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Los sistemas de corriente alterna, con excepción de lasredes de tracción (monofásicas) y la alimentación dealgunos tipos de rectificadores (exafásicos), son todostrifásicos (tres fases).Lo visto hasta ahora para los transformadores monofásicosse aplica casi íntegramente a los transformadores trifási-cos, ya que el estudio de éstos se reduce al de cada fase.En esta unidad veremos en qué se diferencian los trans-formadores trifásicos de los monofásicos.
En esta unidad veremos los siguientes apartados:
� Transformadores trifásicos.
� Conexiones de los transformadores trifásicos.
� Potencia de los transformadores trifásicos.
� Rendimiento del transformador.
� Acoplamiento en paralelo de un transformador.
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Al final de esta unidad serás capaz de:
� Distinguir los diferentes sistemas de conexión de transformado-res trifásicos.
� Diferenciar entre relación de transformación compuesta y rela-ción de transformación de línea.
� Identificar los tipos de conexión a partir de su símbolo según lanorma CEI.
� Calcular la potencia y el rendimiento de un transformador.
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Esquema de estudio

Tus objetivos

TRANSFORMADORESTRIFÁSICOS

RENDIMIENTO DELTRANSFORMADOR

CONEXIONES DE LOSTRANSFORMADORESTRIFÁSICOS

POTENCIA DE LOSTRANSFORMADORESTRIFÁSICOS

ACOPLAMIENTO ENPARALELO DELTRANSFORMADOR

Relación de Transformaciónen Conexiones Trifásicas

PrincipalesConexionesTrifásicas
Conexión estrella-estrella

Conexión triángulo-triángulo
Conexión estrella-triángulo
Conexión triángulo-estrella
Conexión estrella-zigzagTRANSFORMADORESTRIFÁSICOS



El principio de funcionamiento de los transformadores monofási-cos, así como el cálculo de la tensión en los devanados, pérdidasde potencia, etc., se aplica casi íntegramente para los transforma-dores trifásicos, ya que su estudio se reduce al de cada fase.
La principal diferencia en los trifásicos es que están formados por�tres� bobinas (primarios), P1, P2 y P3, para la entrada de tensión, y�tres� bobinas (secundarios), S1, S2 y S3, para la salida de tensión.
Los transformadores trifásicos pueden estar constituidos de dosformas diferentes:
� Por la reunión de tres transformadores monofásicos iguales eindependientes (fig. 1).

Fig. 1: Reunión de tres transformadores monofásicos.
� Mediante un transformador trifásico único con seis devanados.Éste puede ser "de columnas" o "acorazado". En la figura 2 semuestra un transformador de columnas.

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

Fig. 3: Transformador trifásico acorazado. Núcleos en estrella.
Los transformadores trifásicos constan, por lo tanto, de tres pri-marios y tres secundarios, los cuales pueden estar conectados entriángulo o en estrella.
Otro sistema de conexión que también se utiliza en el secundariode los transformadores es el denominado doble estrella o zigzag.Consiste en dividir cada devanado en dos trozos, cada uno de loscuales se enrolla en una columna diferente. Todos los finales defase se unen en un punto común denominado punto neutro (Fig. 4).

Fig. 4: Conexión de los secundarios en zigzag.
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Relación de transformación en conexiones trifásicas
La relación de transformación en un transformador monofásico es larelación entre las tensiones del devanado primario y del secundario.
En las conexiones trifásicas se tienen en cuenta dos tensionesdiferentes: tensión de línea* y tensión de fase*. En la figura 5podemos ver las distintas tensiones a tener en cuenta en un trans-formador trifásico.

Fig. 5UF = Tensión en cada conductor o bobina (tensión de fase).UL = Tensión o d.d.p. entre dos bobinas cualesquiera (tensión de línea).
En resumen, las relaciones de transformación de un transforma-dor trifásico son las siguientes:
� Relación de transformación compuesta o de línea (rtc):

� Relación de transformación de fase (rtc):

Recordemos que:
� En una conexión �estrella�
� En una conexión �triángulo�

Transformadores Trifásicos       7



Las diversas formas de conectar los primarios y secundarios de lostransformadores trifásicos están establecidas por las normas DIN yCEI (Comisión Electrotécnica Internacional) en cuatro grupos contres subgrupos cada uno de ellos, como podemos apreciar en latabla 1.

