lo tanto, no se crean ﬁujos ad1c1o-

nales mtempestlvos En consecuencxa no hay desequlhbrlos de tensiones

(traslados de neutros).

2.0 Y de interés secundario. En los casos de indices horarios 0 y 6, la
carga desequilibrada secundaria se traduce, en el primario, en carga sobre
dos conductores de la linea de llegada. En los grupos 5 y 11, resultan carga-
dos los tres conductores de alimentacién del primario, si bien desequilibra-
damente.

Lo que se acaba de enunciar se vié ya en_las conexiones Yy 0 e Yy 6
(§ 1II-5.3), distribuciénes de corrientes primarias véanse en figura I11-5,2.
También puede comprobarse en la Dy 11 (ver estudio en apéndice VI),
cuya distribucién de corrientes se da en la figura ap. VI,1b. En la figura
111-8,1 se ven las distribuciones relativas a las conexiones Yd (5 o bien 11)
e Yz (5 o bien 11).

Como ejercicio, compruébese el equilibrio magnético en cada columna.

F?i LIt

1 I N2 I 21
2 t 7 = vs—

aIIH <

V3 V3

Yz 5
Yz 14

Fig. III-8,1
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§ 1I1-8.3.  CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE-NEUTRO.
Estrella-estrella. Este caso se estudié en el § 111-5,2, viéndose su mal com-

portamlento flujos homopolares en las columnas con sus mconvementes,
y dlStrlbUClOﬂ de corrientes seglin ﬁgura 111-5,1b.

Estrella-estrella-terciario. La conexidn en tridngulo del terciario «borra»
o anula los flujos homopolares (véase § I1I-6). Tipo de acoplamiento adecuado.

Tridngulo-estrella. Tipo de conexiones adecuado. En la figura III-8,2a
puede apreciarse la distribucion de corrientes con el equilibrio de f.m.m.
en cada columna.

Estrella-zigzag. Tipo de conexiones adecuado. Véase figura III-8,2b.

Compruébese el equilibrio magnético de cada columna.

Conclusién: Tan sélo los grupos de conexidén Yy son inadecuados ante
estas cargas desequilibradas. Si se agrega un devanado terciario son adecuados.

IS
z'z
ik
]

nlz

Fig. I11-8,2
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/ § HI-9, /Terceras arménicas en las corrientes de excitacién, en los flujos
\/ en las tensiones secundarias de los acoplamientos normalizados.

Para no alargar en exceso, se van a estudiar solamente dos casos, mds
caracteristicos, entre los acoplamientos normalizados. Este tema es conti-
nuacién del correspondiente al § III-4, relativo al caso estrella-estrella, asi
como del § III-6 (terciario).

§ 111-9.1. ESTRELLA-TRIANGULO YD 5 E YD 11,

Para simplificar, considérese el transformador en vacio, figura III-9,1.
De tal forma, no aparecen corrientes de carga ni las correspondientes pri-
marias. Tan sélo existen las corrientes de excitacion que, en la figura, tampoco
se han dibujado. Unicamente se consignan terceras arménicas (31, 3®).

¢-=0
3—
3? 22M 324 4\ A A
e
1 ..
| | H
R h—
[ | i
(b) (c)
Triangulo abierto Triangulo cerrado

Fig. 111-9,1

Supdngase, por el momento, el tridngulo abierto. Las corrientes de ex-
citacién primarias no poseerdn terceras armoénicas, ya que pulsarian a un
tiempo (serian homopolares) y no existe neutro para el retorno (segin es
prdctica corriente). Al no haber terceras armdnicas en las corrientes, exis-
tirdn en los flujos (b), que, por ser homopolares, saltardn por el aire (conduc-
tores, aislantes sélidos y liquidos, y caja). Si en estas condiciones se cierra
el tridngulo, las tres fie.m., 3 E, homopolares, que en él se inducen, motivardn
una corriente 3/ que tenderd a «borrar» (prdcticamente borrard) los flujos
homopolares 3@ (c). Es el mismo efecto que producian los arrollamientos
terciarios,
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Conclusiones:

1.2 Si en un transformador tienden a formarse terceras armdnicas de
flujos, la presencia de un tridngulo prdcticamente los elimina.

2.8 En consecuencia, las tensiones secundarias no estdn afectadas de ter-
ceras armonicas.

3.3 Por el tridngulo circulan (tratdndose de nicleos magnéticos satura-
dos), permanentemente, terceras armonicas de corrientes.

§ 1I1-9.2. ESTRELLA-ZIGZAG Yz S5 E Yz 11l.

Véase figura 111-9,2.

Si no hay neutro para retorno en el primario, existirdn terceras arménicas
de flujos en las columnas (figura III-9,1b).

Al no haber ningin tridngulo cerrado, no son «borrados» los flujos ho-
mopolares 3D.

L
VAL

Fig. I11-9,2

(b)

El transformador se ha convertido en un generador de terceras armoénicas
de tensiones. En la figura I1I-9,2b, se han dibujado los vectores fundamen-
tales de este tipo de conexidn, prescindiendo de las terceras armdnicas. En
(c) se ha repetido el diagrama vectorial del secundario, intercalando las f.e.m.
terceras armdnicas inducidas en cada semidevanado secundario

1E>
= -
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Obsérvese que, como cada tensién simple secundaria estd formada mediante
dos semidevanados conectados con sentidos opuestos, los efectos de las

tensiones terceras armdonicas,

se anulan (incluso en las tensiones simples, en la conexidn Yy existia una
compensacién mas solamente en las tensiones compuestas).

Conclusiones:

1.2 Si las corrientes primarias de excitacién no aportan terceras armoni-
cas, existen 3@,

2.8 Los 3@ no tienen efectos totales perjudiciales en el secundario, tan-
to en las tensiones simples como en las compuestas.

§ III-10. Resumen de propiedades de diversos grupos de conexién. Ejemplos
de aplicaci6n.

§ 11I-10.1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

Recuérdese que, para una misma potencia de transformador, y con igua-
les tensiones compuestas y flujos en los niicleos, se puede establecer el si-

uiente cuadro comparativo.
& : p Vo Estrella  Tridngulo  Zigzag

Tensién compuesta U U U
Intensidad de linea 1 I I
Intensidad por arrollamiento I ——I:-— I
Seccion de arrollamiento (con igual den- §

sidad de corriente) s V3 §
Nimero de espiras N V3N —?: N
Peso de conductor ‘ 100 100 115,5

En los transformadores pequefios (y aun medianos) con tensiones ele-
vadas (o muy elevadas), mds claramente, en los devanados previstos para
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corrientes pequefias, el constructor prefiere conexiones en estrella que, al
propio tiempo, resultan mds econdmicas. En efecto, con conexiones en

tridngulo corresponderian secciones muy débiles (s/ V/ 3), poco resistentes
a eventuales solicitaciones dindmicas (cortocircuitos). Ademds, se trataria
de devanados mds caros de construccion y de aislamiento (elevado numero

de espiras, V3 N) 1. Tratindose de potencias elevadas y de tensiones mo-
deradas (m4ds claro, de intensidades elevadas), se preferird el tridngulo,

(1/V3, s//3),

que no obligard a usar pletinas con grandes secciones, dificiles de trabajar,
o puede evitar tener que disponer ramas en paralelo.

Con estos antecedentes, y con los resultados de los apartados anteriores,
se puede resumir.

§ HI-10.2. ESTRELLA-ESTRELLA.

De uso cuando se desee disponer neutro en baja, si bién descargado.
Transformadores de distribucidn, lado baja tensién 380-220V o bien 220-
127 V. También en alta tension, para puestas de neutro a tierra, evitando
una bobina trifdsica de puesta a tierra.

Solamente se empleardn cuando no se prevean grandes desequilibrios
fase-neutro en las cargas (10 9/ I, mdximo, en transformadores con ntcleo
trifdsico; proscritas las cargas desequilibradas fase-neutro en bancos trifd-
sicos con transformadores monofdsicos).

Util para transformadores con potencias pequefias, o moderadas, conec-
tados a tensiones elevadas. Ejemplo de adecuacién de la conexién Yy, una
factoria desea alimentar motores trifdsicos de mediana potencia a 6 kV (car-
gas equilibradas) y la compaiiia proporciona 60 kV. No precisdndose neutro,
el secundario puede ser tridngulo: asi que Yy o bien Yd. Esta tltima cone-
xién serfa preferible si se tratara de una tensién secundaria relativamente
baja (380 V), que motivara intensidades elevadas.

§ I1I-10.3. [ESTRELLA-ZIGZAG.

Sélo se usa, prdcticamente, tratdndose de transformadores de distribu-
cion de reducida potencia. Se puede sacar neutro en baja. Se puede conectar

1 Por mayor nimero de espiras (VS—N), lo que significa mas cantidad de materiales ai§lantes,
mayor espacio requerido. Afiddase que las ondas de choque, procedentes del exterior (por ejemplo,
descargas atmosféricas), requieren espiras de entrada con aislamientos reforzados. En los arrolla-
mientos en tridngulo hay entrada por ambos extremos de cada fase.
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a tensiones relativamente elevadas. Admite toda clase de desequilibrios. Las
tensiones secundarias no presentan terceras armonicas,

Es mds caro que el estrella-estrella, por mayor empleo de material en su
construccidn.

§ 111-10.4. ESTRELLA-TRIANGULO.

Adecuado como transformador reductor (final de linea), cuando no se
requiere puesta a tierra en el secundario. No genera terceras armonicas de
tensidn.

§ I111-10.5. TRIANGULO-ESTRELLA.

Es 1util como transformador elevador (de principio de linea, o de central).
No motiva flujos por el aire en caso de cargas desequilibradas (cortocircuitos),
ni traslados de neutros (sobretensiones). Tampoco es generador de terce-
ras armonicas de tensién.

Ademds, encuentra aplicaciéon como transformador de distribucion, con
propiedades que recuerdan las de la conexidn estrella-zigzag; posibilidad
de sacar neutro en baja, admite cargas desequilibradas, en bornes secunda-
rios no aparecen terceras arménicas. No requiere el 15,5 9% mds de material
conductor, en el secundario, que precisa el zigzag. Menos econémico que el
estrella-zigzag, pese a lo anterior, cuando hay que conectar a tensiones ele-
vadas.

§ I1I-10.6. ESTRELLA-ESTRELLA-TERCIARIO.

Transformador mds caro, por el terciario. Permite puestas a tierra en
cualquier lado. Admite desequilibrios. No crea terceras armdnicas de ten-
sién. El devanado terciario, tridngulo, puede tener aplicacién (ver transfor-
madores con tres arrollamientos, § V-1), por ejemplo, para alimentar un
grupo sincrono para regular la tension de una linea.



§ II-11.1

135 § II1-10.7
§ 1I1-10.7. EjeMpLOS.
————e
—— 220KV
Intereonaxion
Yyd antre dos sistemas
s Yyd
10KY 130Ky 130/60/6RY
==
)s 1\ )i
Oy
6 /130kY
Generador sincrono
Transformador
ordinario
@ id. con tres devanados ~4
, ]
Compensador sincrono
o
Yy 4 - o/380-7}d
30000/380-220V S0 R¥A SOKVA
1 ] O
I | 30000/380-220Y
Desequijtibric Posibles N 630kVA
fase-neutro desequikbrios
max. 10% posibles
desequilibrios
Fig. 111-10,1

Ejercicio. Un horno de arco para fusién de acero (Heroult) constituye

una carga trifdsica desequilibrada (incluso variable), justifique el lector por
qué puede alimentarse con un transformador estrella-estrella.

§ III-11. Célculo de tensiones de cortocircuito correspondientes a conjunios
de transformadores. Aplicaciones,

§ III-11.1., TENSIONES DE CORTOCIRCUITO DE UN GRUPO DE TRANSFORMADORES EN SERIE.

Para destacar el valor préactico de cuanto sigue, supdngase el ejemplo de la figura IH-11,1.
Se trata de dos transformadores (T1 y T2) en serie, unidos mzdiante una linea inductival. Se

desea determinar la .. del conjunto.

1 Las lineas aéreas (fases separadas) poseen, ademds de Ry, Xj.
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scczoo“) (T1,130/30 kV) (t) (12,30/6kV)
10 000 kVA 30kV 5000 kVA
(s — (2 —J_I:
«=10°% X =100 /fase =7
n=i s (a)
X =188 .1
SELTADN B L’:MVSSI . ,
ns= o =55 =7
130/ V3 kV : cc, T L ce, 12 o
N
S o
T1 Linea T2

Fig. 1I1-11,1

Con este ejemplo se pondré de relieve el interés:

a) de la reduccién de elementos a una de las tensiones;

b) del concepto rensidn de cortocircuito porcentual, o su andlogo tension de cortocircuito
unitaria.

Con el fin de simplificar se supondran:
€R, Tt =0, RL=0, &r T2=0
Esto significa que tinicamente se considerardn reactancias, de forma que se admitird
EZ, = EX o = Ecc

Confiérase a este conjunto un valor nominal de carga, por ejemplo 5000 kVA. Puede
ser otro, arbitrariamente elegido, por cuyo motivo es preferible denominarla potencia base
o de referencia. En lugar de expresar la carga en potencia, puede darse en intensidad de co-
rriente, y se tiene el concepto corriente base o de referencia. Pero, para una potencia
base determinada, la intensidad depende de la tensidon considerada, asi que se adoptard una
tension basel,

Sin que se afirme que sean preferibles, en el ejemplo se eligen los valores base

Ubase = 130 kV (130/y/ 3)
Sbase = 5 000 kVA

5000
Ibase = ——— =222 A

V3130

2 S, = oo, significa potencia de cortocircuito infinita. Equivale a decir que, cualquiera
que sea la potencia que se solicite al sist>ma, la tensién en el punto M permanece inalterada.

1 Tratdndose de sistemas trifisicos, las tensiones se suelen dar en valores compuestos, més
como se van a representar sistemas monofisicos, induciria a error no considerar tensiones simples.
Por tal razén, y aunque innecesariamente, aqui se dardn los dos valores, por ejemplo: 130 kV

aso/V'3y.
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Habiéndose asignado al sistema (luego a T!) la potencia § MVA, su tensién de corto-
circuito pasa a ser del 5 % (véase primer ejercicio de § I1-7.1). Los elementos base elegidos se
han representado en la figura (b) (esquema monoféasico fase-neutro). Para esto se han efec-
tuado las reducciones de todos los elementos del esquema trifdsico (a) a la tension base -

(130 kV) 130/V§kV. Tal reduccién (§ 1I-4.1) es bien sencilla, ya que con ella quedan inalte-
radas las potencias (§ 11-4.1) y las e (§ II-7.1). En este caso, tnicamente ha de reducirse

XL l’
T\2 2
130
XL, 130 = 10(%/:3) =10 (?o_) =188 Q
30/ {3

Obsérvese que, en el esquema resultante, un tramo de linea no se diferencia de un trans-
formador, pues todos estos elementos del sistema se reducen a una reactancia. Incluso si
no se hubiesen despreciado las R.c ¥ Ry, tampoco habria diferenciacion cualitativa entre
un transformador y un tramo de linea. Es util unificar expresando Xy en forma

X I X I 188°22,2
L % = L30 fno1so, o0 AL 130 o base, 100 ~ 5,5

Ul {3 Ubasel V 3 130000/ 3

Notese que, en forma andloga a como se definian las e 9 en § 1I-7.1, 1. 9% no es mas
que la caida de tension porcentual, referida a la tensién base, originada por X1, 13¢ al circular
la Ipase. La e, es independiente de la tensidn base.

Imaginese que por el sistema circula la Ipase, interesa la caida de tensién motivada por
los tres elementos existentes (T1, Xy, T2), referida porcentualmente a la tension base. Resulta
evidente que

&total = Ecc, T1 + €L + €ce, 12 = 17,5%

Como todo valor e, es independiente de la tensién base elegida.

§ III-11.2, APLICACION AL CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Supdngase que, en N, se produce un cortocircuito simétrico (trifdsico), la corriente per-
manente de cortocircuito es (§ 11-12,1)

100
Iec, 130kv = g{:‘ In, 130 = 17-522,2 =127A
a ¥

Si interesa conocer los valores reales de las corrientes permanentes de cortocircuito en la
linea a 30 kV, o en la de 6 kV, bastard reducir el valor hallado a la tensiébn que co-
rresponda:

130
Iec, 30kv = 127 1y = 550 A; I, 6kv = 127-—6— =2755 A

! Esto pudo haberse evitado de dos maneras: a) eligiendo la tensién base 30 kV; o bien,
b) habiendo previamente convertido X, en &y, segin luego se verd. No obstante, para que no pase
desapercibida.la operacién de reduccién a una tensién, que aqui se realiza, se ha procurado que,
por lo menos uno de los elementos, requiera reduccion.
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La tension base se ha elegido arbitrariamente, mas obsérvese que, si inicamente hubiese
interesado la corriente de cortocircuito en la linea, habria sido preferible adoptar tensién
base 30 kV.

Para los valores maximos de la corriente transitoria de cortocircuito, véase § I1-12.2,

§ 111-11.3. ImpEDANCIA BASE (véase § I11I-3.3).

Aun cuando se puede prescindir de tal concepto, se advierte que en la préctica se emplea
(véase el ejemplo de § I11-3.3). Elfjase, por ventajosa, la tensién base 30 kV. Se define la
impedancia base de carga, Zpase,

U2p,5e (compuesta)

3 Zvase 12base = Sbase ; Zbase = S
base

En el ejemplo,

Zhaser 30 = P _ 150
bases 7% 75000 000

Fécilmente se puede ver otra forma simple de calcular ¢g,

X1, 30

&, = ——
Zbasc. 30

0
— ——— o
T 100 ~ 5.5%

Observe el lector que existen cuatro valores base, y que, elegidos dos, los restantes quedan
determinados.

§ II-11.4. APLICACION AL CALCULO DE CAfDAS DE TENSION.

Tratdndose del célculo de caidas de tensidn, no siempre es licito prescindir de las resis-
tencias (Rec, Rr) 1. Recuérdese, en efecto (§ I1-11), la expresién de la caida de tension en un
transformador.

£, g2 = C &R, COS @3 + Cex, sen @2

No obstante, si bien Ios calculos son mas entretenidos, los conceptos adquiridos siguen
siendo validos.

Como ejemplo véase el representado en la figura I11-11,2

Paré mayor comodidad, el esquema (b) se ha dibujado unifilar.

1 En el caso de las corrientes de cortocircuito lo ha sido, ya que alli no interesa tanto un
valor exacto de tal corriente como un valor maximo. Prescindir, en el ejemplo, del valor Ry, sig-
nifica calcular una I, algo mayor que la real, es decir, trabajar con cierto margen de seguridad.
En el cdlculo de caidas de tensién, interesa conocer el servicio que se va a dar, luego pueden reque-
rirse valores exactos de las tensiones.
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(71,130/6kV) (12,30/6kV)
See=
« 10000 kV 30kV 5000 kV
M $130kV @ 0900 @ 6kY o N
€c=10%  X_=100L/{ase €eczT'h
€eu=Erez07% Ry s 4fL/fase €eu=Epec=l
(a)
(11) (L) (T2)
M N
Exee,mt %5 €xee,t ®5,5°% €xec,12 269
ER::. n =0:35./' €Rcc‘L =22' EF«’cc,'lz =1% (b)
Fig. III-11,2

Se recuerda [I1-7,4], que en los transformadores se verifica: ecys; (valor que figura en
los protocolos de ensayo de los transformadores) = er e+ POr lo tanto:

(T1)  er,=07% (10 MVA); er_ = 0,35% (5 MVA)
ex,, = Vetoo — e2r, = 9,97~ 10% ; ex ~ 5%
(T 2) tree = 1%
' ex,, = 6,93% ~ 6,9%

Los valores porcentuales correspondientes a la linea, se obtienen facilmente mediante
el valor impedancia base hallado en § ITI-11.3:

4
R, L = T30 2,2%
10 o
Excc‘ L= m R 5,5 A

Los valores totales del sistema son:

eRcc, total =¥ 0,35 +1 + 2,2=3,57%

~SH69455=174%

'Excc, total

Véanse las caidas de tensidn resultantes a plena carga (5 000 kVA) y factor de potencia
0,8, calculando a base de la figura III-11,2b, o bien a base del método simplificado (figura
111-11,1b):

Esquema III-11,2b £cc = 3,55'0,8 + 17,4'0,36 = 8,9 %
Esquema III-11,1b feo = 17,5:0,36 = 6,3 %
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No est4 de mas comparar los valores resultantes para la corriente permanente de corto-

circuito:
100 100
Esquema III-11,2b Iee, 130kV = a I, 130 ~ 7,7 22,2 ~ 125 A
100
Esquema II-11,1b Iec, 130kV = In130 ~ 1275 A

cC

§ III-11.5., TRANSFORMADORES EN PARALELO.

En la figura I1I-11,3 se representa una disposicion analoga a la estudiada, con algunas
variantes. Existen dos transformadores en paralelo, sus tensiones nominales son 29/6 kV.
Ademas, en el momento del cortocircuito en N, la tensién M es la nominal més 2,5 7. Todo

ello se representa en (a).

(121,29/6kV)
4LO00KVA € =7

Sec =00 (T1,130/30kV) (L)
10000 kVA
M 4_130KkV+25% N
€. =10% X =1001/fase
(a) : 6000KkVA Ecc=7"%
{122,29/6 kv )
130/30 kV 29/6 kV
10 000 kVA 10 000 kVA
. —(D——ssasas———() —x
(b) €c=10" Xy =10 N/fase Eec=7"%
130kV+2,5%  133,25/3075 kv 30kV25% 30,75/6,4 kV
i}
133,25 k 1}000 kVA 30,75kV 10000k VA 66kV
M — Q09008 @ o N
€. %95% X =100 Mase €262
(c) €.210,5% Potencia base 10 000 k VA
Fig. III-11,3

En el esquema (b), los dos transformadores T2 se han sustituido por uno equivalente

(se procede segln se vid en el ejercicio 1.0 del § 11-14.2). i
En el esquema (c), se ven las tensiones correspondientes al régimen de vacio. Se adoptan

como nuevas tensiones nominales. Esto obliga a tectificar las g de los transformadores

cuyas potencias nominales se admiten invariables (se procede segun el ejercicio 2.2 del § II-7.1).

En este caso la impedancia base (§ I11-11.3) es

Zoase ; 30,75 kV 307502 95 Q
base 5 ~ 10000 000 ~
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Luego

10
€L, 30,75 kV & g 100 ~ 10,5%

El lector puede suponer, si lo desea, que con el aumento de la tension crece en igual pro-
porcidn la potencia nominal de los transformadores (potencia base = 10 000 kVA + 2,5 %).
Con este supuesto se estableceria un nuevo esquema (c’), con otros valores. Logicamente,
los célculos de corriente permanente de cortocircuito, partiendo del esquema (c) o del (¢"),
conducirian a un mismo resultado, ya que el fenémeno fisico es uno.

Los diversos supuestos que se vienen haciendo sobre las potencias nominales, no pre-
juzgan nada en cuanto a calentamientos realmente admisibles. De ahi que a tales potencias,
de referencia para el célculo, conviene designarlas potencias base (de célcule), quedando asi
claramente diferenciadas de las potencias nominales.



CarfTuLo IV
REGULACION DE TENSIONES

§ IV-1. Autotransformadores monofdsicos; potencia de paso y potencia
propia.

§ IV-1.1. JUSTIFICACION.

Tienen justificado su empleo en determinados casos en que hay que rea-
lizar la transformacién de una tensién en otra relativamente parecida (por
ejemplo, discrepantes en un 25 %). En tal caso, el autotransformador es no-
tablemente mds econémico que el transformador. Puede ser reductor o ele-

vador.
Los simbolos recomendados por CEI (publicacién 117-2) son los de la

figura IV-1,1,

Fig. IV-1,1

§ IV-1.2. CONSTITUCION DEL AUTOTRANSFORMADOR MONOFASICO, VENTAJAS
FRENTE AL TRANSFORMADOR,

Se empezard por considerar el autotransformador reductor, segin figu-
ra IV-1,2b. Imaginese el transformador (a)l.

1 Se supone ideal, sin caidas internas.
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———>
U,=400
' U9=300
< bt
o ©
(c)
Fig. IV-1,2

Para fijar ideas, U; = 400 V (N| = 400) y U, = 300 V (N, = 300).
Unanse, eléctricamente, A’ con a’. También pueden unirse A" con a, ya
que ambos puntos estdn a un mismo potencial (el mismo numero de
espiras, N,, en ambas columnas). Puede suprimirse el arrollamiento a — a’.
Queda el autotransformador de la figura (b). En definitiva, no es mds que
un divisor de tensidn.

Fdcilmente puede apreciarse el ahorro en material conductor, a base de
las figuras (c) y (d). En (c) se indica las corrientes en cada porcién de cir-
cuito eléctrico del transformador. En (d), y de una forma libre, pero grdfica,
se indica las secciones necesarias en el transformador (proyectado a base
de igual densidad de corriente, y despreciando la corriente de excitacion,
como se viene haciendo). Asi queda justificado (d) que una parte (la menor)
del arrollamiento tunico tenga la seccién normal (en el transformador) y
que el resto de arrollamiento sea a base de una débil seccién. Estd claro que,
si I3 es la longitud de las N, espiras sefialadas en el primario, el ahorro, en
volumen, vale, aproximadamente, 2 /'y s).

Pero tal ahorro no se limita al conductor. La eliminacion de las N, es-
piras secundarias y la reducida seccidn de las correspondientss del primario,
permiten construir un circuito magnético con una «ventana» mds paquefia
(reduccion de la longitud media del circuito magnético, asf como del peso
de éste).

Lo anterior se refiere a ahorro en materiales activos, pero, ademds, exis-
te una notable disminucidn en pérdidas. El lector puede, fdcilmente, razonar
que el ahorro de pérdidas en el cobre (efecto JOULE) es de
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y
2¢ % I}2 (supresién de efecto JOULE en secundario y parte del primario).
1

Hay que afiadir que la construccién del niicleo con menor longitud (peso)
imiplica la disminucién proporcional de las pérdidas en el hierro.

f.a disminucién de pérdidas totales, permite proyectar el autotransfor-
mador con elementos de refrigeracidn (aceite y caja) mds econémicos.

Los autotransformadores tienen, por naturaleza, escasos flujos no co-
munes (de dispersion), ya que la mayor porcién de los arrollamientos es co-
mun. Se viene razonando siempre en el supuesto U, del orden de magnitud

{/;. En tal caso, tendrd reducido valor & (pequefias X4 y X'42). El
autotransformador tendrd, por concepcidn, pequefias caidas de tensién en
carga (incluso con cargas principalmente inductivas).

Resumen de ventajas, frente al transformador:

1) ahorro en materiales activos y no activos, asi como en tamafio y
peso;

il) mejora en rendimientos;
iif) transformacion con reducidas caidas de tensidn;

iili) menor corriente de vacio.

& IV-1.3. ESTUDIO CUANTITATIVO COMPARATIVO ENTRE UN AUTOTRANSFOR-
MADOR Y UN TRANSFORMADOR, POTENCIAS PROPIA Y DE PASO.

Cabe preguntarse: ;Puede valorizarse, de una forma general, el ahorro
de material que un autotransformador supone, frente a un transformador?.
En efecto, es posible. Se dispone de un transformador segin la

— > ——>
eI" Iléuf:llt
Ure= 100V $—5 L7 —— Laut = bt Lot
. Y= U)aut(:;
—5 ? Ve ? Uz=Uzaut =
E:; Uzt=300V = 400V - =300V
D i BN <¢:; o o

(a) (b)

Fig. IV-1,3
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figura IV-1,3a. Para fijar ideas, se ha dado valores concretos a las tensiones
nominales del transformador (Uy, y Us,). En (b) se ha constituido un auto-
transformador sin mds que un cambio de conexiones, simplemente se han
conectado en serie primario y secundario del transformador. Si al autotrans-
formador asi constituido se le aplica una tensién primaria

Up = Upau = U + Uy
(en el ejemplo, U; = U,y = 400 V),
en ambos casos se trabajard con el mismo flujo D.

