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TEMA 4

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

4.1. ALTERNATIVAS PARA REALIZAR LA TRANSFORMACION DE ENERGIA ENTRE DOS
SISTEMAS TRIFASICOS

En el tema anterior hemos visto la forma de transvasar energia entre dos sistemas eléctricos
monofasicos modificando el nivel de tensidon de dicha energia. En este tema estudiaremos la
transmisién de energia eléctrica entre dos sistemas trifdsicos. Para comenzar el estudio,
empezaremos por analizar qué posibilidades existen para realizar esta transformacion.

Cuando se desea crear una carga resistiva trifasica, se toman tres resistencias y se conectan
entre si bien sea en estrella, bien sea en triangulo. De la misma forma, la primera posibilidad
para realizar la transformacidn energética entre dos sistemas trifasicos es utilizar tres unidades
monofasicas como las estudiadas en el tema anterior y conectar sus arrollamientos primarios
bien sea en estrella bien sea en tridngulo y hacer lo mismo con los arrollamientos secundarios.
El unir los arrollamientos primarios de una determinada manera (por ejemplo en estrella), no
obliga a unir los arrollamientos secundarios de la misma manera (en el caso ejemplo, en
estrella). Por tanto, si denotamos mediante una Y la conexién estrella y mediante una d la
conexién triangulo (utilizando letras mayusculas para el lado de mads alta tensién y letras
minudsculas para el lado de menor tensién), tendremos transformadores Yy, Yd, Dy y Dd. En
transformadores en estrella, si el neutro del transformador estad conectado® afiadiremos a la
letra Y, la letra N. De esta manera la notacién YNyn, indica que tanto los neutros de AT como el
de BT estan conectados a tierra, mientras que la notaciéon YNy indica que el neutro de BT no ha
sido conectado a tierra.

La union de tres transformadores monofasicos para trasvasar energia entre dos sistemas
trifdsicos se denomina banco de transformacion (figura 4.1). En cada uno de los
transformadores, el fabricante saca a la tapa del transformador los extremos (los bornes) y los
une a una borna. Los cuatro extremos de los arrollamientos (dos de AT y dos de BT) se denotan
con letras idénticas (por ejemplo A); las letras seran mayusculas para el arrollamiento de AT y
mindsculas para el de BT. Ademas, dos de las letras llevan una prima y otras dos van sin
prima’, indicando que las dos letras con prima son de igual polaridad entre si y las dos letras
sin prima son de igual polaridad entre si°.

! Frecuentemente la conexion del neutro es a tierra, ya sea directamente (la mayor parte de las veces) o
a través de una impedancia limitadora de la corriente de defecto (por ejemplo, una bobina Petersen que
compense la capacidad de las lineas de alimentacion al transformador).

2 0 bien subindices 1 y2

® De esta forma, corrientes entrando por las letras con prima crean flujos de idéntico sentido. Por la
misma razén, en un determinado instante de tiempo, las dos letras con prima son ambas positivas (o
negativas ambas) respecto de las letras sin prima.
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Figura 4.1: Banco de transformacion Yd

A la hora de unir entre si los primarios de los transformadores para formar una estrella no se
ha de tener ninguna precaucién especial’; sin embargo, a la hora de unir los secundarios si que
ha de tenerse en cuenta la polaridad relativa de las bobinas, ya que si se unieran entre si dos
principios de bobina y un final de bobina para formar un neutro, las tensiones que
proporcionaria el transformador ya no formarian un sistema trifasico equilibrado.

Para formar un tridngulo se han de unir entre si un principio de bobina y un final de bobina de
cada transformador. En la figura 4.2a se muestra la formacién correcta de un tridngulo; la
suma de las tensiones inducidas en las tres fases es nula, de modo que en ausencia de carga la
corriente que circula por dentro del tridngulo es nula. Por el contrario, en la figura 4.2c se
muestra un tridngulo incorrectamente formado; se observa que la suma de las tres tensiones
inducidas en las tres fases no es nula, por lo que la corriente por dentro del triangulo es muy
elevada incluso en ausencia de carga.

R

a) b)

Figura 4.2: Configuracidon en tridngulo a) Triangulo correctamente formado b)
Diagrama fasorial de este caso

* En el caso de bancos de transformacion formados por tres unidades monofasicas esto es cierto. En el
caso de transformadores de tres columnas esto no es tan cierto, ya que si por equivocacion se
permutaran los principios y finales de las fases el flujo en la columna de la fase invertida llevaria sentido
opuesto al que debiera, y al llegar al punto comun del circuito magnético los flujos no sumarian cero y
habria un flujo que cerraria su camino por el aire, con lo que la corriente que debe tomar el
transformador para crear el flujo seria muy elevada.
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C) d)

Figura 4.2: Configuracion en tridngulo c) Triangulo incorrectamente formado
d) diagrama fasorial de este caso

Figura 4.3: Proceso conceptual para obtener un transformador de nucleo trifasico

Hasta aqui la primera alternativa para realizar la transformacidon de energia entre sistemas
trifdsicos. Para comprender la segunda posibilidad, imaginemos que tenemos tres
transformadores trifasicos en los que sélo una columna estd bobinada (figura 4.3a) vy
refundimos la columna libre de los tres transformadores formando una sola columna (figura
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4.3b) écuanto flujo circulard por esa columna? En las columnas bobinadas de los tres
transformadores circulan tres flujos sinusoidales, idénticos y decalados 120%; la tercera ley de
Maxwell nos dice que no hay fuentes ni sumideros de induccion, de forma que en toda regién
del espacio el flujo entrante debe ser idéntico al flujo saliente’. Por tanto, el flujo en la cuarta
columna se obtiene sumando las flujos de las tres columnas que confluyen con ella y
cambiando de signo la suma; pero dado que la suma de tres sinusoides idénticas y decaladas
12092 es cero en todo instante de tiempo, el flujo en la cuarta columna es cero en todo instante
de tiempo. Evidentemente la misién del circuito magnético es que por él circule el flujo, y si
por una parte del mismo no circula flujo alguno, esa parte se puede suprimir. De esta forma se
llega al transformador de la figura 4.3c que en adelante se denominard transformador de
nucleo trifasico. Aunque en el pasado hubo disefios en los cuales existia una total simetria
entre las fases del transformador, lo mas habitual es que la fase central carezca de culatas, con
lo que resulta una maquina asimétrica (figura 4.3d); teniendo en cuenta la pequefiisima
influencia de la corriente de vacio en el funcionamiento de un transformador, esta pequefa
asimetria es practicamente imperceptible en el funcionamiento en carga del transformador.

Es todavia pronto para hacer una comparacion del funcionamiento de un banco de
transformacion compuesto por tres unidades monofdsicas con un transformador de nucleo
trifasico, pero si que se puede hacer una comparaciéon econémica. Como se aprecia en la figura
4.1, tres transformadores monofasicos requieren seis columnas y seis culatas, mientras que un
transformador trifasico (figura 4.3d) requiere sdlo tres columnas y cuatro culatas, por tanto un
transformador trifasico es mas econdmico que un banco de transformacion, pues tiene menos
hierro. La induccidn de disefio de un transformador practicamente no depende de su tipo o
potencia; y dado que las pérdidas en el hierro por unidad de volumen sdlo dependen de la
induccion y de la frecuencia, se desprende que si un transformador de nucleo trifasico tiene
menos hierro también tendra menos pérdidas en el hierro y mejor rendimiento.

Cada uno de los transformadores de un banco monofasico estd metido en su cuba, por tanto,
en un transformador trifasico también hay un ahorro en aceite, en bornas® y en accesorios (por
ejemplo relé Buchholz, termdémetro, relé de proteccién de cuba, etc).

Sin embargo, los bancos de transformacién también tienen sus ventajas. Es sabido que un
objeto pequefio presenta una mayor superficie en relaciéon a su volumen, lo cual redunda en
una mejor refrigeracién; por tanto en un banco de transformacién la refrigeracion es mas
sencilla. Como se indicd en su momento, en los transformadores de grandes potencias la
refrigeracion es mas complicada, por lo que esta ventaja es mas significativa en
transformadores grandes. Por otra parte, un transformador muy grande tiene dificultades de
transporte, pues frecuentemente exceden los galibos (en anchura o longitud) que se admiten
para transporte por carretera, y en ocasiones hay que planificar caminos especiales para el
convoy evitando puentes de autopista con limitacion de altura. Es este sentido, los bancos de

> Este concepto es totalmente semejante al que expresa la primera ley de Kirchhoff de un circuito
eléctrico.

® Pues en cada transformador monofasico se precisan cuatro bornas, mientras que en un transformador
de nucleo trifasico se precisan sélo de 6 (transformadores sin neutro) a 8 (transformadores con neutro
accesible en AT y en BT) bornas.
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transformacidén presentan ventajas, ya que una unidad monofdsica es mas facil de transportar
que una unidad trifasica.

Otra ventaja de los bancos de transformacién frente a las unidades trifdsicas es que si se desea
tener una unidad de repuesto para cubrir la eventualidad de una averia en un transformador,
en el caso de bancos de transformacién bastaria con disponer de una unidad monofasica de
reserva’, mientras que en los transformadores de nucleo trifasico habria que tener un
transformador de idéntica potencia al transformador que se desea sustituir.

Por todo lo anterior, los bancos de transformacién se utilizan en instalaciones de muy grandes
potencias (superiores a los 300 MVA), y en potencias menores se utilizan siempre
transformadores de nucleo trifasico.

I

Figura 4.4b: Transformador acorazado

Con el fin de disminuir el tamano de los transformadores trifasicos, existen alternativas
constructivas tales como los transformadores de cinco columnas (figura 4.4 a) y los
transformadores acorazados (figura 4.4 b). Los transformadores acorazados suelen ser
transformadores de grandes potencias de las redes de transporte La principal ventaja de los
transformadores acorazados es su robustez ante cortocircuitos.

Los transformadores acorazados y los transformadores de cinco columnas presentan ciertas
columnas en las que no hay un bobinado, por lo que constituyen un camino para que los flujos
puedan cerrar su trayecto de forma libre. Esto hace que en ciertas circunstancias® tengan un
comportamiento semejante a un banco de transformacidn; por eso estos tres tipos de
transformadores se suelen denominar de flujos libres. Cuando sea preciso resaltar la diferencia

’ Hoy en dia en los transformadores de la red de transporte se realiza un seguimiento periédico de su
estado a través de técnicas de mantenimiento predictivo, de modo que la hipdtesis de que dos
transformadores se averien de forma simultanea tiene una probabilidad muy reducida.

® En concreto, en caso de que existan flujos homopolares
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con los transformadores de nucleo trifdsico de tres columnas, se dice que a éste ultimo es de
flujos ligados, ya que en el punto de interseccién de las tras columnas del circuito magnético la
suma de los tres flujo debe ser cero.

4.2. INDICES HORARIOS

Cuando dos arrollamientos son recorridos por un mismo flujo, las f.e.m. que en ellos se
engendran estan en fase. En una carga en estrella existe un desfase de 302 entre las tensiones
fase neutro y las tensiones de linea. Por el contrario, en una carga en tridangulo las tensiones de
linea estan en fase con las tensiones de fase. Por la misma razén, en los transformadores
trifasicos puede existir un desfase entre las tensiones de linea primarias y secundarias. En
cualquier caso este desfase debe ser multiplo de 302. Como en un reloj el dngulo que forman
dos horas consecutivas es también 309, es costumbre indicar el desfase entre las tensiones de
linea en horas de reloj en lugar de en grados. A este desfase se le suele denominar desfase
horario o indice horario, y se indica a continuacidn de la letra indicativa de la forma de
conexién de los arrollamientos, por ejemplo Yd5, YNynO, etc.

