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Tipos constructivos
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Esquema bdsico

* Dos circuitos eléctricos, uno

primario y otro secundario,
Yugo sobre un mismo circuito
magnético. Este esquema es
comun a todos los tipos
constructivos reales.

secundario * Material de los bobinados:
hilos de cobre o aluminio
esmaltado.

Primario

* Generalmente se devanan el
Irio y 2rio apilados uno sobre
Nacleo otro aunque conservando la
independencia entre devanados.

* Ndcleo de Fe-Si.
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Transformador monhofasico

FRIM.

‘ primorio

I 7 T b — Aplicaciones:

a ¥ 4 B {]

] u g N

T Flaura 2 P 7 » En distribucion de energia

I P T b ‘ eléctrica, para reducir de

MT (13,2 kV) a BT (220V).

secundorio

SEC,

* De pequenas potencias 10
kKVA en soportes
monoposte de lineas
eléctricas rurales.

* De alta potencia 48 MVA:
para construir bancos
trifasicos de 215/15 kV

fig.3

De columnas Acorazado



Maquinas Eléctricas 6/10/2023 5 H

Transformador trifasico

Aplicaciones:
PRIMARIO
' ] — * Es el mas usado. Se lo
tﬂ_ L L encuentra desde pequenas
, \ 5 potencias ( 10 k\VA) hasta
— T : ymuy grandes ( 150 MVA).
1 ) —
) — § L ) S * Elevadores de tension en las
d g d centrales.
T l  Reductores en las
1 Fiwi ,  SECUND, subestaciones.

 De distribucion en ciudades,
barrios, fabricas, etc.

De columnas
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Transformador trifasico

FRIM. 4

=ELC.

FFRIM.

ZELC,

FRIM. <

el e e

=ELC.

Flguro S

Acorazado

Aplicaciones:

- Presenta gran robustez
mecdnica que lo hace
soportar esfuerzos de
cortocircuitos
frecuentes.

 Se usa para hornos
eléctricos, por ejemplo : 13
MVA de 41.000/70+120 V
(32.000 A).
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Transformador trifdsico  aplicaciones:

* En reemplazo del
transformador trifasico
normal, cuando las
potencias son muy
———_— grandes (trafo trifasico
! i i normal adquiere
t t t dimensiones que
P J = imposibilitan su
- - - transporte y ubicacion,
L S} L para igualdad de
[ T | potencia).

L

| | 1 « Ejemplo: 150 MVA

SECUNL,

Flgura 6 de 225 kV/15 kV .
De cinco columnas
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Transformador trifasico

Aplicaciones:

PRIMARIT . 6 fases en el secundario.
t 4 1t
L L L - Tiene una derivacion
4 P 17 I a la mitad de los
d ’ d ’ ) ’ devanados
[ 0 ) -
U | L secundarios; muchas
g - c - g - formas posibles de
T conexion entre ellos.

J l 1 *Se lo usa para la
Figuro 7 SECUND, rectificacion industrial y en
traccion eléctrica:

.. subterrdneos, tranvias, etc.
Hexafasico Ejemplo: 13200/580 V -
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Algunas Imdgenes:

Circuito magnético para transformador  Transformador
de 5 columnas de 220 MVA.

monofasico de columnas
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Maquinas Eléctricas

Algunas Imagenes:

Montaje parcial del nicleo de un transformador de _
180 MVA, en la mesa de ensamblaje, mostrando las 1. ncformador monofésico

juntas en las chapas de grano orientado acorazado
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» Algunas Imdgenes

e
.
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» Algunas Imdgenes

Transformador
Trifdsico de
Columnas, conexion
Triangulo-Estrella
con devanado
encapsulado con
resina epoxi




Algunas Imadaenes

Transforma
dor
Trifdsico de
Columnas,
cohexion
Triangulo-
Estrella con
devanado
encapsulado
coh resina
epoxi




Algunas Imagenes

Parte activa de un
Transformador
Trifdsico de
columnas 10 MVA
33/11 kV.

Se puede apreciar la
conexion tridngulo en
el lado de A.T.y las
salidas para
conmutacion.




Algunas Imagenes

Transformador
Trifdsico de
columnas en banda de
aluminio.

Se observa |3
conexion en
estrella




RED AEREA M.T.