Notese, en efecto, que los voltios por espira son iguales en uno y otro caso, es decir,
no se altera el valor

YU Uz Vit ~444§d;§ do

i 4@
NNz Ny dr

R S R

En estas condiciones, no se va a forzar los arrollamientos, se trabajard
con las mismas intensidades

Ilt = Ilaut

Por lo tanto, las pérdidas en el hierro y en el cobre quedan inalteradas.
Luego, con igual refrigeracion, habrd el mismo calentamiento.

Véase lo que sucede con las potencias transformadas:

Potencia del transformador, Uy, I;, &~ Us, In &~ 100 I, & 300 I

Potencia del autotransformador, Uj e 112wt & Uzawt 12aut ~ 400 Iy, ~
~ 300 (I, + 1)

En general,

Sawt _ Ui+ Uz 11 Ui aut _ U
St Ull Ih Ul aut — UZaut Ul - UZ

Esto significa que, con el material necesario para construir un transfor-
mador de potencia S, se logrard construir un autotransformador capaz
para transformar

Ui s Tension mayor

Sayr = S, = § - >
aut ‘Ul aue — Uz aut ' Tensién mayor — Tensién menor
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En efecto, se ha razonado a base de un autotransformador reductor, se
puede comprobar que lo anterior subsiste en el tipo elevador. No hay mds
que recordar que los transformadores y los autotransformadores son reversi-
bles.

En el ejemplo concreto,

400

S = S 300 =300

=54

Saut constituye la llamada potencia de paso, o sea la potencia aparente
transformable. Se denomina potencia propia o interna, a S,, o sea la del
transformador cuyo material constructivo (valor de adquisicién) precisa.
Asi que,

Uy — U, 1
Sint = U Spaso = (1 - ‘,:) Spaso !
Ejfercicio

Se dispone de un transformador monofésico, de 200 kVA, relacién 60/380 V (andlogo
al de la figura IV-1,3), que se ha dispuesto para constituir un autotransformador 440/380 V.
El rendimiento del transformador original es 98 %. ;Cudl serd el del autotransformador?

La potencia de paso del autotransformador, trabajando con las mismas densidades de
corriente y con iguales inducciones, luego con las mismas pérdidas, es

440
Potencia de paso = 200 0 = 1460 kVA

Luego las pérdidas y el rendimiento del autotransformador serdn:
Pérdidas = 29 2—0———02757
rdidas = 2% Ta60 =9 A

Rendimiento = 99,725 %

Razénese parecidamente con la corriente de vacfo. Si io, ¢+ es la correspondiente al trans-
formador, € io aut la que se prevé para el autotransformador, como en ambos casos
el flujo @ es el mismo, se tiene

io,t (Nl b Nz) = io, aut Nt
N = nGmero de espiras del primario en ¢l autotransformador de la figura 1V-1,3b
N3 = id. del secundario
Résulta
Ny — N,

lo, aut = lo, t N

1 La Gltima relacidn es invariable tanto si ¢l autotransformador es reductor como si es ele-
vador, Véase nota 1 de pie de pégina 3.
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En el ejemplo, suponiendo I, ¢ = 1% I, (en ambos casos la corriente nominal es la
misma),

60
Io,aut = 1% m = 0,136 % Iin

§ IV-1.4. TRANSMISION DE LA POTENCIA TRANSFORMADA.

En un autotransformador, la potencia es transmitida, parcialmente, electromagnética-
mente (por induccién como en los transformadores), el resto lo es por conduccién.

Por ser mas diddactico, y por haberse examinado ya el caso del autotransformador re-
ductor, -considérese otro elevador, figura 1V-1,4. Se sigue suponiendo que el autotransfor-
mador carece de caidas internas, y que es despreciable la corriente de vacio, lo que en auto-
transformadores es aiin mds aceptable que en transformadores.

Fig. IV-1,4

La potencia de paso es Ujl; = U,l,,
la potencia conducida Ui/,

la potencia transmitida inductivamente (por acoplamiento electromagnético) Us I, es
la llamada potencia propia o interna.

Por este examen, se llega a la misma relacién entre potencia transformada (de paso) y
potencia propia que se vié en § IV-1,3.

§ 1V-1.5. INCONVENIENTES DE LOS AUTOTRANSFORMADORES.,

Lo constituye el bajo valor de g, que, si en el aspecto caidas internas
de tension es favorable, en lo que concierne a la corriente de cortocircuito
{accidente) es inconveniente,

100
Ilcc = [ln .

gCC

Lo anterior se traduce en que, asi como los transformadores suelen ser dindmicamente
resistentes a los cortocircuitos a que puedan estar sometidos (ver § 1I-12), los autotransfor-
madores no suelen serlo por si solos. Pueden no resultar peligrosos, en una instalacidn, si
otras reactancias externas (de la linea o de un transformador previo) aportan la necesaria
limitaciéon de Ic. En la placa de caracteristicas deber4 figurar la maxima intensidad de
cortocircuito que el autotransformador puede tolerar,
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Otro inconveniente es el siguiente: para que surja con toda su gravedad
se examinard en el autotransformador 6 000/220 V, es decir, con una r, muy
distinta de la unidad.

A A
6000V a Uy a
220V Uz
A a A'Ta'
(a) (b)
Fig. 1IV-1,5

Supdngase una accidental puesta a tierra de la fase de la linea que ali-
menta el borne A (figura 1V-1,5a), con lo cual resulta que las fases de baja
tensién, conectadas en a’ y en a, estdn, en relacidn con tierra, respectivamente
a 6000 Vy 5780V,

El inconveniente sefialado ha de evitarse con la puesta a tierra, permanen-
te, del punto A’-a’ (figura 1V-1,5b). Una interrupcién del arrollamiento co-
miun (entre a-a’) reproduce el accidente pese a la puesta a tierra. Lo indicado
no es grave si U; es tensién parecida a U,.

Se habrd observado que las ventajas de los autotransformadores tienden
a perder valor cuando r, aumenta. Al propio tiempo, el segundo inconve-
niente se agrava. Por ello la reglamentacion espafiola limita el uso de los
autotransformadores y obliga a la puesta a tierra precautoria.

Otra desventaja de los autotransformadores estriba en su dificultad en
el trabajo en paralelo. Los bajos valores de ¢,, hacen dificil su ajuste. Ademds,
inductancias externas, por ejemplo de las lineas, conexiones, etc., pueden
influir sensiblemente.
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§ IV-2, Autotransformadores trifasicos.

La disposicién en autotransformador, puede adoptarse en las transfor-
maciones trifdsicas, seglin esquemdticamente se ha representado en la figu-
ra IV-2,1 con la reglamentaria puesta a tierra del neutro.

Z

Fig. 1V-2,1

La conexién en estrella no es la unica posible, aunque si la generalmente em-
pleada. En la figura IV-2,2, pueden verse conexiones en tridngulo y en zigzag.

Fig. 1V-2,2
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Nobtese que, en el caso de conexioén en tridngulo, el desfase depende de la relacién de
transformacion.

Ejercicio
En un autotransformador trifsico en estrella, 133/100 kV se ha omitido la puesta a tierra

del neutro. Una de las fases del primario (133 kV) establece contacto con el suelo. Interesan
las tensiones, respecto a tierra, de las diversas fases del secundario.

133 kV 133kV
100 kV \
M W00 %

N

0 (a) —  (b)
Fig. IV-2,3
En la figura IV-2,3a, se¢ aprecian, trazos gruesos, tales tensiones.

MC = y 1002 — 502 = 86,5

MN = 86,5/3 = 28,8

OB =y 502+ (28,8 + 133/ 32 ~ 116
Dos fases se hallan a 116 kV
La tercera a 33/y 3 ~ 19,1 kV

Obsérvese, figura 1V-2,3b, que si el autotransformador, de igual relaci6n, fuese AA, apa«
recerfan otras tensiones. ’

§ IV-3. Reguladores de induccién.

§ 1V-3.1. REGULADORES MONOFASICOS.

Conceptualmente es un autotransformador, dispuesto para poder variar
de un modo continuo (sin saltos) la relacién de transformacién. Para con-
cebirlo ficilmente, imaginese el autotransformador monofdsico representado
en la figura 1V-3,1a. No discrepa del autotransformador conocido mds que
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en haberse dispuesto el nicleo con dos entrehierros. Ciertamente ello aumen-
tard la reluctancia R, del circuito magnético y, en consecuencia, la corrien-
te de vacio serd sensiblemente mayor.

arroli.comin

° /,J' arrofl.

] 1 adicional P,
X Na arroll.
X terciario
o ¢ Uz
Ui N
AR X o

(bt:“cba send

(d)

Fig. IV-3,1

En principio, supdngase un autotransformador elevador (figuras 1V-3,1a
y ¢). Las N espiras comunes se disponen en la parte fija del circuito magné-
tico. Las espiras adicionales (N,) se arrollardn en el sector movible del cir-
cuito magnético. Tal sector puede experimentar el giro a (0° a 180°), pero,
en unas determinadas condiciones de trabajo, estd fijo. Dispuesto como en
la figura, la tensidn secundaria valdrd

a

Usyyoo = Uy + U,y oo = U + U Ny

Si se trabajase tras haber colocado el sector movil girado un dngulo «,
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el flujo abarcado por las espiras adicionales (N,) seria @ cos a. Por lo tanto,
la tensién secundaria resultaria

N 5 0° } 1
U2,a°:U1+Ua,a°:UI+UI'N?‘COSa a = 2 90° cosa = 0
180° — 1

En (d) se ha trazado el diagrama vectorial aproximado!. La novedad no-
table es que la tension adicional,

puede establecerse a voluntad, de forma que la tensidn U, .. resulta regula-
ble entre U; 4- U, .+, 0 sea con el margen de regulacién 2 U, ..

Como en los autotransformadores, se definen las potencias propia y de
paso, que, en el presente caso, se entenderdn las mdximas posibles, es decir:

Potencia de paso Us oo I2
Potencia propia (interna) Uy oo I

Ahora bien, ha de tenerse presente que la potencia transformable es fun-
cién de U, .- (de «) ya que vale

Stranst" = U2, «° 12

Se ha puesto de manifiesto que el regulador de induccidn, en teoria, no
es mds que un autotransformador regulable. La prictica ha demostrado,
no obstante, que no es adecuada la constitucion segin la figura (a). Se cons-
truye a base de elementos cldsicos de motores de induccidén, ddndoles la
disposicién que, esquemdticamente, se ve en la figura (b). Por supuesto que
el rotor estd fijado, aunque movible a mano o mediante un servomotor. Las
espiras comunes (N;) suelen disponerse en el estator, y las adicionales en el
rotor. ,

Obsérvese que el arrollamiento adicional (véase como parte del arrolla-
miento secundario de un transformador), crea (con su corriente de carga I,)
un flujo D,, cuyo eje se ha dibujado en (b). Puede descomponerse, segiin
estd en la figura, en @, cos a y en D, sen a. El primero es el cldsico de la teo-

1 Como en el estudio de autotransformadores, se siguen despreciando las caidas internas,
Do esta forma, los vectores tensién estdn en fase y se adicionan aritméticamente.
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ria de transformadores, que serd compensado por la corriente adicional de
carga del primario, I'5. Ahora bien, €l segundo (D, sen a) es flujo del secun-
dario que no concatena con el primario, es flujo de dispersion del secundario.
Tal flujo puede ser importante (a = 90°), representando una Xy , notable.
Esto ha de motivar caidas de tensién internas secundarias inaceptables. Pa-
ra la eliminacién de @, sen a, se dispone un arrollamiento terciario, consti-
tuido por unas espiras en cortocircuito (circuito cerrado). Como otros arro-
llamientos terciarios, prdcticamente borra los flujos que tiendan a estable-

cerse normalmente a su plano de espiras. Si se prefiere, crea un flyjo
D, = — P, sen a.

El regulador de induccidon puede estar conectado en la forma indicada
en (e). Se suele elegir entre las conexiones (c) o (e), de forma que el flujo co-
min @.. (la induccién B,,) tienda a no variar segtn las condiciones previstas
de trabajo. Mds claro:

tension de llegada U; = constante, se desea una U, variable a fines de
ensayos en laboratorio, conexién adecuada (c);

tensién de llegada, Uj, variable, con necesidad de estabilizarla a un valor
fijo U, (eventualmente se automatizard), la conexién adecuada es (e).

Cuando las potencias de los reguladores de induccidn son algo elevadas, se suelen cons-
truir sumergidos en aceite, como elemento refrigerante, adoptando esta técnida caracteris-
tica de los transformadores.

§ 1V-3.2. REGULADORES DE INDUCCION TRIFASICOS.

No se van a estudiar ya que, si bien construidos, también, a base de elementos de mo-
tores, su teoria se basa en la de los campos giratorios, que es el fundamento de las mdquinas
rotatorias.

§ 1V-3.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS REGULADORES DE INDUCCION.

Véanse en el préximo apartado relativo a transformadores con tomas.

§ IV4. Transformadores con tomas.

§ IV-4.1. TOMAS DE REGULACION.

Los reguladores de induccién constituyen, técnicamente, un excelente
medio para regular tensiones, de forma continua y sin contactos. No obs-
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tante, resultan caros y tienen limitaciones que se expondrdn al final de este
apartado. Los transformadores proporcionan otro medio de regular tensio-
nes, a base de poder variar la relacién entre espiras Ny [N,.

Tratdndose de un transformador monofdsico, figura IV-4,la y b, se es-
tablecen diversas derivaciones, llamadas «fomas», en uno de los arrollamien-
tos, y, al propio tiempo, se dispone un medio para conmutar. Las tomas
pueden preverse en uno u otro de los arroliamientos.

-
Y oysisnn (D)
S O S T

!

(c) - (d)

Fr

Fig. IV-4,1

6+5% =6,3ky
6ky
6-5% =5,7ky
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En la figura IV-4,1 (c) y (d), se han representado transformadores tri-
fdsicos con tomas. Seglin se ve, puede precederse de dos formas:

c¢) disponer las tomas en las entradas de las fases!;
d) variar N; por corrimiento del punto neutro2.

Finalmente, en la figura IV-4,le, se esquematiza un autotransformador,
con tomas, a base de solucidn andloga a la (c). En autotransformadores,
la solucién de corrimiento de neutro no se emplea.

Desde el punto de vista econdmico, no es indiferente el empleo de cualquiera de las
posibles soluciones técnicas.

i) No es econémico disponer las tomas en baja tensidon o, en general, en arrollamiento
con tensiones relativamente bajas. Las derivaciones de los devanados, y los contactos de
los conmutadores, deberian preverse para elevadas intensidades. Es més econdmico con-
mutar en alta.

if) Si primario y secundario son para altas tensiones, desde ¢l punto de vista del con-
mutador, pueden ser aceptables cualquiera de las dos soluciones. En tal caso, es preferible
disponer la conmutacion en el arrollamiento correspondiente a la tensién variable. El objeto
es poder proyectar el transformador con la mayor economia, es decir, trabajando, en todos
los casos, con la misma induccién B.

En autotransformadores, no se emplea la solucién tebrica de variar ry por corrimiento
de neutro, ya que se alterarian, a un tiempo, y en igual sentido, Ny y N,. Ello obligarfa
a tener que recorrer excesivo nimero de espiras para una determinada variacion de r¢ (re-
cuérdese que, en autotransformadores, N1 =~ N3). Esto conducirfa a trabajar con inducciones
muy distintas. Ofrece otros inconvenientes (cortocircuitos).

Es preciso notar que, si un arrollamiento con tomas tiene una seccién
constante (todas sus tomas estdn previstas para la mdxima intensidad nomi-
nal, I;,), la potencia del transformador serd diversa para cada toma. En la
figura (a):

toma superior I, 1,05 Uj,;
toma normal Iin Utng

toma inferior Iy, 0,95 Uy,.

Puede proyectarse el transformador con secciones escalonadas, de forma que las tomas
estén preparadas para intensidades inversamente proporcionales a las tensiones. Asi se tienen
los transformadores de potencia constante, frente a los anteriores de intensidad constante.

1 Para expresarlo en forma ficilmente comprensible. Al final de este apartado se formulan
reparos.

2 Posible tratindose de arrollamientos d: transformadores en estrella. Son reducidas las
tensiones entre los elementos de conmutacion de las divers:s fases. Pueden montarse en aislador
unico. Caso de fase a tierra, su tension respecto a tierra serd la simple.
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Se entenderd por potencia nominal de un transformador la correspon-
diente a la toma normal. Esta determinard, también, la r,, o relacion de trans-
formacién nominal.

En principio, puede establecerse cualquier nimero de tomas, asi,
300004 2,5% +5% — 7,5%/380 — 220 V.

En el ejemplo, el campo de regulacién es -+ 59 hasta — 7,5 %. Desde
el punto de vista econémico, conviene no excederse, innecesariamente, en
el margen de regulacién. El lector imaginard, fdcilmente, las razones inme-
diatas de encarecimiento, al haber muchas tomas con gran margen de regu-
lacidn. Pero, ademds, existe otra razén de seguridad, en relacién a los cor-
tocircuitos.

Los arrollamientos de una columna han de estar, en lo posible, centrados. De otra forma,
en casos de cortocircuito, se producirian fuertes esfuerzos axiles 1. Estos esfuerzos ponen
en peligro al transformador, respectivamente lo encarecen si, en el proyecto, se prevé la
forma de contrarrestarlos. Por brevedad, y al propio tiempo para aclarar las ideas del lector,
en la figura IV-4,2, se dan representaciones graficas de las actuaciones de los esfuerzos segiin

A A A
q :
1. = :
- 3 4
| » I
;;ﬂ I\
——3 A(N) A (N) ——j A(N)

PN PN A

Correcto; Incorrecto; Mejorado.
supresién de mayores esfuer-
espiras en zos axiales

zona central
Fig. 1V-42

1 Se suponen devanados concéntricos. En caso de cortocircuito, se establecen, en primario
y secundario, fuertes corrientes, con sentidos opuestos, que se rechazan. En los sentidos radiales,
se traducird en que las espiras externas tenderdn a extenderse, mientras que las internas tenderan
a comprimirse. La forma circular es adecuada a estas solicitaciones. El peligro estd en los esfuerzos
axiles. Véanse § I-4.3 y § II-3.6.
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los casos. Ello conduce a que las variaciones de nimeros de espiras no se realicen en los ex-
tremos de los devanados, sino en su parte media. Asi se incurre en menores asimetrias
axiles.

Lo anterior aconseja evitar margenes de regulacién excesivos, que tienden a motivar
asimetrias dificiles de evitar. También explica que no se empleen regulaciones por corri-
miento de neutro, en los autotransformadores, ya por naturaleza débiles frente a cortocir-
cuitos.

§ IV-4.2. ELEMENTOS DE CONMUTACION O DE AJUSTE DE LA TRANSFORMA-
CION,

El paso de una tensién a otra puede realizarse en forma simple (econd-
mica) o en forma mds prdctica. Las modalidades de conmutacién son:

1, con transformador sin tensidn;
2, con transformador en carga.

I-1. Lo mds econdmico es disponer los extremos de las tomas hasta un
tablero, situado en el interior de la caja del transformador, accesible me-
diante un registro.

1-2. Una mejora, sin gran encarecimiento, consiste en hacer accesibles
las diversas tomas desde el exterior (tomas sobre tapa). Puede lograrse dis-
poniendo tantos juegos de aisladores sobre tapa como derivaciones exis-
tan, o bien dando salida por un mismo pasamuro (atravesador) a todas las
derivaciones de una misma columna, dadas las escasas tensiones que suelen
existir entre tales tomas. Cabe una solucidén mixta entre 11 y 12, es decir,
de las diversas tomas sobre tablero, conectar, con salida al exterior, aquellas
que, en un sector de trabajo determinado, se cree que van a tener mds utili-
zacion.

1-3. Otra mejora consiste en disponer conmutadores (tres monofdsicos o
uno trifdsico), que permitan la maniobra, desde el exterior, sin tensién. Su
cuerpo de conmutacidn suele estar sumergido en el aceite de la caja, ya que
no realiza cortes de corriente.

2. En ocasiones, no es tolerable la interrupcion del servicio. En otras,
dada la frecuencia con que se prevé realizar los cambios de tomas, es incon-
veniente tener que proceder a previas interrupciones. Existen casos (hornos
eléctricos) en que las conmutaciones de tensiones se realizan, normalmente,
en los procesos de trabajo. Interesan conmutadores o reguladores de tension

bajo carga.
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1 11 111
AN AN N e
(a) (b)

Fig. IvV-4,3

————

/l\(N) /k(N) ? )I.
L @
a)  (b) A

Fig. 1vV-4,4
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La necesidad de no interrumpir el paso de corriente (carga) crea el problema que se ve
en la figura 1V-4,3a. Al estar el contacto movil, pasajeramente, «puenteando» unas espiras
del arrollamiento, se crea, localmente, en ellas, un cortocircuito, La forma de evitarlo se
ve en (b). Se ha representado la operacidon de la conmutacién en tres tiempos. Los dos con-
tactos moviles estdn unidos a través de una impedancia (puede ser una bobina o, incluso, una
resistencia, dado el breve tiempo de la conmutacién) de valor reducido, pero suficiente para
moderar la corriente de cortocircuito. El proceso completo de la conmutacién estd mecé-
nicamente establecido, de forma que sea brusco y completo, es decir, independiente de la
voluntad del operador. Al existir cortes de arco, se producirdan alteraciones del aceite. Esto .
hace necesario disponer la conmutacion en departamento con aceite separado del resto. Es
preciso evitar la difusién de los productos del arco.

Otra particularidad de interés consiste en establecer un inversor, lo que permite reducir
el nimero de tomas a derivar en cada arrollamiento, segin puede verse en la figura IV-4,4.
En (a) se ve como a las espiras fijas se les agregan las espiras elegidas de regulacién (tratdn-
dose del secundario, puede verse, en la parte inferior, el diagrama vectorial). En (b), por el
contrario, las espiras actiian substractivamente. Esto duplica la eficacia de las tomas estable-
cidas, reduciendo el nimero de espiras de conmutacién (asimetria). En (c) se representa
el inversor.

En la figura 1V-4,5 se distinguen dos 6rganos, el selector y el conmutador. El selector
(maniobrado a mano, o por motor auxiliar) permite la eleccién de nueva toma. Una vez
elegida, y a voluntad, se puede realizar la conmutacién. Solamente el conmutador precisa
estar en departamento separado.

Las caracteristicas de un regulador de tensién en
\,ﬁ carga son: tension de servicio (aislamiento), nimero
de tomas, tensiébn méaxima de escaldn, intensidad de
contactos y, finalmente, se indicar4 si es tipo para
. neutro o no. Segin sean las caracteristicas requeri-
- das ser4 mas recomendable una ejecucién simple o
més elaborada. Los recursos de que se dispone son:
o—— selector de fina regulacién, selector de regulacion
. grosera, inversor y conmutador.

Se ha visto (figuras IV-4,1c y ¢) que los conmu-
tadores trifdsicos pueden preverse para actuar en la
formacién del neutro, o en los extremos opuestos.
Tratdndose de transformadores, 10 primero es més
econdmico, ya que se maniobrard casi sin tensiones.
Con lo segundo, existe tension entre las tres fases del
conmutador. Segiin explicado, en los autotransfor-
madores no puede utilizarse la ventaja de realizar la
conmutacién en el neutro.

— Selector

Conmutador

Fig. IV-4,5
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§ 1V-4.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS REGULADORES DE INDUCCION, DE LOS TRANS-
FORMADORES Y DE LOS AUTOTRANSFORMADORES,

Autotransforma-
Reguladores Transformadores dores
de i cion co mas
induccid n to con tomas
Valor de compra elevado X muy
favorable
Rendimiento desfavorable X muy
favorable
Corriente de vacio elevada X muy
o favorable
Regulacién de tensidon continua discontinua discontinua
- imoli
Contactos X 1mphcar.1 mphcat:l
conservacion conservacion
Resistencia a cortocircui- poco resistentes X Poco
tos resistentes
Posibilidad de construi ..
. T limitada X X
para altas tensiones .

Esto conduce a que, en las regulaciones con grandes potencias se usen los transforma-
dores o autotransformadores. En laboratorios, para disponer de una gama completa y
continua de tensiones, se usan reguladores de induccién.

Ejemplo

Eleccion de las tomas convenientes, Se pueden presentar circunstancias diversas. Un
ejemplo ejercitar4 en razonar, aun cuando surjan otros casos.

Se estudia un transformador de 40 MVA para la transformacién nominal 115/60 kV.
La tensién de entrada oscilard entre U; = 120 = 100 kV.

El secundario alimsnta una linea que, a plena carga con el mis desfavorable factor de
potencia previsible (0,75), motivar4 una caida de tension de 2 kV. El propio transformador,
para aquella carga, dard una caida interna de 4 kV (véase § II-11). En vacio se desea poder
disponer de 60 kV, y en carga, al final de linea, ignalmente de 60 kV.

Dado que las caidas de tension (de la linea e interna del transformador) totalizan 6 kV,
se necesita, en el sscundario, una tensién de 66 kV. (sin carga) que, con las indicadas caidas
proporcionaré la deseada en final de linea, al haber la referida carga.

Cabe proceder de varias formas. Podrian preverse reguladores de tensién tanto en alta
como en baja, solucién excesivamente onerosa. Se dispondri, unicamente, regulador de
tension en alta, pues, dada la potencia relativamente elevada, resultaria caro un conmutador
en 60 kV (670 A). La circunstancia de ser variable la tension de entrada abona tal eleccidn.

Al no existir tomas en el lado 60 kV, y, sin embargo, tenerse que proporcionar tensiones



161 § IV-43

variables entre 60 y 66 kV, hay que contar con inducciones B, a su vez variables, segln el
régimen de trabajo. Las recomendaciones VDE 0532, § 34b, admiten, para las tensiones
(luego para @ y B en los nticleos) variaciones de 4- 5 %. Por lo tanto, el margen de varia-
cién deseado (6 kV, 10%) se puede lograr sin tener que pensar en un transformador
especial 1,

La tensi6bn nominal secundaria aconsejable es

60 + 6/2 = 63 kV
En virtud de lo requerido, las relaciones de transformacién extremas seran
ry max = 120/60 =2
ry min = 100/66 = 1,515

Dada Ila tensién nominal secundaria (denominada 63 kV), las denominaciones de las
tensiones limites primarias han de ser:

Uy, max = 632 = 126 kV
Ui, min = 631,515 = 95,4 kV
Con estos margenes de regulacién puede lograrse lo apetecido, comprobacion:
en vacio

U = 120 kV, aplicada a la toma 126 kV

U, =120 63 6oi<v
2= 126 ~

U; = 100 kV, aplicada a la toma 105 kV

Up = 100 5> — 60 kV
2= 105 T

a plena carga

Uy = 100 kV, aplicada a la toma 95,4 kV

Uy = 100 —>— — 66 kV
2= 954

tension en bornes (plena carga y cos ¢ = 0,75) = 62,5 kV
tensién final de linea (p.c. y cos ¢ = 0,75) = 60 kV

1 Si bien se examina, la induccién B no llegara a sufrir variaciones de -+ 5 9. Nétese, en
efecto, que la tensidon més elevada se requiere con una carga desexcitante.
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Uy = 120 kV, aplicada a la toma 114,4 kV
U, = 120 8 _ 66 kV
L TV

tensién en bornes (p.c. y cos ¢ = 0,75) = 62,5 kV
tension final de linea (p.c. y cos ¢ = 0,75) = 60 kV

Como tensién nominal de entrada se adoptard
Uin = (126 + 95,4) : 2 = 110,7 kV

Se desea poder regular por escalones o saltos, en valor absoluto uniformes, que no
excedan el 2,5 9 de la tensi6n nominal de entrada:

Tensién por escalén 2,5% de 110,7 kV = 27675 V
Campo de regulacion (126-95,4) kV = 30600 V.
Namero minimo de escalones 30 600/2767,5 ~ 12 escalones.

Se tratard de un regulador para trece tomas, o sea la nominal + 6.

En relacién con el tema que se acaba de estudiar es oportuna la lectura
del apéndice XV.



CariTuLo V
TRANSFORMACIONES ESPECIALES!
§ V-1. Transformadores con tres arrollamientos.

§ V-1.1. TeorfA ELEMENTAL.

