FONI aa FORIACION



Coordinacion

Diseho y maquetacion

© Fonbpo FORMACION - FPE

Deposito Legal

Programa de Formaciéon Abierta y Flexible

Obra colectiva de FONDO FORMACION

Servicio de Producciéon Didactica de FONDO FORMACION
(Direccion de Recursos)

Servicio de Publicaciones de FONDO FORMACION

No esta permitida la reproduccion total o parcial de este libro, ni su trata-
miento informatico, ni la transmision de ninguna forma o por cualquier medio,
ya sea electrénico, mecanico, por fotocopia, por registro u otro método, sin el
permiso previo y por escrito de los titulares del Copyright.

AS -742-2001



FONDOZEFORMACION

Unidad Didictica Transformadores Trifasicos

Los sistemas de corriente alterna, con excepcion de las
redes de traccion (monofasicas) y la alimentacion de
algunos tipos de rectificadores (exafdasicos), son todos
trifasicos (tres fases).

Lo visto hasta ahora para los transformadores monofasicos
se aplica casi integramente a los transformadores trifasi-
cos, ya que el estudio de éstos se reduce al de cada fase.

En esta unidad veremos en qué se diferencian los trans-
formadores trifasicos de los monofasicos.

En esta unidad veremos los siguientes apartados:
e Transformadores trifasicos.

e Conexiones de los transformadores trifasicos.

e Potencia de los transformadores trifasicos.

e Rendimiento del transformador.

e Acoplamiento en paralelo de un transformador.
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Tus objetivos

Al final de esta unidad seras capaz de:

e Distinguir los diferentes sistemas de conexiéon de transformado-
res trifasicos.

e Diferenciar entre relaciéon de transformacién compuesta y rela-
cion de transformacion de linea.

e |dentificar los tipos de conexién a partir de su simbolo segun la
norma CEl.

e Calcular la potencia y el rendimiento de un transformador.

Esquema de estudio

Y

TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

TRANSFORMADORES »| Relacion de Transformacién
TRIFASICOS en Conexiones Trifasicas
> Conexion estrella-estrella
CONEXIONES DE LOS Principales | {s Conexidn triangulo-triangulo
TRANSFORMADORES > C?Ofelx'.ones —
rifasicas
TRIFASICOS > Conexion estrella-triangulo
> Conexion triangulo-estrella
POTENCIA DE LOS L»| Conexidn estrella-zigzag
TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

RENDIMIENTO DEL

Y

TRANSFORMADOR

ACOPLAMIENTO EN
PARALELO DEL

Y
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Transformadores trifasicos

El principio de funcionamiento de los transformadores monofasi-
cos, asi como el calculo de la tension en los devanados, pérdidas
de potencia, etc., se aplica casi integramente para los transforma-
dores trifasicos, ya que su estudio se reduce al de cada fase.

La principal diferencia en los trifasicos es que estan formados por
“tres” bobinas (primarios), P,, P, y P, para la entrada de tension, y
“tres” bobinas (secundarios), S,, S, y S;, para la salida de tension.

Los transformadores trifasicos pueden estar constituidos de dos
formas diferentes:

e Por la reuniéon de tres transformadores monofasicos iguales e
independientes (fig. 1).

Primarios
"\

P, P, P,
b — b D
qa | qa |
—_D mP) D
qa | qa |

S, S, S,

N
Secundarios

Fig. 1: Reunién de tres transformadores monofasicos.

e Mediante un transformador trifdsico Unico con seis devanados.
Este puede ser "de columnas" o "acorazado". En la figura 2 se
muestra un transformador de columnas.

Pz P1 Pz P3
D=
N [A
P o P.| &1 | ¢+
1 ») 3
o=@
s F | ds i
L 1] I — __IA
s, S s, >

Fig. 2: Transformador trifasico de columnas.
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En la figura 3 se muestra un transformador trifasico acorazado.

Fig. 3: Transformador trifasico acorazado. Nucleos en estrella.