Los transformadores con grupo de conexidn Yy pueden tener dngulo horario 0 6 6, segun
cuales sean los extremos de bobina que se han extraido a las bornas (0 si se han extraido
extremos de igual polaridad y 6 en caso contrario) como se muestra en la figura 4.5. Los
transformadores con grupo de conexién Yd o Dy pueden tener angulos horarios 1, 5, 7 u 11.
Los transformadores con grupo de conexion Dd pueden tener angulos horarios 0, 2, 4, 6, 8 0
10.

a) b)
Figura 4.5: Transformador YyO0 (a) y transformador Yy6 (b)

Como es sabido, en Teoria de Circuitos se utilizan fasores (vectores complejos) como forma de
representar sinusoides. Un fasor contiene la informacién fundamental de una sinusoide: su
amplitud y su desfase respecto de un origen de tiempos. Carece de sustento fisico el situar
letras en los extremos de un fasor complejo. No obstante, el colocar letras en los extremos de
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un fasor es un procedimiento que facilita la labor de obtenciéon de angulos horarios en un
transformador.

Por tanto, para determinar el desfase horario de un transformador se partira de la estrella de
tensiones aplicada al primario del transformador (caso de que el transformador esté en
estrella) o del triangulo de tensiones aplicado (caso de que el arrollamiento esté conectado en
triangulo) y se pondran letras en cada uno de los extremos de los fasores que representan las
tensiones aplicadas al arrollamiento como se indica en la figura 4.6 (debe tenerse en cuenta
gue puntos del circuito unidos entre si tienen idéntico potencial, por lo que vienen dados por
el mismo extremo del fasor). Para obtener las tensiones engendradas en el secundario se
trazan paralelas a esos fasores y se ponen letras en los extremos de los mismos. Se debe
respetar el orden de las letras (A y A’ deben estar en el mismo orden que a y a’) para que los
terminales de igual polaridad. Ha de tenerse en cuenta que los bornes de dos devanados
unidos entre si tienen idéntico potencial y por tanto estaran representadas por el mismo punto
en el plano complejo. Una vez obtenido el sistema de tensiones secundarias se obtendrd el
desfase entre las tensiones primarias y secundarias utilizando para ello las tensiones fase-
neutro o las tensiones de linea®.

Como ejemplo de lo dicho, en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los dangulos horarios de tres
transformadores con diferente grupo de conexion.

a=c, =r

Figura 4.6: Transformador Yd1

? Las tensiones de linea siempre existen, mientras que las tensiones fase-neutro sélo existen en el caso
de arrollamientos conectados en estrella, no obstante, en ocasiones es util para hallar el angulo horario
utilizar una tensién fase-neutro virtual obtenida uniendo el baricentro de las tensiones de linea con el
extremo correspondiente del triangulo.
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R
S
S
T t
T=A=B,
R 8
S S
T t
12 10
REC=A, r=h=a, b.zc,zs
T=B=C, S=AZ=B, a,=c,=t

Figura 4.8: Transformador Dd10

El signo del dngulo de desfase entre las tensiones de linea depende de la secuencia de fases
aplicada. Asi, si en la figura 4.8 el orden de sucesion de las fases fuera R-T-S el angulo de

desase cambiaria de 3002 a 602 (figura 4.9).
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R r
S s
T t
12 10
R=C=A, b,=c,=s r=b=a
S=AZ=B, T=B=C, 8,2C,=t

Figura 4.9: Desfase entre las tensiones primarias y secundarias de un transformador Dd10 al
cambiar la secuencia de las tensiones de alimentacion

Por eso, para definir univocamente el concepto de dngulo horario, es indispensable indicar la
secuencia. Asi, se define Angulo horario el desfase entre las tensiones de linea primarias y
secundarias cuando se aplica al primario del transformador un sistema de tensiones trifasico
equilibrado de secuencia directa.

4.3. TRABAJO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Antes de entrar en el estudio de los transformadores trifasicos, merece la pena hablar
brevemente de la posibilidad de que dos transformadores trifasicos trabajen en paralelo.

Como se estudido en el tema 3, para que dos transformadores monofdsicos trabajen
satisfactoriamente en paralelo se precisa que tengan las mismas tensiones nominales
primarias y secundarias y que tengan la misma tension de cortocircuito porcentual. Ademas se
recomienda que las potencias no difieran en una relacién mayor de 2:1. Para el caso de
transformadores trifasicos se ha de afiadir una condicién mas: los desfases entre el sistema de
tensiones aplicado al primario y el obtenido en el secundario deben ser idénticos. La forma
mas simple de que esto se verifique es conectando en paralelo transformadores de igual
angulo horario™.

1% i bien no es la Unica posibilidad, pues dado que en un sistema trifasico las tres tensiones estan
decaladas 1202 (4 horas de reloj), un transformador siempre sera acoplable en paralelo con otro cuyo
angulo horario difiera 4 u 8 horas; para ello deben conectarse entre si no ya los terminales de igual
nombre (a con a, b con b y c con c) sino los que tengan tensiones que se encuentren en fase.
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4.4. FUNCIONAMIENTO EN VACIO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Un transformador debe tomar de la red una corriente de magnetizacion para crear el flujo. El
estudio del funcionamiento en vacio de un transformador monofasico se realizé en el tema 3.
El estudio en vacio de los transformadores trifasicos depende de su tipo de nucleo (de flujos
libres o de flujos ligados), de la forma de conexion de los arrollamientos (estrella o triangulo) y
de si la alimentacién al transformador es a cuatro hilos (tres fases mas neutro) o a tres hilos
(tres fases del transformador conectadas a la red y el neutro no conectado a la red). Como se
puede deducir de lo dicho, el estudio del transformador en vacio es bastante largo. Sin
embargo, como se vio en el tema 3, la corriente de vacio de un transformador es inferior al
0,5% de la corriente nominal. Por ello, no merece la pena dedicar mucho tiempo a este
estudio, si bien, en lo que sigue, se presentaran algunos aspectos conceptualmente
importantes que intervienen en el fendmeno.

- Larelacién que liga al flujo con la corriente que se precisa para crearlo es una relacién
no lineal, por tanto es imposible que ambas magnitudes (flujo y corriente de
magnetizacidn) sean simultdaneamente sinusoidales.

- En aquellos casos en los que la tensién aplicada al arrollamiento esté impuesta por la
red (por ejemplo, si el primario esta en tridngulo o si el primario estd en estrella y se
han llevado a la red cuatro hilos) el flujo es sinusoidal. Por el contrario, si la tension
aplicada al arrollamiento no estd determinada por la red (seria el caso de un
transformador con el primario en estrella en el que se han llevado a la red los tres hilos
de fase pero no el hilo de neutro) no se puede presuponer a priori que éstas tensiones
sean sinusoidales o que los flujos lo sean.

- Dada la simetria entre las tensiones aplicadas a las tres fases, los flujos y las corrientes
son ondas idénticas en las tres fases y desfasadas 1202 (tanto si son ondas sinusoidales
como si son ondas distorsionadas).

- Si se descomponen en serie de Fourier tres ondas distorsionadas idénticas y
desfasadas 1209, los terceros armoénicos (y demds multiplos de 3) pulsan en fase. A
estas sinusoides en fase se les denomina homopolares, ya que al pulsar en fase es
equivalente a que las tres fases del sistema eléctrico fueran un Unico polo de una
fuente (de ahi sunombre).

- En el caso de transformadores alimentados a tres hilos (ya sean transformadores en
triangulo, ya sean transformadores conectados en estrella con el neutro no conectado
a la red) las corrientes homopolares carecen de camino de retorno, por lo que no
pueden existir.

- El campo magnético creado en un punto suficientemente alejado por una linea por la
gue circula un sistema equilibrado de corrientes de secuencia directa (o de secuencia
inversa) es nulo. Por el contrario, si las corrientes tienen componente homopolar, el
campo magnético creado no es nulo™! (figura 4.10).

11 . . s . o .. . .
Aunque esta afirmacion es cierta, conviene relativizar su importancia en el contexto del

funcionamiento de transformadores en vacio que estamos estudiando. Como se ha indicado la corriente
de vacio en los transformadores actuales es menor al 0,5%, por lo que incluso en transformadores de
muy grandes potencias, la corriente de vacio no supera unos cuantos amperios. Es sabido que la
induccion creada por un hilo indefinidamente largo en el vacio vale

Juan Carlos Burgos Universidad Carlos Ill de Madrid 12



Circuitos Magnéticos y Transformadores Tema 4

Figura 4.10: Campo magnético creado por una linea aérea en un punto suficientemente alejado

Con estas pautas se podrian analizar los diferentes casos en estudio, y se podrian extraer
conclusiones. Algunas de estas conclusiones son:

- En transformadores YNy con el neutro del primario conectado a la red (idem en
transformadores YNyn) los flujos son sinusoidales y las corrientes son distorsionadas.
Las corrientes presentan armadnicos de orden 3, que son homopolares.

- En transformadores Yy con neutro aislado, las corrientes no presentan armdnicos
homopolares, pero a cambio el flujo, y por tanto las tensiones inducidas en ambos
arrollamientos, contiene armdnicos de orden 3 homopolares.

- Entransformadores Dy o Dd las corrientes de linea carecen de armdnicos homopolares
(aunque si de otros arménicos). Los flujos son practicamente sinusoidales, carentes de
armonicos por tanto.

4.5. FUNCIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CON CARGA
EQUILIBRADA. CIRCUITO EQUIVALENTE

En un sistema trifasico equilibrado los fendmenos que suceden en cada una de las fases son
idénticos y decalados 1209. Por tanto, para estudiar una carga equilibrada es suficiente
analizar lo que ocurre en una de las fases a través de un circuito monofasico. El estudio del
comportamiento de una fase del transformador es idéntico al estudio del transformador
monofasico realizado en el tema 3, y se realiza a través del circuito equivalente del
transformador.

En principio, para transformadores con su arrollamiento primario en estrella (ya sean Yy o Yd)
cabria utilizar un circuito equivalente fase-neutro mientras que para transformadores con su
primario en triangulo un circuito equivalente fase-fase; no obstante, si eso se hiciera asi seria
muy dificil analizar problemas sencillos tales como el caso de un transformador Dy alimentado

B=—
Emi’u"

Y dado el reducido valor de pg (4r107), la induccién a unos cuantos metros de distancia no supera el
microtesla. En este sentido debe tenerse en cuenta que la normativa espafiola (Real Decreto 1066/2001)
establece que el limite de exposicion maximo para el publico en general es 100 microteslas para campos
electromagnéticos de frecuencia de 50 Hz.

Juan Carlos Burgos Universidad Carlos Ill de Madrid 13



Circuitos Magnéticos y Transformadores Tema 4

a través de una linea real (con impedancia) o el caso de un transformador Dy trabajando en
paralelo con otro transformador Yd. Por tanto, lo mas cémodo vy eficaz es utilizar un circuito
equivalente fase-neutro independientemente de si el primario del transformador estd
conectado en estrella o en tridngulo. Evidentemente, en el caso de transformadores con su
primario en tridngulo el neutro del circuito equivalente es el de la estrella que equivale al
tridngulo en virtud de la transformacion estrella-tridngulo estudiada en Teoria de Circuitos.

Conceptualmente, para obtener el circuito equivalente fase-neutro del transformador, aquel
(o aquellos) arrollamientos conectados en tridngulo se deben transformar a su estrella
equivalente (dividiendo su impedancia por 3). Como relacién de transformacion se tomara el
cociente de tensiones entre lineas (que de este modo no coincidird con el cociente del nimero
de espiras). De esta manera, la resistencia de cortocircuito del transformador serd

R.. =Ry + Ryt (4.1)
Donde r; vale

_ Uy
£ Uy (4.2)

La impedancia de carga que se conectara en el secundario de este circuito equivalente es la
impedancia fase-neutro de la carga conectada en bornas del transformador. En el caso de que
la carga esté conectada en tridngulo se debe realizar previamente la transformacién estrella-
triangulo a la impedancia de ésta.