Imaginese un transformador con un primario y dos o mds secundarios
estos ultimos con diversos nimeros de espiras (e incluso, si se desea, con
distintas conexiones), se tiene un transformador multiple. Con ¢l se reali-
zan, mediante una sola mdquina, y simultineamente, las transformaciones

a dos o mds tensiones secundarias2.
La teoria, en el transformador idealizado (sin caidas internas ni corrien-

1
o = i
U — = 22

(a)

Fig. V-1,1

1 Brevemente, sin andlisis detenidos, se va a dar noticia sobre algunas transformaciones
especiales.

2 También pueden existir mds de un primario y uno o varios secundarios. En general se
sigue el criterio de no complicar excesivamente la unidad. Antiguamente las transformaciones
solian realizarse separadamente. La seguridad alcanzada en los transformadores, y razones de
econormia, justifican el uso de transformadores con tres devanados.
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te de vacio) se interpreta, simplemente, mediante el diagrama vectorial de
la figura V-1,1, referido a un transformador monofdsico (convenciones de
signos y flechas de valoracién como en la figura 11-3,1).

En cuanto a las f.m.m. en el nucleo, y prescindiendo de la de excitacién
(en vacio), se ha de cumplir

Ny iy =Ny iy + N3 i3

Asi pues
M N
Iy = 12 Iy - N, I3y=15-+1i3
Y, en valores vectoriales,
h=ep Moy
_1_N1-2 N1-3 {2 43

Parece ldgico que la potencia nominal del primario sea la suma de las
potencias nominales de los secundarios. Asi seria si no existiese la posibili-
dad de poder dar diversas clases de servicio, incluso la plena potencia del
primario en la transformacién U;/U, o bien, indistinta, pero no simultdnea-
mente, en la U;/U;. En cualquier caso estd claro que la potencia del prima-
rio tendrd que ser igual a la suma de las mdximas potencias secundarias que
simultdneamente tengan que servirse.

Ejemplo, los valores y simbolos se dardn seglin orden decreciente de ten-
siones :

50 — 40 — 20 MVA
132 4 59 — 7,59/66 + 2,5%/6 + 2,59
Y,y0,d5
Estos transformadores se representan segn se ve en figura V-1,2¢c.

A los efectos estimativos de pesos y dimensiones, un transformador con tres arrolla-
mientos pueda asimilarse a uno de dos arrollamientos cuya potencia sea igual a la mitad de
la suma de las potencias de los tres arrollamientos. En el ejemplo, (50 4 40 + 20)/2 = 55
MVA,

Las mismas posibilidades de servicio no las ofrecerian sino dos transformadores de 40
MVA y 20 MVA respectivamente. Ello permite formarse idea del ahorro que el transformador
con tres arrollamientos representa. En realidad, el ahorro es mayor por razones faciles de
imaginar.
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§ V-1.2. CIRCUITO EQUIVALENTE.

Interesa disponer, para un transformador con tres arrollamientos, de un esquema ana-
logo al que se conoce para los transformadores con dos devanados (§ 11-6). Se recuerda que,
en éstos, el esquema equivalente era el de la figura V-1,2a.

Para los problemas que se presentan en la prictica, suele ser suficiente el esquema sim-
plificado (b) 1.

En el caso de transformadores con tres arrollamientos, el esquema equivalente simpli-
ficado es segin figura V-1,2d. Todas las impedancias (Z1, Z2 y Z3) se entienden reducidas
a una tensién, por ejemplo U,.

Rees Rv’R,z

ch=xd1*x;z
(a)

(b)

15U,

Wi
P

297"

(c) (d)

Fig. V-1,2

Aun admite otra simplificacién, que la prictica demuestra ser util y suficiente (problemas
de cortocircuito y de estabilidad) en bastantes casos. Consiste en confundir Zec con Xec [2.
Asi queda el sencillo esquema equivalente de la figura V-1,2e.

Como ampliacién al tema, véase apéndice VII.

Hay que tener presente que, ademads, en las transformaciones pueden producirse (segtin
los grupos horarios) desfases. En los circuitos equivalentes cabe representarlos mediante
transformadores ideales (sin caidas internas) de relacién 1/1. Un ejemplo, a base de esquema
unifilar, véase en la figura V-1,3.

1 Esto es mds aceptable, en el caso de transformadores con tres devanados, ya que suele
tratarse de grandes unidades, lo que significa que suclen poseer valores relativos de /; pequeitos.

Véase apéndice VII.
2 Esto es mds aproximado tratdndose de transformadores grandes, y, por consiguiente, en
transformadores con tres arrollamientos que suelen serlo. Véase apéndice VIIL.
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Yd 5(5x30"=150°)

Fig. V-1;3

§ V-2, Conexién de transformadores en V.

La transformacién a base de banco trifdsico, mediante tres transforma-
dores monofdsicos conexién Dd, permite la eliminacién de un transforma-
dor, por ejemplo en caso de averia. Queda un banco en conexién Vv. Se
realiza la misma transformacidn trifdsica, si bién con potencia reducida:

U = tensién compuesta,

Corrientes correspondientes a la I = de linea
transformacién trifdsica, a base de
tres transformadores monofdsicos It = de fase

1
1.9, potencia de un transformador monofdsico Ulfz\/——3 Ul

2.9, potencia del banco con tres transformadores 3 Ul = \/3 Ul

3.9, potencia de transformacién del banco con dos transformadores
V3uL=uU1
4.9, potencia instalada en el dltimo caso 2 U I = \7-5 Ul

Se observa un mal aprovechamiento del banco en conexion Vv que,
teniendo una potencia instalada

2
= Ul,

V3
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no puede servir, en trifdsico, mds que UJ. Unicamente ha de utilizarse como
recurso.

Fig. V-2,1

§ V-3. Transformacién de sistemas trifisicos en monofdsicos.

§ V-3.1. PLANTEO DEL PROBLEMA.

Aun cuando se procura evitarlos, en la prdctica se presentan consumos
monofdsicos. Son conocidos los inconvenientesl. Si se trata de pequefios
consumos (usos no industriales), las compaiifas los toleran, a base de procurar
un reparto de diversos consumos de este tipo entre las distintas fases. Por la
ley de los grandes nuimeros, se suele lograr una carga total trifdsica, sufi-
cientemente equilibrada.

Cuando existen consumos monofdsicos de importancia, las compaiiias
exigen el empleo de un sistema que reparta aquella carga entré las tres fases
de un sistema trifdsico. Esta es la motivacién de esta transformacidn.

La solucién ideal del problema consistiria en lograr que, en la linea tri-
fdsica, las cargas fuesen equilibradas (corrientes con igual mdédulo, y des-
fasadas 120°). La dificultad estriba en lo siguiente, un consumo equilibrado,
por el primario (lado trifdsico), supone una entrada de potencia instantdnea

1 Como ejemplos: calentamientos que los sistemas inversos de corriente ocasionan en los
amortiguadores de los generadores, desequilibrios en las tensiones por distintas caidas de tensién
en las diversas fases, etc.
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constantel, “mientras que el consumo monofdsico (en el secundario) es un
fluir de energia no constante (su potencia instantdnea responde a una senoide
trasladada, de frecuencia doble que la del sistema)!. Esta discrepancia sola-
mente se puede tratar -de cubrir mediante acumulamientos de energia mds
0o menos caros y complicados, eventualmente con bajos rendimientos2.

En general se admiten repartos imperfectos de la carga monofdsica, entre
las tres fases del lado primario, aun cuando no se logre el equilibrio. Segin
sea la magnitud de la carga monofdsica, se puede ser mds o menos exigente
en el equilibrado parcial.

A base de esta solucidn incompleta del problema, existen bastantes mé-
todos relativamente simples y econdmicos (nunca tanto como la transfor-
macion trifdsico-trifasico). A titulo de ejemplo, se va a informar sobre dos,
entre los mds conocidos. '

§ V-3.2. CONEXION ScOTT3.

Consiste, en dos transformadores monofdsicos con los convenientes nu-
meros de espiras. Los primarios se conectan en T, y los dos secundarios

espiras
Vi
TNI = 086N Primario y,
espiras N‘
[
e VA CIQ R s
U, 'F] Ny
No Secundario Y2
. N2 '

Fig. V-3,1

1 Véase Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § 111-8.2 y § II-29.

2 Un medio sencillo, que inmediatamente se ocurre, es un sistema rotatorio formado por
un motor trifdsico accionando a un generador monofasico. La masa del grupo actiia como vo-
lante, Si se supone masa infinita, se tiene un consumo equilibrado y constante. Otros sistemas de
almacenamientos son condensadores, bobinas ¥, en general, circuitos magnéticos.

3 Conexion realmente concebida para la transformacién, trifdsico en bifdsico, que aqui
no se trata. También para la transformacién de un sistema trifdsico en doble monofasico. Se ha
utilizado en traccién para la alimentacion de dos sectores monofésicos de linea. Lo mds adecuado
es a base de dos transformadores monofasicos. Si las dos cargas monofésicas son iguales, el reparto
en el sistema trifdsico es simétrico.
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en L, segin se ve en la figura V-3,1. Los niimeros de espiras de los arrolla-
mientos primarios estdn en la misma relacién que la altura y la base de un
tridngulo equildtero.
Cuando la transformacién trifdsico-bifdsico se realiza mediante un nad-
cleo trifdsico, la conexidén se denomina LEBLANC (véase Vocabulario CEI).
Segtn se adopte una u otra solucidn, el tipo de reparto de cargas en el
primario es distinta.

§ V-3.3. CoONEXION V-Y INCOMPLETA.

Esta conexién, también llamada V-v invertida, consiste en conectar los
primarios en V, mientras los secundarios se disponen segin dos brazos de
una Y, véase figura V-3,2,

Estd clara la ventaja de la inversién de la conexion en el secundario. Si
la intensidad de fase secundaria es Iy, las potencias de los secundarios son:

(b) con inversién de la conexién secundaria,

V3 N,

Uy Iy = Uy ~x™2 ~
1

If2 s
(c) sin inversién de la conexidn secundaria,

N,
Uy I = UIN Iy

u . _N
~—1 vacio=—1-

Fig. V-3,2
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La conexién V-y incompleta puede realizarse con dos transformadores
monofdsicos, o a base de nicleo trifdsico con tres columnas (de igual seccién).
La columna central, sin arrollamiento, da el retorno de los flujos de las otras.

§ V4. Transformacién de sistemas trifisicos en exafdsicos.

Los sistemas exafdsicos se usan, casi exclusivamente, a fines de rectifi-
cacién. La figura V-4,1, pone. de relieve la ventaja del sistema exafdsico, que,
al ser rectificado, proporciona tensiones y corrientes con menor factor de
armonicasl,

La transformacion en exafisico puede lograrse de varias formas, el pri-
mario puede disponerse en tridngulo, como se ve en la figura V-4,1, o bien

en estrella, como estd en la figura V-4,2. Independientemente, el secundario
puede conectarse en:

i) doble estrella, figura V-4,2a, diagrama vectorial (a’),
ii) doble tridngulo (b), diagrama vectorial (b"),
iily «horquilla» (c), diagrama vectorial (c).

Como se ve, inicamente las conexiones doble estrella y «horquilla» pro-
porcionan neutro.

1 Véase Andlisis de Fourier y cdlculo operacional aplicados a la electrotecnia, del mismo
autor.
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§ V-5. Transformacion de sistemas trifasicos en dodecafasicos.

También con fines de rectificacidn, y perseguiendo menor contenido en
armonicas, interesa disponer de sistemas dodecafdsicos partiendo de sis-
temas trifdsicos. Entre otras soluciones, puede lograrse con una doble trans-
formacién trifdsico-exafdsico, recurriendo a la conocida propiedad de los
grupos Dy de desfasar 330° (4 30° o 4 150°), frente a los grupos Yy 0
(0° o 180°). Véase figura V-5,1.

17 'n %n3n4n®n o

Fig. V-5,1



CarituLo VI

TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y DE PROTECCION

§ VI-1. Transformadores de medida y de proteccion. Objetivos bdsicos.

En las instalaciones eléctricas existe la necesidad de conectar aparatos
de medida. También es preciso disponer relés (reveladores, «relais») con
finalidades diversas (proteccién, aviso, enclavamiento, etc.). Unos y otros
suelen ser de constitucion delicada, reducidas dimensiones y buena precision.
Frecuentemente las magnitudes que hay que medir (o vigilar) son elevadas
tensiones, corrientes fuertes, o concurren ambas circunstancias. Se suele
requerir que los aparatos de medida o de vigilancia vayan dispuestos en cuadros
0 pupitres centralizados. Surge la dificultad de conducir tensiones y corrientes
elevadas hasta aquellos cuadros, los inconvenientes saltan a la vista.

Por ello, y no podia ser de otra forma, casi al propio tiempo que se iniciaba el uso de
la corriente alterna, nacieron los transformadores de medida.

Se resuelve a base de conducir magnitudes proporcionales a las originales,
pero con valores mds manejables. Los aparatos mds importantes son los
transformadores de medida inductivos:

1) transformadores de corriente;

ii) transformadores de tensidn.

Con sus primarios conectados en alta o en baja tensidn, segtin corresponda,
transforman las magnitudes que se desea medir, en corrientes y tensiones

moderadas en el secundario (que por motivos de seguridad puede conectarse
a tierra). De esta forma, cabe construir aparatos de medida o de proteccidon
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(relés) normalizados (por ejemplo: a base de bobinas amperimétricas para
intensidades nominales 5 A, y bobinas voltimétricas para tensiones nominales
110 V). Tales corrientes y tensiones se conducen econémicamente (secciones
reducidas y aislamientos bajos) a cuadros, etc.

Aun sin el problema de las canalizaciones, los transformadores de medida
son de utilidad. Supdngase la necesidad de medir corrientes con intensidades
del orden de los 800 A, en baja tensién. La instalacién directa de un amperi-
metro obligaria a un aparato grande dificilmente compatible con los requeri-
mientos de precisién. Pero, ademds, no deben olvidarse las posibles pertur-
baciones magnéticas que tan fuertes corrientes pueden motivar en los apa-
ratos. Finalmente, en caso de cortocircuito en la instalacidn, se crearian con-
siderables esfuerzos dindmicos que tendrian que soportar delicados érganos
amperimétricos.

Resumiendo, los objetivos principales de los transformadores de medida
son:

L.e Aislar o separar los circuitos y aparatos de medida, proteccidn, etc.,
de la alta tensidn.

2.0 Evitar perturbaciones electromagnéticas de las corrientes fuertes,
y reducir corrientes de cortocircuito a valores admisibles en delicados aparatos
de medida.

3.0 Obtener intensidades de corriente, o tensiones, proporcionales (por lo
menos en determinada zona) a las que se desea medir o vigilar, y transmitirlas
a los aparatos apropiados.

Este examen pone de manifiesto que la buena eleccidn en transformadores
de medida no se limita a una relacion de transformacién y a una tensién
nominal (aislamiento). Debe, ademds de proporcionar la debida precision,
garantizar la seguridad del personal y de la instalacién, asi como proteger
a los aparatos. Y, sin embargo, la experiencia demuestra cudn frecuente es la
mala eleccidn de transformadores a los que, estdndoles confiada la protec-
cion, no ofrecen garantias en los momentos criticos. -

Si bien pueden destinarse a mediciones o a protecciones, cuando no sea
imprescindible distinguir, se les denominard, genéricamente, transformadores
de medida. Es mds, en ocasiones, un mismo transformador alimenta aparatos
de medida y elementos de proteccion.
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§ VI-2. Primeras ideas sobre transformadores de corriente.

En la figura VI-2,1a se representa un transformador de corriente en dis-
posiciéon de trabajo

Generacién
Circuito principal
P2

L ® ©® ®

T. de potencia T. de potencia
Madicidn o)

(a) &' Consumos <K
Pl ey P2 ‘Qar ——c—
sj? 5[2 D (d) @

f\_ P1 P2

52

151 1S2 251 252

Fig. VI-2,1
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El primario tendréd aislamiento adecuado para la tensidn a que esté des-
tinado (tensién nominal, en el ejemplo 6 kV 1). Al propio tiempo, realiza la
transformacion de corriente (por ejemplo, nominal 400/5 A). El secundario
se ve puesto a tierra, para garantia del usuario y de la instalacion.

En (b), (¢}, (d), (e) y (f) se dan representaciones esquemdticas usuales para
transformadores de corriente. La (b) es la recomendada por UNE y por CEL

En (g) e (i) se representan transformadores de doble relacién, de los que se
tratard. En (h) un transformador con dos secundarios. Otras modalidades
pueden verse en las aludidas normas.

Por la figura (a), se ve que la constitucion general de un transformador de
esta naturaleza es andloga a la de un transformador monofdsico de potencia.
Pero ha de observarse su forma especial de trabajo. El primario, en efecto,
esta dispuesto en serie en relacién con el circuito principal (objeto de medicién),
siendo asi que los transformadores de potencia se alimentan en derivacion.
En cuanto a las cargas de los secundarios, la diferencia es, también, esencial.
Las impedancias de carga son bobinas amperimétricas, luego con bajos va-
lores. Esto significa que los transformadores de corriente trabajan relativa-
mente proximos al cortocircuito del secundario 2. Nétese que, a diferencia
de un transformador de potencia, por el primario del transformador de co-
rriente circula una intensidad, independientemente de la carga que tenga
conectada el secundario 3.

Mais adelante se verd que el transformador de tensi6n trabaja cerca del régimen de vacio.
Los transformadores de potencia suelen hacerlo con cargas intermedias.

Tampoco habrd pasado desapercibido que, mientras el transformador de
potencia recibe en el primario la plena tension de la linea (en el ejemplo 6 000 V),
en el de corriente se reduce a una simple caida de tensién en la linea. Serd,
necesariamente, pequefia, pues, de otra forma, alteraria excesivamente el
régimen del circuito objeto de medicidn.

1 Se entenderd por tensién nominal la de placa de caracteristicas. En este momento es sufi-
ciente la idea, No obstante, para una determinada tensién de trabajo puede requerirse mayor o
menor garantia. A tal efecto, se define el nivel de aislamiento por dos valores: tensiones de ensayo,
garantizadas, a frecuencia industrial y con onda de choque.

2 A base de secundarios con corrientes nominales de 5 A (véase mds adelante), la tensién
on los bornes del secundario oscila, segitn cargas, entre 0 y 15 V. En el caso en que por el circuito
principal circule una corriente de cortocircuito (/; = I.;), puede alcanzar algunos centenares de
voltios.

3 El secundario de un transformador de corriente constituye un ejempio de fuente de
corriente.
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Obsérvese que, al existir multiplicidad de cargas, en los transformadores de corriente
se disponen en serie (aumenta Z), mientras que en los de potencia suelen disponerse en deri-
vacién (se aumenta la carga disminuyendo Z.).

En definitiva, y prescindiendo de otras caracteristicas mds especiales que
luego se estudiardn, las bdsicas se reducen a la siguiente especificacién:

transformador de corriente 10 kV, 400/5 A.

Ello significa ser adecuado para trabajar en lineas con tensidn hasta 10 kV
(en el ejemplo 6 kV) y transformar las corrientes segin el cociente de inten-
sidades indicado. ‘

Las corrientes nominales normalizadas para los secundarios son 5 A y
1 A, la CEI también admite 2 A. Tanto UNE como CEI dan preferencia a 5 A.

En el caso de tener que alimentar conducciones de gran longitud, puede ser interesante
1 A. La ventaja de este valor nominal consiste en permitir reducir las secciones de «fileria»,
y en disminuir consumos (véanse § VI-6.2 y Ap. XII-2).

Ejemplo

Un transformador monofésico de corriente tiene, segin placa de caracteristicas, una
potencia de precision 1 de 50 VA. La linea, entre secundario de transformador y aparatos
de medida, se instalara con conductor de 4 mm2, con una resistencia de 0,0044 Q/m. Luego,
con la corriente nominal secundaria Isy, = 5 A, la potencia empleada, por metro de conexi6n,
sera RIZ;, = 0,11 VA, Longitud maxima de la conexién [ = 50/0,11 = 454 m (distancia
maxima entre transformador y aparatos 227 m).

Con un transformador de 50 VA, pero con corriente nominal secundaria Isn =1 A, el
consumo, por metro de conductor de 4 mm?2, seria 0,0044 VA. Luego el conductor de cone-
xionado podria tener una longitud maxima de 11 360 m.

Logicamente, las longitudes tiles reales tienen que ser notablemente inferiores, ya que
buena parte de la potencia disponible ha de emplearse en bornes de aparatos alimentados.
Se ha tratado, nuevamente, de una comparacién a base de longitudes tedricas mdximas.
Aclaraciones se verdan en el § VI-6 y en el apéndice XII-2. Asi, si el consumo previsto para los
aparatos es de 25 VA (mitad de los 50 VA), las longitudes méximas disponibles serian la
mitad de las antes calculadas.

Existen transformadores conmutables, para doble relacion. Se obtienen, véase figura
Vi-2,1g e i disponiendo dos elementos primarios en serie o en paralelo. También pue-
den obtenerse por el secundario.

También se recurre, como en los transformadores de potencia, a establecer diversas
tomas, bien sea en el primario o en el secundario.

Un transformador de corriente puede estar prevnsm para los dos valores normalizados
5A,y1 A

Existen transformadores para mas de dos relamones, véase, por ejemplo, § VI-5.

1 Véase § VI-6. No debe excederse, si se desea la garantia de precisién del transformador.,
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Ejemplo de utilizacion

Se estudia una linea trifdsica que, en una primera etapa, va a transmitir, a 110 kV,
60 MVA., Se proyecta de forma que, en segunda etapa, pueda transportar 240 MVA a 220 kV
(se instalaran conductores en «duplex»). Las intensidades correspondientes son:

60
1.2 etapa — 1000 =315 A
V3110
240
2.8 etapa —— 1000 =630 A
3220

El transformador aconsejable es el tipo 220 kV, primario conmutable 350 6 700 A, se-
cundario 5 A o 1 A. Si simplemente se instalara un transformador 700/5 A, en la primera
etapa se emplearia a base de intensidades reducidas, en relacién con las nominales. Esto
motivaria mayores errores (véase apéndice XII). Ademds del inconveniente indicado, podria
suceder que, con la relacién 700/5 A en la primera etapa, los aparatos de medida estuvieran
desprotegidos (se verd en § VI-7).

La designacién del transformador elegido es:

700][350/5 A o  700{|350/1 A

§ VI-3. Primeras ideas sobre los transformadores de tensién.

Se utilizan para alimentar bobinas voltimétricas (contadores, voltimetros
ordinarios o registradores, relés, etc.).

Segtin. se dijo, los aparatos se suelen instalar centralizados en paneles. No
cabe pensar en acceder con la alta tensién hasta el cuadro, ni en construir
aparatos de medida o proteccion para tales tensiones. Se reducen a valores pro-
porcionales moderados. Para seguridad, el secundario estard puesto a tierra.

En la figura VI-3,1a, se aprecia la constitucién y forma de trabajo de un
transformador de tensidn, andlogas a las de un transformador de potencia.
En (d) (¢) y (g) se dan representaciones unifilares usuales. En (b) y (c) otras
representaciones, también usadas, la primera se refiere a la medicién de una
tensién compuesta. En (f) se ven un transformador de corriente (alimentando
las bobinas amperimétricas de un amperimetro y de un vatimetro), y un trans-
formador de tensidén (alimentando las voltimétricas de un voltimetro y de un
vatimetro). Finalmente, en (g) se da un esquema unifilar simplificado, andlogo
al (f), pero, alimentando, ademds, a un contador (Wh).

Las tensiones secundarias normalizadas en Europa son 110 y 100 V 1. En ocasiones,
se prevén secundarios con dos tomas para disponer de ambas tensiones.

1 UNE 21-088-81 (2) recomienda 110 V, mientras que VDE 0414 prescribe 100 V. Estas
tensiones se entenderin cuando los transformadores monofésicos tengan que instalarse en li-
neas monofésicas, o entre fases de una linea trifdsica. En los transformadores instalados entre
fase y neutro, los valores normalizados seran 110/vV3 y 100/v/3 V. CEI 186 admite 100 y
110 V.



§ VI-3 § VI-41 180

|
e 7

L —
(@) H—‘l (b) jt P LR

| 5
(d) (e)

B3

® © (9
)

Fig. VI-3,1

Lo explicado permite construir aparatos de medida y de proteccién con bobinas volti-
métricas normalizadas. Al ser usado, un aparato de medida, permanentemente con un trans-
formador de tensién, su escala estard, I6gicamente, graduada en tensiones del primario, es
decir, las tensiones medidas estardn, realmente, multiplicadas por la relacién de transfor-
macioén nominal.

Complementos practicos sobre transformadores de tensién pueden verse
en el apéndice XII.

§ VI-4. Funcionamiento del transformador de corriente.

§ VI-4.1. FUNCIONAMIENTO NORMAL.

En la figura VI-4,1a, se han representado las resistencias y las reactancias
de dispersién de primario y secundario. Z, es la impedancia de carga del
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secundario !. Aun cuando para los arrollamientos se dibujan distintos ni-
meros de espiras, en lo que sigue se supondrd que los elementos del secundario
han sido reducidos al primario (§ I1-4).

En (b) se ve el diagrama vectorial del transformador en su trabajo normal.

No se suponga que los vectores dibujados guardan proporcidn con los valores que suelen
tener en la préctica. El diagrama es desproporcionado para que resulten visibles todos sus
elementos, y con el fin de poder estudiar, mds adelante, los errores que la transformacién
motiva. En particular, se ha dibujado exagerada la corriente I, en la realidad muy pequefia.
Ademds, si el transformador trabaja con su carga nominal 2, en la prictica es Rs < R'c ¥
X'ds € X’c. También suele ser X'gs << R’s.

Hasta aqui, y salvo el hecho de que el primario esté en serie con el circuito
principal, no se habrdn observado, en lo cualitativo, grandes discrepancias en
relacién con los transformadores de potencia.

Las diferencias aparecen al considerar diversas formas de trabajo:

I) En los transformadores de potencia se puede considerar U; = cons-
tante. Pueden variarse las impedancias de carga y, correspondientemente, [;.

II) En los transformadores de corriente pueden variar, incluso indepen-
dientemente, Z. e J,. Se va a ver que, en tal caso, U, no se mantiene constante.
Como ya fue indicado, U, asume aqui el cardcter de una caida de tensién
en el circuito principal.

Antes de proseguir, se dird que el transformador de corriente se proyectard
de forma que, dentro de su campo de trabajo, la corriente Iy sea muy pequeifia,
prdcticamente despreciable.

Supébngase que, en el circuito principal (objeto de la medicidén) varia la
corriente (I,), por ejemplo reduciéndose, mientras el secundario sigue alimen-
tando la misma carga (se conserva Z_). Compdrese el anterior diagrama (b)
con el nuevo (c). Salta a la vista que I, y @ han quedado reducidos. Luego no
sucede, como en los transformadores de potencia, que Jy v @ se mantienen
casi constantes (dentro del campo normal de trabajo del transformador).
Es mds, aqui resulta impropio designar a Jy por corriente de vacio. Es la co-
rriente de excitacion (I.). Al variar [,, resultan notablemente variadas, a su
vez, U'e 'y Uy

Si, por el contrario, I, aumenta, crecerdn I, y @, con la posibilidad de
alcanzar la saturacién del nicleo. En tal caso se afectard sensiblemente la
relacién 1,/1, (error de relacién). En particular, sucederd en el caso en que,
por el primario, circule una corriente de cortocircuito I, = /...

1 Suma de las impedancias de las bobinas amperimétricas en serie que se alimentan (p. ej.
figura VI-3,1f) mds la correspondiente a los conductores de conexién.
2 Se define en § VI-6.
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Examinese, ahora, el comportamiento al variar Z_. Imaginese que el trans-
formador estaba alimentando, exclusivamente, a un amperimetro (b). En el
secundario se intercalan, suplementariamente, otras bobinas amperimétricas.
En (d) se ve el nuevo diagrama de trabajo. En el supuesto de que J,, se mantenga
como en (a), resultan aumentados U’,, E';, @, Iy y U,. Como ], forma parte
de I, al mantenerse ésta, queda modificada I, (generalmente disminuida I,
al aumentar Z). Esto no tendrd gran importancia mientras Jj siga conser-
vando valores muy reducidos [y <€ I’y & I,. Pero si con el aumento de Z,
y consiguiente aumento de @, se alcanzara la saturacion, I introducird errores
en la relacion I,/I. Luego no es licito que la impedancia Z_. (bobinas amperi-
métricas en serie) alcance un valor excesivo.