Los transformadores trifasicos constan, por lo tanto, de tres pri-
marios y tres secundarios, los cuales pueden estar conectados en
triangulo o en estrella.

Otro sistema de conexion que también se utiliza en el secundario
de los transformadores es el denominado doble estrella o zigzag.
Consiste en dividir cada devanado en dos trozos, cada uno de los
cuales se enrolla en una columna diferente. Todos los finales de
fase se unen en un punto comun denominado punto neutro (Fig. 4).

O O O
a b C

Fig. 4: Conexién de los secundarios en zigzag.

6 Transformadores Trifésicos
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Relacion de transformacion en conexiones trifasicas

La relacidon de transformacién en un transformador monofésico es la
relacion entre las tensiones del devanado primario y del secundario.

En las conexiones trifasicas se tienen en cuenta dos tensiones
diferentes: tension de linea* y tension de fase*. En la figura 5
podemos ver las distintas tensiones a tener en cuenta en un trans-
formador trifasico.

U=u
Conexion en estrella Conexion en triangulo
Fig. 5

U; = Tension en cada conductor o bobina (tension de fase).
U, = Tension o d.d.p. entre dos bobinas cualesquiera (tensién de linea).

En resumen, las relaciones de transformacién de un transforma-
dor trifasico son las siguientes:

* Relacion de transformacion compuesta o de linea (r,):

; U, Tensién de linea del primario

‘U, Tension de linea del secundario

1

e Relacion de transformacion de fase (r,):

U:  Tensién de fase del primario

B =—=t-=

" U, Tension de fase del secundario

Recordemos que:
* En una conexion “estrella” = U, = NE) U,

* En una conexion “triangulo”  =U, =U;

Transformadores Trifésicos 7
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Conexiones de los transformadores trifasicos

Las diversas formas de conectar los primarios y secundarios de los
transformadores trifasicos estan establecidas por las normas DIN y
CEl (Comisién Electrotécnica Internacional) en cuatro grupos con
tres subgrupos cada uno de ellos, como podemos apreciar en la

tabla 1.
Simbolos VDE | Diagr. vectorial Esquema conexion Sl’meIos
G Alta Baja Alta Baja SELJEI]
cgrtwjé); Subgrupo | tensisn tension tension tension CEl
V v u v w u v w
A VAN Y Dd
u wlu w
v v u Vv W u v w
A A )\ )\ i i i i i i Yy 0
’ u w Y W
V % u v W u v w
A A ’{M ’j i i Dz 0
i U W U/_%‘W
V w u u v W
s | AN | || oas
U W v u v w
V W u u v w
B B, U)\W \v( i i i U! !V W! Yy 6
Vv W u u v W
o LAY | B o
U W v u Vv w
V u u v W
o A laaa [T s
U W v u v w
V u u Vv W
c | o | A <TIids |VPY| ves
U wW v u v w
v u U v w
I g [P
U W \% u Vv w
v v u v w u v ow
LA
LA THEE
\ v Uu Vv W u v w
D D, )\ Dw i i i M Yd 11
U W| u
v v U VW |[o oo
D, 5AW L %% Yz 11
U W u

Tabla 1: Grupos de conexién de los transformadores trifasicos.
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En la tabla anterior aparecen los simbolos, segun CEl, de conexio-
nes trifasicas:

e La primera letra, siempre en mayuscula, indica el tipo de cone-
xién del devanado primario.

¢ La segunda letra, siempre en minuscula, indica el tipo de cone-
xién del devanado secundario.

e El nimero indica el desfase de las tensiones de linea entre el
devanado primario y el secundario.

En la tabla 2 se especifica cudles son los simbolos que se utilizan y
el desfase que corresponde a cada cifra:

TiPO DE CONEXION DESFASE

D d Y y Z z 0 5 6 I

Triangulo Estrella Zigzag 0° | 150°| 180° | 330°

Tabla 2: Simbolos segun CEl y desfases correspondientes a cada nimero.

ACTIVIDAD 1

¢ Qué significan los siguientes simbolos?