Al igual que ocurria en transformadores monofdsicos, es frecuente proporcionar las
impedancias del circuito equivalente expresadas en porcentaje respecto de la base de
impedancias. Como base de impedancias se tomara

Zpy = Uz;z,zv (4.3)

De esta manera la resistencia de cortocircuito porcentual es

R R.cvly
I Z“—“’:mﬂ = {;“—“mn wa)
BY FN,N 4.4

Que coincide con las pérdidas en el cobre a plena carga expresadas como porcentaje de la
potencia nominal

EREEYIE.-' 'F::c
£ =—100 =—100
Rec 3f‘\':UF‘~.'.'“l.'r 5-.'.' (45)

De igual forma la impedancia de cortocircuito porcentual es

_ ZGGF .lﬂﬂ — EGGYS:'{- 1{]“

£ = =
gy Uy (4.6)

Ademads de las ventajas sefaladas en el tema anterior, el expresar la impedancia de
cortocircuito en porcentaje tiene la ventaja de que expresadas en porcentaje las impedancias
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de cortocircuito para el circuito equivalente fase-fase y para el circuito equivalente fase-neutro
son idénticas.

4.6. FUNCIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CON CARGA
DESEQUILIBRADA.

Cuando un transformador alimenta una carga desequilibrada las intensidades por las tres
lineas del secundario son tres sinusoides de diferente valor eficaz que no estdn decaladas
1209. Este desequilibrio de carga en el secundario se transmite al primario. En algunos casos,
ademds, aparecen sobretensiones en alguna de las fases, como se vera posteriormente.

El comportamiento de un transformador ante carga desequilibrada depende de la forma de
conexion de sus arrollamientos (estrella o tridngulo), del tipo de ndcleo magnético (de flujos
libres o de flujos ligados), de si la alimentacion al transformador es a cuatro hilos o a tres hilos
(caso de que el arrollamiento primerio esté conectado en estrella) y del tipo de desequilibrio
de carga (desequilibrios fase-fase o desequilibrios fase-neutro). En el apartado 4.6.1 y
siguientes se analizan de forma breve los casos mds importantes.

En la figura 4.11 a se muestra el diagrama fasorial de un sistema desequilibrado de corrientes.
Para estudiar el comportamiento del transformador ante carga desequilibrada se recurre a
expresar las tres intensidades de linea secundarias como suma de tres sistemas equilibrados:
uno de secuencia directa, otro de secuencia inversa y un tercero de secuencia homopolar
(figura 4.11 b). El sistema desequilibrado de corrientes original coincide con la suma del de
secuencia directa, mds el de secuencia inversa mas el de secuencia homopolar (figura 4.11 c).

Figura 4.11 a): Magnitudes originales desquilibradas (tres sinusoides de diferente valor eficaz y
desfasadas angulos diferentes a 1209)

I31

T:E

Figura 4.11 b): Componentes de secuencia directa (subindice 1), inversa (subindice 2) y homopolar
(subindice 0) de las magnitudes de la figura 4.11 a)
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Figura 4.11 c) Las magnitudes originales se obtienen sumando las componentes de secuencia

A continuacion se estudia el transformador ante cada uno de los tres sistemas equilibrados*.
La respuesta del transformador ante el sistema desequilibrado de corrientes se puede
expresar como combinacién de las respuestas ante cada uno de los sistemas equilibrados.

Para que puedan existir las componentes de secuencia directa o inversa de la intensidad no es
necesario que exista hilo de neutro de retorno, la razén es la siguiente: Los sistemas de
secuencia directa o inversa son tres sinusoides decaladas entre si 1202 (en avance para el
sistema de secuencia inversa, en retraso para el sistema de secuencia directa), por lo que la
suma de las tres intensidades de secuencia directa o de secuencia inversa es nula en todo
instante de tiempo, y se cancela al llegar al neutro.

Sin embargo, para que pueda existir componente homopolar de intensidad es imprescindible
gue exista hilo de neutro de retorno, la razén es la siguiente: La suma de las tres intensidades
de secuencia homopolar no puede ser cero, ya que se trata de tres sinusoides iguales y en fase.
Por tanto, se precisa un hilo de neutro para que retorne esa componente homopolar.

4.6.1. CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE-NEUTRO EN TRANSFORMADORES
Yyn DE NUCLEO TRIFASICO

Uno de los casos mas problematicos de cargas desequilibradas es el desequilibrio de carga
entre fase y neutro en transformadores Yyn sin neutro de retorno en el lado de alimentacion,
pues, como se vera, este tipo de desequilibrios crea sobretensiones en algunas de las fases del
transformador que padecen las cargas conectadas al mismo.

Para que se produzca este tipo de sobretensiones es preciso que el sistema de corrientes del
secundario posea una componente homopolar.

. . .z 13 . . .c . . .
Antes de continuar la exposicidon™, es preciso justificar que en un transformador Yyn, despreciando la resistencia y
reactancia de dispersién del arrollamiento primario, sélo pueden existir flujos de secuencia directa y flujos de

12 E] estudio del transformador ante el sistema de secuencia homopolar requiere disponer de un circuito
gue muestre el comportamiento del transformador ante este tipo de secuencia (circuito equivalente
ante secuencia homopolar). Por restricciones de tiempo, este circuito no se estudiara en esta asignatura
sino en asignaturas posteriores.
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secuencia homopolar. Para justificarlo imaginemos por un instante que en el transformador existen flujos
desequilibrados que se pueden expresar como suma de un sistema de secuencia directa, de secuencia inversa y de
secuencia homopolar (figura 4.12).
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+ . +
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Figura 4.12: Transformador Yy con flujos desequilibrados

Dp =Dy + Dy + Dy

(4.7 a)
Og =Dy +Dg; + D (4.7b)
DO =Dqpy + Dy + Dy (470

Estos flujos engendraran tensiones en cada uno de los arrollamientos primarios y secundarios. Las tensiones
engendradas en las fases primarias seran

U = JoN, @y = ijl(CDRd + D +®R0) (4.82)

Ugy = JoN, @ = ja)Nl((DSd + D +CD5°) (4.8 b)

La tension de linea se obtiene como diferencia entre dos tensiones fase neutro

URS :URN _USN (4.9)

Al efectuar la resta, las componentes de secuencia homopolar de la tensidn se cancelan entre si, puesto que son
fasores de idéntico médulo y en fase, pero no ocurre lo mismo con las componentes de secuencia directa o inversa

Ugs =Ugpy —Ugy = ja)Nl((DRd _(DSd)+ ja)Nl(CDRi _CDSi) (4.10)

Y dado que la tensidn aplicada al primario viene impuesta por la red de alimentacidn y carece de componente de
secuencia inversa, se deduce que el flujo de secuencia inversa debe valer cero.

13 . . ~ . .
Esta parte con un tipo de letra mas pequefio que el resto del texto es un inciso
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El caso mds simple de desequilibrio de carga se da cuando un transformador alimenta una
Unica carga conectada entre una de sus fase y el neutro.

Para comprender el funcionamiento del transformador Yyn de nucleo trifdsico en este caso,
descompondremos el sistema de corrientes en sus tres componentes: el de secuencia directa,
el de secuencia inversa y el de secuencia homopolar'® y obtendremos la corriente que circula
por el primario del transformador aplicando superposicion (figura 4.13).
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Figura 4.13: Descomposicion de una carga desequilibrada en tres sistemas equilibrados de
secuencias directa, inversa y homopolar. Para mayor claridad se ha supuesto que
s6lo una fase del transformador estd carada mientras las otras dos permanecen a
circuito abierto.

El sistema de secuencia directa del secundario hara que el transformador tome de la red una
corriente para compensar los amperios-vuelta aportados por la corriente secundaria.

N
Rd Nl d 0

De la misma forma, el transformador tomara un sistema de corrientes de secuencia inversa
para contrarrestar los amperios-vuelta del secundario™.

% Esta descomposicion se refiere a la componente de la intensidad que es debida a la carga. Ademas de
estas componentes se debe tener en cuenta la corriente de vacio precisa para crear el flujo de secuencia
directa que corresponde a las tensiones de linea aplicadas al primario del transformador

> A diferencia de la ecuacion (4.11), en la ecuacion (4.12) no aparece la corriente de vacio. Ello es
debido a que se requiere cierta corriente para crear el flujo de secuencia directa, mientas que, como es
sabido, no existe corriente de secuencia inversa, lo que requiere que los amperios vuelta de primario y
secundario estén exactamente compensados, como muestra la ecuacion (4.12)
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(4.12)

Sin embargo, si en el arrollamiento primario no se ha extraido un hilo de neutro, no es posible
que por el primario circule una corriente de secuencia homopolar, ya que, como se indicd,
ante la secuencia homopolar las tres fases del primario es como si fueran una sola y el retorno
de las corrientes se produce por el neutro.

En estas circunstancias, esta corriente homopolar secundaria que no ha sido compensada por
el arrollamiento primario se convierte en una corriente de excitacion®® que crea un flujo
idéntico en las tres fases del transformador (una componente homopolar de flujo) que se
suma a la componente de secuencia directa.

Los flujos homopolares son tres sinusoides idénticas que circulan por cada columna del
transformador, pero dado que la tercera ley de Maxwell indica que las lineas de induccidn
deben ser cerradas, al confluir los tres flujos en la culata del transformador, los flujos saltan
por el aire y cierran su camino por la cuba del transformador (figura 4.14). Esto provoca un
aumento de las pérdidas en la cuba, ya que ésta no estd fabricada de chapa magnética al silicio
ni tiene un espesor tal que permita minimizar las pérdidas por corrientes de Foucault. Estas
pérdidas en la cuba reducen el rendimiento del transformador y pueden dafar la pintura de la
cuba exponiéndola a la corrosion o provocar la aparicion de puntos calientes que
descompongan el aceite del transformador generando gases. Si esto ocurre, el ingeniero de
mantenimiento pierde una poderosa herramienta para conocer el estado del transformador
como es el analisis de gases disueltos en el aceite.
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Figura 4.14: Flujos homopolares provocados por la existencia en uno de los arrollamientos de
componentes homopolares de corriente no compensadas

' la ley de Ampere indica que toda corriente crea un campo magnético. Eventualmente si la corriente
secundaria estd compensada por una corriente primaria, el campo magnético resultante puede ser nulo,
como pasa con las componentes de secuencia inversa. No ocurre asi con las componentes de secuencia
homopolar.
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Para evitar el calentamiento de la cuba debido a estos flujos homopolares’’, en
transformadores de potencias medias y elevadas se suelda un pequefio paquete de chapas
magnéticas en la cara interna de la cuba del transformador. Estos paquetes de chapas son
Ilamados shunts magnéticos.

Como se ha visto en este apartado, las cargas desequilibradas en transformadores Yyn crean
un flujo homopolar que no existia con el transformador funcionando en vacio o con carga
desequilibrada. Este flujo homopolar desequilibra las tensiones simples (fase-neutro) haciendo
gue algunas de ellas adquieran valores superiores al que se tenia en vacio mientras que otras
tensiones resultan de valor inferior (figura 4.15).

Figura 4.15: Tensiones fase-neutro en un transformador Yyn de nucelo trifasico con
carga desequilibrada fase-neutro

Como se demostrd anteriormente (ecuacién 4.10) los flujos homopolares no se manifiestan en
la tensiones compuestas, que resultan ser idénticas a las que se tienen en vacio.

En la exposicién se ha supuesto por simplicidad que el transformador alimenta una sola carga
entre fase y neutro, pero si en las tres fases hay cargas fase-neutro desequilibradas las
sobretensiones o tensiones inferiores a la nominal quedarian aplicadas a las cargas con
consecuencias potencialmente perjudiciales para las cargas™.

Por lo visto en este apartado, se recomienda no utilizar transformadores Yy en aquellos casos
en los que no sea posible alimentar el transformador a cuatro hilos y se prevean cargas

'Y a los flujos de dispersion del arrollamiento de AT que tienden a retornar por la cuba.

¥ por poner un ejemplo, si a un motor de induccion se le aplica una tension inferior a la nominal, el
motor debe tomar mas corriente para poder desarrollar el par que precisa la carga pudiéndose calentar
de forma perjudicial.
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desequilibradas fase-neutro de un valor superior al 10% de la potencia nominal del
transformador.