Se ha partido del supuesto practico segn el cual, al aumentar Z¢, se mantiene Jp. Notese
que en (d) ha aumentado Up. Si se prefiere, digase que, para el circuito principal, la impe-
dancia intercalada, a que equivale el transformador de corriente con su carga (dipolo), ha
quedado aumentada. No obstante, ha de suponerse que tal impedancia equivalente perma-
nece (dentro de los limites de trabajo) pequeiia frente a la total del circuito principal, es decir,
que Up siempre es muy pequefia frente a la tensidn nominal de la linea.

Obsérvese que lo fundamental se resume como sigue:

a) En los transformadores de potencia (U; = constante), la corriente
secundaria es la causa y la primaria el efecto. Se persigue alterar los factores
que constituyen la potencia.

b) En los de corriente, es la primaria la causa y la secundaria el efecto.
Se persigue una proporcionalidad, lo mds exacta posible, entre intensidades.

§ VI-4.2. IMPROCEDENCIA DEL SECUNDARIO ABIERTO.

El razonamiento precedente justifica la norma general de proscribir la
apertura del secundario de un transformador de corriente cuyo primario
esté en servicio. No hay mds que considerar el diagrama de la figura VI-4,1d,
imaginando que Z, crece indefinidamente hasta oo. Como dicho, U’, aumen-
taria, tendiendo a mantenerse, al principio, I's, aunque adquiriendo, luego,
valores menores, cuando Z. los adopta elevados (para Z, = oo, I’y = 0).
En estas condiciones I, = I, o sea que toda la corriente primaria ha pasado
a ser de excitacion, sin que exista fuerza magnetomotriz secundaria oponente.
Afortunadamente, el nicleo se satura, con lo que el flujo @ no llega a alcanzar

- el valor que, por proporcionalidad, corresponderia a N, I,. No obstante este
factor atenuante, resultan, segin figura VI-4,le, valores elevados para @,
E.=U.yU,.
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Lo examinado significa un peligro personal, por la tensidn que surge entre
bornes del secundario (desde decenas hasta del orden del millar de voltios),
y un riesgo para el aislamiento, sin olvidar el calentamiento del nucleo, por
los crecidos valores de B. Tales condiciones de trabajo mantenidas, pueden
conducir a un deterioro del transformador, e incluso a una explosion.

Queda aclarada la improcedencia de la apertura del secundario. Por el
contrario, nada cabe objetar, en principio, a que el secundario esté en corto-
circuitol, Z. =0, U; = 0. Por él circulard la corriente I, correspondiente
a I, segun la relacion de transformacién nominal. Para una 7, determinada, E,
tendrd el menor valor posible. Correspondientemente los tendrdn I y @.

La conclusion es que, si por alglin motivo hay que desconectar la carga Z,
(revisiones de aparatos, etc.), se «puenteard» el secundario, tras lo cual puede
retirarse Z., lo que puede realizarse sin interrumpir el servicio de la linea
principal. Se evitard tener el secundario abierto, ni siquiera en breve tiempo,
circulando corriente por el primario.

Otra consecuencia de lo visto es que no deberd protegerse el secundario
mediante fusibles, ya que su actuacién provocaria la apertura del circuito.

Si bien lo dicho es general, y correcto para cualquier régimen normal de trabajo, hay que
advertir que algunos transformadores de corriente, con secundario cerrado sin carga, podrian
sufrir en caso de cortocircuito en el circuito principal (Ip = Icc). En estos casos, es recomen-
dable sustituir los aparatos que se retiran por una pequeiia resistencia que har4, entretanto,

las veces de carga.

Se aclara con el siguiente ejemplo, lo que no dejara de ejercitar al lector en el ma-
nejo del diagrama vectorial y en la visién practica.

En el mercado existen transformadores de medida que han sido proyectados con mayor
densidad de corriente en el secundario. Esto significa mayores calentamientos en esta parte
del aparato. Conviene que, en caso de cortocircuito, Ip = I, entre en juego la saturacion
del ntcleo, limitando la . Se logra a base de Us 0.

Resumiendo: existen transformadores cuyo secundario puede «puentearse», pero otros
requieren una resistencia de proteccion.

§ VI-5. Errores de intensidad, o de relacion, y de fases. Exigencias constructivas.

El error de intensidad, e;, también llamado error de relacidén, para una
corriente primaria J,, y una carga secundaria Z, es

Ko =B 100 =
1

p P

6 ="

(K, = relacion de transformacién nominal) 2

1 Esto es asf, en general, con la salvedad que se vera al final de este apartado.
2 Segin UNE 21-088 y CEI 185, 1a relacidn de transformacion nominal, K, es el cocien-
te de las intensidades nominales primaria y secundaria.
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Luego es la diferencia entre los valores real, I, y el esperado, I,/K,, para
-la corriente del secundario, referida, en tanto por ciento, a la corriente espe-
rada.

Por la teoria conocida, estd claro que tal error depende de la carga y de la
corriente del circuito principal.

El error de fase, §;, también llamado desfase o error de dngulo, se aprecia
en la figura VI-4,1b. Se mide en minutos y da el dngulo de diferencia de fases
entre las corrientes primaria y secundaria, una vez girado 180° el segundo
vector en el mencionado diagrama. Se conviene error positivo cuando avanza
la corriente secundaria (lo es en la figura).

Si simplemente se trata de medir una intensidad de corriente (médulo), el error de fase
carece de interés. Si, por el contrario, se trata de alimentar bobinas amperimétricas de vati-
metros o de contadores de energia eléctrica, los errores de fase tienen importancia, pues
falsean el factor de potencia. Un error en el dngulo de fase, traducido en potencia, activa, es
tanto mds grave cuanto mds bajo es el factor de potencia, véase el ejemplo del § VI-6.2.

El examen de los diagramas vectoriales, figura VI-4,1b y d, pone de relieve:

i) La corriente [y es la causante de los errores de intensidad y de dngulo.
Conviene, no obstante, resaltar lo que sigue,

il) Para una I, determinada, valores elevados de Z. aumentan los
errores (por aumento de /p).

iii) Para una Z_ dada, valores elevados de I, aumentan los errores (por
aumento de ).

Lo dicho condiciona normas constructivas. A fin de lograr muy bajos
valores para I, se utilizan chapas magnéticas aleadas a base de silicio 1, u otras
especiales altamente aleadas (30 - 70 %). Tales materiales, en particular
los tltimos, tienen elevadas permeabilidades (véase § VI-8). Se proyectard
a base de inducciones bajas 2. Los caminos magnéticos serdn los mds cortos
posibles, evitdindose, en lo posible, entrehierros 3.

Las impedancias internas secundarias (R, y Xy,) tienen el significado de
un aumento de Z,, que conviene evitar 4.

1 Hoy dia se emplean las llamadas de grano orientado, con bajo contenido en carbono
(véase § 1-4.2).

2 Significa secciones de nicleo relativamente grandes. Se suele trabajar, con corriente no-
minal, con B <0,3 Tesla, bien entendido que ello depende de los tipos de chapa y de las
precisiones requeridas.

3 Son frecuentes circuitos magnéticos circulares, figura VI-5,1 con chapas cortadas en una
pieza (transformadores tipo anillo). También se forman nicleos de este tipo a base de bandas de
chapa arroliadas, véase figura VI-5,1c. En ocasiones, para determinadas aplicaciones, se cons-
truyen transformadores de corriente con entrehierros, a fin de obtener una caracteristica B + lo
practicamente lineal, aunque sea en detrimento de la potencia de precisién. Son los [lamados

transformadores linealizados. .
4 En el siguiente apartado se trata del consumo de los instrumentos alimentados. El producto

Z, 12, es lo que suele llamarse consumo interno del transformador. Reduce la potencia externa,
o util, disponible, dentro de una clase de precision.
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Obsérvese, figura VI-4,1b, como la reactancia primaria de dispersidén, Xap, no tiene
influencia en los errores 1. Esto justifica formas constructivas que, a primera vista, pueden
sorprender. Tales son los llamados transformadores en anillo, sin primario, de relacién va-
riable. Se representan, esquemdticamente, en la figura VI-5,1a. En ellos, el primario estd
constituido por el cable o conductor cuya corriente se trata de medir. Pasando dos veces
tal cable (b), o, en general, » veces, se consiguen diversas relaciones de transformacion.

il

!

Fig. VI-5,1

Otro ejemplo es el transformador atravesador o monoconductor, representado en (c).

Notese que, en estos casos, el flujo de dispersion del primario depende del circuito pri-
mario, o sea de su forma de instalacién, sin que sea obstdculo para la debida precisién.

§ VI-6. Carga y potencia de precisién en los transformadores de corriente,

§ VI-6.1. CARGAS Y POTENCIAS DE PRECISION O NOMINALES.

Se ha visto que los errores de intensidad y de fase dependen de la natu-
raleza de la carga. Y, sin embargo, es preciso caracterizar un transformador
por su grado de precisién. Se define la carga de precision o carga nominal 2,

1 Unicamente supone una reactancia en serie, introducida en el circuito principal, lo que
motivard una pequefla caida de tensién adicional (figura VI-4,1a).
2 UNE 21-088-81 (1) y CEI 185 la designan carga de precisién, VDE 0414 carga no-

minal.
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expresada en ohmios y factor de potencia, con base a la cual se cumplen los
errores mdximos de garantia, o sea de la clase de precisién que luego se defi-
nird.

Las impedancias que ofrecen las bobinas amperimétricas practicas son de naturaleza
inductiva, con factores de potencia comprendidos entre 0,4 y 1. Las cargas de precisién
suelen definirse con cos @ = 0,8 inductivo, salvo con potencias inferiores a 5 VA en
cuyo caso se considera cos ¢ = 1.

En lugar de la carga de precision o nominal, puede darse (y es mds usual)
la potencia de precision o nominal del transformador. Es el valor de la potencia
aparante (VA) que el transformador proporciona al circuito secundario con
la carga e intensidad nominales. Por lo tanto, es el producto 12, Z.. Hay
que especificar el factor de potencia, que es el de la carga.

Seglin UNE 21-088-81 (1), los valores de la potencia de precisién normalizados son:
2,5 —50—10—15—30 VA

Pueden utilizarse valores superiores segiin necesidades.
Esto significa que las cargas de precisién normalizadas son, siendo I = § A:

0,1 —02—04—06y 1,2 Q.

Obsérvese que, mientras en un transformador de potencia su potencia
nominal (carga) viene definida por una condicién térmica, y corresponde a
una Z; minima admisible, aqui el condicionamiento es de precision, y supone
un valor maximo de Z.!.

§ VI-6.2. INDOLE DE LAS CARGAS EN LOS TRANSFORMADORES DE CORRIEN-
TE: TRANSFORMADORES PARA MEDIDAS Y TRANSFORMADORES PARA PRO-
TECCION.

Los diversos tipos de aparatos que normalmente constituyen las cargas
de los transformadores de corriente pueden requerir transformadores con
distintas caracteristicas, mas atn, con distinto comportamiento. Y ello pue-
de ser asi an cuando se trate de cargas con andlogas impedancias. Immagi-
nese que un transformador de corriente alimenta aparatos de medida y que
por su primario circula corriente de cortocircuito, en ocasiones incluso més
de un centenar de veces la nominal. Reflejada casi proporcionalmente en el
secundario, aquella corriente puede averiar los aparatos de medida. Por el

1 Esto se veri al definirse las clases de precisién, que se garantizaran micntras Z. no
supere la carga de precision.
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contrario, si el transformador alimenta aparatos de proteccién, puede con-
venir la reproduccién fiel en el secundario para que la proteccién actiie
proporcionalmente. Por lo expuesto hay que distinguir entre los transfor-
madores destinados a uno u otro de los siguientes tipos de cargas:

a) Aparatos para medida, de contaje y analogos como son amperime-
tros y bobinas amperimétricas (vatimetros, varimetros, contadores de ener-
gia activa o reactiva, etc.). Se trata de aparatos destinados a medir corrien-
tes normales sin que, ante valores anormales, tengan que provocar reaccio-
nes o respuestas correctoras.

b) Relés de vigilancia o de proteccién en relacién con la intensidad de
la corriente y, eventualmente, con su angulo. Estos aparatos, ante valores
anormales de la corriente, por exceso (o por sentido o 4ngulo), han de dar
una respuesta de aviso o de accién (por ejemplo una interrupcién del cir-
cuito primario).

Por su naturaleza, los aparatos de medida no suelen poder soportar so-
brecorrientes exageradas ni se les exige mediciones de valores anormalmente
elevados. Mads ain, para evitar posibles averias, interesa que, a partir de
ciertas cuantias de los valores de las sobrecorrientes, el secundario, por de-
cirlo graficamente, se «desembrague» del primario. Esto se logra disefiando
el transformador de corriente de forma que el error de relaciéon aumente
ante valores excesivos de las corrientes primarias. Recuérdese que aquel
error siempre es por defecto, o sea que la corriente real del secundario es
menor que la tedrica segln la relacién de transformacién (K,), en virtud de
la corriente de excitacién (1.). Por otro lado, la tensién secundaria es Us =
=1, Z,, donde Z, es la impedancia de la carga secundaria méas la del arro-
llamiento. Al aumentar /, lo hard proporcionalmente U, !, De acuerdo con
la conocida expresién Us = 4,44 B, SNof, y al ser [, = f(B..y), segin la
caracteristica magnética del nucleo, con una determinada carga Z. (nomi-
nal o no), al aumentar notablemente /,, lo haran /,, Us, By € Io y con ello
el error de intensidad, por defecto. Con disefio del circuito magnético de
forma que se entre en su saturacién a partir de cierto valor de la sobreco-
rriente primaria, se logra que /. aumente considerablemente, en detrimento
Iy
Kn
zona tal que /, practicamente ya no crece aunque siga aumentando /,. Es
lo que se perseguia.

Por el contrario, tratindose de transformadores de corriente destinados
a alimentar relés de proteccién, interesa que al surgir sobrecorrientes el se-
cundario las refleje aceptablemente 2, aun con los mayores valores previsi-

— 1), hasta alcanzar una

de la I, que circula por los aparatos (I, ~

1 Supuestas cargas con impedancias constantes, lo que no siempre es asi.
2 Se pueden admitir ciertas cuantias de error pues los relés no. suelen requerir tanta
precisién como los aparatos de contaje.
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bles, con el fin de provocar respuestas adecuadas !. Contrariamente al caso
precedente, interesa proyectar el transformador de corriente de forma que
no alcance la saturacidn hasta valores elevados de la corriente primaria,
o sea que el crecimiento de /. no sea importante.

Lo expuesto hace aconsejable no reunir en un mismo secundario de un
transformador de corriente aparatos de medida y de proteccién. Lo correcto
es emplear dos transformadores o bien un transformador de corriente de do-
ble nucleo, cada uno con las caracteristicas constructivas adecuadas.

Légicamente, un transformador de corriente trabajando con una carga
0 potencia secundaria excesivas (mayores que las nominales) puede propor-
cionar errores superiores a los que a su clase corresponden, incluso en el margen
normal de corrientes (0,1 = 1,2 I,). En consecuencia, es preciso conocer
exacta, o aproximadamente, la potencia necesaria (VA) para un determinado
circuito (consumo), con el fin de elegir el transformador adecuado.

Enelapéndice XII-2, se dan los consumos (VA) mis corrientes de aparatos, instrumentos
y conductores {para intensidad secundaria nominal 5 A).

Los consumos de los aparatos (VA) suzlen ser inductivos en distinta cuantia (factores
de potencia 0,4 ... ). Aln cuando tedricamente los consumos amperimétricos en serie
deben sumarse vectorialmente (potencias complejas), es practica corriente hacerlo aritmé-
ticamente.

§ VI-7. Definiciones y clases de precision segin normas.

Las diferentes finalidades de los transformadores de corriente que se
han examinado han de reflejarse en las normas. Se hard referencia resumida
ala CEI 185 y a la UNE 27-088-81 (1) con comentarios y orientaciones
intercalados 2.

¥ VI-7.1. DEFINICIONES, SEGUN NORMAS, REFERENTES A TRANSFORMADO-
RES DE CORRIENTE PARA MEDIDA. CLASES DE PRECISION.

Intensidad de seguridad (para los aparatos de medida) (1,,)

Es cl valor de la intensidad indicado por el constructor como la inten-
sidad primaria mds baja (/,s) para la que cl valor eficaz de la intensidad se-
cundaria (/) multiplicado por la relacion de transformacién nominal (K,),
no exceda de 0,9 veces el valor de la intensidad del primario, estando co-
nectada al secundario la carga nominal.

1 Puede interesar que el retardo de respuesta sea una funcién inversa de la sobrecorrien-
te o de su cuadrado.

2 Para el uso industrial no se omita la lectura completa de la norma original corres-
pondiente.
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Esto puede expresarse con la férmula:
Kn Iau < 0’9 Ipx

Factor de seguridad (para los aparatos de medida) (F,)

Es la relacién entre la intensidad nominal de seguridad del aparato de
medida (I,.) y la intensidad primaria nominal (,,) expresada por la fér-
mula:

Ipx

=7

Légicamente, en el caso de que circulen corrientes de defecto del sistema a través
del arrollamiento primario de un transformador de intensidad, la seguridad del aparato
de medida alimentado por el transformador es tanto mayor cuanto menor sea el valor
del factor de seguridad (F.).

Se suele especificar Fi < ...

La clase de precisiéon de un transformador de intensidad se designa por
un nimero (indice de clase) igual al limite superior del error de intensidad
admisible, expresado en tanto por ciento, para la intensidad nominal pri-
maria y la carga de precisién.

Clases de precision normales

Las clases de precision normales de los transformadores de intensidad
para medida son:
0,] —02—05—1—3

En los transformadores de estas clases, los errores de intensidad y fase,
a la frecuencia nominal, no deberan sobrepasar los valores de la tabla que
sigue, cuando la carga secundaria esté comprendida entre el 25 y el 100 %
de la carga de precisidn.
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Tabla de limites de errores

Error de la intensidad, en tanto Error de fase, =, para valores de
Clase por ciento, =, para los valores intensidad expresados en tanto
de de la intensidad expresados en por ciento de la intensidad

precisién tanto por clento de la intensidad nominal
nominal minutos

5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 b 5

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30

1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60

Para la clase 3 no se impone limite alguno de error de fase y el error de
intensidad, en tanto por ciento, =, para valores de intensidad expresados
en tanto por ciento de la nominal se prescribe:

50 % 120 %

Con el fin de valorizar los conceptos expuestos aportamos el siguiente
ejemplo:

Errores introducidos por un transformador de corriente

Para valorar los errores introducidos por los transformadores de corriente en la me-
dicién de potencias (energias), y la influencia del factor de potencia, véanse los siguien-
tes casos.

Un vatimetro (contador) tiene su bobina amperimétrica alimentada por un transfor-
mador de corriente de clase de precisién 1. La bobina voltimétrica es alimentada direc-
tamente por la tensién de la linea (baja tensidn, no existe transformador de tensidén que,
a su vez, introduciria errores).

Por el momento, no se considera mas que el error de angulo que, en clase 1, puede
ser de = 60 minutos, con la carga nominal, y de & 90 minutos con el 20 % de la carga
nominal. Se calcula a base de los errores maximos positivos. -
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Supuestos:
(I (n

Carga en el circuito principal, me- /,_\i'l,_\ /_\0_’3\12_____\

dido (la) (Ib) (I1a) (11b)
Factor de potencia en el circuito

principal, medido 0,2 0,8 0,2 0,8
Angulo ¢ correcto 78 27" 36° 52’ 78° 27" 36" 52’
Error de fase §; 60’ 60’ 90’ 90’
Angulo ¢ + 8, 79° 27" 37° 52 79 57 38 22
Factor de potencia para el vati-

metro cos (¢ + 8)) 0,1831  0,7894 0,1745  0,7840
Error en la potencia 8,4 % 1,3 % 1275% 29%

Lo que claramente pone de relieve la necesidad de transformadores de alta preci-
sion, si hay que medir potencias con bajos factores de potencia.

También la conveniencia, a los efectos precisién, de no trabajar con intensidades
pequeiias, en relacién con la nominal del transformador.

En atencién a los errores de intensidad (de relacién) mdaximos previsibles en clase |
resultarian:

Error de intensidad +=1% +1% +=1L,5% +=1,5%
Factor (caso error negativo) 0,99 0,99 0,985 0,985
Error combinado en la potencia 9.4 % 23 % 14,9 % 35 %

§ VI-7.2. DEFINICIONES, SEGUN NORMAS, REFERENTES A TRANSFORMADO-
RES DE CORRIENTE PARA PROTECCION. CLASES DE PRECISION,

Error compuesto

En las condiciones de régimen permanente es el valor eficaz de la dife-
rencia entre:

a) Los valores instantineos de la intensidad primaria, y

b) El producto de la relacién de transformacién nominal por los va-
lores instantdneos de la intensidad secundaria.

El error compuesto se expresa en tanto por ciento del valor eficaz de la
intensidad primaria, ségin la férmula:

100 1 7
€. = —— — SR I 1
]p \/ T f; (Kn Ig lp) dt

en la cual:
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K, = relacién de transformacién nominal

I, = valor eficaz de la intensidad primaria

i, == valor instantaneo de la intensidad primaria
i, = valor instantaneo de la intensidad secundaria
T = periodo de la intensidad.

Intensidad limite de precision nominal (I,;1)

Valor més elevado de la intensidad primaria para el cual el transforma-
dor debera cumplir aiin con las especificaciones relativas al error com-
puesto.

Factor limite de precision

Relacién entre la intensidad limite de precisién nominal y la intensidad
primaria nominal, /,1./1,..

Fuerza electromotriz limite secundaria

Producto del factor limite de precisién por la intensidad nominal del se-
cundario y por la suma vectorial.de la carga de precision y de la impedancia
del arrollamiento secundario.

Intensidad de excitacién

Valor eficaz de la intensidad que circula por el arrollamiento secundario
de un transformador de intensidad, cuando se aplica una tensién senoidal de
frecuencia nominal entre los bornes del secundario, con el primario y todos
los demds arrollamientos en circuito abierto.

Los factores limite de precision normales son:
5—10—15-—20—30

Designacion de la clase de precision (Indice de clase)

La clase de precision de un transformador de intensidad para protec-
cion, se designa por un nimero (indice de clase) y la letra P (inicial de pro-
teccién). El indice de clase indica el limite superior del error compuesto
para la intensidad limite de precisién nominal y la carga de precisién.

Las clases de precision normales de los transformadores de intensidad
para proteccién son:

5Pyl0P

Para la potencia de precisién y la frecuencia nominal, el error de inten-
sidad, el de fase y el compuesto, no deberan exceder de los valores indicados
en la tabla de limites de errores.
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Para determinar el error de intensidad y el de fase, la carga debe ser in-
ductiva e igual a la carga de precisién con un factor de potencia igual a 0,8,
con la excepcién de que, cuando la carga total sea inferior a 5 VA, puede
ser resistiva (factor de potencia unidad).

Para determinar el error compuesto, la carga puede tener un factor de
potencia comprendido entre 0,8 inductivo y la unidad, a eleccién del fa-
bricante.

Tabla de limites de errores

Clase de Error de intensidad Error de fase & la Ifr{r?{erc‘:;g:ge]s;gl&
reclsién a la intensidad intensidad nominal de precisién
pree nominal en % minutos P
en %
5p +1 + 60 5
10P +3 — 10

Puede suceder que aparezcan arménicos en la corriente de excitacion I,
y también en la corriente secundaria I,, aun cuando la corriente primaria
sea sinusoidal. Esto puede producirse cuando, debido_a valores elevados de
la corriente primaria I, el transformador trabaja, en parte, mas alld de la
inflexién de saturacién. Por esta razon la norma define el error compuesto
mediante una expresién vélida para cualquier forma de onda de corriente.

§ VI-8. Influencia de los micleos, Transformadores con varios niicleos.

No es propdsito de esta obra entrar en detalles de proyecto. Mas para
facilitar la comprension de la correcta utilizacién de los transformadores de
corriente, parece conveniente exponer algunos aspectos constructivos de los
nuicleos ferromagnéticos.

Se ha dicho que, para los niicleos de los transformadores de corriente, son
aconsejables materiales ferromagnéticos de alta permeabilidad (), con el fin
de reducir (7). Uno de los materiales clasicos es la chapa siliciosa. En'la fi-
gura VI-8,1a, se aprecia su caracteristica curva H-B. Ofrece el inconveniente
de poseer valores bajos de w en los inicios de la curva. Esto ocasiona
elevados errores porcentuales para pequeflas corrientes (valores de iy rela-
tivamente grandes). En la figura VI-8,1b se representa la curva B-4, en ella
se ve el valor inicial bajo de u asi como su valor mdximo previo a la
saturacién,
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My - metal

Chapa
siliciosa

(a) (b)

Fig. VI-8,1

También se utilizan otras aleaciones. Son caracteristicas aleaciones ferro-
magnéticas a base de niquel (30... 70 9, Ni), con diversos nombres comer-
ciales (Mu-metal, Permalloy, etc.). En la figura VI-8,1b se ha representado
una curva B-u del Mu-metal. Nétese el valor inicial elevado de p y, al propio
tiempo, la saturacién para valores reducidos de B (por ejemplo, 8 000 Gauss).
Esta aleacidn serd favorable para transformadores con bajos errores para
corrientes I, pequeiias.

En cuanto a factor limite de precisién es facil deducir que, por saturarse
facilmente, el Mu-metal los ofrecerd mds bajos que la chapa siliciosa.

Existen otras chapas, y también cabe construir nucleos con chapas mez-
cladas. Aun cuando existen otros factores constructivos de interés, con lo
expuesto se ha adquirido idea suficiente sobre posibilidad de dar caracteris-
ticas adecuadas al empleo que se necesite atender.

No es raro que el transformador tenga que alimentar aparatos con diversas
exigencias. Ejemplo:

Aparatos Conveniencias
1.0 Varios aparatos indicadores y Potencia total de consumo (VA) ele-
registradores de medicién vada. Clase de precisién 1. Fy =5
2.0 «Contaje» Clase de precision 0,5 o 0,2

Potencia reducida. Indice n = 5§

3.0 Relés de intensidad dependien- Clase 5 P o 10 P, factor limite de pre-
tes cisién 100 15, 0sea5SP 100 10P 15
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Lo conveniente segin lo expuesto es, pues, un transformador con mul-
tiples nicleos (en el ejemplo, tres).

Un transformador con varios nicleos, un devanado primario comin, y
devanados secundarios independientes para cada nucleo, trabaja, realmente,
como varios transformadores independientes. No tienen, en comun, mds
que los amperivueltas del primario. Ya se dijo que los flujos de dispersién
primarios no ocasionan errores. De esta forma, cada ntcleo puede aportar
las convenientes caracteristicas.

§ VI-9. Intensidades limites dinamica y térmica.

VI-9.1. GENERAL.

En caso de cortocircuito en el circuito principal, el transformador de co-
rriente queda sujeto a efectos dindmicos y térmicos. En los transformadores
de potencia, la corriente de cortocircuito, en filtimo término, estaba limitada
por su propia &.. Los transformadores de corriente no representan, insta-
lados en serie en una linea, mds que una pequefia caida de tensién. Es frecuente
que los transformadores de corriente formen parte de los dispositivos de pro-
teccion. No hace falta encarecer su funcionamiento seguro. En cualquier
caso, es preciso elegir los transformadores de corriente de forma que resistan
los efectos indicados.

lCC

- (O (o

_7
)

Fig. VI-9,1
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Al pasar una corriente de cortocircuito, se producen esfuerzos internos.
Al propio tiempo, y en dependencia con la forma de instalacién del transfor-
mador, surgen esfuerzos externos. Los primeros dependen, exclusivamente,
de la corriente 7. Los segundos, ademds, de d y a, figura VI-9,1, asi como
de que el cortocircuito sea entre dos fases, trifdsico, o entre fase y tierra.

VI-9.2. ESFUERZOS DINAMICOS INTERNOS. INTENSIDAD LIMITE DINAMICA
NOMINAL.