Tabla 1: Grupos de conexión de los transformadores trifásicos.
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En la tabla anterior aparecen los símbolos, según CEI, de conexio-nes trifásicas:
� La primera letra, siempre en mayúscula, indica el tipo de cone-xión del devanado primario.
� La segunda letra, siempre en minúscula, indica el tipo de cone-xión del devanado secundario.
� El número indica el desfase de las tensiones de línea entre eldevanado primario y el secundario.
En la tabla 2 se especifica cuáles son los símbolos que se utilizan yel desfase que corresponde a cada cifra:

Tabla 2: Símbolos según CEI y desfases correspondientes a cada número.
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ACTIVIDAD 1
¿Qué significan los siguientes símbolos?
Dd0:
Dd6:
Yd5:
Dy11:

TIPO DE CONEXIÓN DESFASE
D
Triángulo

d Y
Estrella

y Z
Zigzag

z 0 5 6 11
0º 150º 180º 330º



Principales conexiones trifásicas
Conexión estrella-estrella (Y/y)
Se utilizan para la transmisión de pequeñas y medianas potenciasen alta tensión y para la alimentación de pequeñas instalacionescon neutro secundario. Son de construcción económica.
La relación entre la �relación de transformación de línea com-puesta� y la �relación de transformación de fase� en una cone-xión �estrella-estrella� la deducimos de la siguiente forma:

Conexión triángulo-triángulo (D/d)
Cada devanado debe soportar la tensión total de la línea. Al care-cer de neutro, no permite la protección de puesta a tierra ni la ali-mentación de sistemas mixtos de fuerza y alumbrado a cuatrohilos. Debido a estos inconvenientes, son de uso poco frecuente.
Resultan adecuadas para pequeñas potencias con altas intensida-des de líneas y bajas tensiones.
La equivalencia entre la �relación de transformación compuesta�y la �relación de transformación de fase� en una conexión �trián-gulo-triángulo� la deducimos de la siguiente forma:

Fig. 6: Conexión Y/y.

Fig. 7: Conexión D/d.
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Conexión estrella-triángulo (Y/d)
Las tensiones por devanado más favorables se producen cuandola estrella se sitúa en el lado de alta y el triángulo en el de baja. Laavería en una de las fases impide el funcionamiento del sistema.
Es la conexión utilizada para la reducción de voltaje en los siste-mas de transmisión y para la alimentación de sistemas que noprecisen de neutro en el secundario, como por ejemplo, los moto-res trifásicos.
La equivalencia entre la �relación de transformación compuesta�y la �relación de transformación de fase� en una conexión �estre-lla-triángulo� la deducimos de la siguiente forma:

Conexión triángulo-estrella (D/y)
Es, al contrario de la anterior, la conexión más adecuada para laelevación de tensión.
La red secundaria permite su protección 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-mentación de redes a cuatro hilos.
Es la conexión más utilizada como elevadora de tensión para laslíneas de transporte de energía.
La equivalencia entre la �relación de transformación compuesta�y la �relación de transformación de fase� en una conexión �trián-gulo-estrella� la deducimos de la siguiente forma:

Fig. 8: Conexión Y/d.

Fig. 9: Conexión D/y.
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Conexión estrella-zigzag (Y/z)
La conexión 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 elsecundario. Para evitar este inconveniente se unen los devanadossecundarios en la conexión denominada zigzag.
Es, por lo tanto, el transformador por excelencia utilizado para ladistribución.

Fig. 10: Conexión Y/z.
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ACTIVIDAD 2
Un transformador trifásico cuya relación de transformación compuesta es rtc = 2,está conectado con una tensión de línea en el primario de UL1 = 100 V. Calcula latensión de fase en el secundario si la conexión es estrella-estrella.



La potencia que se mide con un vatímetro en cualquier máquinaeléctrica es la potencia activa P. En un transformador trifásico la"potencia activa", expresada en vatios (W), viene dada por:

Como tenemos dos circuitos eléctricos, esto da lugar a dos poten-cias, una en el primario y otra en el secundario. Tendremos:
Pero como, teóricamente, P1 = P2 = P, se puede calcular la poten-cia del transformador conociendo los valores del primario o losdel secundario.
En general, la potencia nominal de los transformadores se expresaen valores de potencia aparente, es decir, en voltamperios (VA).(Un múltiplo muy utilizado de esta unidad es el kVA que equivalea 1.000 VA.)
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Potencia de los transformadores trifásicos

