;== TRANSFORMADORES

Maquinas estaticas.
Transformacion de e.e. (a.c.) de unas caracteristicas a otras.
Principio. Ley de induccion. Faraday o Lenz.

Circuito magneético.
Pérdidas magnéticas.
Circuitos eléctricos.
Devanados. Primario.
Secundario.

Alta tension(A.T.)
Baja tension(B.T.)
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TRANSFORMADORES
Materiales del nucleo

4B
20 NOMBRE COMPOSICION | Ho | B RESISTIVIDAD
0 ) % méxima | AV | Tedas | Q-mx 108
16 nélica

7)) [Hem 999 Fe 000 | 80 | 218 10

WY, -
/ Hier al ilcio| 4 §i; 96 Fe w0 | @ | 1 5
)

,;;’.; 10171, /4 ‘ - .
: . i / NI ///7/ 7 |Hemoalsiicio| 338;967Fe | 10000 | 16 | 20 | 0
o W i Pemalloy | 4SNiSAFe | 25000 | % | 16 50
.’ i M | SN2Ce (o | 24 | 01 | 8
Am — 1mmm1mmmmmﬁmmmmmmag” 5 Mn; 18 Fe

B=f(H)
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Pérdidas magnéticas

TRANSFORMADORES

W
g/, a=0,33 mm (400 Hz)

a = 0,10 mm (400 Hz)

a = 0,33 mm (50 Hz)

Histéresis
py = fV(AreaBH)
Py (W 1kg) = ky fBr P=pr+py -‘ph(k—
Foucault o
B w’c.a’ i
pr(W/ikg)= Td&
pr(W/ikg) = kazBélax
4 104
Parametros
Campo magnético |
Frecuencia 51
Geometria(espesor)
Propiedades fisicas material
0

Propiedades magnéticas
Area del ciclo
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=s TRANSFORMADORES

Régimen de funcionamiento.
Transitorio y estacionario.

Vacio.(Secundario abierto)
Carga.

Cortocircuito.
Transformador ideal. Transformador real.

Circuito equivalente. Diagrama fasorial.
Ensayos. Vacio.

Cortocircuito.
Pérdidas y rendimiento de un transformador.
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TRANSFORMADORES

TRANSFORMADOR IDEAL

Transformadores Electrotecnia

Representacion fasorial

Vacio




;= TRANSFORMADORES

Ecuaciones basicas.Transformador ideal

O =0 sen wt

Vv, = €, = 1d£
dt
B B do
V, = €, = 2 T
V,=FE, =4.44 fN ®
V,=FE, =444 N ,®
m:Vl_El_Nl
V, E, N,

I
Ny = NoJi= Noly = 0= Ly + ~2= 1+ I

m 0 o es la relacion de transformacion.
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TRANSFORMADORES

Transformador real

S
b R p- - = R
Ecuaciones temporales 2 W AL $ e MzM /
B + — + 4 ¢¥t ‘. v : BAN g CARGA
. 1
vi=e +Rji + L, _tl % -. ‘ . L ‘ A t 2,
- I h]

di = = i

e, =v,+ R,i,+L,, —* Ao e
t N, N,
. . Ny N,
Ecuaciones vectoriales A AN b ;
v 4 punmmey e | RIS 5 B V-
M Al Yy T
- Y 1
V,=E +R,I, + /X,I LS, ¢ T+ L, W
1 1 11 11 O . NN . @h — + CARGA
- ; N ! | 1 ] by V.
E, =V, +R,1, + jX,1, . -+ 1 ' ILL';L
L& I , —
"I [N _ ___"lal
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TRANSFORMADORES

Aproximacion al circuito equivalente.Nuevo secundario
equivalente al original.

Igualdad de magnitudes:f.e.m.,corrientes,tensiones,
Potencias activas y reactivas.

A== LN
[ = ,+1._' ""+§- =+ ¥
5y T v B T
) H e S
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TRANSFORMADORES

Circuito equivalente exacto del transformador reducido a primario

ansformador real-z R, 3 | X, R,
-ansformador equivalente —a ANMA— I U AANA -
: + ST T| 1 | _'l‘z +
L . JL \
- L b N e
Iz__ . ~\' Vy i N, = N, vi
m -7 ',__
4 3 — S
V,=mV, Lo )| -
A=a

;2
R,=m'R,
X ,=m’X, — MW— T

Z,2 —_ mzzz Vi lre l
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TRANSFORMADORES

Circuito equivalente aproximado del transformador reducido a primario

Resistencia de cortocircuito R, =R +R,=R +mR,
Reactancia de cortocircuito X, =X +X, =X, +mX,
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Ensavo en vacio

