Desfase de 120°

TRANSFORMADORES
POLARIDAD Y DESFASE DE TRANSFORMADORES - 2° PARTE

Si las bobinas estuviesen conectadas a dos fases de un sistema trifasico, las corrientes de alimentacién

estarian desfasadas 120° (Figura 21)
Haciendo el mismo analisis anterior, es decir, eligiendo como borne + al 4 (Figura 22), las corrientes de

oponen (se restan vectorialmente), estdn conectadas en serie sustractiva, por consiguiente quedan
desfasadas 120°- Figura 23- o lo que es lo mismo representadas segln Figura 24. Ordenando la Figura 22
de otra manera queda la Figura 25. De ella se deduce la siguiente aplicacion:
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Si se tienen tres bobinas devanadas iguales, conectando los principios o fines entre si (Figura 26), se
obtiene una conexion estrella (Figura 27). Las flechas de polaridad (vectores) llegan o salen del nudo.
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Desfase de 60°
En las mismas condiciones iniciales anteriores (Figura 21), pero eligiendo como borne + al 3 (Figura 28)

60°
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Las corrientes quedan en igual sentido (suma vectorial) quedan conectadas en serié aditiva, por lo tanto a
60° (Figura 29). Ordenando la Figura 28 quedaria como la Figura 30. De esta Ultima se obtiene la siguiente

Triangulo UVW
Figura 31 Diagrama fasorlal Red
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Aplicacion
Dadas tres bobinas igualmente devanadas, conectando el fin de una con el principio de la siguiente
(Figura 31) se obtiene la conexidn triangulo (Figura 32).

Nétese que las espiras conectadas a los bornes 1y 4 (en el desfase de 120°) y 1y 3 (en el desfase de 60°)
tienen el mismo sentido de arrollamiento respecto al nicleo, es decir, igual polaridad.-

Otra Aplicacion, la conexion Zig-Zag:

Aplicaremos los dos conceptos anteriores a la denominada "conexion zig zag". Esta consiste en dividir el
bobinado secundario de cada columna de un transformador trifasico en dos partes iguales y conectar cada
mitad, en serie con una mitad del bobinado de la columna siguiente y asi sucesivamente (Figura 33). Esto
da la posibilidad de conectar la bobina de una columna (Uy.) a uno u otro borne de la bobina de la columna
siguiente (Uny). Si la eleccion fuese errénea, el devanado se quema.-
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Figura 33 Fig. 34
Apliqguemos los conceptos de polaridad: (1°) fijamos un sentido para el flujo en las tres columnas, (2°)
determinamos las corrientes, (3°) si conectamos el fin de Uy con el fin de Uy, quedan unidas en serie
sustractiva (fin con fin), luego las bobinas estan a 120° (ver figura 25); (4°) repitiendo la conexién para las
demas bobinas y uniendo los principios de Uyy, Uyn Y Uwn, para determinar el neutro, se obtiene la conexion
correcta en zig zag.-

Para el trazado del diagrama vectorial se procede de la siguiente manera

1-°) Las bobinas Uyn, Uyn Y Uwn, tienen conectadas sus principios entre si (neutro) y estan en columnas a
120°, por consiguiente forman una estrella, luego se pueden trazar sus vectores a 120° entre si.-

2°) Uy esta en serie sustractiva con Uy, por tanto desfasadas 120°. Al extremo de Uy, se encuentra el
borne W.
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3°) De la misma forma se procede para las otras dos columnas.
4-°) Uyn Y Uyl son paralelos por pertenecer a la misma columna.

59) Los sentidos de los vectores Uyy Y Uy Son opuestos porque las corrientes en uno van de neutro a borne
y en el otro de borne a neutro.-

Si la conexion se hubiese efectuado al otro borne posible (Figura 35), habrian quedado unidas en serie

aditiva (fin con principio) lo que determinaria un desfasaje de 60° (ver Figura 29) y el diagrama vectorial

seria el de Figura 36.

Las tensiones entre bornes serian menores, aunque las bobinas que componen el sistema sean iguales,
entonces al aplicarles la tension que corresponderia v/3. U, que es mayor, quemaria los devanados.