DdO:
Dd6:
Yd5:

Dy11:

Transformadores Trifésicos Q



Secundario

Fig. 6: Conexion Yly.

Primario

Secundario

Fig. 7: Conexién D/d.

Principales conexiones trifasicas

Conexion estrella-estrella (Y/y)

Se utilizan para la transmisién de pequefas y medianas potencias
en alta tensiéon y para la alimentaciéon de pequefnas instalaciones
con neutro secundario. Son de construcciéon econémica.

La relacién entre la “relacion de transformaciéon de linea com-
puesta” y la “relacion de transformacion de fase” en una cone-
xion “estrella-estrella” la deducimos de la siguiente forma:

Y CBBU Uy
te u, ‘\E'UF U,
b=r, =T,
U
R =—t
F UF

Conexion triangulo-triangulo (D/d)

Cada devanado debe soportar la tension total de la linea. Al care-
cer de neutro, no permite la proteccion de puesta a tierra ni la ali-
mentacion de sistemas mixtos de fuerza y alumbrado a cuatro
hilos. Debido a estos inconvenientes, son de uso poco frecuente.

Resultan adecuadas para pequefias potencias con altas intensida-
des de lineas y bajas tensiones.

La equivalencia entre la “relacion de transformaciéon compuesta”
y la “relacion de transformacion de fase” en una conexion “trian-
gulo-triangulo” la deducimos de la siguiente forma:

cooY Ul

= -

< U U
. F2%=>rtc =T
Ue

r, =— |
UFZ
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Conexion estrella-triangulo (Y/d) L
Primario
Las tensiones por devanado mas favorables se producen cuando
la estrella se situa en el lado de alta y el triangulo en el de baja. La
averia en una de las fases impide el funcionamiento del sistema.

Es la conexion utilizada para la reduccién de voltaje en los siste-
mas de transmision y para la alimentacion de sistemas que no
precisen de neutro en el secundario, como por ejemplo, los moto-
res trifasicos. g

La equivalencia entre la “relacion de transformacion compuesta”
y la “relacion de transformacion de fase” en una conexiéon “estre-
lla-triangulo” la deducimos de la siguiente forma:

U= V3-U

Secundario

]
< U U
L2 F2 } =r, = ‘/§ re, Fig. 8: Conexion Y/d.
|
J

Conexion triangulo-estrella (D/y)

. : 8, . Primario
Es, al contrario de la anterior, la conexién mas adecuada para la

elevacion de tension.

La red secundaria permite su protecciéon con la puesta a tierra del neu-
tro de la estrella. El fallo en una de las fases deja inutilizado el sistema.

La presencia del neutro en el secundario posibilita su uso en la ali-
mentacion de redes a cuatro hilos. W

Es la conexion mas utilizada como elevadora de tension para las
lineas de transporte de energia.

La equivalencia entre la “relacion de transformacion compuesta”
y la “relacion de transformacion de fase” en una conexiéon “trian- Secundario
gulo-estrella” la deducimos de la siguiente forma:

Fig. 9: Conexion D/y.

C_U U
U B r,
=r =—=
U, I} “ 3
r, =—"
Ue, J
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Conexion estrella-zigzag (Y/z)

La conexion estrella-estrella, vista anteriormente, presenta la ven-
taja de proveer de neutro tanto el primario como el secundario,
pero tiene el inconveniente de transmitir al primario los desequili-
brios de consumo o excesos de carga que puedan existir en el
secundario. Para evitar este inconveniente se unen los devanados
secundarios en la conexiéon denominada zigzag.

Es, por lo tanto, el transformador por excelencia utilizado para la
distribucion.

Primario
PN

o

a b C
Conexioén del
secundario

Secundario
3 0 2 1
Fig. 10: Conexion Y/z.
ACTIVIDAD 2

Un transformador trifasico cuya relacién de transformacion compuesta es r,. = 2,
estd conectado con una tension de linea en el primario de U, = 100 V. Calcula la
tension de fase en el secundario si la conexién es estrella-estrella.