En el caso de redes con neutro puesto a tierra un cortocircuito fase-neutro y otras faltas
asimétricas (por ejemplo la apertura de una sola fase) provoca corrientes homopolares, y dado
qgue alguno de estos eventos (la apertura de una fase) se puede mantener durante algun
tiempo, provocando un calentamiento de la cuba, los transformadores Yy no se usan en ese
tipo de redes.

4.6.2. CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE-NEUTRO EN BANCOS DE
TRANSFORMACION YNyn

Para mayor simplicidad supongamos que sélo una unidad del banco de transformacion tiene
una carga conectada en su secundario mientras que las otras dos unidades se encuentran a
circuito abierto (figura 4.16).
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Figura 4.16: Banco YNyn con carga desequilibrada fase-neutro

Si se conecta el primario del banco en estrella con neutro de retorno, tanto las tensiones de
linea como las tensiones fase-neutro vienen impuestas por la red. Al ser las tensiones fase-
neutro en cada una de las fases idénticas y decaladas 1209, si despreciamos la caida de tension
en la resistencia y en la reactancia de dispersion del primario, los flujos en las tres unidades
trifdsicas serdn exactamente iguales a los de vacio.

¢Coémo seran las corrientes que circulan por el primario de las dos unidades no cargadas? Pues
como los flujos son exactamente iguales a los de vacio, las corrientes en esas dos unidades
serdn las corrientes de vacio precisas para crear los flujos anteriormente mencionados.
Recuérdese que las corrientes de vacio son practicamente insignificantes.

¢Y cdmo sera la corriente primaria en la unidad que si que tiene carga en su secundario? Pues
si el flujo en esa unidad es el mismo que se tenia con el transformador en vacio, la sumatoria
de amperios vuelta de primario mas secundario es la misma que se tenia en vacio, esto es, la
corriente por el primario es la suma de la precisa para crear el flujo mas la precisa para
cancelar los amperios-vuelta del secundario.
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IRl =0 (413 a)
N
ITl = IO + IdZ N_i (413 C)

La existencia de hilo de neutro de retorno hace posible que la corriente en dos fases sea nula
mientras que la corriente en la tercera no lo sea.

Como conclusidon de lo dicho se puede afirmar:

- En un banco de transformacién Ynyn con carga desequilibrada fase-neutro, los
desequilibrios de carga secundarios se traducen en desequilibrios de carga en el
primario.

- Sin embargo, despreciando las pequefias caidas de tensiéon en el arrollamiento
primario, el flujo en cada uno de los nucleos es idéntico al de vacio. Eso significa que
en este cado no van a existir sobretensiones en las tensiones fase-neutro ni en las
tensiones fase-fase. En ultimo término, esto es debido a que por el arrollamiento
primario pueden circular corrientes homopolares que cancelen los amperios-vuelta
producidos por la componente homopolar de la corriente de carga.

Por tanto, las cargas desequilibradas fase-neutro no suponen un problema especialmente
importante en los bancos YNyn.

4.6.3. CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE-NEUTRO EN TRANSFORMADORES
YNyn DE NUCLEO TRIFASICO

Lo dicho en el apartado precedente es aplicable también al caso de transformadores YNyn de
nucleo trifasico. Por tanto en este tipo de transformadores los flujos ante carga desequilibrada
son idénticos a los de vacio® y por tanto no se tienen sobretensiones ni en las tensiones fase-
fase ni en las tensiones fase-neutro.

4.6.4. CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE-NEUTRO EN BANCOS DE
TRANSFORMACION Yyn

Para mayor simplicidad supongamos que sélo una unidad del banco de transformacion tiene
una carga conectada en su secundario mientras que las otras dos unidades se encuentran a
circuito abierto (figura 4.17).

19 . . . ; .z . . .
En realidad, si se tienen en cuenta las caidas de tension en la resistencia y en la reactancia de
dispersion de primerio no son exactamente iguales.
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Figura 4.17: Carga desequilibrada fase-neutro en transformadores Yyn

Dado que en este caso no se ha llevado el neutro de retorno a la red, ésta sélo garantiza las
tensiones fase-fase, pero no las tensiones fase-neutro.

La unidad del banco cuyo secundario estd cargado demanda corriente por su primario. Dado
gue en este caso no existe hilo neutro de retorno en el primario, la corriente primaria de la
fase cargada no puede retornar por el neutro y debe hacerlo por las otras dos fases. Sin
embargo las otras dos fases tienen su secundario abierto, por lo que el secundario no puede
circular intensidad alguna. Eso significa que las corrientes primarias no compensadas se
convierten en corrientes de magnetizacion.

En una unidad monofasica, la corriente precisa para crear el flujo nominal es muy pequefia,
porque la reluctancia del circuito magnético es muy reducida. Sin embargo, en el caso que nos
ocupa por las dos fases no cargadas circulan intensidades muy elevadas. Por eso el flujo en
dichas unidades es mucho mayor al que se tiene en vacio. Al ser muy elevado el flujo en dos de
las unidades las tensiones que engendran dichos flujos (las tensiones fase-neutro de las dos
unidades no cargadas) son muy elevadas. Afortunadamente, la saturacién del nucleo hace que
el flujo (y con él las sobretensiones) no sea tan elevado como lo seria si la permeabilidad del
circuito magnético fuera constante.

Como se ha visto, las cargas desequilibradas fase-neutro en bancos de transformacién Yyn son
muy perjudiciales, ya que crean sobretensiones fase-neutro muy elevadas. Por eso se
recomienda no extraer neutro en el secundario de un banco de transformacién estrella-
estrella si es que el primario no dispone de neutro de retorno.
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4.6.5. CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE NEUTRO EN TRANSFORMADORES
Dyn

En este caso la red impone el valor de las tensiones de linea aplicadas al transformador, y dado
que las tensiones de linea son las que quedan aplicadas a los arrollamientos del
transformador, y que las tensiones aplicadas a los arrollamientos imponen el valor del flujo, se
deduce que en este caso no va a haber sobretensiones en el secundario del transformador.

4.6.6. OTROS DESEQUILIBRIOS

Hasta aqui, la atencidn se ha centrado en los desequilibrios de carga fase-neutro. Se podria
repetir el estudio para los desequilibrios fase-fase. No obstante, para no hacer el estudio mas
farragoso, Unicamente se mencionaran las conclusiones:

- Las corrientes primarias de los transformadores cuyo secundario esta cargado con una
carga desequilibrada forman un sistema de corrientes desequilibrado

- No obstante, en ninguno de los casos aparecen flujos de una magnitud inusualmente
elevada y por tanto tampoco se producen sobretensiones en las tensiones simples o
compuestas del transformador

- Los desequilibrios de carga fase-fase no dan lugar a intensidades de secuencia
homopolar

4.7. ALTERNATIVAS A LOS TRANSFORMADORES Yy

Como se ha visto en apartados precedentes, los transformadores Yy tienen un
comportamiento no muy adecuado tanto en vacio como con carga desequilibrada®. Ademas
de lo anterior, los transformadores YNyn presentan una impedancia relativamente elevada al
paso de las componentes homopolares de intensidad, lo cual repercute negativamente en la
actuacion de las protecciones®. Sin embargo, la configuracion estrella es una configuracién
gue, como se vera, es muy deseable en ciertas aplicaciones. Por tanto es conveniente
disponer de un transformador que teniendo las ventajas de los transformadores Yy no tenga
sus inconvenientes.

En las redes de muy altas tensiones el factor determinante es la necesidad de que el
transformador presente una baja impedancia homopolar para conseguir una correcta
actuacion de las protecciones. Por el contrario, en redes de media tension (20 kV, 15 kV) esto
no es tan importante (ya que las protecciones empleadas son diferentes), si bien pudiera
existir cierto desequilibrio de cargas en algunos transformadores conectados a dichas redes.
Por eso, la alternativa a los transformadores Yy es diferente para los grandes transformadores
de red que para los transformadores de distribucién®.

20 . . . s
En realidad, el comportamiento del transformador depende mucho de la conexién del neutro del
transformador
21 .z . .z .z
También esta afirmacion depende mucho la conexién del neutro del transformador
22 . . .z s ,
Transformadores de distribucidn son los utilizados para entregar energia a los abonados
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4.7.1. TRANSFORMADORES Yyd

Los problemas de los transformadores Yy funcionando en vacio y ante carga desequilibrada
son debidos a la existencia de flujo homopolar.

Un transformador Yd tiene un comportamiento satisfactorio tanto en vacio como ante cargas
desequilibradas. Lo mismo se puede decir de un transformador Dy y de uno Dd. Por tanto, se
puede pensar que si un transformador tiene un arrollamiento en triangulo su comportamiento
es satisfactorio. Siguiendo con esta linea de razonamiento se puede pensar que si a un
transformador Yy se le afiade un tercer arrollamiento en tridngulo el transformador se
comportard bien tanto en vacio como ante cargas desequilibradas.

La alternativa que se presenta en este apartado puede aplicarse tanto a transformadores de
nucleo trifadsico como a bancos de transformacién compuestos por tres unidades monofdasicas.

Para comprobar este aspecto imaginemos que se tiene un transformador con tres
arrollamientos, dos de ellos en estrella y el tercero en triangulo (figura 4.17). Inicialmente
supongamos que el tridngulo estd abierto (figura 4.19), e imaginemos que en este
transformador (por la razén que sea) se tiene un flujo que es suma de una componente de
secuencia directa mds una componente de secuencia homopolar.

R—EIE |- EEEE—
N N N,
so—Cummm—¢ | 2. ENE—

ro—gmmm— —E--—e: —TR—-t

Figura 4.18: Transformador Yyd

En las fases del terciario en tridngulo se engendrara una f.e.m.

d¢Rd +N d¢R0
3

€rs =N
T dt dt (4.14 a)
953 — N3 d¢5d + N3 d¢SO
dt dt (4.14 b)

d d
€rs :Ns ¢Td +Ns g;o

dt (4.14 ¢)
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®+ ®+
A | s Er1i3  So3

Figura 4.19: Fuerzas electromotrices engendradas en el terciario

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la malla formada por los tres arrollamientos en
triangulo obtenemos la tensién en bornas:

Ur = eraz + €03 + €sq3 + €93 + erq3 + €p3 (4.15)

Pero como las f.e.m. egg3, €543 Y €143 SON tres sinusoides iguales y decaladas 1202, su suma es
igual a cero, y resulta

UT = 603 + 603 + 603 = 3603 (416)
Esto es, en bornas del tridngulo abierto sélo queda la componente homopolar.

¢Qué pasaria si ahora cerramos el triangulo? Pues que circula una corriente por el interior del
mismo, de forma que

D fuentes = > caidas _de_tension

d¢ . di
e +€ +e; =3N; d_to = B(Rslso + Ly d_st’()]
(4.17)

Esta corriente tiene cardcter inductivo, y como es sabido, una corriente de tipo inductivo se
opone a la causa que la produjo, con lo que esta corriente tiende a borrar el flujo que la cred
(el flujo homopolar). Evidentemente no lo podrd borrar del todo ya que esta corriente ha
aparecido por la causa de que hay flujo homopolar y desapareceria si éste no existiese, pero
se llega a un compromiso donde la corriente reduce el flujo homopolar hasta limites
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inapreciables. Por esta razon, el transformador Yyd se comporta satisfactoriamente en vacio y
ante carga desequilibrada.

Los transformadores Yyd son mas caros que un transformador Yy, ya que el volumen de cobre
es mayor al tener un tercer arrollamiento. También el volumen de hierro se incremente, ya
que la ventana del transformador debe ser mas grande para que quepan los tres
arrollamientos. Para que el precio del transformador no se eleve tanto es costumbre que el
arrollamiento en tridngulo no esté dimensionado para igual potencia que el primario o
secundario.

Los transformadores Yyd son mas débiles ante cortocircuito, ya que ante un cortocircuito fase-
tierra en el secundario ocurre que el sistema de corrientes secundario contiene una
componente importante de secuencia homopolar que hace que circulen corrientes por dentro
del tridngulo. En estas circunstancias existen unas fuerzas de repulsidén entre el arrollamiento
terciario y el arrollamiento mas préximo a éste (frecuentemente el arrollamiento de BT).