TRANSFORMADORES

Sirve para determinar los parametros del c.e. de la rama en paralelo

1% :]4n1600S¢%::}1b

b

:

o)
[Tf.i‘.f.i‘
»)

| T

Iy, =1, cos g, ¢
1, =1seng,
o Vo

Fe —
IF

Transformadores

TRANSFORMADOR

Electrotecnia
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TRANSFORMADORES

Epsavo en COl’tOC.ll‘CllltO R =R+ R =R +m'R,
Sirve para determinar los valores de  x _x . x;—x +mix,

P

cC
— D
lz‘c = I/lcclln COS¢CC \'/ :: b ;
‘;:‘;Nglﬁﬂ VARIABLE 4l b CORTOCIRCUITO
R I/lcc i T 4T .
cc Ji COS(DCC o— )Gl
In TRANSFORMADOR
V: Fie 379
_ lec '
X, . =—*<senp,., . .
n cc cc
g—AN—T
-+ —_—
hin
Vlcr.
o
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TRANSFORMADORES

1,2, [,a?Z,
’ A - B
R, X, o2R, o2 X, ,

T AAN YN .7

S — 4
&

v aV, o*Z;
Rm XLm
. T !

(a) Circuito equivalente de un transformador de potencia con carga
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TRANSFORMADORES

(b) Aproximacion de circuito equivalente
con impedancias de pnmaro y reflejada
de secundario combinadas
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TRANSFORMADORES

11,2,
o —AAAA A
4 e 8 X f
11 Rel el
Y ¥

{c) Circuito equivalente simplificado
con corriente magnetizante |

considerada como despreciable

Figura 16-1. Circuito equivalente de transformadores de potencia pricticos.

Transformadores Electrotecnia 15



TRANSFORMADORES

AAAA- A~ o>
P2 ]
V, I, 2., aV, a*Zc

£ R

-

Nota: Esto es lo mismo que la figura 15-1¢

- (a) Circuito equivalente simplificado, transformador con carga

<o AANA— NN Ot
Re1 xel »
b Y Corto v o
a' —
\11 11 Zel circuito 2
e} D e

(b) Secundario en cortocircuito, circuito equivalente

Transformadores Electrotecnia 16



TRANSFORMADORES

Devanado
de secundario
I = lee Wee * en corto
circuito
Ampermetro Wattmetro+
+ X,
Fuente de voltaje g . ‘ I,
variable de ca Vee
l Voltmetro X, -
O
-+—— |, fijada en la corriente nominal
(c) Circuito para prueba de cortocircuito
X, H, Secundario
Use suministro Al mismo i abierto para
de voltaje tipo de pm_eba-
nominal V, circuito de de circuito
medidores abierto
que
en (c) -
X2 Hy

(d) Cambios para prueba de circuito abierto

Figura 16-3. Prueba de cortocircuito para transformadores.
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Transformadores

TRANSFORMADORES

Caida de tension en un transformador.Diagrama de Kapp.

Vin=V2 + (Rec +j Xceo) I

Electrotecnia
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TRANSFORMADORES

Transformadores

Electrotecnia
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1zm TRANSFORMADORES

Regulacion.

gC:M 100 =

20 1n

Vln—_VZ'I()()

A partir del diagrama de Kapp

Ec = ﬂ = M =Cgp,. cosp, +Ce,, senp,
loT| " |oT|
. 1 I, I
Ceselindicedecarga C = I—z = 1,2 = 11
2n 2n 1n
Epee = Ry, 100 = Relyy 100
I/]n 1n
g = Xeliny00 2 Xeon g

Xce
1n In

Transformadores Electrotecnia
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TRANSFORMADORES

Rendimiento de un transformador. p= Potencia itil _ CV,1,, cos g,
a0 C es el indice de Carga' Potencia util + Pérdidas CVzlzn Ccos@, + PFe + CZPC(,
S es la potencia aparente _ L 5L
El subindice n indica condiciones nominales L, L, 1,
_ |5
P,
n
100 % |
~98 %/
~. ~cosgo =10
~_~cosgp =109
~cos @ = 0,8
P, = kS?
Ph = Cte
a
5
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iz TRANSFORMADORES

Aspectos constructivos.
a) Nucleo. Circuito magnético. Chapas de acero al
silicio.
b) Devanados.
c) Sistema de refrigeracion.
d) Aisladores pasantes de salida.
Placa de caracteristicas.
Transformadores trifasicos.
Autotransformadores.