Para determinar la capacidad de resistencia de un transformador a los
esfuerzos internos, se define la intensidad limite dindmica nominal. Dada en
kA, es la de cresta de la primera semionda (mdxima) que puede soportar el
transformador, estando el secundario en cortocircuito, Iy,.

La corriente Iy, ha de figurar en la placa de caracteristicas 1.

En consecuencia, se elige Iy, tal que, siendo la corriente de cortocircuito
de choque 7y, (cresta de la primera semionda),

Iin 2 i ~ 1,8 V2 I~ 2,5 I [VI-9.1]

Se recuerda que, cuando el cortocircuito estudiado estd relativamente cerca del genera-
dor, hay que calcular I contando con la reactancia subtransitoria X’ (reactancia que,
tratandose de generadores con arrollamientos amortiguadores, o con polos macizos, pre-
valece en los primeros periodos; si estos elementos no existen, se calculard con la transi-
toria X’). Finalmente, Ic serd el valor eficaz de la corriente permanente de cortocircuito
en los restantes casos.

Por supuesto que, procediendo segan [VI-9.1], se van acumulando mdrgenes de seguridad.
Hay que contar con que el secundario no estaré en cortocircuito, sino que tendrd una carga.
Por el error de intensidad, que se acrecienta con intensidades elevadas, y cuanto mayor sea
Z., la corriente secundaria serd menor que la prevista en la definicién de Jgin. Esto comporta
menores esfuerzos entre arrollamientos.

Aun sin entrar en detalles constructivos, conviene sefialar que, con un nicleo determinado,
decrece la potencia de precisién, o la clase de precisién (o ambos conceptos), al disminuir
los numeros de espiras. Por el contrario, los esfuerzos internos estan en relacién inversa
con el cuadrado del numero de espiras, Existe, pues, cierta incompatibilidad, a menos que se
construyan transformadores caros y con grandes dimensiones, incomodas para la instala-
cién. De ahi se deduce la conveniencia de no emplear precisiones y potencias nominales
innecesarias, que podrian implicar menor seguridad.

§ VI-9.3. ESFUERZOS DINAMICOS EXTERNOS.

A los efectos de los esfuerzos dindmicos externos, se procederd al cdlculo
como si se tratara de un aislador de apoyo. Como es sabido, tales esfuerzos

1 Cuando sc omite, significa que se verifica I;, = I,. Esta se define en el § VI-9.4.
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excesiva. Cabe recurrir a la doble relacidon. Se tendrd presente la capacidad
de sobrecarga de los transformadores . Véanse los valores normalizados de
las corrientes primarias nominales en UNE 21-088-81 (1).

3. Eleccién de la clase de precision. Véase apéndice XII-3.

4.° Determinacién de la potencia nominal necesaria. Véase apéndice
XI1-2.

En los transformadores para medida no es recomendable excederse en
el valor adoptado como potencia nominal. Si un secundario tiene una carga
insuficiente, puede intercalarse una resistencia.

Es 1til consignar que, para una clase de precision fijada, la potencia nominal es, aproxi-
madamente, proporcional a la frecuencia. Un transformador de 30 VA en clase 1, a 50 Hz,
puede proporcionar, a 60 Hz, 36 VA con igual precision.

5.2 Adopcion del factor de seguridad en los transformadores para me-
dida, respectivamente el factor limite de precisién en los de proteccion.

6.2 Se elegirdn transformadores con uno o varios nucleos, seglin se trate
de alimentar aparatos con requerimientos semejantes o no.

7.0 Resistencia a los esfuerzos dindmicos internos, por determinacién
de la Iy, requerida (§ VI-9,2).

No se olvidard que lo anterior no exime de la necesidad de prever la re-
sistencia a los esfuerzos dindmicos externos, por adecuado proyecto de la
instalacién (§ VI-9,3),

8.0 Resistencia a los efectos térmicos de duracion ¢ (§ VI-9,4).

§ VI-11. Conexiones y formas de trabajo en transformadores de corriente.

Por brevedad, tinicamente se hard referencia a algunas formas de instala-
cion mds caracteristicas. Los transformadores de corriente, con uno o varios
secundarios, suelen ser monofdsicos.

En la figura VI-11,1a, se representa la conexién caracteristica para la
medicién de cada una de las corrientes de fase. Puede agregarse la medicién
de la suma (vectorial) de tales corrientes, como se ve en la propia figura (T).

1 Los transformadores normales son sobrecargables en un 20 % (carga 120 % I,,), tanto
térmicamente como en el aspecto precisién. Hay los rransformadores para medicién llamados
de gama extendida (UNE 21-088-81 (1), § 28, que permiten cargas de 150 % y 200 %).
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Si no hay retorno de corriente por tierra, tanto en régimen equilibrado de
cargas, como en régimen desequilibrado, la indicacién serd nula. En caso de
retorno por tierra {(en trazos en la figura), la indicacion (puede ser un relé de
proteccion) del elemento T es igual a tres veces la corriente homopolar del
sistema trifdsico de corrientes 1.

La medicidn de la corriente de retorno por tierra puede lograrse, en ciertos
casos, mediante Unico transformador, segln se aprecia en la figura VI-11,1b.
En (b) se ve la correcta puesta a tierra de la caja terminal del cable. La dis-
posicion (b’) es incorrecta, a los efectos medicion.

La medicion de cada una de las corrientes de linea puede lograrse con dos
transformadores (¢), mientras no haya retorno por tierra, ya que la suma vec-
torial de las corrientes de dos fases es igual a la de la tercera.

Se pueden utilizar transformadores de corriente para realizar la conexicn
llamada de comparacién. Puede verse en (d). Se trata de un generador y se
desea determinar la posible existencia de contactos internos bipolares, tripo-
lares o dobles contactos a tierra. En resumen, se desea comprobar si, en cada
fase, la corriente, a la salida del generador, es igual a la de entrada procedente
de la estrella. Se observa que, si tales corrientes son iguales, por el instrumento
R (eventualmente elemento de desconexion de interruptores y de desexcita-
cion del generador) no pasard corriente. Unicamente circulard la dife-
rencial 47, en el caso contrario. En la figura se ven las conexiones de una
sola de las fases. Constituye la llamada proteccion diferencial de un generador.
En la figura (e) se representa, en esquema unifilar, la aplicacién del método
de comparacidn (proteccién diferencial) a un transformador. Los transfor-
madores de corriente tendrdn las relaciones convenientes, y los aislamientos
necesarios. Puede suceder que, dada la diversidad entre transformadores,
y sin defecto alguno en el tramo protegido, por el elemento R circule, indebi-
damente, corriente. En (e) se ve un divisor de tensidén para ajuste en cero.

En la figura VI-11,1f, {’, £, se aprecia un sistema equipado mediante dos
transformadores de corriente en conexion cruzada?. Por el elemento R circula,
siempre, la diferencia J, — I,. Imaginese que se produce un cortocircuito

trifdsico, con una corriente, por fase, 7.. Es fdcil ver que Iy = V3 I. (©).
En (f') se examina el cortocircuito a — b, resultando Iz = I, (I, siempre
designa la intensidad de cortocircuito por fase, y se supone despreciable,
frente a ella, la intensidad de carga). En (f"') se ve el caso de cortocircuito a — c.
Con adecuada sensibilidad del elemento R, puede realizar la proteccién (des-
conexion de interruptor) en los tres casos.

Con los ejemplos citados, se cree haber dado muestra suficiente de la di-
versidad de posibilidades en el uso de transformadores de corriente. En la

1 Véase Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § VI-5.
Por errores de transformacion puede suceder que exista indicacion (T), sin retorno por tierra.
2 Ideada por el Profesor BIERMANNS.
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Fig. VI-11,1




203 § VI-11 § VI-12 § VI-13

prdctica, hay gran variedad de conexiones, especialmente en el capitulo de las
protecciones, que no corresponde a los fines de esta obra.

§ VI-12. Funcionamiento del transformador de tension inductivo.

En el § VI-3 se vid que el transformador de tension trabaja como él de
potencia. Por tal razdn, su comportamiento va a resultar mds sencillo que él
del de corriente. Hay que completar esta primera vision.

El transformador de tension funciona con pequefia potencia secundaria,
es decir, con régimen relativamente proximo al de vacio, si bien con una cierta
corriente /. De esta forma, las caidas de tension internas son pequefias. Es
esencial, ya que tales caidas motivan variaciones en la relacién U,[U,. Por
lo tanto, el diagrama vectorial del transformador de tension en carga no ofrece
novedad, es el que se aprecia en la figura I1-3,6. Es conveniente razonar con
el secundario reducido al primario, y haber girado los vectores secundarios
180°, asi resulta el diagrama figura 11-4,1b.

En tales diagramas, se han exagerado los mddulos de los vectores corriente
de vacio y caidas de tension, a efectos diddcticos.

La corriente de vacio, [y, recobra su significado. Es prdcticamente cons-
tante, al mismo tiempo que el flujo, @, admitido que lo sea la tensién prima-
ria U, sujeta, en servicio normal, a variaciones porcentuales moderadas.
Solamente en casos excepcionales (por ejemplo, contactos a tierra, que no
dejardn de considerarse) puede suceder que la tension de alimentacién, U, sea
notablemente superior a la prevista. En tales condiciones, puede llegarse a la
saturacién del nicleo, a valores anormales I, y a errores notables.

§ VI-13. Errores de tensién, o de relacién, y de fase.

Error de tensién, e,, también Hamado de relacion, correspondiente a una
tension primaria U, y a determinada carga secundaria, es

U, K, — U,

&y (%) = Up Up

(K, = relacidn de transformaciéon nominal)

Se considera positivo cuando el valor real de la tensién secundaria (U)
supera al esperado Up/K,.
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Como las cargas usuales de los transformadores de tensién son inductivas, las diferencias
U’y — Up suelen ser negativas. Con el fin de compensar los errores ey («centrarlos» alrededor
del valor nulo) se actuar4 bien sea sobre el numero de espiras Ny, bien sea sobre Ns. En tales
condiciones, no ha de sorprender que los errores de tension, en vacio, suelan ser positivos,
mientras que con cargas inductivas cercanas a las nominales sean negativos.

Error de fase («desfase») o error de dngulo, 9, es el dngulo formado por
los vectores U, y — U,. También depende de U, y de Z,. Se mide en minutos,
y se considera positivo si — U/, avanza a U}, !.

En el aspecto constructivo, los transformadores de tensién no ofrecen
grandes dificultades. Se usa ¢hapa siliciosa. El proyecto se basa en disminuir,
en lo posible, la corriente de vacio y las caidas por resistencias y por reactan-
cias primaria y secundaria, a fin de reducir errores. En estas condiciones, y en
servicio normal, no existen problemas de indole térmica.

La carga nominal, o de precisién, es el valor (en ohmios, con indicacién
del factor de potencia) sobre el cual estdn basadas las condiciones de precision.

De acuerdo con UNE 21-088-81 (2), se definen las siguientes clases de
precision: 0,1; 0,2; 0,5; 1, 3 y ademas 3 Py 6 P (véase § Ap. XII-4).

La designacién de clase (ejemplo: 0,5, llamado /ndice de clase) indica el
error porcentual de tensién mdximo permitido, trabajando con carga nominal
y factor de potencia 0,8 inductivo (en el ejemplo, - 0,5).

Las denominaciones indicadas son cémodas, pero no constituyen, por si
solas, definiciones de clases de precisién, que han de prever condiciones de
servicio mds amplias. Ademds, hay que establecer los errores maximos de
fase, asi como los valores admitidos para la tensién primaria.

Las definiciones completas de las clases de precision se dan en el apéndice
XI1I-4.

En lugar de carga nominal, cabe dar la potencia nominal en VA, S, =
= U2, /Z,, siendo Z. la carga de precision 2.

Las potencias requeridas en las ejecuciones mds usuales de los principales
aparatos, pueden verse en ap. XII-5. Sobre el uso de las clases de precisién
véase ap. XII-6.

Si por una anomalia, falta, u otra causa, un transformador de tensién trabaja a una
tension bastante superior-a la nominal, Upy, los errores pueden ser considerables. El nicleo
se satura, con el 1égico aumento de i,. Ademds, puede suceder que, con el aumento de Us,
la carga acepte una corriente /s anormalmente elevada (disminucién de la impedancia de
carga; por ejemplo, en un relé, por saturacién de nacleo).

Hay que definir, convencionalmente, el llamado factor de tension (P. UNE 21088 §13,3).
Es el factor por el que hay que multiplicar Upn para tener la tensién primaria méxima con

1 Esta sencilla definicién no es rigurosa mas que para tensiones senoidales.
2 Los limites de error segiin UNE se consideran para cargas de precisién con cos Q=
= 0,8 inductivo.
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la cual el transformador debe responder ‘a determinadas prescripciones de calentamiento
(durante el tiempo especificado) asi como a las de precision.

En la P, UNE 2] 088 § 13,4, se indican factores de tension apropiados en relacién con
formas de conexi6n y condiciones de puesta a tierra de la red.

§ VI-14. Conexiones y formas de trabajo en transformadores de tensién.
Por brevedad, se hace meramente referencia a las maneras de instalacién
mds caracteristicas (figura VI-14,1).
Se observa que, segun la forma de instalacion, los transformadores pueden
tener dos o Unicamente un polo aislados.
Algunas formas de instalacién:
1.2 Transformador para tensién compuesta, con aislamiento bipolar (a).
2.2 Transformador para tension fase-tierra, con aislamiento unipolar (b).

3.2 Conexidn en V, para tensiones compuestas, aislamientos bipolares (c).

43 Conexion en estrella y puesta a tierra, aislamientos unipolares (d).

(a) (b) () (@

1l

rﬂ_' (e)

auxiliar

Fig. VI-14,1
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5.2 Conexion de tres transformadores en estrella, con arrollamientos
auxiliares para mediciones de tension centro de gravedad (del tridngulo de
tensiones compuestas) a tierra, aislamientos unipolares (e).

Solamente la conexidn 5.* merece una aclaracién. Se suponen tres trans-
formadores monofdsicos, cada uno con un tercer arrollamiento (auxiliar).
Los devanados auxiliares se conectan en tridngulo abierto. La tensién en el
vértice abierto es igual a la suma vectorial de las tres tensiones simples. De
acuerdo con la teoria de componentes simétricas !, tal tensidn es igual a tres
veces {a componente homopolar de las tensiones simples, o sea igual a tres
veces la tension del centro de gravedad (G) sobre el punto neutro (T). Por
ello se acostumbra prever los terciarios con tensién 110:3 ¢ 100:3.

Supdngase que la tension de tierra (T) no coincide con el centro de gra-
vedad (G), sea porque los aislamientos de las tres fases no sean iguales, sea
por no serlo las capacidades respecto a tierra, figura VI-14,1f. En tal caso,
en bornes del tridngulo abierto aparece, a cierta relacidn, tres veces la tensién
Ugr. Digase, pues, a cierta escala, la tensién Ugr.

Imaginese que una de las fases estd a tierra (cortocircuito franco), figura
VI-14,1g. Nuevamente es fdcil ver que, a cierta escala, en bornes del tridngulo,
la tension es Ugr.

En ocasiones, los arrollamientos auxiliares (terciarios), dispuestos en
triangulo abierto, se utilizan para conectar una resistencia al objeto de amor-
tiguar eventuales sobretensiones oscilatorias de ferrorresonancia.

1 Teorta de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § IV-7.



APENDICE |

CARGAS PERMISIBLES SEGUN CONDICIONES DE FUNCIONA-
MIENTO; TEMPERATURAS DE REFRIGERANTES, CICLOS DE
CARGAS, ALTURAS DE INSTALACION

§ Ap. I-1. Cargas admisibles en diversos casos de funcionamiento.

Raramente un transformador opera a plena carga nominal en régimen
permanente. Menos aun hay que contar con un régimen de refrigeracién
constante (salvo, tal vez, con refrigeracion a base de agua). En estas diver-
sas condiciones de funcionamiento varian las cargas térmicamente admisi-
bles. En ocasiones es util poder sobrecargar el transformador aunque sélo
sea pasajeramente. En otras, éste no puede admitir la carga nominal: tem-
peraturas ambientes excesivas, instalacién de! transformador en altura su-
perior a los 1 000 m (aire enrarecido).

Para una gama de temperaturas que se extiende hasta 140 °C, la velo-
cidad de degradacién térmica del aislamiento es una funcién exponencial
tal que cada incremento de 6 °C la duplica (reduccién de vida a la mitad).
Las velocidades de degradacién se refieren a la normal, que corresponde a
una temperatura de punto caliente de 98 “C. El usuario puede admitir, mas
0 menos transitoriamente, envejecimientos incrementados. Esto se traduce
en asignaciones de cargas admisibles para los transformadores, que se pue-
den haber exigido al fabricante, de conformidad con la Norma Espariola
UNE 20-110-75. Guia de carga para transformadores en aceite. V

§ Ap. I-2. Disminuciones de cargas admisibles en los casos de refrigeran-
tes con temperaturas superiores a las normales.
Vienen especificadas en:
UNE 20-101-75. Transformadores de potencia.

Si los fluidos de refrigeracion sobrepasan las temperaturas maximas in-
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dicadas en el apartado 3.1.2 de tal norma en un valor igual o inferior a 5§ °C
habra que reducir el calentamiento del transformador en 5 "C. Se admite
que tal reduccién se logra al rebajar la potencia al 92,5 %. Andlogamente,
si las temperaturas maximas de refrigeracién son superadas entre 5 °C y
10 “C, los calentamientos del transformador deberdn reducirse en 10 °C, lo
que se admite que se logra rebajando la potencia al 85 % del valor de la
nominal.

§ Ap. I-3. Reducciones de potencias por instalaciones en altitudes elevadas.

En los casos de instalaciones en alturas superiores a 1 000 m, de trans-
formadores ensayados en altitudes normales, los limites de calentamiento
indicados en la Norma UNE 20-101-75 (tablas V y VI) serdn reducidos de
conformidad con lo que tal norma prescrite en el apartado 5.4.3. Légica-
mente tales reducciones no entrarin en consideracién al tratarse de trans-
formadores refrigerados por agua.
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ASPECTOS TERMICOS EN LOS TRANSFORMADORES

§ Ap. II-1. Temperaturas de los medios de refrigeracion.

Salvo acuerdos especiales, las temperaturas limites normales ! para los
medios de refrigeracion (UNE 20-101-75, apartado 3.1) han de ser:

Transformadores refrigerados por aire

T. del aire “C
Maxima 40
Minima — 25
Media diaria mdxima 30
Media anual maxima 20

Transformadores refrigerados por agua

T. méaxima del agua de entrada 25

§ Ap. II-2. Limites de calentamientos en los elementos integrantes de los
transformadores.

Supuestos transformadores instalados en altitudes no superiores a 1 000 m
y que los fluidos de refrigeracion no excedan las temperaturas indicadas en
el § precedente, UNE 20-7101-75 (apartado 5.4.1) establece los siguientes

limites de calentamientos.

i I En relacion con regimenes especiales de funcionamiento, véase el apéndice I.
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Transformadores en baiio de aceite

Elemento Calentamientos mdximos, °C
Arrollamientos con aislamiento cla- 65
se A (UNE 21-305) (Medicién por resistencia)
Capa superior del aceite: ’
t. con conservador de aceite 60
t. no estanco al aire y sin conser-
vador de aceite 55
Circuito magnético Temperaturas que no perjudiquen al
circuito magnético ni a elementos
préximos

Transformadores secos

Elemento Aislamiento ! Calentamientos mdximos, °C
Arrollamientos A 60
E 75
B 80
F 100
H 125
Circuito magnético:
a) Adyacente a arrollamicntos Los mismos valores que para los
arrollamientos
b) No adyacentes Valores que no puedan perjudicar

1 UNE 21-305.



APENDICE T11
PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES

§ Ap. III-1. Naturaleza de las pérdidas en los transformadores de potencia.

En el texto de la obra, se admite que existen dos grupos fundamentales
de pérdidas, y se hace abstraccidn, por razones didécticas, de otras de menor
importancia. Las consideradas son:

a) pérdidas en el hierro, por histéresis y por corrientes pardsitas, apro-
ximadamente pérdidas del ensayo en vacio;

b) pérdidas en el cobre, por efecto JOULE, incluidos efectos superficial
y de proximidad, aproximadamente pérdidas del ensayo en cortocir-
cuito.

No obstante, es 1til proceder a un examen mds detenido.

§ Ap. III-2. Nuevo estudio de la corriente de vacio. Ciclos de histéresis
estdtico y dindmico.

En el § 1I-1.3, se analizd, aunque en forma incompleta, la corriente iy de
vacio o de excitacion. A tal fin, se partié del ciclo de histéresis propio de los
materiales ferromagnéticos (pérdidas por histéresis), pero no se consideraron
las corrientes de FOUCAULT, con sus correspondientes pérdidas.

Después del estudio del diagrama del transformador en carga, resulta
fécil completar aquel andlisis. '

En la figura ap. 111,1a, se aprecia el flujo cuya variacién induce en el ni-
cleo fuerzas electromotrices. Estas originan las corrientes de FOUCAULT que
pueden verse en (a’) (seccion maciza) y en (a’’) (seccién laminada). El cir-
cuito correspondiente a estas corrientes es fundamentalmente Shmico.
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Razone ¢l lector que dichas corrientes son mds acusadamente Shmicas si el
nucleo tiene estructura laminada.

A
u,=-e,
(’_:‘; (a) . i
lot .

2 (a1 Pt AN
e 0

U;

1 (b)

uld

i / .
" v '-....‘ . t
4ciclo estéticlo ( i X

ciclo dinamico
(c) (d)

Fig. ap. 11,1

El flujo @ es senoidal, luego lo serdn las fuerzas electromotrices y las co-
rrientes de FOucauLT. No hay inconveniente en considerarlas como corrientes
de carga de un secundario. El hecho de que el asiento de las corrientes de
FoucAULT sea la propia masa ferromagnética, en lugar de un circuito de cobre
(arrollamiento secundario) no establece diferencia conceptual bdsica en el
proceso fisico general. En el diagrama (b) se representan Fr (f.e.m. produc-
tora de las corrientes de FOUCAULT) e Jr (corrientes de FOUCAULT). Er e If se
consideran en fase. Aun cuando Jg atrase algo, en relacion con Eg, no quedan,
en lo fundamental, modificados los conceptos que siguen.

En el diagrama vectorial (b) se ha dibujado la corriente primaria (/,,),
suma de

I.n = corriente de vacio por histéresis (§ 1I-1.3, figura II-1,4), y de
— I'y = corriente primaria adicional, por corrientes de FOUCAULT.

!ot - -Ioh - -[,F
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La corriente I, que sustituye a [, justifica las mayores pérdidas consi-
deradas.

La figura (d) es, en su parte en trozos seguidos, reproduccién de la II-1,4.
Con trazado en puntos, se ha afiadido la corriente — i’g, en fase con uy. A base
de puntos y trazos se ha dibujado

R . .
Iot = loh — U F

En el § II-1.3, y a través del ciclo estdtico de histéresis, se establecid la
correspondencia iy — @. En la figura (d) se ven las curvas i,, y @. Con ellas
puede trazarse el nuevo ciclo de histéresis que las relaciona. El primero, cuya
drea nicamente justifica las pérdidas por histéresis, es el ciclo estdtico. El se-
gundo, cuya drea justifica las pérdidas por histéresis y por corriente de Fou-
CAULT, es el ciclo dindmico.

§ Ap. III-3. Pérdidas en el ensayo en vacio.

3-1. Por histéresis y por corrientes pardsitas (FOUCAULT) en el ntcleo,
asi como en otros elementos. También por imperfecciones constructivas
(rebabas de corte en las chapas).

3-2. Por efecto JouLg debidas a la corriente de vacio. En el § II-2.3 se
realiza un tanteo para comprobar que son, en general, despreciables, espe-
cialmente en los actuales transformadores con chapa de grano orientado
(I reducida).

3-3. Por histéresis dieléctrica y por conduccién del aislamiento (por
perditancia). Précticamente despreciables, las primeras, a las frecuencias in-
dustriales. También lo son las segundas, en virtud de los valores limitados
de las & de trabajo que la seguridad requiere.

Se ve que, prédcticamente, las pérdidas del ensayo en vacio son iguales
a las pérdidas en el hierro. Son las llamadas pérdidas fijas.

§ Ap. III-4. Pérdidas en el ensayo en cortocircuito.
4-1. Por efecto JOULE, a base de la corriente de plena carga.

4-2, Adicionales por las corrientes pardsitas (de FoucAuLT), originadas
en los conductores por los flujos alternos que los atraviesan (efectos super-
ficial y de proximidad). Véase § 1I-3.6 (figura 11-3,7).
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4-3. Por histéresis y por corrientes pardsitas, en el nicleo, debidas al
débil flujo alterno, caracteristico de este ensayo (3 = 159, del de vacio).
En el § 11-7.2 se ha realizado un tanteo para demostrar su escasa importancia.

4-4. En diversos elementos constructivos ferromagnéticos, o simplemente
conductores, pérdidas por histéresis y por corrientes pardsitas (debidas a
flujos de dispersidn, andlogos a los de plena carga).

Los conceptos 4-1 y 4-2 son los principales. Pueden reunirse en uno solo,
pérdidas por efecto JOULE en los conductores, teniendo presente los efectos
superficial y de proximidad, caracteristicos de la corriente alterna.

Con cardcter aproximado, aunque con cierta impropiedad, se confunden
las pérdidas del ensayo en cortocircuito con las debidas a la carga (pérdidas
variables). No habrd dejado de observarse que las pérdidas por histéresis y
por corrientes pardsitas, que en este apéndice (§ Ap. 1I1-3) se han conceptuado
como pérdidas fijas, resultan ser, en definitiva, algo dependientes de la carga.

Se ha usado la designacién pérdidas adicionales para indicar las relativas,
principalmente, al concepto 4-2, y ademds (de menor cuantia) las 4-4. Se trata,
pues, de la diferencia entre las pérdidas reales originadas en el ensayo de
cortocircuito, por el paso de la corriente de plena carga, y las que produciria
una corriente continua de valor igual al eficaz de la corriente alterna (nominal).
Estas dltimas se pueden medir por ensayo con corriente continua. También
se pueden calcular,

Ree 1?2 = (Ry + 1% Ry) Iny2.
Es evidente que no incluyen los conceptos 4-2 y 4-4.

Las pérdidas adicionales son de cierta consideracién. Fécilmente tienen
valores comprendidos entre el 3 % y el 20 % de las totales del transformador.
Para aminorarlas, se emplean adecuados recursos constructivos, por ejemplo,
se evitan secciones grandes en los conductores, a base de disponer ramas
en paralelo y transponerlas (§ 11-3.6).

§ Ap. III-5. Pérdidas que se consideraran.

Resumiendo, las pérdidas se considerardn, algo simplistamente, clasifi-
cadas en dos (tres) grupos, son:

Pérdidas al conectar en vacio el transformador = pér-
didas del ensayo en vacio a~ pérdidas en el hierro ~
pérdidas fjas......covviiiiiiiii i (15% +40%)
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Incremento de pérdidas al dar carga al transformador ~
pérdidas del ensayo en cortocircuito ~ pérdidas en el , Pérdidas en corrien-
cobre (incluidas las debidas a las corrientes de Fou-| te continua

CAULT y las de histéresis ajenas al nicleo).......... (50 % = 80 %)
Pérdidas adicionales

B % +20%)

Los porcentajes se refieren a las pérdidas totales a plena carga (100 %).

§ Ap. III-6. Medicion de las pérdidas en vacio. Variacién con la temperatura.

Se aplica la tensidn, indistintamente, en el primario o en el secundario.
Ciertamente, lo tedricamente correcto es que la pérdida suplementaria de-
bida a la corriente de excitacidn (efecto JOULE), se produzca en el primario.
No obstante, ya se ha dicho que es de poca cuantia. Ademds, prdcticamente
tiene el mismo valor si se excita por el secundario, ya que los valores Ry I2y;
¥ Ry 12y, suelen ser semejantes. Por facilidad, suele aplicarse la tensidn en el
lado de mds baja tensién.