Los arrollamientos terciarios tampoco soportan bien un cortocircuito trifadsico en bornas del
mismo si, como es costumbre, tanto el primario como el secundario estan conectados a redes
trifasicas que pueden aportar energia al cortocircuito (esto es, redes en la haya generacion).
Por eso es frecuente tapar las bornas del terciario con unos capuchones para evitar que un
pajaro, la caida de un cable, una rama, etc, produzcan por accidente un cortocircuito trifasico.

En principio, el arrollamiento terciario puede ser utilizado para alimentar una carga (por
ejemplo el transformador de servicios auxiliares de la subestacidon o por ejemplo reactancias
de compensacion del efecto Ferranti o condensadores de compensacién de potencia reactiva)
sin embargo esta solucién (que en tiempos era relativamente frecuente) hoy en dia casi no se
utilizan. La razén de ello es que la proteccién del transformador se complica. Ademds de lo
anterior, como se indico, si se sacan conductores del terciario para alimentar una carga
aumenta el riesgo de producirse un cortocircuito trifasico.

En los transformadores Yyd el flujo homopolar es practicamente nulo y con él las f.e.m.
homopolares en los tres arrollamientos del transformador. Dado que estas f.e.m. se oponen a
la circulacién de la corriente, la impedancia®® que se ofrece a las corrientes de secuencia
homopolar es reducida, lo cual es una ventaja para garantizar una efectiva puesta a tierra del
transformador.

4.7.2. TRANSFORMADORES Yz
Un transformador Yz tiene su arrollamiento secundario dividido en dos mitades (figura 4.20).

Uniendo los principios de bobina (o bien los finales de bobina) de las tres fases de una de las
mitades se forma un neutro. El extremo no utilizado para formar el neutro se une con otro

23 . . . e . . .
La impedancia es la oposicidon al paso de corriente, cociente entre la fem homopolar y la corriente
homopolar
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extremo de bobina de igual polaridad de otra de las fases. La figura 4.20 muestra la forma de
conectar los semiarrollamientos y la figura 4.21 el angulo horario del transformador.

. o C oC T I-ci %' .

Figura 4.20: Transformador Yz. Los terminales A-a;-a, son terminales de igual polaridad (idem para las
fases By C)

Ct=n

T=C

12

URN

Figura 4.21: Angulo horario del transformador de la figura 4.20

La ventaja de la configuracién en zig-zag es que aunque en el transformador existan flujos
homopolares no se generan sobretensiones fase-neutro. Para demostrarlo, supongamos que
en el transformador se tiene un flujo que contiene una componente homopolar.

Dy =Dpy + Dy

(4.18 a)
D5 =Dy + P (4.18 b)
D7 =y + Dy (4.18 ¢)

La tension fase-neutro del secundario sera

Urn = Uqr,a, + Ucicry, = ~Uayar, + Uc,cry (4.19)
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Donde
_ Ny ddgg , Ny ddgg

Ug,ar, = > at > (4.20 a)
_ Npd®rg | Ny ddrg

Uc,cr, = > P (4.20 b)

Con lo que la tension fase-neutro queda

U = _Npd®rg N, dPpo , N dPsqg  Np dPso
T 2 dt 2 dt 2 dt 2 dt

(4.21)

Pero al ser los flujos homopolares sinusoides idénticas y en fase queda

_ _ Ny dPrgq | Ny dPsgq

Urn = 7% Tar 2 dt (4.22)

Como se desprende de la ecuacidn (4.22) el efecto de los flujos homopolares se cancela, por lo
gue no aparecen sobretensiones fase-neutro.

Obtengamos ahora la relacién de transformacién del transformador en funcién del nimero de
espiras de los arrollamientos:

_ Ui _ V3Uirn

= = 4.23
Uy V3Uzpn ( )

Tt

La relacion entre la tensién fase-neutro del secundario y la tensién inducida en cada
semidevanado es (figura 4.22)

Uypy = 2U4c0530 = U3 (4.24)

Figura 4.22: Relacion entre la tensidn en los semidevanados y la tension fase-neutro

Con lo que la relacién de transformacion queda
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Uibn _ _444fN:®  _ 2 Ny
UzFN \/54,44f%c1> V3 N,

(4.25)

De la ecuacidn (4.25) se deduce que los transformadores Yz necesitan un mayor volumen de
cobre que los transformadores Yy para conseguir una determinada relacién de transformacion.
En efecto, supongamos que queremos transvasar energia de una red de una tension U, a otra
red con tension U,_ y nos planteamos si utilizar un transformador Yy o uno Yz. Supongamos
qgue el nimero de espiras del arrollamiento primario (Niy) es idéntico en ambos casos. El
numero de espiras del secundario en cada uno de los transformadores (N,y y Ny,
respectivamente) debe cumplir:

N,y :iva
Ny \/§ N,

r, = (4.26)

Con lo que la relacién entre los niumeros de espiras del secundario de los dos transformadores
debe ser

2

=

N,, =——N,, =115N,, (4.27)

Esto es, el secundario del transformador en zig-zag debe tener un 15% mas de cobre. En Ultimo
término esto es debido a que las tensiones en los semi-devanados del secundario no se suman
modularmente.

Por lo demas, se podria demostrar que el comportamiento del transformador Yz ante cargas
desequilibradas (ya sean fase-neutro o fase-fase) es satisfactorio, y no da lugar a flujos
homopolares.

Hasta aqui se ha hablado de los transformadores Yz, sin embargo, en algunos paises se utilizan
reactancias en zig-zag para la puesta a tierra de las redes. La razén de ello es que la inductancia
homopolar de una reactancia en zig-zag es nula, ya que en las tensiones fase-neutro no
aparece componente homopolar (ecuacién 4.22) ni siquiera en el caso de que circule una
corriente homopolar por dicha reactancia, con lo que la impedancia homopolar (cociente entre
la tension hompolar en bornas de la reactancia y la corriente homopolar) se reduce a la
resistencia del arrollamiento. Este reducido valor de la impedancia homopolar garantiza una
efectiva puesta a tierra de la red.

4.8. TRANSFORMADORES DE TRES ARROLLAMIENTOS

En ocasiones se precisa alimentar dos o mas usuarios a partir de una misma fuente de
alimentacién y se desea que los usuarios estén galvanicamente aislados entre si, en esas
ocasiones cabe emplear transformadores con un primario y varios secundarios (figura 4.23).
Los transformadores de tres (o mas) arrollamientos pueden ser monofasicos (como en la figura
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4.23) o trifasicos; los transformadores Yyd estudiados en el apartado 4.7.1 son un ejemplo de
éstos ultimos. En este apartado estudiaremos con mayor detenimiento los transformadores de
tres arrollamientos y se hard una breve mencidon de los transformadores de cuatro o mas
arrollamientos.

Para designar un transformador de tres arrollamientos se debe dar la potencia asignada de
cada uno de los arrollamientos, asi como la tensidon asignada de cada uno de ellos. Si el
transformador es trifadsico ademas se dara la forma de conexién de los arrollamientos y el
indice horario respectivo, por ejemplo

Transformador 60/60/20 MVA, 132/45/10 kV, YNyn0d11

Aunque en todo instante de tiempo las potencias activa y reactiva que toma el primario de la
red deben ser iguales a la suma de las potencias activa y reactiva que entregan el secundario y
el terciario a sus cargas respectivas (mas las pérdidas de potencia activa en el transformador,
para el caso del balance de potencias activas, o la suma de las potencias reactivas precisas para
establecer los flujos comun y disperso, en el caso del balance de potencias reactivas), la
potencia asignada del primario no tiene por qué ser igual a la suma de las potencias asignadas
de secundario y de terciario, debido a la posible no simultaneidad de cargas.

|
|
- "7
] |
d4d [ P 9 ]
- S
< i
1P N, N, g
4 | P 9 ]
y ——+ T
U1CfD e, § P |
q_1 P

q 1 P 9
d4 + P =
4 1 P 9 |
ya_1 P N3C- |
qd 1 P 97
I ») (& |
| |
I |
L e

Figura 4.23: Transformador monofasico de tres arrollamientos

Dado que las caidas de tension de la ecuacidn debidas a la resistencia de los arrollamientos son
reducidas, y admitiendo que el flujo de dispersién es mucho menor al comun, se puede
afirmar, de forma aproximada, que el flujo en vacio es aproximadamente igual al flujo en
carga, con lo que los amperios-vuelta precisos para crear el flujo son idénticos en ambas
circunstancias.

(4.28)
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Por tanto la corriente que toma el primario de la red es la suma de la corriente necesaria para
crear el flujo mas que se precisa para vencer los amperios vuelta de los arrollamientos
conectados a la carga.

El circuito equivalente de un transformador de tres arrollamientos es un tanto complejo, y se
muestra en la figura 4.24 a. Ante secuencia directa las impedancias del circuito equivalente son
casi inductivas puras, y por simplicidad asi se han representado en la figura 4.24a.

1 B 2

(b)

Figura 4.24: Circuito equivalente del transformador de tres arrollamientos (a) circuito equivalente
exacto (b) circuito equivalente despreciando las impedancias magnetizantes.

Si, como ocurre habitualmente, las impedancias magnetizantes son mucho mayores que las de
dispersién, se pueden despreciar, con lo que se llega al circuito de la figura 4.24 (b). Aplicando
la transformacion triangulo-estrella (también conocida como teorema de Kennelly o teorema
de Rosen), la figura 4.24 (b) se puede convertir en la 4.25. Sin embargo, dado que las
impedancias de la figura 4.25 han sido obtenidas mediante transformaciones matematicas, ya
no es posible afirmar que las reactancias X1d, X2d, X3d representen los flujos de dispersién
ligados a cada uno de los arrollamientos, y pudiera ocurrir, incluso, que alguna de las
impedancias tuviera signo negativo, lo cual carece de sentido fisico. Eso es lo que ocurre
frecuentemente con la reactancia ligada al arrollamiento que ocupa la posicién intermedia.
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Figura 4.25. Circuito equivalente de un transformador con tres arrollamientos

En el circuito de la figura 4.25 la relacién de transformacion precisa para referir las magnitudes
del secundario al primario es diferente que la que se precisa para referir las magnitudes de
terciario al primario, por ejemplo

UIZ =Tt12 UZ (4.29)

<
w
|

= 111303 (4.30)

Las impedancias del circuito de la figura 4.25 se pueden expresar en porcentaje sobre una
impedancia base que suele ser el cociente entre la tensién nominal y la intensidad nominal.

Z1 ZS,
gz_: i"iN 100: i~ Ni

i 2
iN(FN) Uin (4.31)

Donde el subindice i hace referencia al arrollamiento primario, secundario o terciario.

Para obtener los pardmetros del circuito de la figura 4.25 se precisan tres ensayos de
cortocircuito (ya que se han de determinar tres parametros del circuito equivalente) el primero
de ellos energizando el primario, con el secundario cortocircuitado, el segundo energizando el
primario, con el terciario cortocircuitado y el tercero energizando el secundario con el terciario
cortocircuitado.

Las ventajas del transformador de tres arrollamientos frene a la utilizacion de dos
transformadores de dos arrollamientos son econémicas (menor coste de adquisiciéon y mayor
rendimiento), por el contrario la construccion del transformador se complica mucho
(fundamentalmente en lo que se refiere a garantizar la aptitud para soportar esfuerzos de
cortocircuito) y desde el punto de vista de la operacién las caidas de tensién en uno de los
arrollamientos depende de la carga en el otro.

Gran parte de lo indicado para los transformadores de tres arrollamientos es aplicable a los
arrollamientos de cuatro o mas arrollamientos. Sin embargo, el circuito equivalente de la
figura 4.25 no puede ser generalizado para cuatro o mas arrollamientos. Y hay que utilizar un
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circuito como es de la figura 4.26 o bien prescindir de circuitos equivalentes y plantear el
problema en términos de impedancias propias y mutuas como se muestra en la ecuacion 4.32.