Aplicacion:

1°9) La conexion zig-zag se usa en transformadores reductores de tension, conexion Yz, para distribucion,
dado que provee de neutro y equilibra las cargas, en un consumo desequilibrado, porque los A.vtas
secundarios afectan a dos columnas simultaneamente.

2°) Autotransformadores para neutro artificial.

3°) Autotransformadores, relacion 1:1, para proteccién en caso de tierra accidental de un conductor en
lineas trifasicas.

Otro Ejemplo de Conexion Zig Zag para practicar es el siguiente. Tener en cuenta que para que no se
gueme el bobinado, la conexion debe ser siempre sustractiva y con cualquier bobinado de las otras dos
columnas del transformador, solo diferiran en el diagrama vectorial final, pero asi puede funcionar sin
riesgo la conexién. Ejecute como ejercitacion la otra posibilidad del ejemplo, cambie luego de ubicacion
el neutro del secundario, por ejemplo uniendo los bornes no punto de u, vy wy repita el ejercicio.

Zig - Zag
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4. - Desfase entre sistemas

Los devanados de las tres columnas de un transformador trifasico se pueden unir entre si, formando tres
sistemas de conexion principales: triangulo, estrella y zig-zag.

Ademas tenemos dos juegos de devanados trifasicos, uno primario y otro secundario, que pueden tener
cada uno un sistema de conexion.

Las polaridades y desfases, por este hecho, estan ya definidas. Pueden resultar alteradas de acuerdo a
como se conecten entre si los devanados de cada columna. Porque, asi, las conexiones tridngulo y zig-zag
admiten cuatro formas de realizarse y la conexion estrella, dos (Figura 37).

Esquema: en la Figura los puntos de la polaridad estan arriba de cada bobina y el diagrama fasorial de la
red es RST conectado a U, V y W, para todos los ejemplos (observar la Figura en la conexion estrella).
Para el triangulo es el RST girado 30° en sentido anti horario, (como se muestra) y para el Zig Zag es el
mismo que para la conexion estrella.-
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Dos posibilidades para la Conexién Estrellay cuatro alternativas para la conexién Tridngulo con sus Diagramas
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Figura 37 - Cuatro posibilidades o alternativas de conexion para el Zig Zag y sus diagramas Fasoriales

Estas posibilidades, aplicadas al primario y secundario, originan una polaridad y desfase determinados,
entre ellos.
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Para designar la conexion se usa una letra mayuUscula para el primario (lado de Alta Tension) y minduscula
para el secundario (lado de B.T.), empleando las letras D y d respectivamente para el tridngulo, Y e y para
la estrella; Z y z para el zig-zag. El angulo de desfase entre primario y secundario se representa por un
ndmero que, en la designacion C.E.I., coincide con el de la hora exacta en un reloj. El &ngulo de desfase
corresponde al angulo que forman las agujas a esa hora (Figura 38).

Queda asi designado, con dos letras y un ndmero, el "grupo" al cual pertenece el transformador. Por
ejemplo, un transformador conectado en triangulo en el primario, y estrella en el secundario y desfase de —
30° pertenece al grupo: Dy11.

INDICE | POSICION AGUJAS | ANGULO
0 (D 0°
6 (D 180°
5 Q 150°
11 @ 330°
Figura 38

Es de interés destacar que:

En un transformador ya construido, si se cambia la alimentacién de un lado al otro, es decir alimentado por
el primario se pasa a alimentarlo por el secundario o viceversa, cambia el desfase de la maquina.

Ejemplo: Un transformador Dy11 pasa a ser Yd1.

Ejemplos:

Ejemplo A) Dada una conexion estrella-estrella (Figura 39), determinar el grupo al cual pertenece y su
diagrama vectorial:
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Figura 39 b) Diagrama Vectorial
a) Disposicién prdctica
1°) Elegimos arbitrariamente la polaridad del sistema de terminales primarios, conviniendo el siguiente
sentido como positivo: o0—¢———
2°) Queda determinado el sentido (+) también para el flujo ®.
3°) Se determina la polaridad de los bornes secundarios.