12
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Potencia de los transformadores trifasicos

La potencia que se mide con un vatimetro en cualquier maquina
eléctrica es la potencia activa P. En un transformador trifasico la
"potencia activa", expresada en vatios (W), viene dada por:

P= \/§-U-I-coscp

Como tenemos dos circuitos eléctricos, esto da lugar a dos poten-
cias, una en el primario y otra en el secundario. Tendremos:

P, = \/§-U1'I1 “cosgp, y P,= \/§-U2-I2-coscp2

Pero como, tedricamente, P, = P, = P, se puede calcular la poten-
cia del transformador conociendo los valores del primario o los
del secundario.

En general, la potencia nominal de los transformadores se expresa
en valores de potencia aparente, es decir, en voltamperios (VA).
(Un multiplo muy utilizado de esta unidad es el kVA que equivale
a 1.000 VA))

Ejemplo:

Un transformador trifasico de 300 kVA, tiene un cos ¢ = 0,8. La
tension en el primario es de 5 kV'y en el secundario, de 380 V.

Calcular:

1.- Intensidad en el circuito primario, I,.
2.- Intensidad en el circuito segundario I,.
3.- Potencia activa, P.

4 .- Potencia reactiva, Q.

1. La intensidad en el primario la calculamos con la ayuda de la
formula de la potencia aparente, S, que te recordamos:

S=+3-U,-I
Si despejamos el valor de la intensidad:

___S _ 300.000
"3, 4B x5.000

=34,64 A

Transformadores Trifésicos
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1. De igual modo que en el apartado 1, calculamos la intensi-
dad en el secundario:

. __S _300.000
*J3-U, J3x380

= 455,8 A

3. La potencia activa se puede calcular como la P, (o como la
P,) ya que P =P, = P,; por tanto, se calcula como sigue:

P, = /3-U, I, -os @, = /3 x5.000 x 34,64 x 0,8 =
= 240.000 W

4. Para calcular la potencia activa recordamos, que sen’p +
cos’ = 1, entonces;

sen ¢ = J1- cos’ = 4/1-0,8” = 0,6

Por tanto:
Q=S-sen ¢ =300.000 x 0,6 = 180.000 VA

Rendimiento de un transformador

Transformadores Trifésicos

Aunque hasta ahora hemos considerado que la potencia era igual
en el primario que en el secundario, en realidad se producen unas
pequenas pérdidas de potencia en el paso de uno a otro. La
potencia (P,) que absorbe el primario de la red es la potencia
total, mientras que la potencia (P,) que cede el secundario a la
carga es la potencia util.

El rendimiento de un transformador es la relacién entre su poten-
cia util (P,) y la potencia total (P,). Se expresa en tantos por ciento
y se representa por la letra .

La potencia util, P,, es la diferencia entre la potencia total, P,, y la
potencia perdida, P,, (pérdidas en el cobre y en el hierro).

P,=P,-P,
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Por tanto, el rendimiento se puede expresar como:

P. _P n =Rendimiento en %.
n=——2%-100 I P, = Potencia total( W).
P, |P» = Potencia perdida (W).
Ejemplo:

Un transformador de 100 kVA con cos ¢ = 0,8 tiene unas pér-
didas totales de 1.500 W. Calcular su rendimiento.

Como conocemos el valor de la potencia aparente, que es
S = 100 kVA, primeramente calculamos el valor de la potencia
activa, por ser la que necesitamos para aplicar la formula del
rendimiento. Esta es igual a:

P1=S-cos ¢ =100.000 x 0,8 = 80.000 W
Aplicando la férmula del rendimiento, nos dara su valor en %:

P.—P _
L P.100 = 80'(23%0001)500 x 100 =98,12%

’Y‘|=

En un transformador el rendimiento es muy elevado (95-99%,).

ACTIVIDAD 3

Calcula la potencia de un transformador trifasico conectado a una tensién de
entrada de 2 kV, siendo la intensidad que recorre al devanado primario de 40 A. El
angulo de desfase entre tensién e intensidad es 36,8°. ;Cual sera el rendimiento
del transformador si sufre unas pérdidas de 2,5 kW?