Ul L M, M; My, I_l
Liz = ja M, L, M 23 M, |_2 (4.32)
U 3 My My, L, Mgy | | 3
U 4 M, M, M 43 L, I 4

En la ecuacién (4.32) se ha despreciado la parte resistiva de la impedancia, pero si se desea
puede tenerse en cuenta cambiando las inductancias propias y mutuas por impedancias
propias y mutuas.

o

Ly iy I |

0=1234

Figura 4.26. Circuito equivalente de un transformador de cuatro arrollamientos

4.9. REGULACION DE TENSION EN TRANSFORMADORES

En una linea eléctrica la tensién en un determinado punto depende de las caidas de tensién en
la linea, y dado que el grado de carga de una linea es variable a lo largo del dia, la tensién
también sera variable.

Si se desea que la tensidn en bornas del secundario de un transformador sea constante a pesar
de que la tension primaria varia, se debe modificar la relacién de transformacion. La relacion
de transformacion es proporcional al cociente del nimero de espiras**

oL N2 (4.37)

Para modificar la relacidn de transformacién se practican en uno de los arrollamientos del
transformador unas derivaciones o tomas.

24 . . " . .z .z . .
En particular, si la configuracion del transformador es Yy o Dd, la relacidon de transformacién coincide
con el nimero de espiras.
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La regulacién de tensidn en transformadores puede ser de dos tipos.

- Regulacién de tensidon en vacio
- Regulacidn de tensién en carga

Cuando un transformador tiene regulacién de tensidon en vacio, para cambiar de toma es
preciso retirar tension al transformador. En este caso, el dispositivo de cambio de toma es
manual y se encuentra ubicado en la tapa del transformador. Frecuentemente el cambio de
tomas se realiza muy pocas veces (o ninguna) en la vida del transformador. Este tipo de
regulacion se suele emplear en transformadores de distribucidén y en centrales de generacion
de energia. En transformadores de distribucion el motivo de las tomas en vacio
(frecuentemente cinco tomas, la central, +2,5% y +5%) es paliar las caidas de tensién en la
linea de alimentacidn al transformador, que sera mds corta o mds larga dependiendo de la
distancia entre la subestacién precedente y el centro de transformacidn en el que estd ubicado
el transformador. La razén de utilizar transformadores con tomas en vacio en generacion es
que la regulacién de tensidn se realiza actuando sobre la corriente de excitacion del
generador, por lo que no es preciso encarecer el transformador con un cambiador de tomas en

carga.

La regulacidn de tensidn mediante un cambiador de tomas en carga se lleva a cabo en los
transformadores de la red de transporte y de distribucidn, en este caso, el cambio de tomas es
muy frecuente (varias veces en un dia). Cuando se cambia de una toma a otra en un
transformador que tiene una tensién aplicada, si durante el cambio de una toma a la siguiente
existiera un instante en el cual ninguna toma quedara conectada a la borna de salida (figura
4.27 a), la
de tensién. Si por el contrario el cambiador de tomas en carga tocara dos tomas

inea de salida quedaria sin tensién, lo cual no es deseable, pues produciria un hueco

simultdneamente, se produciria un cortocircuito en un cierto nimero de espiras (figura 4.27b),
originando una corriente de circulaciéon importante que llegaria a dafiar el arrollamiento.

i L

e /\,f\./z!/\_/\.-
P L LN

Figura 4.27: Situaciones no deseables en un cambiador de tomas en carga a) Durante el cambio de
tomas existe un momento en el que el terminal de salida queda sin tension.
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Figura 4.27: Situaciones no deseables en un cambiador de tomas en carga b) Durante el cambio de
tomas existe un momento en el que dos tomas son cortocircuitadas

Para reducir esta corriente de circulacion, la solucidén es conectar una impedancia
(frecuentemente una resistencia) entre los tomas que estan siendo cortocircuitadas para

limitar la corriente de cortocircuito.

h

Q—
i
—
s
o selector
conmutador

Figura 4.28: Resistencia de conmutacién en un cambiador de tomas en carga

La resistencia que se intercala entre las tomas que estan siendo cortocircuitadas estd sometida
a esfuerzos térmicos importantes, por ello es preciso que el cambio de una toma a otra se

produzca en un tiempo muy breve (de 40 a 80 ms).

Con el fin de reducir el tiempo de cambio de toma, se separan las misiones de seleccion de la
toma siguiente (que se lleva a cabo en el selector) y de conmutacién de una toma a la siguiente
(que se lleva a cabo en el conmutador), tal como se muestra en la figura 4.28. El selector
trabaja sin interrumpir corriente, por eso puede estar introducido en la cuba principal bafiado
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con el mismo aceite que el arrollamiento. El conmutador, por el contrario establece e
interrumpe corrientes, y por tanto en él se producen arcos eléctricos que descomponen el
aceite, por eso se encierra el conmutador en una pequeiia cuba estanca con un aceite
independiente del aceite principal del transformador. Recientemente han aparecido en el
mercado conmutadores herméticos en cuyo interior se ha hecho el vacio; de esta manera el
vacio cumple la misién que en los conmutadores clasicos cumple el aceite como medio
aislante.

El conmutador es extraible (figura 4.29), de forma que se pueda realzar mantenimiento de los
contactos o reparaciones en caso de averia. El selector, sin embargo, no es extraible, ya que el
numero de averias en el mismo es muy inferior al del conmutador. Habitualmente se dispone
de una boca de hombre en la cuba a la altura del selector para inspeccién en el caso de una
averia en el mismo (figura 4.30).

Figura 4.29: Conmutador
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Figura 4.30: Boca de hombre para la inspeccion del selector en cambiadores de tomas internos. En la
figura se observa, ademas, parte del arbol de transmision mecanica entre la caja de mando del regulador
(situada por debajo de la fotografia, a la izquierda) y la tapa del regulador.

Para conseguir que el nimero de tomas sea menor al nimero de posiciones de regulacion se

pueden adoptar dos soluciones:

INVERSOR: En este caso de divide el arrollamiento en dos partes. La parte principal
carece de tomas. Las tomas se sitdan en el bobinado de regulacidn. Las tensiones en
el devanado de regulacién se suman o se restan a las engendradas en el
arrollamiento principal. Asi, en la figura 4.31a la tensién en bornas del transformador
es la suma de las tensiones en los arrollamientos, mientras que en la figura 4.31b la

gir
E

b)

tension seria la resta:

T
Wk e
1

ke
~=a—

+

a)

Figura 4.31: Cambiador de tomas en carga con inversor a) Posicién aditiva b) Posicion sustractiva

GRAN ESCALON: En este caso se divide el bobinado en tres partes, la parte principal,
la regulacién gruesa vy la regulacion fina. En las posiciones de regulacién de tensidn
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inferior a la central el arrollamiento de regulacién gruesa queda fuera de servicio,
como se muestra en la figura 4.32a. En las posiciones de regulaciéon de tensidn
superior a la central quedan en servicio los tres arrollamientos (el principal, el de
regulacion gruesa y el de regulacién fina). La ventaja de esta alternativa es que se
tienen menos pérdidas por efecto Joule, ya que en las posiciones de regulacion de
tensidn inferior a la central no circula corriente por una parte del arrollamiento. A
pesar de ello esta solucidn se utiliza bastante menos que la anterior.

hode W s
hode W opd e

a) b)

Figura 4.32: Cambiador de tomas en carga con gran escalon a) Posiciones de regulacion inferiores a la
central b) Posiciones de regulacién de tensidn superior a la de la posicion central

4.9.1. UBICACION DE LAS TOMAS.

Aungue en algun transformador se disponen tomas tanto en el arrollamiento de AT como en el
arrollamiento de BT**, esto no es lo habitual, y lo mas normal es que se dispongan tomas sélo

en uno de los dos arrollamientos.

En ausencia de otras exigencias para la colocacidon de las tomas se siguen los siguientes

criterios:

- Las tomas se colocan en el arrollamiento de alta tensidén, donde las corrientes en
las tomas son menores, de esta forma se reduce la seccion de los contactos y con
ello también se reduce el coste de éstos.

25 , s . .z .z
Cuando asi se hace, sélo en uno de los dos arrollamientos la regulaciéon de tension es en carga,
mientras que en el otro la regulacion de tensioén es en vacio.
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- Una vez decidido en qué arrollamiento ubicar las tomas queda por decidir en qué
lugar de ese arrollamiento. En los arrollamientos en estrella con cambio de tomas
en carga es preferible colocar las tomas cerca del extremo de neutro (figura 4.33).
Con ello se tienen menores diferencias de potencial entre las tomas y tierra. Ello
permite ahorrar costes en aislamiento. Téngase en cuenta que el conmutador es
un cilindro de dimensiones reducidas al que se llevan las tomas de las tres fases
del transformador.

- Enlos arrollamientos en tridngulo las tomas se disponen en el punto medio (figura

4.33).
U \Y% W N : o

AN

73

Figura 4.33: Ubicacidn de las tomas en un arrollamiento en estrella (a) y en un
arrollamiento en triangulo (b)
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- Cuando se eliminan de servicio espiras en un transformador, se ha de procurar que
los amperios-vuelta de los arrollamientos conserven la simetria axial. La razén de
ello es que cuando se tienen arrollamientos con simetria la componente axial de la
fuerza entre arrollamientos se compensa (figura 4.34a), mientras que si los
arrollamientos estan axialmente descompensados (figura 4.34b), la resultante de
las fuerzas puede ser suficientemente elevada como para comprimir los
arrollamientos con las vigas de apriete hasta deformarlos.
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a) b)

Figura 4.34:a) Compensaciéon de la componente axial de las fuerzas de repulsion entre
arrollamientos en transformadores con arrollamientos simétricos (b) Si no circula corriente
por una parte del arrollamiento la componente axial no estd compensada

Juan Carlos Burgos Universidad Carlos Ill de Madrid 40



Circuitos Magnéticos y Transformadores Tema 4

- Cuando el transformador dispone de pocas tomas, (generalmente
transformadores con regulacién en vacio) es frecuente situar las tomas en el
centro del arrollamiento (figura 4.35a) para evitar esfuerzos axiales no
compensados entre arrollamientos. En otras ocasiones se sitian como se muestra
en la figura 4.35 b.

Figura 4.35: Ubicacién de las tomas en transformadores con regulacion de tensidn en vacio.
a) Tomas en el centro del arrollamiento b) Tomas simétricamente dispuestas. Notese que las
diferentes partes en las que estd dividido el arrollamiento (dos en la figura a tres en la b)
deben estar aisladas galvanicamente para que no queden espiras en cortocircuito a través de
los latiguillos de seleccion de las tomas.

- Sin embargo, cuando el transformador dispone de un gran nimero de tomas (cosa
habitual si se tiene un cambiador de tomas en carga) lo normal es que las tomas se
dispongan en un arrollamiento de regulacién separado de la parte del
arrollamiento de AT que no tiene tomas. El arrollamiento de regulacién suele ser el
mas externo; la razén de ello es que hay que sacar muchas tomas al conmutador
del transformador y el sacar esas tomas afuera es mas facil si el cilindro de
regulacion es externo. De esta forma, la disposicion mdas habitual®® de los
arrollamientos es: Tercario-Baja-Alta-Regulacion (figura 4.36).

26 s . s . .
La mas habitual, pero no la Unica, especialmente en caso de grandes potencias.
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Figura 4.36: Disposicion mas habitual de los arrollamientos en la ventana de un
transformador Yyd

4.10. CAMPO DE APLICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TRANSFORMADORES

4.10.1. CRITERIOS GENERALES DE APLICACION DE ARROLLAMIENTOS EN ESTRELLA Y
DE ARROLLAMIENTOS EN TRIANGULO

Volumen de cobre requerido

Antes de analizar los criterios generales de aplicacion de arrollamientos en estrella y de
arrollamientos en tridngulo, es preciso indicar que para una tension y una intensidad dada, el
volumen de cobre que se precisa es el mismo tanto si el arrollamiento esta en estrella como si
el arrollamiento estd en tridngulo. Para demostrar esta afirmacién es preciso analizar la
longitud de cobre necesaria y la seccién de cobre necesaria.