4°) Se traza el diagrama vectorial primario, en posicion arbitraria, puesto que lo que define el desfase es la
posicion relativa entre los sistemas primario y secundario.

59) La direccién en el devanado u es la misma que en el U por estar concatenados por el mismo flujo, y en
el sentido coincidente por idéntica polaridad de los terminales o sea terminales homaélogos (flechas de
polaridad en el esquema). Por tanto se traza el vector Ug, paralelo al vector Ugy y en el mismo sentido.
Se procede igual para las otras columnas.

6.) El angulo entre Uo, Yy Uoy s 0°, luego el grupo es YyoO.

Ejemplo B) Determinar el grupo y diagrama vectorial para la conexion de la Figura 40.
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R PRIMARIO
ESTRELLA UVW
5 RED RST U
T R
1200
T 5
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fL t t "
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FRIMARIO . e - e - e
SECUNDARIO
w } w ESTRELLA UVW
- * - v w
a
E

O RS
& o
SECUNDARIO le lg l 120

R E R

Yy6

Figura 40 b) diagrama vectorial

a) Disposicion practica

Se procede siguiendo los mismos pasos que en el ejemplo anterior.

Las polaridades de los terminales del secundario son contrarias a las del primario, por consiguiente se traza
el vector Uy, paralelo y de sentido contrario al Ugy.

El angulo entre Uy, y Ugy es de 180°, luego el grupo es: Yy6.

En resumen: Adoptando el convenio derivado de la regla de Maxwell (Figura 39a y 40a), cuando las
polaridades de los terminales de linea son inversos el desfase es de 180°, (Figura 40b) y si son iguales, sera
de 0° (Figura 39b).

Ejemplo C) El mismo problema para la conexion de la Figura 41.

En la columna U la polaridad vade V a U, enla columnaVvadeWaVyenlaW,deUaW.

En el secundario en la columna u la polaridad se dirige de o0 a u, entonces se traza paralelo a UV y en el
mismo sentido, porque las polaridades de los terminales de linea son iguales. El mismo criterio se usa
para las demas columnas.
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El angulo que forma Ugy en el triangulo, con Og, en la estrella, es de -30; luego el grupo es Dy11.

En los ejemplos planteados se observa que en las conexiones estrellas las flechas de polaridades
convergen o divergen del centro y en las conexiones tridngulo giran en un sentido u otro dependiendo de la
polaridad que se adopte para los terminales.
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5.- Secuencia de fases
También llamado orden de rotacion de los vectores.
Es la sucesion en el tiempo u orden de paso frente a un observador fijo, de los maximos de los parametros

eléctricos tension o intensidad, en las tres fases de un sistema. A ella corresponde un orden en la rotacion
anti horario del diagrama vectorial (Figura . 42).

Figura 42

El orden de rotacién viene impuesto por la manera de conectar sus terminales a la red, invirtiendo dos de
ellos se invierte la secuencia

La secuencia puede ser coincidente u opuesta, entre los sistemas primarios y secundarios.
La inversién del orden de rotacién altera los desfases de las fem. secundarias respecto a las primarias,
cuando la conexién de ambos sistemas es distinta, y no se altera cuando son iguales.
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CONEXION TRIANGULO ESTRELLA
R PRIMARIO

TRIANGULO RST SUPERPOSICION DE EFECTOS

U+,

v v Uy Upy
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l .
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- - - - SECUNDARIO

ESTRELLA RST
u+ W+, W Uu
i i U
o @ 1200 Figura 41

W q SECUNDARIO ) Uy
T S

* " u, Dy11

Para el 1° caso: En el primario la fase VU esta conectada a los bornes SR de la linea; se traza VU//SR; la
fase WV esta conectada a los bornes TS de la linea, luego: WV/ITS y por Ultimo, UW conecta a RT, luego
UW/IRT. Asi se obtiene el sentido de giro anti horario.