Transformadores Electrotecnia
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Transformadores

TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

Electrotecnia
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d b ¢

a) ESTRELLA

b} TRIANGULO

-

c) Z2IG - ZAG
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TRANSFORMADORES

INDICE SIMBOLO DI1AGRAMA YECTOF alL INDICE SIMBOLO DlAGRAMA VECTORIAL
HORARIO |aACOPLAMIEN LADGC LADC HORARIO [ACOPLAMIEN LADO LADO
{grados) TO N AT BT {grados) TO AT B T
-\ a a b Lead
°ee A A e ® A. :
C B < B L. B a”
0 A a 6 A b’ c”
(o%) Y v O D)\ o*: (180%) Yy & /[\: \r‘
o B < B ] C B | o
P
28l A p—j e =° A :L_}_/
B
C B c b C -
A < A a
| b
D v 5 D w 1% =]
o
| c B c , B a
a <
B
Y d S . Y o Tt
a
(150=) < B {330*) c 8 <
A [ A
3 . b
v =z 5 D)\o ¥ =z 3t * Sf\
c B o« c B =

TABLA N°3

256
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TRANSFORMADORES
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TRANSFORMADORES

Transformadores de tension y corriente

b
Transformador
de potencial
X, Carga
g Volt- de corriente
metro elevada
Xz
Fuent:z
de la linea
de alta
tensicn §
q
Ampermetro
r—/ [o S—
L T
'\M Transformador
3 e —— de corriente

- Figura 17-4. Circuitos de transformador de instrumentacion.
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Zona de centrales l
generadoras ] Zona de la red
Banco de 2 ° -
3 x 133 MVA
Red de 380 kV Muy alta tensién
: IS
2@ ' 330MVA - 23
anco de S5
(3 x 333, 1 i & 2
M c LE 2
40 MVA 0 o &
B ° g
> & 3 g ©
Industria = 't 88
40 = = ; <3
I
J

|
Red de 110 kv /1
105KV 225MVA ', ¥ .
.

10-40 MVA 7" Industria

Tensidn mediana

hasta 1,6 MVA

f _
Red de 0,4 k/ Baja tensi6tn
| |

V
Redes de distribucién

I Red de 10-20 kV
!

l Figura 612: Abastecimiento de energia a través de las redes de muy alta, alta, mediana y baja tensién en la
Repuablica Federa! de Alemania.
|
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-
L
-
Central eléctrica ~_ 380 k.. od-p'l'-m
15 kV, 182/3 Hz e 8 - 4
380 kV ™ ~, - a® i
N -
prigaaitan
b 1110 kv 110ky 8 - .
Industria investigacion
800y - i
Tranwvia ) =
SRRRpERR S 110k 110 kV Ml"m‘llo
. Metro 200V - '
Puerto
ey —8 1ok
sl
: 600V
Frigorificos
10 kY 2
) erendas
8 (]
10 k¥ ﬁ
il | I
s T T
Radio y televisién L o |
Edificios comerciales Grandes almacenes
ignificado de f 11 110/ 11
gl LB 380/ 110kV 10/ 110KV 110/ 10 kY 3 110/10kV. 3 veces
= — —linea aéreg ) = c ) 110/307 10 kV
——Cable = onvertidor 10/ 0.4 kv
Estacion transformadora Subestaciéon  Subestacion de = Subestacion de
faparamenta + transformador) distribuidora _ transformacién  Rectificador transformacion
Iservicio en blogue! privada

Figura 608: Abastecimiento de energia a través de las redes de

Transformadores

Electrotecnia

alta tensién y tensidn mediana.
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110000 Volios 220000 Voltios 380000 Volnos

l-— 39m 52m--~--~-J L— ﬁSm-——-J Zona de proteccion

X60000kW 2% 240000 kW 2XB00000KW  Potencia

Capacidad de transporte segun las alturas de las torres
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TRANSFORMADORES

NATURAILEZA DEL SIMBOIL.O NATURALEZA DE LA
e - - SIMBOL.O

REFRIGERANTE CIRCULACION

ACEITE MINERAL o NATURAL N

PYRAL ENO L FORZADA F

GAS G

AGUA W

ATRE A

AISLANTE SOLIDO s
Denominacion Densidad Conducuvidad Permiuvilidad Rigidez

kg/n13' Térmica dieléctrica dieléctrica
Wim °C Er KV/cm
Hidrocarburos puros
{aceite de transft) 900 0.16 2.2 200

Pyralenos 1820 0.1 4.5 290
Aceite de silicio 960 .15 2,56 200 a 300
Adre 1,293 0,024 1 32
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TRANSFORMADORES

$
I Vs, Carga

c
{a) Autotransformador reductor

E _

()

1
§

i CCarga

I 4 |

(b} Jutotransforrmador elevador
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