Ejemplo:
Un transformador trifásico de 300 kVA, tiene un cos j = 0,8. Latensión en el primario es de 5 kV y en el secundario, de 380 V.
Calcular:
1.- Intensidad en el circuito primario, I1.2.- Intensidad en el circuito segundario I2.3.- Potencia activa, P.4.- Potencia reactiva, Q.
1. La intensidad en el primario la calculamos con la ayuda de lafórmula de la potencia aparente, S, que te recordamos:

Si despejamos el valor de la intensidad:



Aunque hasta ahora hemos considerado que la potencia era igualen el primario que en el secundario, en realidad se producen unaspequeñas pérdidas de potencia en el paso de uno a otro. Lapotencia (P1) que absorbe el primario de la red es la potenciatotal, mientras que la potencia (P2) que cede el secundario a lacarga es la potencia útil.
El rendimiento de un transformador es la relación entre su poten-cia útil (P2) y la potencia total (P1). Se expresa en tantos por cientoy se representa por la letra h.

La potencia útil, P2, es la diferencia entre la potencia total, P1, y lapotencia perdida, Pp, (pérdidas en el cobre y en el hierro).
P2 = P1 - Pp
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1. De igual modo que en el apartado 1, calculamos la intensi-dad en el secundario:

3. La potencia activa se puede calcular como la P1 (o como laP2) ya que P = P1 = P2; por tanto, se calcula como sigue:

4. Para calcular la potencia activa recordamos, que sen2j +cos2j = 1, entonces;

Por tanto:Q = S � sen j = 300.000 x 0,6 = 180.000 VA

Rendimiento de un transformador



Por tanto, el rendimiento se puede expresar como:

En un transformador el rendimiento es muy elevado (95-99%).
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Ejemplo:
Un transformador de 100 kVA con cos j = 0,8 tiene unas pér-didas totales de 1.500 W. Calcular su rendimiento.
Como conocemos el valor de la potencia aparente, que esS = 100 kVA, primeramente calculamos el valor de la potenciaactiva, por ser la que necesitamos para aplicar la fórmula delrendimiento. Ésta es igual a:
P1 = S � cos j = 100.000 x 0,8 = 80.000 W
Aplicando la fórmula del rendimiento, nos dará su valor en %:

ACTIVIDAD 3
Calcula la potencia de un transformador trifásico conectado a una tensión deentrada de 2 kV, siendo la intensidad que recorre al devanado primario de 40 A. Elángulo de desfase entre tensión e intensidad es 36,8º. ¿Cuál será el rendimientodel transformador si sufre unas pérdidas de 2,5 kW?



Muchas veces es necesario acoplar dos o más transformadores enparalelo, bien sea porque la potencia que hay que transportar esmuy elevada �lo cual requeriría 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, mediantela figura 11, solamente su acoplamiento por ambos lados de laconexión, es decir, por el primario y por el secundario.

Fig. 11Conexión en paralelo de dos transformadores del grupo B2 (Yy6), sin represen-tar interruptores ni cortacircuitos.
Para poder realizar el acoplamiento en paralelo de varios transfor-madores, deberán cumplirse las siguientes condiciones:
� La frecuencia �f� de todos ellos será rigurosamente la misma.
� El sentido de rotación de las fases secundarias ha de ser elmismo en todos ellos.
� Todas las tensiones del primario serán iguales entre sí. Lo mismodebe ocurrir con las tensiones obtenidas en el secundario.
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Acoplamiento en paralelo de un transformador



� Las �relaciones de transformación� entre las tensiones de líneadeberán ser idénticas.
� Todos los transformadores tendrán las mismas tensiones de cor-tocircuito*.
� La relación entre las potencias de los transformadores a ser aco-plados no debe ser mayor de 1:3, es decir, P2:P1 < 3.
Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intentaresponder a las siguientes cuestiones de autoevaluación.
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1 ¿Cuántos bobinadostiene un transforma-dor trifásico y dequé formas puedenconectarse los pri-marios o los secun-darios de este tipode transformador?Escribe el símbolosegún la norma CEI,de las siguientesconexiones:estrella-estrella;estrella-triángulo;triángulo-triángulo;triángulo-estrella;estrella-zigzag.

2 ¿Qué dos relacionesde transformaciónse utilizan en untransformadortrifásico? ¿Quérelación tienen entresí la rtC y la rtF en unaconexión extrella-triángulo?