Transformadores Trifésicos 15



Acoplamiento en paralelo de un transformador

Muchas veces es necesario acoplar dos o mas transformadores en
paralelo, bien sea porque la potencia que hay que transportar es
muy elevada —lo cual requeriria a un transformador de dimensio-
nes considerables— bien por la necesidad de flexibilizar el servicio,
ajustando la potencia de los transformadores a la demanda.

Los transformadores pueden acoplarse en paralelo de tres formas:
por sus primarios, por los secundarios o por ambos a la vez.

Dado que el acoplamiento de los transformadores por los secun-
darios forma parte de las centrales eléctricas, veremos, mediante
la figura 11, solamente su acoplamiento por ambos lados de la
conexion, es decir, por el primario y por el secundario.

S
S — ’

QU v EW i“ gv gw

|
|
?;u -{V -fw c;bo 0
I
|

Fig. 11
Conexién en paralelo de dos transformadores del grupo B, (Yy6), sin represen-
tar interruptores ni cortacircuitos.

Para poder realizar el acoplamiento en paralelo de varios transfor-
madores, deberan cumplirse las siguientes condiciones:
e La frecuencia “f” de todos ellos sera rigurosamente la misma.

¢ E| sentido de rotacion de las fases secundarias ha de ser el
mismo en todos ellos.

e Todas las tensiones del primario seran iguales entre si. Lo mismo
debe ocurrir con las tensiones obtenidas en el secundario.

16 Transformadores Trifésicos
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e | as “relaciones de transformacién” entre las tensiones de linea
deberan ser idénticas.

e Todos los transformadores tendran las mismas tensiones de cor-
tocircuito*.

e La relacion entre las potencias de los transformadores a ser aco-
plados no debe ser mayor de 1:3, es decir, P,:P, < 3.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta
responder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

Transformadores Trifésicos 17



Cuestiones de autoevaluacion

¢ Cuantos bobinados
tiene un transforma-
dor trifasico y de
gué formas pueden
conectarse los pri-
marios o los secun-
darios de este tipo
de transformador?
Escribe el simbolo
segun la norma CEl,
de las siguientes
conexiones:
estrella-estrella;
estrella-triangulo;
triangulo-triangulo;
triangulo-estrella;
estrella-zigzag.

¢ Qué dos relaciones
de transformacion
se utilizan en un
transformador
trifasico? ;Qué
relaciéon tienen entre
silarcylarsenuna
conexion extrella-
triangulo?

18
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Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: V F

a. En un transformador trifasico sélo se tiene en cuenta la

tensién en cada fase.

b. La conexién de los bobinados de un transformador trifa-

sico debe ser igual en el primario que en el secundario.

c. Para acoplar varios transformadores en paralelo, las ten-
siones en el primario seran iguales entre si, asi como las

del secundario.

d. La potencia que mide un varimetro en un transformador

es la potencia aparente.

Calcula la potencia
gue absorbe de la
red un transforma-
dor cuyo rendi-
miento es de 96,5%,
si a la salida sélo es
capaz de producir
1.000 W de potencia
utilizable. ; Cual es
la potencia que se
pierde durante su
funcionamiento?

Transformadores Trifésicos
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Respuestas a las actividades

ACTIVIDAD 1

Los simbolos segun CEl significan lo siguiente:

DdO: conexion triangulo-tridngulo con desfase entre la tension de
devanado primario y secundario de 0°,

Dd6: conexion triangulo-tridngulo con desfase de 180°.

Yd5: conexion estrella-triangulo con desfase de 150°.

Dy11:conexién triangulo-estrella con desfase de 330°.