La prdctica demuestra que las pérdidas en vacio se pueden considerar
independientes de la temperatura. Realmente las pérdidas en el hierro dismi-
nuyen algo con la temperatura, y las debidas al efecto JouLE y las dieléctricas
crecen rdpidamente con la temperatura. Dada su proporcidn relativa, existe
una cierta compensacion, que suelen admitir las diversas normas o recomen-

daciones.

§ Ap. III-7. Medicion de las pérdidas en cortocircuito. Variacién con la
temperatura.

Se aplica la tensién, indistintamente, al primario o al secundario. Por
comodidad, suele aplicarse a los arrollamientos con tensiones medias,
(e & 4 + 10 %). Puede medirse con una intensidad menor que la nominall,
incluso se recomienda hacerlo con 0,7 [, a fin de que, durante la medicién,
no varien notablemente las resistencias de los arrollamientos, por calenta-
miento. Ldgicamente, al trabajar con corriente reducida, hay que tener
presente que las tensiones medidas varian linealmente con las intensidades
usadas, y las pérdidas con el cuadrado.

1 No inferior a 0,25 I, segin UNE 20-101-75, § 6.5.
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Si se desea conocer las pérdidas adicionales, se medirdn las resistencias
(R; y Ry) con corriente continua, y se calculardn las pérdidas tedricas corres-
pondientes (sin corrientes de FOUCAULT en los conductores ni en otros ele-
mentos). Dadas las constantes de tiempo, hay que dejar transcurrir algin
tiempo antes de proceder a la lectura de la corriente.

Las pérdidas por efecto JOULE (en corriente continua) aumentan con la
temperatura (coeficiente de temperatura positivo para la resistividad). Por
el contrario, las pérdidas adicionales disminuyen con la temperatura (con la
resistividad).



APENDICE 1V
ACOPLAMIENTOS DE EMPLEO GENERAL SEGUN CE/ 76 1

La recomendacién CEI 76 Transformadores de potencia (anexo D) da
libertad en cuanto a las designaciones de bornes, que pueden ser literales
o numéricas. A titulo indicativo, usa 1, 1, 11l e i, ii, iii.

La Norma UNE 20-101-75 (apartado 5.8.1) recomienda la utilizacién
de los desfases 0 y 11 y, dentro de ellos, los acoplamientos (D y 11), (Y d 11),
(YzI1l) y (Y y 0). .

1 Puede consultarse la Norma espafiola UNE 20-101-75, concordante.
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CONEXIONES DE EMPLEO GENERAL, SEGUN CEl 76 (")
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1 Edicién 1967, apéndice D.




APENDICE V

LOS DESFASES Y LA PUESTA EN PARALELO
DE TRANSFORMADORES

§ Ap. V-1. Posibilidad de obtencién de otros desfases (indices horarios).

Por corrimiento ciclico de las conexiones externas de un transformador
(solamente alta, o bien baja), el desfase se modifica en 120°. Asi resulta:

Indice Desfase normal Con una permutacidn Con ucva permutacién
0 0° 120° 240°
5 150° 270° 30°
6 180° 300° 60°
1 330°(— 30°) C9e 210°

Por lo tanto, sin cambios internos de conexiones, simplemente prescin-
diendo del marcado del transformador (segilin las letras en paréntesis de la

O OO O OO O 0O
C B A C B A

C B A

b a ¢ a ¢ b

(cD 8 ca) ((c)) (g) (6) (CC)) ’(8) (8)
Grupo O Grupo & Grupo 8
0° 120° 240°

Fig. ap. V,1
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figura ap. V,1) e imagindndolo marcado a base de corrimientos ciclicos,
segun se ha hecho en la figura, se logran otros desfases.

Existe otro recurso, que puede combinarse con el anterior. Se vié en los
§ 1II-7.5 y § I11-7.6 como, en grupos mixtos de conexiones, sustituyendo
la alimentacién a base de un sistema directo, por otra a base de un sistema
inverso, el desfase cambiaba de signo. Puede comprobarse que en los grupos
horarios pares no se alteran los desfases al cambiar el sistema de alimentacion.
En los grupos impares, por el contrario, se cambian los signos de los desfases
(o lo que es lo mismo, el 5 pa;a a ser 7, el 11 pasa a ser 1). Ahora bien, no
hace falta sustituir el sistema de alimentacién por otro, basta permutar dos
conexiones. En la figura ap. V,2, se han cambiado las B y C, con lo cual, segin
ya se habia justificado, en este caso concreto en el § I11-7.5, se pasa del grupo
de conexidn Dy 11 al Dy 1.

O O OO O
C B A C B A
c b a c b a
O O O O O O
Dy1! Dyl

Fig. ap. V,2

Los métodos anteriores no exigen mds que manipulaciones externas.
Si se recurre a modificaciones de conexiones internas (formacién de neutro
abec, en lugar de a’ b’ ¢/, o viceversa, o alteracién del tridngulo, o del
zigzag), se pueden conseguir otros cambios, por ejemplo, pasar del grupo
horario 0 al grupo 6.

§ Ap. V-2, Posibilidades de puesta en paraielo de transformadores con dis-
tintos indices horarios.

Sin mds andlisis, que no aportaria nuevos conceptos bdsicos, se dird que
la combinacién de los recursos anteriores conduce a lo siguiente, de interés
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practico, resumen de las indicaciones sobre ¢l particular de CEl 76 Trans-
Jormadores de potencia, anexo E. Se refiere a las conexiones recomendadas
que figuran en el cuadro del apéndice 1V.

Se distinguen cuatro grupos de conexiones:

Grupo I: indices horarios 0,4 y 8
Grupo 1I: indices horarios 6,10 y 2
Grupo IH: indices horarios 1y 5

Grupo V: indices horarios 7 y [l

La marcha en paralelo de dos transformadores con el mismo indice horario
es siempre posible.

Si los indices horarios difieren en 4 u 8 (o sea 120° 6 240°), los transforma-
dores pertenecerdn al mismo grupo, segun puede ver el lector. Esto significa
que, aun siendo distintos los desfases, difieren lo mismo que dos fases en un
sistema trifdsico. Luego la forma de proceder es:

a) conectar unos bornes (por ejemplo. A, B y C) a base de idénticos
simbolos literales;

b) en cuanto a los otros arrollamientos (a, b y c¢), se procederd a una
permutacion ciclica adecuada de unos en relacion con los otros, compensdn-
dose, asi, el desfase de 120° (240°).

Aun cuando los indices horarios no pertenezcan a un mismo grupo, un
transformador del 11l puede funcionar en paralelo con otro del 1V, a base
de invertir el orden de sucesion de las fases de un transformador respecto
al otro. Notese, en efecto, que se trata de compensar desfases simétricos
respecto al 07,

Son imposibles, sin recurrir a cambios internos de conexidn, otras puestas
en paralelo de transformadores.

§ Ap. V-3. Proceso sistemdtico para la puesta en paralelo de transforma-
dores con indices horarios ignorados.

Existe un método, para proceder sistemdticamente, tal que, incluso pres-
cindiendo del conocimiento de los grupos horarios, y de cualquier marcado
de bornes (eventualmente erréneo) permite establecer la correcta puesta €n
paralelo, si es posible. Consiste en lo siguiente, figura ap. V,3:
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Se conectan a una linea, los arrollamientos de mds elevada tensién de los
transformadores, pero al azar uno en relacién con el otro. Por el lado de baja
tensidn, se unirdn un borne de cada transformador, también elegidos al azar
(por ejemplo los de la izquierda, para proceder sistemdticamente en la figura).
Se trata de lograr que entre otro par de bornes de baja tensién (uno de cada
transformador) no exista diferencia de potencial, ni tampoco entre los res-
tantes. En tal caso se habrd realizado ¢l apareado correcto.

T
i
|
R
"
[ !
A
O 0O O 0O PO OO
N mttatat o y f |
. O e | |
© 0 o © o009 (o0 o]
| {
1 i
) ‘@ |
Lhamme o o e e W e e e e 4
Fig. ap. V,3

Para estas comprobaciones, se dispondrd de un voltimetro de escala con
alcance doble, en relacién con la tensién compuesta nominal de los transfor-
madores 1,

Si no se logra el resultado perseguido, se realizard la conexién (en baja)
del primer borne del primer transformador, con otro del segundo (baja),
y se procederd como antes.

Agotadas todas las posibilidades en baja, sin éxito, se recurrird a la per-
muta de dos conexiones en alta tensién (véase el segundo transformador dibu-
jado en trazos). Seguidamente se procederd como antes.

El fracaso, tras este proceder sistemdtico, significard que los transforma-
dores son inacoplables, a no ser, eventualmente, que se recurra al cambio
interno de conexiones.

§ Ap. V-4. Determinacion experimental de indices horarios.

Lo anterior no llega a poner de manifiesto los grupos horarios de los trans-
formadores. Una forma de lograrlo puede ser la siguiente. En el transformador
de la figura ap. V,4a, se vinculan, eléctricamente, los arrollamientos de alta

1 Supuesto que en la m4s elevada tensidn se utilice la nominal. Si hubiese neutro, la primera
conexion, entre dos bornes arbitrarios de baja, se podria sustituir por la de neutros. N
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y baja, a base de unir dos bornes homdlogos (§ 111-7-2), tal como puede ob-
servarse. El transformador se alimentard mediante un tridngulo, bien’ equili-
brado (b), de tensiones reducidas. A base de mediciones de tensiones (mddulos),
entre todos los bornes, se trazan diagramas vectoriales topogrdficos, como los
que se ven en (c). De éstos se deduce el grupo horario. Este método requiere

Cc
agQ bo co b
B A
A BQ C? Grupo Horario 0 & Grupo horario5,
' ' I C 13 aA C B

(a) c) (e)

A

(b) (d) (f)

Fig. ap. V,4

una relativa precision en las mediciones, por lo que cae en defecto cuando la
relacién de transformacion es elevada.



APENDICE VI

ANALISIS DEL DESEQUILIBRIO FASE-FASE
EN LOS TRANSFORMADORES CON CONEXIONES Dy

Se refiere al transformador trifdsico representado en la figura ap. VL1.
Se va a emplear el método de las componentes simétricas, pues permite poner

espiras

N‘=V§

espiras
N,=1

Todas las
corrientes
estin en
fase

Fig. ap. VL1

de relieve el distinto comportamiento del transformador, en cuanto a los des-
fases, segln se trate de un sistema directo o inverso de tensiones. Con la misma
facilidad se pueden analizar los restantes casos del § III-8.2,
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La carga desequilibrada se descompondrd en sus componentes simétricas.
Las ecuaciones correspondientes al régimen de carga, segln figura ap. VI-l1a
(de acuerdo con las flechas de valoracidn de tal figura) son:

.Ia:—'-lb:_[
L=0

Salta a la vista que tal tipo de carga desequilibrada carece de sistema ho-
mopolar. De otra forma, deberia existir retorno por un neutro, verificdindose

Io, = I/3.

Los vectores fundamentales de los sistemas directo e inverso son (d = di-
recto, 2 = secundario):

1 1 1 = I
Ioo = -, Lhta2I)=_J(1—a)=_Ty3|—30°= "=~ 30°
lo =3 (Ltal+a [)=2I(1—a) =3 V3l JJ

! J3|+30°: — |+ 30°

1,2———(I+a21b+a1)= (1——32):5 ‘/

1
3

b)

m=§m+a+m=o

Téngase presente que el transformador trifdsico (con nicleo trifdsico o no)
tiene el mismo comportamiento, en la transformacion de tensiones y corrien-
tes, tanto ante el sistema directo como ante el inverso 1. No hay mds diferencia
que, si frente a los sistemas directos la transformacidn (tensiones y corrientes)
se realiza con un desfase de 330° en atraso 2, ante los inversos tal desfase
es de —330° (o sea 330° en avance) 3.

Los sistemas homopolares de tensiones y corrientes se comportan de otra
forma4. Al no existir tales sistemas, el problema se simplifica.

1 Supéngase que es idéntica la contribucidn fisica de las tres fases. Incluso en el caso, ordi-
nario, de nicleo trifdsico, con las tres columnas en un plano (asimetria en los circuitos magnéticos),
puede asimilarse al anterior, a base, como aquf se hace, de despreciar las pequeiias corrientes de
vacio. En general, tratdndose de elementos estaticos {cables, lineas aéreas, transformadores, etc.),
las impedancias a los sistemas positivo y negativo son iguales.

2 Se supone el transformador normalizado Dy 11.

3 Incluso en este aspecto, solamente en apariencia existe una diferencia de comportamiento.
Téngase presente que los desfases, se vienen considerando (por ser tradicional este proceder) po-
sitivos cuando los vectores secundarios atrasan, atendiendo al sentido de las agujas del reloj. Si
en lugar de esto, ¢l atraso se contara relaciondndolo con el sentido de giro de cada sistema, se
podria decir que, en ambos casos (sistema directo y sistema inverso), el desfase es en atraso.

4 Tal comportamiento es distinto en cada tipo de grupo de conexién, segiin sean los circuitos
magnéticos, existan neutros o no (para retornos de corrientes en el secundario, y, eventualmente,
en ol primario). El estudio detenido de cada caso es largo y engorroso (véase apéndice VIII).
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Como en las transformaciones en sistemas directos las corrientes primarias
de linea avanzan 330° = — 30°

T = Igp| — 30° = Il—-—30°——30°—_—1]

;/3 — V3
Como los sistemas inversos atrasan 330°, o sea que avanzan —330° =
= + 30°

+ 60°

‘/_

UJ

Iu=.1;zl+'30°=—1:1|+30°+30°
— Y3

Por lo tanto, las corrientes de entrada son:1

S|
Ihn=In+ 5L = —=1I
V3
2
.]B=32.Id1+3151:_—7—:_
-‘-[C:a-ldl‘*"az_lil—"—l

‘/_
En la figura ap. VI,1b, se han cambiado flechas de valoracién de forma
que los mdédulos de todos los vectores sean positivos.
Si se desean hallar J;, Iy e Iy, bastard que, como en el § 11I-5, se esta-
blezcan primeras ecuaciones de KIRCHHOFF, en nudos, y ecuaciones de «ven-
tana» magnéticas. Se deducirdn los valores que se indican en la figura ap. VI, 1b.

Obsérvese:

1.9, todos los vectores corrientes estdn en fase;

2.0, la carga, en sélo dos fases del secundario, se ha repartido entre las
tres del primario, mas no equilibradamente;

3.0, e importante, en cada columna, los amperios-vuelta originados por
la carga secundaria quedan exactamente compensados por los amperios-
vuelta de reaccién del primario. Evidentemente, la comprobacién es
Ny 1y = N, [, etc.;

4.0, en virtud de lo anterior, esta carga desequilibrada no produce flujos -
suplementarios ni, por lo tanto, traslado del neutro.

Conclusion:

Tal desequilibrio no es perjudicial.

1 El lector notard que los desfases suelen contarse entre tensiones simples (o corrientes
correspondientes), reales o ideales, de primario y secundario. En consecuencia, tales corrientes

son I, Iy, Ig, no v, Iixy I



APENDICE VII
TRANSFORMADORES CON TRES ARROLLAMIENTOS

§ Ap. VII-1. Esquemas equivalentes en transformadores monofésicos.

En lugar de desarrollar la teoria general de los transformadores multiples,
se concretard en el caso de existir tres arrollamientos (§ V-1). Siempre por
resultar mds intuitivo, se empieza por considerar el transformador monofi-
sico (figura ap. VII-1,1a). El simbolo circulo en cuadrado representa, indis-
tintamente, generador en alterna o carga.

Se supondrdn reducidos al primario los elementos de los arrollamientos
secundario (2) y terciario (3), asi resultan N| = r{; N; = ry3 N3. De esta
manera se ha dibujado la figura (a) (N; = N'; = N'3). En (b) se reproduce
el transformador disponiendo en forma de pardmetros concentrados, y ex-
ternamente, las Z . = R, + j X, los arrollamientos que quedan consti-
tuyen un transformador ideal. En (c) se ven eléctricamente unidos unos ex-
tremos de igual polaridad (§ 11-4,5) de los arrollamientos. En virtud de N; =
N'y = N'3, tampoco hay inconveniente en unir los otros extremos de los
arrollamientos ideales (c). Se puede establecer un esquema (d) equivalente
al (c) (como se hizo en el § 11-4, figura 11-5,1d"). Ciertamente la corriente de
vacio Iy, que suple al conjunto de las reales, carece de existencia fisica. Tal
corriente [y se simula en el esquema (f) por un elemento lineal en correspon-
dencia con la senoide equivalente (§ I1-1.4). '

Frecuentemente las corrientes de vacio son despreciadas con lo que el
esquema equivalente reducido es el (g). Este esquema pone de manifiesto que

ILi+I+1'3=0, {Ap-1.1]

lo que es cierto por el hecho de considerar nulas las corrientes de vacio (tam-
bién puede verse en la figura V-1,1b). En consecuencia, el esquema equiva-
lente al transformador es un multipolo de cuatro terminales particular, ya
que cumple la condicién [Ap-1.1]. Los esquemas reducidos unifilares se re-
ducen a la parte dibujada en trazo seguido.
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Determinacion de Z..12 = Z) -+ £». De acuerdo con la figura Ap. VII-3,1,
el arrollamiento (2) se ha dispuesto en cortocircuito y el (3) abierto (en vacio).
Si la tension resultante del ensayo es U,

1

_Ucclz

Zeciz2 =21+ 2y = —— .
Iln

(a) (b)

Fi

g. ap. VII-3,1
Con el ensayo se¢ hallan:
|14 w P —
Zec12 = 5 Reciz = oo Xeci2 = szcclz ~ Riccyz

(V, A, W, han de interpretarse lecturas de ...)
Andalogamente tratdndose de transformadores trifasicos (§ I11-3.2).

A base de tres ensayos de esta naturaleza se deducen:

|

Lot = i _ch12 + ZLec1s — ch23}
17

Zecr = 5 |Zec2t T+ Zec2s — Zee3l
L

ch3 = i ‘ch3l + ch32 - chlZ

I  Evidentemente este valor no es la Z;; correspondiente al esquema en triangulo. Como
ejercicio, el lector puede dibujar el esquema equivalente en tridngulo en disposicion de realiza-
cién del ensayo que se ha definido.

7
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Tratdndose de cdlculos de corrientes de cortocircuito, es practica corriente,
muy simplificativa (véase § lII-11), admitir Z . = j X,., es decir suponer R, = 0.

Esto es tanto mds aceptable cuanto mayores son los transformadores. Y los de tres
arrollamientos suelen ser de elevadas potencias. He aqui valores ! que ilustran lo indicado:

er Yo €x Yo €z %%
10 kV 50 kVA 2,3 3,28 4
30 kV 630 kVA 1,48 5,82 6
66 kV 10000 kVA 0,65 7,98 8
130 kV 40 000 kVA 0,48 10,99 11

Normalmente las potencias nominales de los tres arrollamientos resultan ser desiguales
(§ V-1.1). Lo mads corriente es reducir los elementos a unas mismas tensidn y potencia bases.
No importa si se corresponden 0 no con una potencia de algun arrollamiento. Estos con-
ceptos ya fueron aclarados, incluso con ejemplos practicos, en los § I1I-7, § 1I-15, v espe-
cialmente en el § HI-11.

Aun cuando parece innecesario, se resume con el siguiente cuadro:

Dependencia en relacién con:

Magnitudes tension potencia
Ree si no
Lec ,
Xee si no
) € pec no st
Fec .
‘ Exee no si
I, (reducida a si si

una tension)

Observacién. Se tendrd presente que la reduccion de secundario a prima-
rio (en general de una a otra tensién) consiste en I'y = I/r, (en general,
I'y = I, Uy, /U,,). pero ya no hay que contar con que I'; sea igual a I;.

U Se refieren a transformadores con dos arrollamientos.
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Ejemplo, figura ap. VII-3,2.

(1)
45 MVA (1)
130 kV 1
' In,
160N
(2) (3) 4100
30MVA 20MVA  (2) (3)
N0ky 66 kV

(a) (b) (c)

Fig. ap. VII-3,2

Los resultados de los ensayos en cortocircuito han sido:
£ce, 12 = 109, referido a 30 MVA (6,66 % ref. a 20 MVA)
£ce, 23 = 10,5 %, referido a 20 MVA

£cc, 31 = 6 %, referido a 20 MVA

Se va a admitir Z, ~ Xcc.

Las intensidades nominales son:

30106 _
Iy = —————— =134 A, referida a 30 MVA y 130 kV
V3130108
o bien
20+ 106 )
Ij = ——————— = 89 A, referida a 20 MVA y 130 kV
\ V3130 103
20 106 )
I'y = ———————— = 89 A, referida a 20 MVA y 130 kV
V3130108 :
20106 L :
I'y= ————— = 89 A, referida a 20 MVA y 130 kV
V 3-130-103

Luego las reactancias Xee &~ Zec, ya reducidas todas a 130 kV, son:

130103 10 1
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X 130 - 103 10,5 1 88 O
e, 23 = T =" TA5 eo =
v3 100 89
130 - 103 6 1
50 Q

§ Ap. VII-3 § Ap. VII-4

Luego los parametros correspondientes al esquema en estrella son:

56 + 50 — 88
X ="
! 2
88456 — 50
2= 2

50 + 88 — 56
3= 2

= 9Q

=47 Q

=16 Q

Se ha rebresentado en la figura ap. VII-3.2. No ha de sorprender si, en ciertas ocasiones,

§ Ap. VII-4. Caidas de tensién.

resulta una reactancia negativa. En tal caso, €l esquema tomara la forma (c). Téngase pre-
sznte que estas magnitudes son puramente calculisticas, ni siquiera se miden directamente.

Si para la determinacién de corrientes permanentes de cortocircuito, se

considera, suficiente el esquema a base de reactancias (X, ~
cdlculo de caidas de tensiones internas es preciso el esquema en la forma
de la figura ap. VII-1,1g. Disponiendo de tal esquema, el problema no ofre-
ce dificultad.

), para el

El proceso de cdlculo de la caida de tension, figura ap. VII-4,1, es como

sigue:

a) Se calculard I} ~ I’y + I'3, asi como ¢;.

b) Se hallard la caida MN de la figura ap. VII-4,1 (§ II-11).

Uy — Un= Ree,1 Iy cOs @1 + Xee,1 It sen @y

¢) Se calculard la caida NT,

UN'—‘ U’2= Rcc,z 1’2 Cos (,Dz—{r—ch’z 1'2 sen @a

d) Se sumardn, aritméticamente, las caidas

U,—-U;,= Rcc,l I, cos @y +ch,l I sen @ - R, 2 I'y cos ¢p +

+ ch, 2 112 COs 2
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Fig. ap. VH-4,|

Si todas las €z . estuvieran referidas a la potencia mayor,

o I 1 1
€ /) = T ER,ec COS ¢ + T EX,cc SEN Py + T ERacc COS @2 +
in In in
I’

~+- 7o Exycc SEN (P2
in

Notese que, incluso en vacio el arrollamiento (3), el punto J sufre varia-
ciones de tensidén, segun las cargas en T.

§ Ap. VII-5. Determinaciéon de pérdidas en transformadores con tres arro-
llamientos.

Véase UNE 20-101-75, § 9.



APENDICE VIII

IMPEDANCIAS DIRECTA, INVERSA Y HOMOPOLAR,
EN LOS TRANSFORMADORES

§ Ap. VIII-1. Impedancias de cortocircuito inversas.

En diversos estudios de redes, relativos a estados de desequilibrio !, es
preciso conocer las impedancias de cortocircuito a las secuencias positiva,
negativa y nula, de los elementos integrantes de las redes (lineas, generadores,
transformadores y consumos). Esto justifica un examen, aunque sea breve,
de la cuestion, referido a los transformadores,

Segun ya se dijo en el apéndice VI, las impedancias de cortocircuito de
un transformador a las secuencias positiva y negativa son iguales?. Se de-
signan, indistintamente, por impedancia de cortocircuito Z..,

Ly =4y =2
Zd = —Zi = —ch
También ha sido ilamada impedancia trifisica.

Se recuerda que la dnica diferencia de comportamiento de los transformadores, ante las
secuencias directa e inversa, estd en el dngulo de desfase 3.

En consecuencia, no hemos de preocuparnos mds que de la impedancia
a la secuencia nula (homopolar).

U Veéase, por ejemplo, Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § 1V-8, § V-9
§ 1v-10.
2 Qcurre asi, en general, tratandose de elementos no rotatorios (cables, lineas aéreas, trans-

formadores, consumos estaticos, etc.).
3 Incluso en este aspecto puede afirmarse que no hay diferencia de comportamiento.
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Conviene recordar que las impedancias, en general, pueden darse en médulos Z¢. (Q), o,
para mayor precisioén, por sus componentes Zec = Rec () + j Xec (Q), ¥y que, frecuente-
mente, se desprecia Rgc, resultando Zec (Q) ~ Xee ().

Ahora bien, es usual dar tales magnitudes, indirectamente, en determinada forma
porcentual (g.). Aln cuando ya se ha venido empleando, es util aclarar este concepto.
En realidad se trata de la caida de tensidn que, en tal impedancia, ocasiona el paso de la
corriente nominal, referida, aquella caida, a la tensién simple nominal.

Zee In Ree Itn Xeec Iin
e = Usn 100 ; &Rec = Umn 100 ; exee = Urn 1

También puede definirse (ecc) como el valor, en tanto por ciento, de la impedancia Zc,
referido a los «ohmios de la carga nominal». Se entendera por ”ohmios de la carga nominal”,
el cociente de dividir la tensién simple nominal, por la.intensidad nominal de linea.

o Ze
" Unlha

§ Ap. VIII-2. Impedancias homopolares de cortocircuito.

De acuerdo con la figura ap. VIIL,1, se define la impedancia homopolar,
Zy, por fase, de un sistema trifdsico de impedancias equilibradas:

Transfor mador
(aparato o sistema trifisico)
1 e 1
—p 20 1 . —> 20
__.__.o_Jl :_o_
] i
N I} t—olo {
i
1 ]
lo ! I
=% 1220
Ucco
“ <+—Iy=3Ip

=, sin impedancia (%) -
Fig. ap. VIIL1

U U,
Zy = ;;‘0 ; o bien 20:3—;;’0

* No se olvide que una impedancia en el neutro (Z,), provoca una caida de tensién 37, Z, .
Por lo tanto, es la misma caida que provoca, en cada fase, una impedancia 3 Z_. Esta impedancia,
que desde luego interviene en el paso de corrientes homopolares (solamente), es llamada impedancia
de neutro, pero no forma parte de la impedancia homopolar del aparato.
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En el caso concreto de los transformadores, las impedancias homopolares
dependen:

a) del grupo de conexién;
b) de las puestas a tierra, o no, de los puntos neutros;

¢) de la naturaleza de los circuitos magnéticos (es decir: tres transfor-
madores monofdsicos, nicleo trifdsico de tres columnas, nucleo tri-
fdsico con columna o columnas ferromagnéticas de retorno de flujos).-

Esto ofrece variedad de comportamientos (de impedancias homopolares).
En la préctica, se dispone de cuadros con esquemas equivalentes a los trans-
formadores, referidos a las corrientes homopolares.

Un cuadro de esta indole, relativo a transformadores con dos y tres arrollamientos,
asf como a autotransformadores y a transformadores especiales, puede verse en Electrical
Transmission and Distribution Reference Book, publicado por Westinghouse Electric Corpo-
ration.

Con el fin de familiarizar con este concepto, se van a examinar algunos

casos, entre los varios posibles.
En esta clase de problemas (concretamente tratdndose de cortocircuitos),

es frecuente, y simplificativo, considerar Z, ~ X .

Por supuesto, si no existen neutros puestos a tierra (o a conductor neutro),
con posibilidad de dar retorno a la corriente, la impedancia homopolar es
infinita.

§ Ap. VIII-3. Banco trifasico Yd, a base de transformadores monofisicos,
con neutro puesto a tierra.

En la figura ap. VIIL,2, puede verse el transformador preparado para el
ensayo (el conexionado en trazos del secundario es, prdcticamente, inoperante).
Es fdcil ver que, en este ensayo de cortocircuito, las corrientes que se establecen
en el secundario son las de la figura (a) (en cada columna X fim.m. = 0).
También estd claro que el comportamiento de cada transformador monofdsico
(tensiones, corrientes y flujo) es el mismo que si cada fase secundaria estuviese
en cortocircuito, seglin figura (b). Los tres transformadores monofdsicos
trabajan normalmente y en fase. Luego la impedancia homopolar es la misma
que la Z_ (impedancia trifdsica).