Cuestiones de autoevaluación
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4 Calcula la potenciaque absorbe de lared un transforma-dor cuyo rendi-miento es de 96,5%,si a la salida sólo escapaz de producir1.000 W de potenciautilizable. ¿Cuál esla potencia que sepierde durante sufuncionamiento?

3 V F
o   o 
o   o  
o   o
o   o

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a. En un transformador trifásico sólo se tiene en cuenta latensión en cada fase.
b. La conexión de los bobinados de un transformador trifá-sico debe ser igual en el primario que en el secundario.
c. Para acoplar varios transformadores en paralelo, las ten-siones en el primario serán iguales entre sí, así como lasdel secundario.
d. La potencia que mide un varímetro en un transformadores la potencia aparente.
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Respuestas a las actividades

Los símbolos según CEI significan lo siguiente:Dd0: conexión triángulo-triángulo con desfase entre la tensión dedevanado primario y secundario de 0º.Dd6: conexión triángulo-triángulo con desfase de 180º.Yd5: conexión estrella-triángulo con desfase de 150º.Dy11:conexión triángulo-estrella con desfase de 330º.

ACTIVIDAD 1R
Debemos recordar que en una conexión estrella-estrella, lógicamentelos devanados primarios están conectados en estrella. Sabemos que:
Sabemos también que este tipo de conexión se cumple rtC = rtF; por eso:
Con estos datos podemos calcular la tensión de fase en el secundario UF2:

ACTIVIDAD 2R

Para obtener la potencia en varios (W), es necesario pasar la tensión avoltios (V), de forma que: U = 2 kV = 2.000 V.Puesto que j es 36,8º, el valor de su coseno es: cos j = 0,8
La potencia (activa) viene dada por la expresiónPor tanto resulta:
El rendimiento del transformador es:

ACTIVIDAD 3R



Un transformador trifásico consta de tres primarios y tres secun-darios. Éstos pueden conectarse principalmente en triángulo o enestrella. También se suele emplear la conexión en zigzag para elsecundario.
Los símbolos de las conexiónes son los siguientes: estrella-estrella(Y/y); estrella-triángulo (Y/d); triángulo-triángulo (D/d);triángulo-estrella (D/y); estrella-zigzag (Y/z).
En un transformador trifásico se tiene en cuenta:
� Relación de transformación de línea 
� Relación de transformación de fase
En una conexión estrella-triángulo sabemos que:

Sustituyendo los valores en negrita de la primera expresión por�rtF�, (ya que en la segunda expresión vemos que es equivalente),
tenemos que: 
a. Falsa: se considera tanto la tensión en cada fase como la ten-sión en cada línea.
b. Falsa: el primario puede tener una conexión diferente alsecundario, por ejemplo, una conexión estrella-triángulo.
c. Verdadera.
d. Falsa: el vatímetro mide la potencia activa.
Primero calculamos la potencia total absorbida P1, y a continua-ción la potencia perdida Pp:
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2

3

4

Respuestas a las cuestiones de autoevaluación
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Un transformador trifásico consta de tres arrollamientos primariosy de tres secundarios, que pueden acoplarse en estrella o en trián-gulo. A veces también en zigzag (sólo el secundario).
Con este tipo de transformadores se utilizan dos tipos de relaciónde transformación:
� Relación de transformación compuesta o de línea:

� Relación de transformación de fase:

Las principales conexiones trifásicas son:
� Conexión estrella-estrella
� Conexión triángulo-triángulo
� Conexión estrella-triángulo
� Conexión triángulo-estrella
� Conexión estrella-zigzag
La potencia medida con un vatímetro en cualquier máquina eléc-trica es la potencia activa. En un transformador trifásico la poten-cia activa viene dada por la fórmula:

El rendimiento viene dado por la siguiente expresión.

Transformadortrifásico

Conexiones trifásicas

Potencia activa

Rendimiento

Resumen de Unidad
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Notas

Vocabulario
Tensión de cortocircuito: cuando unimos los extremos del secundario en cortocircuito(entre sí), la tensión de cortocircuito es aquélla a la que se debe alimentar el primario paraque circulen las corrientes nominales por ambos devanados.
Tensión de fase: la tensión que se establece en los extremos del conductor de cada unade las tres fases.
Tensión de línea: la tensión que adquiere entre dos fases activas.