ACTIVIDAD 2

Debemos recordar que en una conexion estrella-estrella, I6gicamente
los devanados primarios estan conectados en estrella. Sabemos que:
U, 100

B

Sabemos también que este tipo de conexion se cumple r = r; por eso:
,=r =r =2

U=v3U=U =8B1U =>U

Con estos datos podemos calcular la tension de fase en el secundario U,,:

ACTIVIDAD 3

Para obtener la potencia en varios (W), es necesario pasar la tensiéon a
voltios (V), de forma que: U =2 kV =2.000 V.
Puesto que ¢ es 36,8°, el valor de su coseno es: cos ¢ = 0,8

La potencia (activa) viene dada por la expresion P = J3-U-1-cos )
Por tanto resulta:

P=3x2.000x40 x0,8=110.854,4 W

El rendimiento del transformador es:

P,-P -
. p-100=110'854'4 2.500)(100:97’75%
P, 110.854, 4

Y]:

20 Transformadores Trifésicos
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

Un transformador trifdsico consta de tres primarios y tres secun-
darios. Estos pueden conectarse principalmente en triangulo o en
estrella. También se suele emplear la conexion en zigzag para el
secundario.

Los simbolos de las conexiones son los siguientes: estrella-estrella
(Y/y); estrella-triangulo (Y/d); tridngulo-tridangulo (D/d);
triangulo-estrella (D/y); estrella-zigzag (Y/z).

En un transformador trifasico se tiene en cuenta:
* Relacion de transformacion de linea =r, = U, /U
* Relacion de transformacion de fase = r, = U, /U

En una conexion estrella-triangulo sabemos que:

r __1__1_‘/§.Ui y por otra parte, r —Ui
U, U, U, ’ U

Sustituyendo los valores en negrita de la primera expresion por

“rs”, (ya que en la segunda expresion vemos que es equivalente),

tenemos que: r, = \/§-rtF

a. Falsa: se considera tanto la tension en cada fase como la ten- .

sion en cada linea.

b. Falsa: el primario puede tener una conexién diferente al
secundario, por ejemplo, una conexion estrella-triangulo.

c. Verdadera.

d. Falsa: el vatimetro mide la potencia activa.

Primero calculamos la potencia total absorbida P,, y a continua-
cion la potencia perdida P

n=P2.100 = p, - P2100 _1.000x100 4 a6 56y
P, N 96,5
P,=P,-P, =P, =P -P,=1036,26- 1000 = 36,26 W

Transformadores Trifésicos 21



Resumen de Unidad

Transformador
trifasico

Conexiones trifasicas

22

Potencia activa

Rendimiento

Un transformador trifasico consta de tres arrollamientos primarios
y de tres secundarios, que pueden acoplarse en estrella o en trian-
gulo. A veces también en zigzag (s6lo el secundario).

Con este tipo de transformadores se utilizan dos tipos de relacion
de transformacion:

e Relacion de transformacion compuesta o de linea:

U, Tension de linea del primario

r,=—-=

' U, Tension de linea del secundario

¢ Relaciéon de transformacion de fase:

. U:  Tensién de fase del primario
U,  Tension de fase del secundario

Las principales conexiones trifasicas son:

e Conexion estrella-estrella (rtc = rtF)

e Conexion triangulo-triangulo (rtc = rtF)

* Conexion estrella-triangulo (rtc -3 rtF)

 Conexion triangulo-estrella (rt( = rtc/\@)

e Conexion estrella-zigzag

La potencia medida con un vatimetro en cualquier maquina eléc-

trica es la potencia activa. En un transformador trifasico la poten-
Cia activa viene dada por la férmula:

P= \/§-U-I-coscp

El rendimiento viene dado por la siguiente expresion.

P. _P n =Rendimiento en %.
n=——2%-100 { P, = Potencia total( W).
P, | P, = Potencia perdida (W).

Transformadores Trifésicos
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Notas

Vocabulario

Tension de cortocircuito: cuando unimos los extremos del secundario en cortocircuito
(entre si), la tension de cortocircuito es aquélla a la que se debe alimentar el primario para
gue circulen las corrientes nominales por ambos devanados.

Tensioén de fase: la tension que se establece en los extremos del conductor de cada una
de las tres fases.

Tension de linea: la tension que adquiere entre dos fases activas.

Transformadores Trifésicos 23
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