En el secundario la fase Nu esta en fase con VU, se traza Nu//VU y asi sucesivamente.- Se observa que Nu
esta a -30° de lo que seria NU del triangulo.- Por consiguiente el grupo es Dy11.-

COMEXION TRIANGULO ESTRELLA
R PRIMARIO
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Con el mismo criterio se analiza el segundo caso en el que se cambiaron las conexiones primarias y se
deduce que cambia el grupo y la secuencia.

Ejemplo: Como permutando las fases de un Yd1l puede transformarlo en un Ydl1, pero cuyo diagrama
fasorial coincide con el Yd5 y se puede conectar en paralelo con las posiciones relativas de las
conexiones indicadas.
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Sin permutar fases

Yd5

Ydi1

Figura 42

Permutando Fases Ydi

YdS
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Figura 43
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Método de Ensayo
Un transformador queda perfectamente definido cuando se indica, como en el siguiente ejemplo:

-Polaridad sustractiva
-desfase -30°
-secuencia coincidente
-conexion AY

-grupo Dy 11

Es de notar que en la designacion del grupo queda implicita la conexion y el desfase.

Existe un método denominado "Método del diagrama vectorial' (Norma IRAM N° 2104) que mediante
simples lecturas de tension se puede determinar la polaridad, desfase y

secuencia de un transformador. CA.TRIFASICA
El procedimiento de ensayo consiste en lo siguiente: Se conecta un borne de un

arrollamiento con el correspondiente del otro, (por ejemplo U con u, Figura 45). | | |

Se aplica a uno de los arrollamientos una tension alterna de valor adecuado al (L (L
voltimetro a usar, se miden las tensiones entre bornes, con el analisis de los u W W
valores obtenidos comparados con los datos similares en la norma se deducen
las caracteristicas buscadas.

Ejemplo: Lo o O s
Grupo Yd11 o Dy11; trifsico 30°; sustractivo; coincidente (Figura 46)

_ Este caso queda Figura 45

v v determinado por las

condiciones siguientes:
-desplazamiento angular 30° Ww = Wv

) - -polaridad sustractiva: Wv < UW
li o U -secuencia coincidente: Vv < Vw
A n " _ademas debe verificarse: VW = Ww; Vw > Wv

Figura 46
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Otros Ejemplos prdcticos:
A) Dado un nucleo a dos columnas, con un devanado en cada una de ellas:
A.1.) Uniendo fin con fin de cada devanado, se obtiene un desfase de 0°

T (;S 2 Uy 1), Aplicacion: Es el caso de los transformadores monofasicos a
— g columnas en que tanto el 1° como el 2° tienen la mitad del
- > desfase 0@ devanado en cada columna (Figura 46).
[
i 4 >4 | A.2.) Uniendo el fin de un devanado con el principio del otro, se
U1l dy }T 2 obtiene un desfase de 180° (Figura 47)
H *:Zl: Aplicacién: Es el caso del transformador diferencial (Figura 48) .
@ *___} Cuando se aplica tensidon a los bornes y en caso de carga

equilibrada, no hay flujo, por consiguiente no aparece tension en
la bobina auxiliar. Cuando se produce un desequilibrio, por
Figura 46 ejemplo un contacto a tierra del punto A, predomina el flujo en

una bobina, que al concatenar a la bobina auxiliar induce en ella
¢ ¢ v u, un fem que puede alimentar un interruptor y desconectar la
e " etos 18 alimentacion.

I
U1l i |

I

B) Dado un nucleo a tres columnas, con dos devanados, uno en

—‘ cada extremo:
Figura 4/ l B.1.) Uniendo fin con fin de cada devanado, se obtiene un desfase
de 120°.
bobina Aplicacién: Conversion trifasico-monofésico.-
? T auiliar El transformador posee un 1° trifasico normal y el 2° monofasico
t ‘ en V abierta (Figura 49).
H L
1
U1l 7 > l -2 B.2.) Uniendo el fin de un devanado con el principio del otro, se
] —‘ obtiene un desfase de 60°.
Aplicacién: Transformadores o auto transformadores para
A:, L arranque de motores eléctricos.
Figura 48 Son maquinas trifasicas con dos devanados y con tensiones
equilibradas, denominadas conexién en V (Figura 50) o triangulo
oV ow abierto.