Si en ambos casos el nucleo magnético es el mismo (misma seccién de hierro y misma
induccion, y por tanto mismo flujo), el nimero de espiras que se precisa es mayor si el
arrollamiento esta en tridngulo que si el arrollamiento estd en estrella: La razén de ello es que
el bobinado en triangulo esta sometido a la tension de linea, con lo que se cumple.

U, =444 ¢ (4.38)

Mientras que el bobinado en estrella tiene aplicada la tension fase-neutro, de modo que:

U,
£ =4,441BS N,
V3 (4.39)

Si el flujo es igual en ambos casos el arrollamiento en triangulo tiene que tener un nimero de
espiras mayor.

No = 3N, (4.40)
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Para comparar la secciéon de cobre hay que tener en cuenta que si el arrollamiento estd en

estrella, la intensidad que recorre el arrollamiento es la intensidad de linea ( | ), Mientras que

|
si el arrollamiento estda en tridngulo, la intensidad que atraviesa el bobinado es menor (—= ).

J3

Si admitimos que la densidad de corriente es la misma en ambos casos®’:

o= at (4.41a)
SCu/l

T
53

Scua (4.41 b)

Igualando las densidades de corriente en cada caso

n
IL _ \/§ = SCU/I _ S
= = Ocua
Scwi Scwm \/§ (4.42)

Por tanto, en el caso del tridngulo el hilo es mas fino y mas largo, mientras que en el caso de
estrella es mds grueso y mas corto, pero el volumen es el mismo.

ICuA 'SCuA = ICM 'SCU/I (4.43)

Ventajas de los arrollamientos en tridngulo

En corriente continua, la intensidad que circula por un conductor se reparte por igual por todo
él, de modo que cada mm? tiene la misma corriente. Sin embargo, en corriente alterna hay un
efecto, llamado efecto pelicular que hace que la densidad de corriente en la periferia del
conductor sea superior a la densidad de corriente en el centro del mismo. Para evitar
infrautilizar el cobre, en caso de corrientes elevadas en lugar de utilizar un conductor grueso

2" Esto en realidad no es del todo cierto: En la determinacién de la seccién de un conductor, un
parametro de gran importancia es la densidad de corriente pues la densidad de corriente
determina las pérdidas por unidad de volumen del hilo.

PCU — p52
Vol

En realidad la densidad de corriente de disefio no es la misma en un hilo grueso que en un hilo fino, ya
gue en un cuerpo pequefio se evacua mejor el calor que en uno grande. Por eso, cuanto mas grueso es
un conductor menor sera la densidad de corriente de disefio. A pesar de lo anterior, en la demostracion
gue sigue nosotros consideraremos que la densidad de corriente es idéntica, ya que en caso contrario la
comparacién seria muy engorrosa.
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los conductores se dividen en varios conductores en paralelo. Los conductores en paralelo se
han de trasponer para que no circule mas corriente por uno de los caminos en paralelo que
por los otros.

Si en un transformador la potencia es muy elevada en relacion a su tension, la corriente es
muy elevada.

st

="
Jaud (4.44)

En estos casos, la configuracién en tridngulo presenta cierta ventaja frente a la configuracién
estrella, ya que por los conductores de un triangulo circula 1,73 veces menos corriente, con lo
cual el nimero de veces que hay que dividir el conductor es menor y la fabricacién del
arrollamiento se simplifica un poco (menos trasposiciones).

Ventajas de los arrollamientos en estrella
Los arrollamientos en estrella presentan varias ventajas:

En primer lugar, una estrella permite extraer neutro, lo cual puede es de utilidad para
alimentar usuarios monofasicos entre fase y neutro (caso de transformadores de distribucion).

Los transformadores en estrella son especialmente indicados para altas tensiones, pues en
altas tensiones el aislamiento se encarece y los transformadores en estrella son mas faciles de
aislar en el caso de neutro puesto a tierra.

En tercer lugar, como se vio en el apartado anterior, si el cambiador de tomas en carga se pone
en el extremo de neutro en lugar de ponerlo en el extremo de linea el aislamiento del
cambiador de tomas es mas simple y el cambiador es mas econémico.

Por todas las razones anteriores, la configuracion estrella es sin lugar a dudas la configuracion
preferida en las redes de altas y muy altas tensiones.

Ademads de lo anterior, el transformador en estrella estd especialmente indicado si el
transformador es de potencia reducida en relacidn a su tensién (esto es, si la corriente es
reducida)

¢|:i

Ya que si en este caso el arrollamiento del transformador se conectara en tridngulo la seccidon

del conductor deberia ser una seccidn excesivamente pequefia, y los conductores pequefios no
soportan bien las solicitaciones mecdnicas de cortocircuito.
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4.10.2. PUESTA A TIERRA DE LAS REDES ELECTRICAS

La politica de puesta a tierra de la red es un aspecto que determina en gran medida el tipo de
transformador que se utiliza, ya que habitualmente la puesta a tierra de una red se lleva a
cabo en los transformadores de la misma®. Por eso, antes de entrar a analizar el campo de
aplicacion de los diferentes transformadores estudiados es preciso analizar de forma breve
qué tipo de redes se explotan puestas a tierra y cudles aisladas.

Como se estudiara en otras asignaturas, las redes de Alta Tensidon (132 kV, 66 kV, 45 kV) y Muy
Alta Tension (400 kV, 220 kV) son redes con el neutro puesto a tierra. La razén de ello es que
en redes puestas a tierra se tienen menores sobretensiones de maniobra y de frecuencia
industrial (por ejemplo, las que se tienen en caso de una falta fase-neutro), con lo que el hecho
de poner a tierra la red permite que los diferentes elementos de la misma (disyuntores,
seccionadores, pararrayos, transformadores de intensidad, etc) sea mas baratos, pues se han
de disefiar con un menor nivel de aislamiento.

Asi como hay unanimidad al respecto de las redes de Alta y Muy alta Tension, la politica de
puesta a tierra de las redes de media tension (20 kV, 15 kV) depende de la compafiia eléctrica,
y es diferente para cada compafiia. El trabajar con el neutro aislado de tierra permite que las
corrientes en el caso de falta entre una fase y tierra (la falta mas frecuente) sean muy
reducidas, con lo que los equipos sufren menos en este tipo de eventualidades.

Por ultimo, en las instalaciones de baja tensidn se precisa una distribucion a cuatro hilos (tres
fases mas neutro) ya que los clientes domésticos se alimentan entre fase y neutro (lo mismo
cabe decir de determinados equipos de los clientes industriales, tales como la iluminacién).
Ademads, en este tipo de instalaciones se pone a tierra el neutro del transformador por
seguridad para las personas.

4.10.3. CAMPO DE APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES Yy.

Los transformadores Yyn (sin neutro en el lado de alimentacién) se comportan mal en vacioy en
caso de cargas desequilibradas fase-neutro, ya que aparecen flujos homopolares que crean
sobretensiones en las tensiones fase-neutro. Este comportamiento es muy malo en el caso de
bancos de transformacidon y menos malo en el caso de transformadores de ntcleo trifasico. Hoy
en dia los dos inconvenientes sefialados no tienen gran importancia en las redes de alta tension
actuales, ya que la corriente de vacio de los transformadores actuales es muy reducida (del
orden del 0,5%) y en las redes de alta tensién y muy alta tensién no existen desequilibrios de
carga apreciables. No obstante, debe tenerse en cuenta que hay situaciones en las que pueden
aparecer componentes hompolorares de corriente, como son las faltas a tierra y las faltas serie
(una fase abierta). En cualquier caso para que pueda aparecer componente homopolar de
corriente es imprescindible que pueda existir retorno de corriente por el neutro.

28 . . . . .

No siempre la puesta a tierra se realiza en el neutro de los transformadores, en ocasiones se utilizan
reactancias para la puesta a tierra de las redes. En ese caso el tipo de reactancia mas adecuado es la
reactancia en zig-zag.
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Si el transformador Yy tiene neutro en el lado de alimentacidon el comportamiento del
transformador no es insatisfactorio ni en vacio ni ante desequilibrios (de carga o de otro tipo). A
pesar de ello, por las razones que se comentaran en el siguiente apartado, los transformadores
Yy se utilizan poco en la red eléctrica (en concreto, no se utilizan nunca si se trata de un banco de
transformacion).

Se puede utilizar para enlazar dos redes con neutro aislado. También se pueden emplear en el
caso de transformadores de potencias pequefias (especialmente si la tension de alimentacion es
elevada y se precisa neutro en BT) cuando el desequilibrio de carga no supere el 10% de la
potencia nominal.

4.10.4. CAMPO DE APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES Yyd.
Los transformadores Yyd presentan las siguientes ventajas:

e Permite la puesta a tierra del neutro de AT y BT.
e Comportamiento satisfactorio en vacio
e Comportamiento satisfactorio ante cargas desequilibradas fase-neutro.

El gran inconveniente de estos transformadores es que son mas voluminosos al disponer de un
terciario, por lo tanto se utiliza mas cobre para los bobinados de este y se necesitaria un
nucleo mas grande para alojar los arrollamientos, mas aceite en la cuba, por lo que, en
resumen, son mas caros que los Yy.

Ademads, el arrollamiento terciario es fragil ante esfuerzos de cortocircuito, ya que
frecuentemente se disefia para una potencia 1/3 de la potencia del transformador.

El transformador Yyd se utiliza como sustituto de los transformadores Yy, no tanto por los
problemas mencionados del comportamiento en vacio y ante cargas desequilibradas de los
transformadores Yy, sino por presentar una impedancia homopolar muy reducida.

Cuando en una red se produce una falta monofasica fase-tierra, las fases sanas sufren unas
sobretensiones. La cuantia de estas sobretensiones viene determinada por el cociente entre la
impedancia de secuencia homopolar y la impedancia de secuencia directa. Se dice que el sistema
estd efectivamente puesto a tierra cuando el cociente Zy/Z, es menor a 3. En sistemas
efectivamente puestos a tierra las sobretensiones que se tienen en caso de una falta monofasica
fase-tierra son muy reducidas, lo que permite reducir el aislamiento de todos los elementos de la
red. Ademas, una reducida impedancia homopolar contribuye a que las protecciones sean mas
sensibles a la hora de distinguir una falta en su zona de proteccion.

Los transformadores Yyd son los transformadores por excelencia para la red de transporte (400
kVy 230 kV), asi como para enlazar éstas con las redes de reparto (132 kV, 66 kV)>.

Hoy en dia es poco frecuente que el terciario de estos transformadores se utilice para alimentar

29 . .
En otras palabras, para enlazar dos redes que estén puestas a tierra ambas.

Juan Carlos Burgos Universidad Carlos Ill de Madrid 46



Circuitos Magnéticos y Transformadores Tema 4

alguin tipo de consumos (como por ejemplo consumos de servicios auxiliares de una subestacion)
o para alimentar reactancias de compensacion de potencia reactiva de las lineas.

4.10.5. CAMPO DE APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES dY.

Los transformadores dY son los transformadores de generacidn por excelencia. Los generadores
eléctricos habitualmente generan a tensiones no muy elevadas 30, con lo que las corrientes son
muy elevadas. En estas circunstancias, como es sabido, es ideal que el arrollamiento unido al
generador sea un arrollamiento en tridngulo. Por lo demas, el devanado del generador se suele
conectar en estrella, con lo que la puesta a tierra se realiza en el neutro del generador. El
secundario de un transformador de generacidn esta unido a la red de muy alta tensién (400 kV o
220 kV), por lo que lo ideal es que este arrollamiento esté en estrella con el neutro puesto a
tierra.

Los transformadores dY también se usan para conectar parques edlicos (u otro tipo de
autoproductores) a la red de la compaiiia, ya que la O.M. 2225 de 1985 obliga a que este tipo de
autoproductores se debe conectar a la red a través de un transformador que tenga uno de sus
arrollamientos en tridngulo. La misién del triangulo es impedir la existencia de componentes
homopolares de corriente (ya se trate de armadnicos de corriente o de desequilibrios).