Za=Zi=2Zo= L
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cerrados (b’). Esto motiva que, a igualdad de corrientes de ensayo (las del
ensayo de cortocircuito), los flujos de dispersién tienden a ser menores (ma-
yores caminos por el aire), luego lo serdn las reactancias de dispersion, vy,
por lo tanto, U.. En resumen, la Z; es menor que en el caso anterior,
Zy< Zy= 2.

§ Ap. VIII-5 Banco trifdsico Yy, con los dos neutros puestos a tierra,
a base de transformadores monofisicos.

Véase la figura ap. VIIL,5a, con el esquema del ensayo, se trata, realmente,
de tres transformadores monofdsicos sometidos, simultineamente, al mismo
ensayo de cortocircuito. En estas condiciones, estd claro Zy = Z; = Z3 . Hay
que afiadir que no se presentan desfases. Los tres esquemas equivalentes se
reducen al indicado en (b).

: Esquemas equivalentes :
' directo

FNy=1 inverso

' l lg i lo Iy homopolar
i o—e N1 Zd:Zi:.Z_o:;cc

(a) (c)

Fig. ap. VIII,5
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§ Ap: VIII-6. Transformador Yy, con nucleo trifisico (sin columnas de re-
torno), y con los dos neutros puestos a tierra.

En el caso de nicleo trifdsico (tres columnas), los razonamientos son
idénticos pero, en lo cuantitativo, ocurre que Z; es algo menor que Zy (Z;).
Ello puede explicarse por el hecho de que los ensayos simultdneos en corto-
circuito comportan, en este caso, tres flujos homopolares, sin columna de
retorno, el esquema (a) ha de sustituirse por el (c). Las mismas corrientes
(las del ensayo de cortocircuito) motivan flujos de dispersién algo menores
(mayores reluctancias). Esto significa menores reactancias de dispersion,
luego menor U,.. Y recordando Z, = U, [I,, resulta Zy menor.

§ Ap. VIII-7. Banco trifisico Yy, a base de transformadores monofisicos,
con solo el neutro primario puesto a tierra (o solamente el secundario).

Véase figura ap. VIII,6. Realmente se trata del ensayo simultdneo de los
tres transformadores monofdsicos en vacio. Las corrientes Iy serdn muy pe-
queiias, las normales de excitacién. Esto significa que la impedancia homopolar

"l’o@"‘ ______ - Esquemas equivalentes:
b
: . o 1YYYYTn. o
|
; N,=1 directo L4=2 .
| Is i L l Io O - T T —~
|
{
u' —Cr o YT o
i
‘ Z-2
: = "ce
: inverso L 7C .
I
: N2=1
]

! homopolar

e She

(a) (b)

Fig. ap. VIIL6
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es elevada: Se puede admitir infinita, ya que se vienen despreciando las co-
rrientes de excitacidn 1,

Las corrientes homopolares no tienen paso al secundario. Los esquemas
equivalentes se dan en la figura VIII,6b.

Si el Unico neutro puesto a tierra fuese el secundario, estd claro Zy = oo.

§ Ap. VIII-8. Transformador, con niicleo de tres columnas, Yy, con sélo
el neutro primario puesto a tierra (o solamente el secundario).

Conceptualmente, es el mismo caso precedente, pero cuantitativamente
se diferencia. Sigue siendo un ensayo en vacio en cada columna (figura ap.
VI1L,6), pero los tres flujos homopolares no disponen de columna de retorno
figura ap. VIII,7a. Tales flujos tienen, aproximadamente, el mismo valor que

A AA 1Y)
A Al

-
.
>
C ous
C

(a) | (b)

Fig. ap. VII,7

en el caso precedente. Por lo tanto, al ser considerablemente mayor la reluc-
tancia del camino, la corriente de excitacion tendrd que ser notablemente mads
elevada. En resumen, la impedancia homopolar es moderada.

Los esquemas equivalentes son, también, los de la figura ap. VIIL6b,
pero con Zy que ya no es practicamente infinita. Continlia poseyendo un valor
relativamente elevado, como orientacion se dird que suele tener valores por-
centuales comprendidos entre 20 9] y 100 %. Los mds elevados corresponden
a transformadores cuyo flujo homopolar encuentra un favorable camino de
retorno por la caja.

Hay que llamar la atencién sobre que el valor experimental de Z, puede
variar sensiblemente, segiin que el ensayo se realice con el transformador

1 En realidad, lo que se pone de manifiesto con la corriente de excitacién es la admitancia ~
de excitacidon del esquema no simplificado de un transformador.
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dentro o fuera de su caja. De ahi que se recomiende que las determinaciones
se realicen con los transformadores en disposicién normal.

§ Ap. VIII-9. Otros casos.

Un estudio mds amplio deberia abarcar, ademds de otros casos relativos
a transformadores, los referentes a autotransformadores y a transformadores
con arrollamientos maualtiples.



APENDICE 1X

DESIGNACIONES DE TRANSFORMADORES SEGUN LOS MEDIOS
Y METODOS DE REFRIGERACION, DE ACUERDO CON LA
RECOMENDACION CEl 76, ¥ 15 y § 16!

§ Ap. IX-1. Simbolos que se utilizardn.

Los transformadores se designardn segin el modo de refrigeracién utili-
zado. Los simbolos literales correspondientes a cada modo de refrigeracion
son los del cuadro Il de CEI 76 § 15.

Cuadro III.
Simbolos literales

Naturaleza del agente

de refrigeracion Simbolo

Aceite mineral o
«Askarel» («Pyraleno»)
Gas

Agua

Aire

w o> g 0 -

Aislante sdlido

Naturaleza de la
circulacién

Natural
Forzada 3

1 Con ella concuerda UNE 20-101-75.



i 245 § Ap. 1X-2

§ Ap. IX-2. Disposicion de simbolos.

De conformidad con CEI 76, § 16.

Exceptuando los transformadores del tipo seco, con envolvente protec-
tora, cuyo simbolo apropiado es AN o AF, los transformadores se designardn
mediante cuatro simbolos, para cada uno de los modos de refrigeracion
para los cuales el constructor ha previsto un régimen nominal. Se empleara
una barra de fraccidn, oblicua, para separar cada grupo de simbolos.

El orden de empleo de los simbolos se da en el cuadro IV. ‘

Cuadro 1V.

Orden de los simbolos

1.* letra 2. letra 3.2 letra 4.* letra

Concierne al agente refrigerante que | Concierne al agente refrigerante que
estd en contacto con los arrollamien- | estd en contacto con el sistema de
tos. refrigeracion exterior.

Naturaleza del Naturaleza de la | Naturaleza del | Naturaleza de la
agente refrigerante| circulacion. agente refrigeran- | circulacion.
te.

Por ejemplo, un transformador en bafio de aceite, con circulacién forzada
de éste, que, a su vez, es refrigerado por aire, por ventilacién forzada, se de-
signard OFAF. Un transformador tipo seco con ventilacion forzada se de-
signa, segun dicho, simplemente AF. )

En el caso de un transformador en el cual pueden elegirse las circulaciones
natural o forzada (con las potencias correspondientes a cada caso), las desig-
naciones son del tipo

ONAN/ONAF, ONAN/OFAN, ONAN/OFAF.




APENDICE X
DETERMINACION EXPERIMENTAL DE POLARIDADES

§ Ap. X-1. Método por corriente continua.

Véase la figura ap. X,1. Se empieza por marcar las polaridades corres-
pondientes a una bateria y en un galvanémetro o en un voltimetro de cuadro
mdovil. Para ello puede emplearse una resistencia R (a) de proteccién. Seguida-
mente, estos elementos se conectardn a los devanados del transformador,
segin (b). Si se ha acertado a unir con polaridades correspondientes de los
arrollamientos, la desviacion del voltimetro, al conectar, tenderd a presentarse
en igual sentido que antes.

S f % s’ —b !’—
R +_:O/ R . ‘_L
+ r -T g b
O__T>
‘]: v + ot A
ol a, ¢!
& = %
(a) (b) —
Fig. ap. X,1

§ Ap. X-2. Mdétodo por corriente alterna.

Véase la figura ap. X,2. Se unirdn, al azar, un borne de un arrollamien-
to X, con otro del otro, Y. Se aplicard una tensién alterna. Se realizardn me-
diciones voltimétricas: :
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si X — Y de igual polaridad, V=V, — V3
si X — Y de polaridad contraria, ¥y = Vo + V3

(W)
N\
//’__-—1
CS ' b
i i
A L
( 2\l ‘\V3>
\_' \r
X ; Y i
1 S |
\\\____Jl

Fig. ap. X,2

§ Ap. X-2



APENDICE X1

TOLERANCIAS EN LOS VALORES NOMINALES Y EN LOS DE
GARANTIA DE LOS TRANSFORMADORES

Se resumen las principales

tolerancias vigentes segin la recomendacién

CEI 76, § 34 con la que concuerda UNE 20-101-75, § 5.10.

Cuadro X1V.

Tolerancias (extracto)

Concepto

Tolerancia

1. a) Pérdidas totales.
b) Pérdidas parciales.

4 1/10 de las pérdidas totales.

+- 1/7 de cada una de las pérdidas parcia-
les, a condicién de no sobrepasar la tole-
rancia sobre el total de las pérdidas.

. Relacion de transformacion
en vacio, para la toma prin-
cipal (relacion de transfor-
maciéon nominal).

El menor de los siguientes valores:

4- 1/200 del valor especificado, o un porcen-
taje, del valor especificado, igual a 1/10 de Ia
tension de cortocircuito real, a la intensidad
nominal, expresada en tanto por ciento.

. Tensién de cortocircuito.
a) Para la toma principal
(tensién de cortocircuito a
intensidad nominal).

1) Transformador con dos
arrollamientos.

1)) Transformador con mads
de dos arrollamientos.

b) Para las restantes tomas.

4+ 1/10 de la tensién de cortocircuito espe-
cificada para tal toma.
(Véase original).

(Véase original).

4. Corriente de vacio.

+ 3/10 dela corriente de vacio especificada.




APENDICE XII

CLASES DE PRECISION EN TRANSFORMADORES DE MEDIDA.
CONSUMOS DE LOS APARATOS ALIMENTADOS.
USOS SEGUN CLASES DE PRECISION.

§ Ap. XII-1. Graficos de errores limite de los transformadores de corriente
para medida.

A partir de los valores de la tabla del § VI-7.1, con los limites de error
admisibles, para cada clase de precision puede trazarse una grafica de lineas
quebradas de errores limites. Las curvas de errores reales de un transfor-
mador deberdn” quedar comprendidas entre las dos lineas quebradas.

En la figura ap. XII,] se representa el caso correspondiente a la clase
de precision 0.5.

§ Ap. XII-2. Consumos de las bobinas amperimétricas de los aparatos ali-
mentados.

La potencia aparente (VA) necesaria (consumo) para alimentar un aparato
a la intensidad nominal (5 A), depende del tipo y de la forma constructiva.
Los valores que seguidamente se proporcionan son a titulo de orientacion.
Pueden utilizarse, con buen sentido, cuando no se posean otros mds precisos.
Se refieren a aparatos convencionales basados en dispositivos magnéticos
o electromagnéticos (p. ej., relés de induccién). Los aparatos de medida y
relés de tipo electrénico suelen tener consumos considerablemente més re-
ducidos.
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€%

+2%

Hy AN

02 0b 08 Y 1 1 x I,
Error de infensidad

min

120

40

20

05 02 o4 06 0.8 1 12 xI,

Error de angulo
Fig. ap. X1I,1
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Consumos, en VA, de bobinas amperimétricas mds usuales

Aparato o instrumento Consumos

Amperimetros indicadores

Amperimetros registradores

Amperimetros de precisién

Vatimetros indicadores

Vatimetros registradores

Vatimetros de precision

Contadores de potencias activa o reactiva
Fasimetros indicadores

Fasimetros registradores

Relés de mdxima intensidad, instantdneos

Relés de mdxima intensidad, retardo independiente
Relés de mdxima intensidad térmicos

Relés temporizables ‘

Relés diferenciales

Relés de distancia

Otros reguladores ....100

™

NN WWRNOWL = N O N
—
w

Al existir varias bobinas amperimétricas en serie, es prdctica corriente
sumar aritméticamente los consumos correspondientes (véase § VI-6.2).

No debe olvidarse que los conductores, de unién entre bornes secundarios
del transformador y aparatos alimentados, tienen su propio consumo en VA,
! que habrd que agregar a los anteriores. Aun cuando el cdlculo es elemental
! (RI2,, se supone nula la inductancia), para mayor comodidad se dan los co-
rrespondientes a conductores de cobre.

Consumos, en VA, por metro de conductor de cobre
(longitud a considerar ida mds retorno)

Seccién Consumo en VA por m de conductor
(mm?2) Iayn =5 A Iypy=1A
2,5 0,18 0,007
4 0,11 0,0044
0,07 0,0029 -
10 0,044 0,00175

Cuando la longitud total de los conductores es grande, es recomendable

emplear I,, = 1 A (véase el primer ejemplo del § VI-2).
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§ Ap. XH-3. Usos de los transformadores de corriente, segin clases de pre-
cision,

Transformadores para medida

Aun cuando las circunstancias de cada caso han de determinar, cabe faci-
iitar Ia siguiente orientacién préctica:
{{ase de precisidn Usus mas generalizados

0,1 Mediciones de precisién (laboratorio).
(En ocasiones, se exigen precisiones mayores).

0,2 Contadores de precisién. En especial contadores para
grandes potencias (elevadas tensiones).
Casos en que son de prever factores de potencia bajos
(necesidad de reducir errores de dngulo, véase el
ejemplo en § VI-6.2).
Mediciones de laboratorio. Patrones portatiles.

0,5 Contadores normales. Aparatos de medida, y reguladores,
sensibles.

| Amperimetros, vatimetros y fasimetros. Contadores in-
dustriales.
Transformadores para proteccion

A titulo orientativo:

Clase de precision Usos mds generalizados

5P Relés diferenciales, de distancia, direccionales, de con-
tacto a tierra y otros de cierta precisiéon. En general
todos aquéllos a los que afecte el error de dngulo.

10 P Relés ordinarios de proteccién y otros. En general aqué-
llos a los que no afecte el error de angulo.

§ Ap. XII-4. Clases de precision para transformadores de tensién para me-
dida y para los de proteccién.

Anéalogamente a los transformadores de corriente (§ VI1-6.2), las nor-
mas UNE 2]-088-81 (2) y CEI 186, distinguen entre transformadores de
tension para medida y transformadores de tensién para proteccién.
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En los transformadores de tension para medida, las clases de precisién
normales son:

0,1 —02—05—1,0—30

El error de tension y el error de fase a la frecuencia nominal no deben
sobrepasar los valores de la tabla que sigue, a cualquier tensién compren-
dida entre ¢l 80 % y el 120 % de la tensién nominal y para cualquier carga
comprendida entre el 25 % y el 100 % de la carga de precisién, con un
factor de potencia de 0,8 inductivo.

Los errores deben determinarse en los bornes del transformador, com-
prendicndo los cfectos de los elementos de proteccién que formen parte del
mismo (por cjemplo fusibles secundarios o interruptores magnetotérmicos
de proteccion).

Limites del error de tension y del error de fase

Error de tension Error de

Clase de en % fase

precision + minutos
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1.0 1,0 40
3.0 3.0 —

Obsérvese que, a efectos de limites de error, en transformadores de ten-
sion para medida no se consideran factores de tensién nominal (que segui-
damente sc definen) superiores a [,2. En cambio, para transformadores de
tensién para protecciones este factor juega un papel més amplio.

Hay que precisar que segin UNE 27-088-81 (2) y CEl 186 el factor de
tension nominal se define como aquél por el que hay que multiplicar la ten-
sién primaria nominal para obtener la tensién maxima para la cual el trans-
formador ha de cumplir ain con las prescripciones de calentamiento y de
precisién correspondientes. :

Los valores normales del factor de tension nominal son

12—1,5—19

Este factor de tensién estd determinado por la tensién maxima de fun-
cionamiento, la cual depende a su vez de la red y de las condiciones de pues-
ta a tierra del arrollamiento primario del transformador.

Los valores normales del factor de tensién nominal apropiado en las di-
ferentes condiciones de puesta a tierra de la red se indican a continuacién,
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simultaneamente con la duracién admisible de la tensién maxima de funcio-
namiento (es decir, duracién nominal).

Valores normales del factor de tension nominal

Factor de tensién Duracién Modo de conexién del arrollamiento primario y condiciones
nominal nominal de puesta a tierra de la red
1,2 Continua Entre fases de una red cualquiera.

Entre el punto neutro de los transformadores en
estrella y tierra, en una red cualquiera.

1,2 Continua . .
Entre fase y tierra, en una red con neutro efectiva-

mente puesto a tierra.

1,5 30 s P

1,2 Continua Entre fase y tierra, en una red con neutro no efec-
tivamente puesto a tierra, con eliminacién auto-

1,9 30 s miética del defecto a tierra.

1,2 Continua Entre fase y tierra en una red con neutro aislado
sin eliminacién automatica del defecto a tierra,

1.9 8 h o en una red con neutro puesto a tierra a tra-

)

vés de bobina de extincién sin eliminacién auto-
matica del defecto a tierra.

NoTa. — Son admisibles duraciones nominales inferiores previo acuerdo entre el
constructor y el usuario.

Clases de precision y limites de error en los transformadores de tension
para proteccion

La clase de precisién de un transformador de tensién para proteccion
se caracteriza por un nimero indice de clase igual al limite admisible del
error de tensién, expresado en tanto por ciento, entre €l 5 % de la tension
nominal y el valor de la tensién correspondiente al factor de tensién nominal
y con la carga de precision. Esta expresion viene seguida de la letra P.

Las clases de precisién normales de los transformadores de tensién para
proteccién son 3P y 6P y se aplican usualmente los mismos limites de error
de tensién y de error de fase, tanto al 5 % de la tensién nominal como a la
tensién correspondiente al factor de tensién nominal.

Al 2 % de la tensién nominal, los limites de los errores admisibles son
el doble de los especificados para el 5 % de la tensién nominal.



255 § Ap. XII-4 § Ap. XII-5

El error de tension y el error de fase a la frecuencia nominal no deben
sobrepasar los valores de la tabla que sigue al 5 % del valor nominal de la
tensién y al producto del valor nominal por el factor de tensidn nominal
(1,2; 1,5 6 1,9) y para cualquier carga comprendida entre el 25 % vy el
100 % de la carga de precisiéon con un factor de potencia de 0.8 inductivo.

Al 2 % de la tensiéon nominal, los limites del error de tension y del error
de fase, para cualquier carga comprendida entre el 25 % y el 100 % de la
carga de precisién con un factor de potencia de 0,8 inductivo, seran el do-
ble de los indicados en la tabla.

Limites del error de tension y del error de fuse

Error de tensién Error de

Clase de en % fase *+

precisién + minutos
3p 3,0 120
6P 6,0 240

Ademis, los transformadores de tensién para proteccién, en el margen
entre 80 % y 120 % de la tension nominal y para cargas entre el 25 % y el
100 % de la carga de precisién (con el factor de potencia 0,8 ind.), también
deben cumplir con los limites de error establecidos para los transformado-
res dc tensién para medida segin la tabla correspondicnte (primera de
este ). Por lo tanto, en este margen de tensiones, los transformadores de
tensién para proteccion han de responder como para medida, luego deben
tener asignada una clase de precisiéon de entre las normales para transfor-
madores de tension para medida (0,1-0,2-0,5-1,0-3,0).

Valores normales de las potencias de precisién en transformadores de
tensién, en VA y para cos ¢ = 0,8 inductivo, son

10, (15), 25, (30), 50, (75), 100, (150), 200, (300), (400) y 500

Son preferentes los valores que no estdn entre paréntesis.

§ Ap. XII-5. Consumo de las bobinas voltimétricas de los aparatos ali-
mentados.

Se trata de valores de orientacién, para aparatos convencionales de los
tipos magnético o electromagnético (por ejemplo de induccién). Los relés y
aparatos de medida clectrénicos suelen tener consumos considerablemente
menores.
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Consumos, en VA, de las bobinas voltimétricas mds usuales

Aparatos o instrumentos &%r:s?:;:;
Voltimetros indicadores 3....10
Voltimetros registradores 0,3....20
Vatimetros indicadores 0,3....10
Vatimetros registradores 1....15
Contadores de energia activa y reactiva 2,5....5
Fasimetros 1....15
Frecuencimetros 1....10
Sincronoscopios 5....20
Voltimetros de nulo 5....30
Relés de minima tensidn 5....15
Relés de mdxima tension 5....15
Relés direccionales 5....30
Relés de contacto a tierra 10....30
Relés de distancia 10....30
Reguladores 30....70

Al existir varias bobinas voltimétricas, alimentadas por el mismo secun-
dario, los consumos en VA se acostumbran a sumar aritméticamente, aun
cuando la adicion deberia efectuarse vectorialmente (potencias complejas).

§ Ap. XII-6. Usos de las clases de precision.

Solamente las circunstancias concretas de cada caso son determinantes.
No obstante, puede facilitarse una orientacidén:

Clase de precisién Usos mds generalizados

0,1 Mediciones de precisién (laboratorio). (En ocasiones, se
exigen mayores precisiones).

0,2 Contadores de precisién, especialmente cuando se trata
de grandes potencias (elevadas tensiones) y pueden
presentarse factores de potencia bajos. Mediciones de
laboratorio. Patrones portatiles.



257 § Ap. XIli-6

0,5 Contadores normales. Aparatos de medida y reguladores
sensibles.
1 Voltimetros, vatimetros y fasimetros de cuadro. Contado-

res industriales. Reguladores ordinarios.

3 Aparatos con gran consumo, sin grandes requerimientos.
Aparatos de poca precision, o a los que no afecte el
valor concreto de la tensién. Casos en los que no im-
portan los errores de dngulo.

3p Relés que exigen cierta precisidn y no excesivo error de
angulo (direccionales y de distancia).

6P Relés de sobretensién o de minima tensién, sin requeri-
mientos especiales en cuanto a error de dngulo.
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Tension de perforacionl valor medio minimo 60 kV
(rigidez dieléctrica ~ 240 kV/cm)

Factor de pérdidas (a 90°C) tg 4, valor mdximo 4.10-3

§ Ap. XIII-5. Caracteristicas del aceite en servicio. Control.

El aceite debe controlarse normalmente, y especialmente después de anor-
malidades o tras periodos de fuera de servicio del transformador.

La préctica demuestra que un control simplificado suele ser suficiente, a
base de la rension de perforacion y del indice de neutralizacién?, puede agre-
garse, si se dispone de equipo adecuado, el factor de pérdidas.

Se llama la atencién sobre el hecho de que la extraccidn de muestra del
aceite es una operacion delicada. Si no se realiza cuidadosamente, los resul-
tados son, frecuentemente, inexactos.

Segun las recomendaciones VDE 0370/10.66, los
Valores minimos admisibles para aceites en servicio son:
T ensiqnes de perforacion
Transformadores de las series:
hasta 110 kV" 30 kV VDE (rig. die. ~ 120 kV/cm)
110 hasta 220 kV 40 kV VDE (rig. die. ~ 160 kV/cm)
220 hasta 440 kV 45 kV VDE (rig. die. ~ 180 kV/cm)
Indice de neutralizacién
No superior a 0,6 mg KOH/g aceite

Parece oportuno afiadir el siguiente cuadro3

1 La tension de perforacion se entiende realizada segin prescripciones VDE 0370/10.66 § 13,
con distancia entre electrodos de 2,5 mm. Aun cuando no rigurosa, se puede aceptar una corres-
pondencia lineal, con factor 4, entre estas tensiones de perforacion ( VDE) y las rigideces dieléc-
tricas.

Anteriormente, las prescripciones VDE empleaban una separacién de 1 mm, con el inconve-
niente de no ser lineal la correspondencia indicada.

2 mg de KOH precisos para neutralizar un gramo de aceite.

3 Olbuch, publicacién de la VDEW.
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Periodos recomendados para el control de aceites

. 6 meses 12 meses 2 afos 3-5 aﬁos

1

Tl En transformadores En traf. En traf. En traf.
cuya revision anterior > 110 kV 20—110 kV | <20 kV
hubiese dado valores{ >1 MVA <1 MVA <1 MVA
cercanos a los limites




APENDICE X1V
VENTILACION DE CELDAS PARA TRANSFORMADORES
§ Ap. XIV-1. Importancia de la prevision. Datos bdsicos.

Hay que dejar establecido que, en la instalacién de transformadores en
interiores, las celdas han de tener aberturas suficientes para la entrada y
salida del aire. No parece ocioso insistir en que, entre los no especialistas,
es error frecuente admitir que contando, de entrada, con una temperatura
conveniente del medio ambiente de refrigeracién (aire) se cumplen las con-
diciones para el correcto funcionamiento del transformador en su aspecto
térmico. Cuando el libre movimiento del aire estd algo obstaculizado (trans-
formadores instalados en celdas) puede temerse que la afluencia sea infe-
rior a la necesaria. Si la ventilacion de las celdas es natural, ha de preverse
adecuado dimensionamiento del trayecto de aire, en particular de las aber-
turas. Resumiendo: se necesita determinada cantidad de aire a una tempe-
ratura no superior a la prevista.

La inobservancia frecuente de lo expuzsto explica, en bastantes casos, la aparicion
de temperaturas anormales en el transformador. Conviene recordar la regla segiin la cual
cada 8° C de sobrecalentamiento de larga duraciéon reduce a su mitad la vida normal de
un transformador.

Queda de manifiesto el interés del tema, es especialmente importante la
prevision al tratarse de celdas subterrdneas, en cuyo caso para la aportacién
del caudal de aire calculado puede resultar indispensable un extractor.

Se recuerda (véase el cuadro 111 del Ap. 11-1) que en los transformadores
refrigerados por aire la mdxima temperatura de este ha de ser 400 C, con-
tando con una media diaria de 30° C (y una anual de 20° C). En las condi-
ciones ordinarias que suelen ofrecerse en amplias zonas de Espafia, parece
oportuno contar con una temperatura media diaria f; = 25° C, y aun algo
menor si se toman las debidas precauciones !. Cuando no puedan observarse

! En Alemania es frecuente adoptar f; = 20°C, valor tampoco inadecuado en muchas
zonas de Espafia. Esto pone de relieve el interés en la eleccion de la toma de aire. La abertura del
canal de entrada (véase figura Ap. XIV,1) se proyectard, con preferencia, orientada al norte.
Se evitardn tomas de aire en patios estancados que pueden caldearse anormalmente con las in-
solaciones de verano.
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tales precauciones, o en circunstancias adversas, puede adoptarse t; = 28° C
=+ 300 C.

Para la refrigeracién normalmente se dispondrd de un salto de tempera-
tura 7, —¢; = 15° C (en condiciones adversas 120 C, favorables 200 C).

§ Ap. XIV-2. Cilculo de la ventilacion necesaria.

La prevision de la ventilacién comporta dos problemas:

a) determinaciéon del caudal de aire necesario;
b) establecimiento del medio adecuado de aportacién del caudal.

El primer problema es de planteo elemental, y su solucion por métodos
aproximados suficiente:

potencia mdxima que hay que disipar = P + P, (KW);

energia que absorbe 1 m3 de aire por grado de aumento de temperatu
ra (a 35 C y 760 milimetros Hg) = 1,16 (kJ/m3/° C);

caudal de aire necesario con calentamiento #, — #y,

PV+PCC PV+PCC

T L16(1; — 1) (m3/s) = 69,6 (f; — 1) (mS3/min)

Si se admite un calentamiento 1, — 1| == 15° C, el caudal de aire necesario para disipar
1 kW en pérdidas es

1
1,16:15

= 0,0575 m3/s &~ 3,5 m3/min/kW
Con circunstancias adversas, 72 — t; = 12°C, resultan ~ 4,4 m3/min/kW.