20°

L U Wy
% C) Dos transformadores monofasicos, montaje en V, para formar un sistema

trifdsico de medicién, para alimentacion de voltimetros, vatimetros,
Figura 49 contadores, etc. segun la disposicion de figura 51. Los devanados deben
estar a 60°.

I U/@\‘v\

Figura 50 [WW

Figura 51

Ejercicio; Determinacion de los parametros del circuito equivalente
Normalmente los datos que se tiene de un transformador son lo siguientes:
-Potencia: S [kVA]
-Tension primaria U; [V]
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-Tension secundaria en vacio: Uy [V]
-Perdidas en cortocircuito P [W]a75°C
-Tensién de cortocircuito %: U %
-Conexién o grupo
Con estos, datos se pueden obtener las impedancias y sus componentes ya
sean referidas al primario o secundario y las componentes de la Ucc, todas ellas por fase.-

U,.u %
TensiON de COMOCITCUILD ....vuvvrvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaeeaeaaeaaeaeeeneanenannnanes Ucc=——<—
100
_ o S, 1000
Corriente primaria POr faSE.........cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e eeeeaees ="
3U,
. . _ Ucc
Impedancia equivalente referida al 1°, en modulo. .........ccccoooeeevieiiinnnnnn.. Z = T
1
_ N U, %.U,
0 bien Verificar POI .........cooviiiiiiiiiiiie L=
I,.100
. . . . PCC
Resistencia equivalente referida al 1°,en modulo ...........cccooeveevvvviivennnnn.. R= 3 12
1
Reactancia equivalente referida al 1°,en modulo..............ccocvevveeennns, X =4JZ%-R?
Impedancia compleja referida a primario...........cccoceeee Z=R+jX
Impedancia referida al 1°, en forma polar ..............ccoovvviiiiiiiieeeeen, 2=Zlg
Relacion de transformacion. ..., n= 5—1
20
. . R . Z .
Impedancia referida al 2°,en forma compleja...........ccceveiiiiieniiecineene Z, =n—2 =R, +] Xy
Impedancia referida al 2°, en forma polar .........cccoooovvvviiiiiiiii e, VAYRVATY L)
RI
Caida 6hmica porcentual ..........ccccooeeeiiiiiiiee e u.%= U—1100
1
0 bien VErIfiCarla POr..........cooiiiiiiie e u,%= mloo
S
Caida, reactiva porcentual .........ccccoooiiiiiiiiiiiii e u,%= %100
1
0 bien Verificaria POr ..o u, %= uczC % —u,z%
Ejemplo:

Calcular los parametros del circuito equivalente, ademas las caidas ohmicas, reactivas y de tensién, del

siguiente transformador: S = 1.000 kVA; U1l = 6000 V; Uy = 231 V; conexion YY; P = 14.910W a 75°C;
Uec% = 4,27 .-

Up U % 6000.4,27

Ucc = =256,20V  Enlinea
100 100

$.1000 1000000 Ucc  256,2/+/3
I, = = =962 A ; Z=—=—————=154Q por fase

3U;  3.6000/+3 I, 962
Por tanto, el transformador como impedancia en una linea seré: 1540

—
Z

U %.U;  4,27.6000/+/3

O también: Z = =
[,.100 96,2.100

=154Q
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= PCS = 149102 =0,537Q por fase; X =,/Z2 —R? = /1,54% —0,537? =1,44Q por fase
312 3(96,2)

El circuito equivalente sera

0537~ 1440
YR

e
206,20/
V3 o ‘
96,3 A
0% = R I1100= 0,537.96,2 100 _149% ;o bien : u, %= Pcc 100 = 14910.100 149 %
U, 6000/+/3 S 1000000
u 0% = Naqgg - 144962100 00 o e -y 0 = JU2 % —u2%= /4,272 —1,49% = 4%
U, 6000/~/3
lacaida de tension sera: Au% =u, % cos¢ + u, % seng =1,49.0,8 +4.0,6 = 3,59%
- , 3,59.100
y la tensiona plena carga sera: U, =231- = 229,45V
..—00000--..
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