4.10.6. CAMPO DE APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES Yd.

Se utilizan para alimentar una red con el neutro aislado a partir de una red con el neutro puesto
a tierra, como es el caso de la transformacidn entre una red de alta tensién y una de media
tension (por ejemplo 132/15 kV).

4.10.7. CAMPO DE APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES Dy

Los transformadores Dy son los transformador de distribucidén por excelencia ya que permiten
extraer el neutro en el secundario (configuracion en estrella) para entregar a los usuarios
monofasicos (abonados domésticos o redes de alumbrado de abonados industriales) fase y
neutro. Soporta correctamente todo tipo de cargas desequilibradas, y es mas barato que el Yz.

Sin embargo, el bobinado conectado en triangulo no es adecuado cuando la potencia es pequefia
y la tension elevadas ya que las corrientes resultantes serian pequefias:

¢|=i

Vau 1 (4.46)

Lo cual, como se indico anteriormente, no es muy adecuado.

30 .z . . .
La tensidén nominal de un generador es mayor cuanto mayor es su potencia nominal, pero las mayores
tensiones de generacién suelen rondar los 25 kV
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Por eso el transformador Dy no suele utilizarse cuando se tienen bajas potencias y elevadas
tensiones ya que no es recomendable la configuracion en tridngulo para estos casos.

4.10.8 CAMPO DE APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES Yz

El gran inconveniente de estos transformadores es que necesita un mayor nimero de
espiras, aproximadamente un 15% mds de cobre en el secundario que un Yy. Es un
transformador mas caro que los transformadores clasicos estrella-estrella, estrella-tridngulo.

Permiten extraer el neutro tanto en A.T. como en B.T. Se pueden alimentar usuarios entre
fase y neutro y se comporta bien aunque las cargas sean desequilibradas.

Por todo ello este transformador es muy indicado como transformador de distribucién. Se
utiliza para potencias reducidas y tensiones elevadas (en concreto para potencias menores o
iguales a 160 kVA con tensiones primarias de 15 kV o 20 kV). En caso contrario se prefiere el
uso del transformador Dy ya que es mas barato que el Yz.

4.11. AUTOTRANSFORMADORES

Aunque existen autotransformadores monofasicos y autotransformadores trifasicos, lo que
sigue se comprenderd mejor si lo referimos a un autotransformador monofasico.

Si en un transformador (figura 4.37 a) unimos el final de bobina de uno de los arrollamientos
con el principio del otro, aplicamos una fuente de tensién entre los dos terminales no unidos y
ponemos una carga en el secundario del transformador original tendremos un
autotransformador (figura 4.37 b).

ﬁnl N:

E}t | N . Uzx

a) b)

Figura 4.37: a) Transformador b) Autotransformador

Juan Carlos Burgos Universidad Carlos Ill de Madrid 48



Circuitos Magnéticos y Transformadores Tema 4

La maquina asi formada es reversible, esto es, se puede alimentar por el lado de BT para
obtener una tensidn mas elevada en el otro arrollamiento o se puede alimentar por AT para
obtener una tensién mas reducida en el otro arrollamiento.

Hasta aqui se ha hablado de autotransformadores monofdsicos. También existen
autotransformdores trifdsicos. En estos autotransformadores la conexion de los arrollamientos
siempre es Yy (en la mayoria de los casos con un terciario en triangulo, por las razones ya
comentadas).

4.11.1 COMPARACION ENTRE TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES A
IGUALDAD DE TESIONES NOMINALES Y POTENCIAS NOMINALES.

Imaginémonos que se desea trasvasar una cierta potencia Sy entre dos redes monofasicas de
tensiones Uiy y Uyy y se plantea équé es mejor, emplear un transformador o un
autotransformador?

Para responder a esa pregunta compararemos los volumenes de cobre y de hierro requeridos
en ambos casos. Para comparar los volumenes de cobre y hierro compararemos el drea de
cobre y la longitud de cobre y el drea de hierro y la longitud de hierro. Para fijar ideas
supongamos que estamos hablando de un autotransformador reductor (figura 4.37).

Seccién de hierro: Empecemos por comparar el drea de hierro. Es el transformador y en el

autotransformador se cumple

U,, =444, BS,, (8.4

U, =444 N 5, BSorn (4.48)

Los transformadores se disefian partiendo de una induccién de disefio determinada, de modo
que si elegimos el mismo numero de espiras en el transformador y en el autotransformador, la
seccion de hierro ha de ser la misma en ambos casos. Por este lado no hay ahorro.

Longitud de cobre: Ahora comparemos la longitud de cobre.

En un transformador tenemos Nit+N,r espiras. Para conseguir la misma relacién de
transformacion el autotransformador debe tener el mismo nimero de espiras, pero ocurre
que parte de las espiras son comunes a primario y a secundario, de modo que en un
autotransformador se debo tener un devanado serie®® con Nir -Njr espiras y un devanado
comun con N2T espiras. Por tanto el autotransformador precisa menos volumen de cobre, ya
que se ahorran Nt espiras.

31 . . . P
En autotransformadores se suele hablar de arrollamiento serie y arrollamiento comun en lugar de
primario y secundario
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Seccidn de cobre: Para comparar la seccién de cobre admitiremos que la densidad de corriente

& es la misma en todos los arrollamientos®.

En el transformador se tienen

I1N

N;r espiras de seccion S, =

o (4.49)

. ., _ IZN

N,r espiras de seccion S, = —5
(4.50)

Por las N1 -N,t espiras del arrollamiento serie del autotransformador circula la intensidad |y,
pero por las N,t espiras del arrollamiento comun circula una corriente I1y-l;y como facilmente
se puede comprobar haciendo el balance de amperios-vuelta en el ntcleo®. Por tanto, en el
autotransformador se tienen

|
Ny7-Nar espiras de seccidn S, = ——
o (4.51)
I |
N,r espiras de seccidon S, omun = IN . 2N
_ (4.52)

En otras palabras, que la seccién de las espiras del arrollamiento comidn es menor que la
seccion del secundario del transformador. Por tanto la seccidn de cobre es menor.

Longitud de hierro: Para ahorrar hierro, la ventana de un transformador debe tener las

menores dimensiones posibles pero que garanticen que dentro de la ventana caben los
arrollamientos y que la distancia entre las diferentes partes en tensidon sea adecuada como
para que se garantice el aislamiento. Hemos visto que en un autotransformador hay que alojar
menos conductores y parte de ellos tienen una seccion menor. Por ello, las dimensiones de la
ventana en un autotransformador son menores que en un transformador.

4.11.2. VENTAJAS DE LOS AUTOTRANSFORMADORES

Resumiendo lo anterior, las ventajas del empleo de autotransformadores son las siguientes:

32 En realidad esto no es cierto, pues por problemas de refrigeracion un conductor grueso se disefia con
menos densidad de corriente que uno fino

3 Supongamos que por el arrollamiento serie del autotransformador circula I,y y por el arrollamiento
comun |, despreciando la corriente de magnetizacion el balance de f.m.m. da

(NlT =Ny )IlN =Ny |,

La relacion entre Iy e |,y debe ser idéntica para el transformador y para el autotransformador
NlT I1N = N2T I2N

Conloquesellega a

Ic = I2N _IlN
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Necesitan una menor cantidad de cobre que los transformadores ya que solo
tienen N; vueltas de hilo mientras que en los transformadores el nimero de
vueltas es de N; + N,. Ademas al circular una corriente menor (I, - |;) por el
arrollamiento comun los arrollamientos de cobre serdn mds finos para una
densidad de corriente similar.

Las pérdidas en el cobre disminuirdn al haber menos cantidad de éste®.

Ahorro de hierro debido a que al tener una menor cantidad de cobre serd
necesario menos espacio para alojar el bobinado (dimensiones de la ventana).

Menos pérdidas en el hierro ya que éstas son directamente proporcionales al
volumen de hierro®y al reducir éste las pérdidas también se reduciran.

Aumento del rendimiento al reducir las pérdidas en el hierro y en el cobre.

Mejora de la refrigeracidn al reducirse las pérdidas.

Mas facil transporte al tener menor volumen.

Disminucidn de la corriente de vacio®, aunque no es una ventaja tan significante
como las anteriores.

El flujo disperso es menor, ya que el flujo disperso es aquel que concatena a un
arrollamiento pero no concatena a otro; en este caso el flujo de dispersion del
secundario concatena (aunque sea parcialmente) al primario. Al ser menor el flujo
de dispersion se reducen las caidas de tensién en carga

4.11.3. INCONVENIENTES DE LOS AUTOTRANSFORMADORES

Un primer problema es dénde situar las tomas, ya que hay varias soluciones y todas malas:

Situar las tomas en el lado de BT requiere que las tomas estén dimensionadas para
mas corriente

Situar las tomas en el extremo de linea del arrollamiento de AT (en realidad
deberiamos decir del arrollamiento serie) requiere aislar el conmutador del
cambiador de tomas para la plena tension de linea.

34 T
Las pérdidas en el cobre valen

P, =RI? = ps%V

ol_cu

* Las pérdidas en el hierro valen
_ 2 2R?2
P, = (k, B2 +k, 2B% ), .,
3 Disminuye tanto la componente magnetizante
NI, = Hl,

Como la componente de pérdidas
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- Situar las tomas en el extremo de neutro supone que si variamos las tomas
estamos variando simultdneamente el numero de espiras de primario y de
secundario

De hecho, en algunas ocasiones se opta por no poner cambiador de tomas en los
autotransformadores.

Otra desventaja es que debido a su reducido flujo disperso es muy complicado para el
fabricante conseguir una determinada impedancia de circuito especificada por el cliente.

Un tercer problema es que no sirve para interconectar redes con diferente tratamiento del
neutro (por ejemplo, para enlazar una red de 132 kV con neutro puesto a tierra con una red de
15 kV con neutro aislado), ya que las protecciones requeridas en ambas redes son distintas.

Tampoco sirven para alimentar usuarios en baja tensidén a partir de una red de media tension,
ya que este tipo de aplicaciones la seguridad es un requisito fundamental, y el
autotransformador no garantiza aislamiento galvanico, y ante determinados accidentes
podrian aparecer en la red de baja tensidn tensiones no seguras para clientes domésticos.

4.11.4. COMPARACION A IGUALDAD DE MATERIAL (COBRE Y HIERRO)

Vamos ahora a hacer una comparacion de cudnta mds potencia me puede dar un
autotransformador que un autotransformador suponiendo que el volumen de cobre y el
volumen de hierro son idénticos.

Para el transformador de la figura 4.37a los datos del transformador son

Tension primaria nominal Uy
Tension secundaria nominal U,y
Intensidad primaria nominal lyy

Intensidad secundaria nominal I,y

Si en el autotransformador de la figura 4.37b el volumen de cobre y de hierro es el mismo, los
datos del transformador serdn

Tension primaria nominal Uiyaue=Uin+ Uay
Tension secundaria nominal Upaue=Uan
Intensidad primaria nominal lyyaue=lin

Intensidad secundaria nominal lhyau=lintlaon
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Vamos a comparar las potencias del autotransformador y del transformador

SNAut _ UlNautllNAut _ UlN +U2N _ UlNAut

Syt Uinr linr Uy Uinaut =Y znaut (4.53)

Es decir, un autotransformador es rentable especialmente cuando las tensiones primaria y
secundaria son muy préoximas entre si. Por eso sélo se emplean si la relacion de transformacion
es menor que 3.

4.11.5. CAMPO DE APLICACION DE LOS AUTOTRANSFORMADORES

Teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientes mencionados, los autotransformadores se
pueden encontrar en tres tipos de aplicaciones:

- Para enlazar redes de muy alta tensién con neutro puesto a tierra (tipicamente
una red de 400 kV con una red de 220 kV)

- Para enlazar redes de media tension con neutro aislado (ambas), por ejemplo una
red de 20 kV de una compaiiia eléctrica con una red de 15 kV de la misma
compaiiia.

- Como pequefios transformadores domésticos 220/127 V

- Para arranque de motores asincronos.
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