El segundo problema se plantea a base de establecer un tiro natural. Se
trata de un cldsico problema de la fluidodindmica. Si la velocidad de salida
(en chimenea, véase figura) es v,, la seccion necesaria ha de ser

V
57 (seccién libre) = o m?2
2

En virtud de que el aire fresco de entrada ocupa menor volumen, se puede
proyectar
s; = 0,925,
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~Dada la relativa similitud en los disefios' de las celdas para transforma-
dores, que se suponen del modelo de la figural, se puede proceder, simple-
mente, determinando la velocidad de salida v,, en funcién de la altura A,
definida en la figura Ap. I, 1, utilizando la tabla I, referida a r, — #; = 200 C.

TABLA 1

(ty — 1, = 200 C)

Altura de tiro  Velocidad de salida Altura de tiro  Velocidad de salida
h (m) vz (m/s) h (m) v2 (m/s)
3 0,81 12 1,66
4 0,94 14 1,79
5 1,07 16 1,90
6 1,18 18 2,—
7 1,28 20 2,15
8 1,35 22 2,25
9 1,44 24 2,34
10 1,51 26 2,44

El método expuesto proporciona un caudal sobrado ya que no tiene pre-
sente la disipacién de calor que proporcionan las paredes de la celda. Esta
disipacion es particularmente importante tratdndose de celdas metdlicas, lo
que permite reducir algo la ventilacién. La evaluacién de las pérdidas elimi-
nadas por tal medio se consigue por

P, =kS(t —t)

P, = pérdidas eliminadas por las paredes (kW)
S = superficie de refrigeracion (m2)

t; == temperatura interna = (t — 11)/2 (¢ C)

t; = temperatura ambiente externa (°C)

k = conductividad térmica (kW /m2/oC):

muros de obra y techos, k = 0,002
paredes metdlicas, k = 0,005

Si se trata de una estacién intemperie, es aconsejable prescindir de Ia
superficie de una de las paredes (medio dia) y del techo.

1 Si hubiese que prever largos conductos con codos o cambios de direcciéon y obstaculos -
anormales, habria que recurrir a un cilculo usual en fluidodindmica.
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NOMOGRAMA PARA EL PROYECTO DE LA

— Aire entrante (fresco)

---+ Aire de salida (caliente)

81,
82,
ti,
t2,

h,

(a)

Seccién de abertura de entrada (m?)
seccién de chimenea (m?)

temperatura de aire de entrada (°C)

temperatura de aire de salida (°C)

altura calculistica de tiro (altura media
del transformador a altura media de

abertura de salida de aire) (m)
pérdidas totales a disipar (kW)
caudal de aire (m3/min)

linea auxiliar

1000

LILMAE AN

(b)

§ Ap. XIV-2

VENTILACION

Fig. Ap. XIV,1

26°4-
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Con tal correccidn, el caudal de aire necesario es

P, + P — P, P ‘
—_— - 3 e 3
V=Tt —1 ™= gsn,—mn™ [min)

Mds cémodo y preciso resulta el cdlculo empleando el nomograma de
la figura Ap. X1V,1b, debido a la gentileza de AEG — Telefunken.

Algunos ejemplos aclarardn su empleo!.
Ejemplo 1.
Las pérdidas, a plena carga, menos las disipadas por las paredes son P = 10 kW;
h=5m;
t; —t = 15°C.
Interesan V' y s».
Solucién.
Unase P = 10 con t, — t; = 15, la interseccién con ¥ proporciona ¥ = 35 (m?/min).
Unase la interseccién en z con A = 5, la correspondiente interseccion da s; = 0,78 m2,

s;=0,925, = 0,72 m2.

Ejemplo 2.

Un transformador S, = 2,5 MVA, P, + Py = 37 kW resulta insuficiente. Se susti-
tuye por otro Sa = 5 MVA, P = 60 kW, que puede situarse en la celda.

Datos: P =60 kW, h=7 m, s, = 2,4 m2,
Interesa #, — ;.

Solucidn.

Unase k = 7 con s, = 2,4 y prolénguese hasta z. Unase el punto de corte en z con
P = 60, prolongando se tiene f, — 1) = 21°C."

Ap. XIV-3, Complementos itiles en el proyecto de ventilaciones.

1.0 Si la presién barométrica (p,, bar) es inferior a 1013 bar (760 mm
Hg), el volumen de aire se tendrd que aumentar

1 AEG - Hilfbuch 2.
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Deberd tomarse especialmente en consideracién tratdndose de celdas o
E. T. instaladas a cierta altura sobre el nivel del mar. En tal caso tampoco
debe olvidarse prever mayores caminos de fuga (mayores tensiones de prue-
ba en fdbrica).

2.0 Las secciones s, y s se entenderdan superficies libres. Si se disponen
persianas o rejas habrd que afiadir los suplementos correspondientes en su-
perficie.

3.0 La abertura debajo del transformador (véase figura Ap. X1V, 1a) no
ha de ser mayor que la proyeccion sobre ella de la planta del transformador,
a fin de que el aire se deslice directamente por la superficie de las ondas, tubos
o radiadores.

4.0 Cuando las secciones resultantes o la altura de la chimenea parezcan
excesivas, se proyectard a base de forzar la ventilacién mediante un ex-
tractor previsto para el caudal calculado, y la presion manométrica resul-
tante de la circulacién del aire a las velocidades que correspondan.

5.0 Si fuese preciso contar con funcionamiento continuado del trans-
formador a plena carga, es oportuno prever un 20 % mds de caudal que el
calculado. Se han supuesto temperaturas f; = 20 + 30°C, pero cabe la
persistencia, en unas horas, de otras superiores (§ VDE 0532 § 40 acepta
hasta un mdximo de 40 °C, no permanentes).



APENDICE XV
CAIDAS DE TENSION EN LOS TRANSFORMADORES

Ap. XV-1. General.

El cédiculo de la caida de tensién* en un transformador estd desarrolia-
do en el § II-11.1. El valor relativo obtenido parte del supuesto tedrico de
que el transformador se alimente precisamente con su tensién nominal. En
la prdctica, frecuentemente no es asi. Ademds, los transformadores suelen
disponer de varias tomas (§ 1V-4), o sea que pueden adoptar diversas rela-
ciones de transformacion, precisamente para disponer de flexibilidad con el
fin de proporcionar al usuario (0 en un punto del sistema) la tensidn mds
conveniente. Al final del § 1V-4.2 hay un ejemplo que ilustra sobre los tan-
teos que hay que practicar para determinar las tomas mds convenientes,
partiendo de los condicionamientos que la explotacion del sistema imponga.
En tal ejemplo, y con el fin de que la problemdtica y la resolucidn resulten
mds claras, se procede en términos meramente aproximados.

Ap. XV-2. Diversidad de impedancias de cortocircuito segiin las tomas.

Hay otra circunstancia. Las resistencias y reactancias R, y X, (ez, ¥
€x,,) de un transformador légicamente no son iguales para las diversas tomas
(ya que implican diversos nimeros de espiras), lo que hay que tener presente
en los tanteos a que se aludid, si se requiere cierta precision.

Un ejemplo real lo constituye un transformador trifdsico de 40 MVA,
151,8 — 138 — 124,2/6,6 kV.

*  Definicién en el caso general,
A U, = U, vncio—U2 carga
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Resistencias por fase a 27° C, en corriente continua:

kv Q
AT 1518 1,47
138 1,4
124,2 1,27
BT 6,6 0,0075

Tensiones relativas de cortocircuito por fase (e.):

kV Ecc % Z.1 (ref. a primario) Q
151,8 8,12 46,8
138 7 33,3
1242 7,58 29,2

Como puede verse, las discrepancias son sensibles.

Ap. XV-3. Expresién de la caida de tension unitaria.

Lo que precede invita a establecer una expresién prdctica de la caida,
partiendo del supuesto de que el transformador no trabaje alimentado con la
tensién nominal.

La terminologia que se emplea es la siguiente:

U, = tension nominal primaria; U; = tension real p.
U, ., = tensidon nominal secundaria; U, = tensidn real s.

. - Yy
u; = tensién relativa o unitaria p. = complejas s Uy = —==
in 1= Uia
g : . , U,
u; = tensién relativa o unitaria s. = relativas Uy = —=
2n - U2n
iy . I I ) .
¢ = indice complejo de carga = ; A I_ ; € = C(cos @; — jsen @)
- 2n In  ~

Z..1 = impedancia de cortocircuito reducida al primario =
= (R; + Ryr?) + j (Xai1 + Xai2r?)
(se entenderd r, = U,,/U;,,, aunque fuera Uy, < U,,)

En la prdctica, para estos cdlculos se prescinde de la corriente de excita-
cidn o de vacio (Ip), dado su reducido valor (§ II-1.3) en comparacién con las
corrientes puestas en juego en el transformador en carga. Su consideracién
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implicaria conocer las componentes Xy, X42, R1 ¥ Ra, 10 que no es corriente.
Ademads, habria que calcular a base del diagrama de la figura 11-4,1b, lo que ,
no serfa practico.

Se razona sobre el esquema equivalente de relacion de transformacion r,
(§ II-6). Se representa en la figura Ap. XV,la con validez para transformado-
res monofdsicos o para una columna de un transformador trifdsico.

Zear rt =Uin/U2a I

Transformador ideal
{con eventual desfase de grupo'

{a) (b}
Fig. ap. XV,1

(-))

La relacidn entre tensiones e intensidades es

le ﬁccl_ll*)'=

[_]1 . _L_IZ + chl_lln !J
Uln U2n Uln I!n

Empleando valores relativos unitarios,
Up =ty + S € (2ec = ge; - J Exed)

Adéptese como referencia de fases la tension secundaria U, = U, - jO
(ﬁgura Ap XV,1b), luego u; = u, 4 jO. El indice de carga complejo es
= C (cos @, — j sen @,)*** Resultan:

*  Véase la nota que sigue.

** Tratandose de transformadores trifdsicos, este desfase entre U, y U, es correcto, en el
supuesto de que se trate de un transformador del grupo 0 (cuadro en el § 111-7.8, o bien del apéndi-
ce IV). En los restantes casos, el razonamiento que sigue continua siendo vdlido pero agregando al
desfase que proporcionan las expresiones el propio del grupo de que se trate.

***  C = L/, El signo negativo, en la expresién, procede de que el 4ngulo ¢, indica atra-
sos, es decir, valores positivos de @, corresponden a cargas inductivas, corrientes en atraso.
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Uy = Uy 4 (g, + j €x.) €(cos @y — jsen @)
uyp = |ug| =

=V [2+ C (25, €0 §3+ 5 sen ¢2)]2+ C2 (cx,, COS 3 — €, SeN )2

Expresion exacta, salvo el hecho de haberse despreciado la corriente de

excitacion.
Si se admite confundir U; con la proyeccién de U; sobre U, (figura
Ap. XV,1b), resulta la expresion simplificada

up ~ Re [uy] = up + C (eg,, cOS P + €4, SeN @)

Pasando a valores absolutos:
Expresion exacta (I, ~ 0)

Ui = VIUz1,+ Ut C (52, €05 92+ £, 560 92)12 - Utel C2 (61, €05 92 — g, Sen
Expresion aproximada
Uy =Uyr + U, C (g, €08 92 + €y, Sen 93)

Si, como en el ejemplo del § 1V-4.2, se realizan diversos cdlculos, corres-
pondientes a distintas cargas empleando diversas tomas, a los efectos de
aplicacion de las férmulas halladas en cada caso se considerardn como ten-
siones nominales las de las tomas.



APENDICE XVI
ESQUEMA EQUIVALENTE: CALCULO DE VALORES

Ap. XVI. Valores caracteristicos en el esquema equivalente al transfoermadeor.

Interesa calcular los valores caracteristicos del esquema equivalente al

transformador, segin la figura II-5,1.
Se partird de los datos procedentes de los ensayos en vacio y en cortocir-
cuito, que se representan como Ssigue.

Valores
absolutos relativos
Ensayo en vacio:
s . PFc
pérdidas en el hierro Pr. = Py Pre = 100
n
. o , Iy
corriente de excitacién Iy iy = 7 100
n
Ensayo en cortocircuito:
oy PCu
pérdidas en el cobre Pe, = P, Pos =~ 100
n
. - Ue
tensiéon de cortocircuito U, € = 7 100
n

A los efectos prdcticos suele admitirse: Ry & Ry vy Xg1 =~ X'g2.
Razonando a base del transformador monofdsico, resultan:

-R2 A PCu =pCu U21n
r2  IPg. 100 S,

Ree = 2R, =2
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Xai2 Ue € U2,
ee ¢l r2, I, 100 S,

Elementos en derivacion.

PFc 100 Uzln
Rg. & S =

I Fe Dre Sn
Y Ui, Uin _ 100 U2y, 1 . 100 U2y,
#UTT T Ipsen o dg S sen e dp Sk

Empleando U;,, los valores resultantes estdn referidos al primario, con
U, resultan valores reducidos al secundario.

Las expresiones finales, en valores procentuales, son vdlidas tanto para
transformadores monofdsicos como trifdsicos, expresando U;, en tensiones
compuestas.



APENDICE XVII

TRANSFORMADORES DE FRECUENCIA VARIABLE.
TRANSFORMADORES DE ADAPTACION

§ Ap. XVII-1, Transformadores de frecuencia variable.

§ Ap. XVII-1.1. GENERALIDADES.

Hasta aqui se han considerado transformadores funcionando con fre-
cuencias y tensiones primarias relativamente constantes. Es el caso de los
transformadores de potencia y de los transformadores de tension (§ VI-12).
En la técnica de las comunicaciones se utilizan transformadores previstos
para funcionar con diversas tensiones y frecuencias, dentro de ciertos mér-
genes, que pueden ser amplios.

Mas aun, el transformador ha de trabajar, a menudo, simultineamente, a base de
varias (infinitas) frecuencias. Imaginese el transformador intermediario entre la tensién
primaria, proporcionada por un micréfono, y una carga de un sistema de comunicacién.
La tensién primaria no es ni siquiera periédica. Es sabido que una funcién fisica puede
considerarse resultado de la superposicién de ondas senoidales de diversa frecuencia 1.

Como sea que las caracteristicas internas de un transformador dependen de la fre-
cuencia (considérense, provisionalmente, los esquemas equivalentes de la figura II-6,3),
su comportamiento no serd idéntico para las distintas ondas senoidales del espectro. En
definitiva, en la transformacién originaran distorsiones de mayor o menor consideracién.

1 Véase Andlisis de Fourier y Cdlculo operacional aplicados a la Electrotecnia, del mismo
autor. Si la funcién (onda) es peri6dica, se puede descomponer en un nmero finito, o infinito
de arménicas con frecuencias multiples enteros de la onda fundamental (§ 1-2). Si la funcién
no es periédica, puede descomponerse en infinitas ondas senoidales de frecuencias arbitrarias,
y amplitudes infinitamente pequefias (§ 1I-2). En el primer caso se dice que la funcién posee
un espectro discreto, en el segundo un espectro continuo.
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Interesa conocer el comportamiento del transformador a las diversas fre-
cuencias.

Ante todo, hay que reconsiderar el esquema equivalente al transformador.
No se olvide, en efecto, que los estudiados (§ 1I-5 y § 11-6) lo fueron con-
tando con frecuencias del orden de los 50-60 Hz. En la técnica de las comu-
nicaciones se emplean desde frecuencias bajas hasta otras muy elevadas.

§ Ap. XVII-1.2. [ESQUEMAS EQUIVALENTES A LOS TRANSFORMADORES.

Recuérdese que una bobina real puede representarse, aproximadamente,
de acuerdo con el esquema de la figura Ap. XVII-1,1. En efecto, entre espi-
ras se ofrecen capacidades que, en forma simplificada, se han representado

o

13
LA

o__‘h—fWY\_—C:——db—-—o
L R

(a) (b)

Fig. Ap. XVII-1,1

en (a). Ademads, el conductor necesario para crear una L tiene resistencia R.
En (b) se da un esquema, a base de caracteristicas localizadas, meramente
aproximado 1.

Con estos antecedentes, se dibujard un esquema equivalente al transfor-
mador (figura Ap. XVII-1,2a), mds utilizable, tratdndose de frecuencias ele-
vadas, que los ya conocidos. No obstante sigue siendo el resultado de simpli-
ficaciones conceptuales.

Aun cuando no necesita aclaraciones, parece oportuno indicar:

Ry, R. resistencias primaria y secundaria.

Ly, L. inductancias de p. y s.

1 A poco que se analice, se advierten imperfecciones. La bobina puede tener nicleo
ferromagnético que sera asiento de pérdidas por histéresis y por corrientes pardsitas. Incluso
sin materiales ferromagnéticos, la presencia de masas conductoras origina pérdidas por co-
rrientes parasitas. La existencia de materiales ferromagnéticos puede ser motivo de que L no
sea lineal. Con frecuencias elevadas se acusa el efecto “skin” (variabilidad de R).

No obstante lo dicho, se usara el esquema (b), por su simplicidad, y se supom‘iré que sus
elementos constituyentes son constantes, dentro del campo de utilizacién (frecuencias e inten-
sidades).
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M inductancia mutua entre p. y s.
C, y C. capacidades paralelo p. y s.
Ci capacidad entre p. y s.

Se admitird que todas las caracteristicas son lineales. De no ser asi, el
transformador, en su conversion wu;/u., distorsionaria.

Los elementos indicados en el esquema en trazo seguido constituyen el
transformador. Primario y secundario pueden estar eléctricamente aislados,
o unidos (en la figura A-B).

Ci
—HF
CoT B
J ! y |
. R R 1 1
uE o
C ! 1 1
:Eﬂ ~i— —J— Lo Lo == :JI:; F\/ﬂ
Rgii T Cg G C, ] Co T h Ze
[ ' M \ TR\
/"‘\ i /\\ : l_IJ
E ,N ) 1 -4 o . 1
g\\ /l ] . ||
T : \ "
H I
b b
[ DR b [P W
A B

(a)

(c') (c”) ()

Fig. Ap. XVII-1,2
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Ademas, en (a) se han representado, en trazos, un generador y una carga '.
Una primera simplificacién del esquema consiste en sustituir los dos conden-
sadores en paralelo del primario por uno, y andlogamente proceder en el
secundario, asi:

Cgl e Cg + Cl Cr~2 — C(' + CZ

Conviene observar que el esquema aidn seria algo mas complicado si se
quisieran representar las pérdidas del transformador en el ndcleo. Se pres-
cindird, en atencién a lo reducidas que suelen ser tratindose de frecuencias
algo elevadas (véase el quinto ejercicio del § 1I-1.5).

En el esquema (b) se ha efectuado la reduccién al primario de los ele-
mentos del secundario 2, pero ademds, en lugar de las inductancias primaria
y secundaria L; y L., se utilizan las conocidas inductancias de disper-
sién Lg; y Lg» 3. El mismo esquema se ha representado en (c), a base de
dos cuadripolos en paralelo. Si se refiere a frecuencias menos elevadas, puede
ser suficientemente aproximado el esquema (c’). Tratdndose de frecuencias
medias 4, las X y X'y pueden ser elevadas, frente a las R, en cuyo caso el es-
quema podria simplificarse quedando segln (c¢”), e incluso segln (c™).

He aqui un nuevo concepto, el esquema equivalente al transformador
varia segin la gama de frecuencias.

§ Ap. XVII-1.3. CARACTERISTICAS AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE-
FRECUENCIA.

En gran cantidad de aplicaciones de los transformadores a la técnica de
las comunicaciones, es fundamental que en el paso de u; a u, (tension de en-
trada o de sefial a tensién de salida) no exista gran distorsién, es decir, que
tales funciones sean lo mas semejantes posible. Se vio en § Ap. XVII-1.1
que u,; puede suponerse constituida por la superposiciéon de ondas senoidales.
En la transformacién de una onda senoidal (de tensidén) se ofrecen:

1 En ocasiones, e! transformador no tiene mas objeto que proporcionar una tensién, es
decir Z. = =, no pudiéndose despreciar, tratdndose de elevadas frecuencias, C.. En tal caso,
la carga se limita a esta capacidad.

2 Tal operacién se definié y estudio en los § 1I-4.1 y 2. Alli no se consideraban las capa-
cidades, y se soslayaba el uso de la inductancia mutua M. Se omiten las demostraciones, pero
puede probarse que las reducciones al primario (magnitudes con tilde) vienen dadas por:
Chr=Cy,r.—% C'y :Cxl +Co. 0 —r = Cu=Cour+ Cp try=*—r " M =Mr,

3 Se puede demostrar que:

Ly=L,—M" L'yy=L"—M
. 4 Se comprende que este concepto depende de los valores concretos, en cada caso, de
las R, Ly C.
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a) una relacién entre amplitudes U,/Us;
b) un desfase entre vectores Uy y Uz, @i

Es evidente que tanto el cociente U,/U. como el dngulo ¢,: son funciones
de la frecuencia f. Tanto es ello asi que incluso, si la gama de frecuencias es
suficientemente ancha, puede suponerse que la transformaciéon (U, —U"»)
se realiza a través de circuitos diferenciados.

A la caracteristica U,/ U, funcién de f, se la denomina de amplitud-fre-
cuencia, también respuesta a la frecuencia y, mas impropiamente, caracte-
ristica de frecuencia. En el orden de ideas presentado al principio de este §,
lo ideal es que tal caracteristica sea plana o muy aplanada.

Pero lo anterior no basta para evitar la distorsién. Al ser ¢;. funcién
de la frecuencia, significa que unas senoides sufrirdn corrimiento respecto
a otras. La funcién ¢,. constituye la caracteristica desfase-frecuencia o, bre-
vemente, caracteristica de fase.

§ Ap. XVII-1.4. CALCULO DE CARACTERISTICAS AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA.

A titulo de ejercicio, se va a proceder a la determinacién analitica de las
caracteristicas correspondientes al esquema (c¢’”’) de la figura Ap. XVII-1,2,
Se ha representado en la figura Ap. XVI1I-1,3, a base de una f.e.m. con resis-
tencia interna R y una carga 6hmica pura R.. Al aludir a las caracteristicas,
se entenderd razén de amplitudes y desfases de los vectores U, y E;. Obsérve-
se que este Gltimo representa la tensién en vacio en bornes de fuente de f.e.m.

Rg
T e T
el 1
/,L\ RCC XCC
4 \ ' '
.EG '\\r\j /‘ QC RC
\r/ T
' i
N o e e

Fig. Ap. XVIiI-1.3

El problema no ofrece dificultades:
U= E¢— (Ri + Ree + j X.0)

(_J,v . l R(,' + R(‘(' + j Xw- o R'«
E. — Ri+ R+ Rc+jXe R+ R+ R+ jXe

Y escribiendo, para abreviar, R; + R.. -+ R’. = R, resulta
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U, R’ Ry . R Xe R'. Xeo
— = - - — . - = e alc tg ——
Ei ~ RZ—X.* R — X2~ VR —X.2 Ry

Luego la caracteristica amplitud-frecuencia es

U. re R.
E: = /R — w*(Ly + i Lay)?

Y la caracteristica desfase-frecuencia

® (Lay 4 re? La2)
Ry

P2 — arc tg

El esquema (c), mas complejo, puede tratarse, ventajosamente, por la
teoria de los cuadripolos 1.

§ Ap. XVII-2. Transformadores de adaptacién o de maxima potencia.

En los circuitos de comunicacién es frecuente que se ofrezcan fuentes
de tensidbn que han de alimentar cargas determinadas, Z.—= R. 4+ j X,
interesando que se transmita la maxima potencia de la fuente a la carga.
Véase la figura Ap. XVII-2a, a la fuente de tensidén va asociada una impe-
dancia Z; = R 4+ j X¢.

Ry X,

m

(b) (c)

Fig. Ap. XVII-2

1 Véase Introduccién al andlisis de redes eléciricas y a la teoria de los cuadripolos, del
mismo autor.
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Se recuerda ! que si R. y X, son susceptibles de variacién, se obtiene la
méxima potencia activa para el receptor (R.) cuando la impedancia Z. es
compleja conjugada de Z;. Mas aqui no cabe modificar Z., por tratarse de
un receptor concreto. Existe el recurso de interponer un transformador, fi-
gura Ap. XVII-2b, con relacién de transformacién r.. En tal caso, la impe-
dancia de la carga, referida al primario (vista desde el lado primario del
transformador), pasa a ser:

Z.=rZ.=r*R.+jrX.=nR.+jnX.
Por simplicidad se escribe r* = n
En la figura Ap. XVII-2¢ se representa el esquema equivalente al nuevo

circuito. La interposicién del transformador significa introducir su Z,. Se en-
tendera:

RA:R(;+R(.‘. XA:XG+XC(-
Con tal recurso no es factible variar conveniente e independientemente
n R.yn X, sino proporcionalmente. El problema que se ofrece es la determi-

nacién de la n (r,%) necesaria para que la potencia activa transmitida sea
maxima 2

La potencia activa del consumo vale

. nR.E?
TRy + 1R+ (Xa A+ nX)?

Para determinar el valor de n que corresponde a la méixima potencia se
procederd segiin es usual,

P=nR.IF

Igualando a cero el numerador, y por simplificaciones, resulta:
REERy\+nRY+RE* Xa+nX)y—2Rsy+nR)nR2E*—
—2(Xa+nX)nR. X E2=0
(Ry+nRY+(Xa+nX)—2nR. (Ra+nR)—2nX (X,+nX)=0
n* (RE + X% = Ry* 4 X,®

1 Véase Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, E.II-33,1,
2 El lector podra demostrar, si lo desea, que al mismo tiempo son méaximas las potencias
aparente y reactiva.
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n—=

Luego la méxima potencia transmitida se logra cuando el médulo de la
impedancia de carga, referida al primario (vista desde el primario) es igual
al médulo de la impedancia del resto del circuito.

Al transformador que realiza tal funcién se le denomina de mdxima po-
tencia o de adaptacion.

Ejemplo

Supdngase un consumo, constituido por una resistencia pura de 9 Q, que ha de ali-
mentarse mediante una E con una impedancia interna de 3 600 Q. Se transferird la
maéxima potencia intercalando un transformador.

3 600

9 =400 = n = ¥ ro = 20

En la préctica, puede suceder que circuitos de esta naturaleza tengan que
trabajar a base de diversas frecuencias. En tal caso, y no tratindose de re-
sistencias puras, no es posible la adaptacién para todas. Cabe producir la
adaptacion para una frecuencia media entre las que se van a utilizar. Si en
el ejemplo anterior la impedancia de la. fuente fuese basicamente Ghmica,
una cierta adaptacién subsistiria, practicamente, para una amplia gama de
frecuencias.



APENDICE XVIII

DIELECTRICOS MAS RESISTENTES AL CALOR
PARA TRANSFORMADORES

§ Ap. XVIII-1. Dieléctricos liquidos mas resistentes al calor

Aunque desde los afios treinta practicamente todos los fabricantes han
suministrado transformadores con dieléctricos Askarel, en los dltimos tiem-
pos aparecen publicaciones que advierten sobre los riesgos que impone el
empleo de tales transformadores (Pyraleno, Clophen). Principalmente se re-
fieren a la posible formacion de policlorados de dibenzofuranos (PCDF) y
de policlorados de dibenzodioxinas (PCDD).

El medio de disipacién y aislamiento llamado Askarel es una mezcla de
difenil policlorado y tri o tetraclorobenzol. En un informe, publicado en
Estados Unidos, con referencia a determinado incendio que afecté a un
transformador con Askarel, se llamé la atencién sobre la aparicién PCDD
y PCDF. Algunos representantes de estos compuestos figuran entre los més
activos venenos conocidos (veneno del caso Seveso).

Los transformadores con Askarel deben estar apartados de las zonas
afectadas de posibles incendios.

Con miras a nuevas fabricaciones se propone el empleo de otros liquidos
sustitutivos entre los cuales podemos citar el aceite silicona y el éster sintético

LDP 138.

Aceite Aceite LDP 13¥%
C mineral Askarel silicona
Temperatura de 150-175 ninguna 343-360 310

inflamaci6n

Autoinflamacién 330 660 430 435
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§ Ap. XVIII-2. Dieléctricos solidos

Con el fin de soslayar inconvenientes subsistentes, se ha propuesto y
construido transformadores con dieléctricos sélidos inalterables por el calor
y por envejecimientos. Ciertamente, en tal caso hay que renunciar al proceso
de conveccién, limitando la disipacién del calor a la conductividad, de ahi la
eleccion del cuarzo que la ofrece relativamente buena.
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