« Trafo
13200/440(227)V




Principio fisico de rfuncionamiento
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Transformador en vacio

E2 Uao
' _ d@ (fem.
U] » IO » (I) o A-N]-IO € = _Nl'E primaria)

(tension (corriente

: : . (flujo principal)
primaria) de vacio)

€, = _Nz- d (tensién
L secundaria

(I)d] (flujo disperso) UZ() — EZ en vacio)
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Transformador en caraa
D12 De1

N,I
Z » I ;Z-HI);; > 00 E L9
(impedancia (corriente (flujo del 2° : .
de carga) secundario)  (f.m.m.)  referido al 1°) (flujo menor) (fem. menor) (debido a I

reflejada en el 1°)

o ML Jp = P2 B (I) “» Eltransformador es una

R (flujo obuesto  (jesaparece) (tomavalor  maquina a flujo constante
a@oy) original)
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Transformador en carga

—_— ———
D12 Dot

Circuito primario: I =1y + I (I)dl

(corriente primaria)

Circuito secundario: surge: U » < F 2 d)d;’
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Circuito equivalente por fase

Devanado primario: conductores de Cu o Al. Rl-
Flujo disperso: L = Nl '(I)f“ X; — WL;
1
1

Carga: de cualquier tipo, mediante una impedancia genérica /

Circuito magneético: representado por un acoplamiento magnético

caracterizado por un flujo (I)

R1 X1 Re X2

6/10/2023 21 H
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Expresion de la Fem.

Se conoce el flujo: (I)(z) — @D sen wt

d
fem. inducidaen el 1°: €, (1) = —Nl.dd; = —Nlco.(D.COS(D 4
fem. en notacion simbdélica: El = — J C()qu)

D
|E1| = N;w.®@  (mddulo, valor maximo) -
E =" fN ®=444fN B (alorefica

‘\E . . EE'
E> = 4,44 N> ® E,

E=4.44f.N.©® | V] —[Hz] [Wb] Férmula. De Boucherot
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Expresion de la fem.

En el 1rio la fem. es autoinducida por el
flujo:

el ®
e

() E; Ui E1

Si no existiesen las caidas en Rl y Xl :
por Kirchhoff seria: ‘

U,+E, =0 ~t1= U
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Expresion de la fem.

EJEMPLO DE APLICACION

Dado un transformador de 220/110 V, construido para 60 Hz ¢Quée le
ocurre si se lo conecta en 50 Hz?

E=444f. D.N ON= 083 (concatenaciones de

 Para 60 Hz: _ act
220=444 60 © N flujo o flujo ligado)

«Para50Hz: 444 50 0,83=184YV

Si se le aplicase 220V > 184 V el nlcleo se saturaria, calentariay no se
obtendria la tension esperada, de acuerdo alarelacion de transformacion.

Conclusion: No puede funcionar a la misma tension
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EXPI"@Sién de la fem.: EJEMPLO DE APLICACION

e S1 fuese a la 1nversa, es decir
construido para 50Hz y conectado en

c0Hz
e 220 = 4,44.50.0DN .. ON = 0, 99.
e En 6QHz seria: 4,44, 60.0,99 = 263V

e 31 se le aplican 220V < 263V, tendra
menos flujo, menores pérdidas, se
mantiene la relaciodn.

e Conclusién: Si puede funcionar a la
misma tensidn.
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Tension por espira

E

* Parti de: — o _ (tension
artimos de: | = 4,44 f(DN N — EN - 4?44f(D por espira)
Para 50 Hz: D = E_N [Wb] _ V5] (1)
222 Lesp]

» Potencia aparente del trafo, sin pérdidas ni caidas de tension:

S =FEI =444 f ONI = 222 D.(N.I)  (Eeleficaces)

— 2220° de() § = ! Ei,

siendo: @@ = NTA S P
A 222N

E 2\/222A \/S ZK\/E 0.02<K =0.027 (entre 3y 900 VvA)
N e }

0.39=<K<=042 (entre 10y 10000 kVA)
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Relacion de transformacion

Relacion de las fems. Es tedrica ya que las fem. no se pueden medir.

siendo: E = 4,44 f(I)N n = —
L, N
2 2
PRACTICA: dado que:

E; ~ U, (las caidas de tension en el 1rio debidas a (]1 Nl

la corriente de vacio son muy pequeias) e
E_ — []gg (el 2rio esta abierto, no hay corriente) Uzn NZ
Limitaciones:

* trafos en vacio.

» valores eficaces y ondas senoidales.

» factores de forma no alterados por saturacion del Fe.

* para tensiones comprendidas entre el 70% y 100% de la nominal.
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Corriente secundaria

 Del Circuito Equivalente surge (en valores eficaces):

R1 X1

5
3

[2

N

M -
-
i

‘ —
I Ia

donde: er = R, _|_J' X» + / (impedanciatotal de la malla secundaria)

* Del diagrama vectorial:

E;?:'J.WNQ D

7, = — jo.N,.®
) (R, +R)+ j(X, +X)

* Por lo tanto resulta;



Corriente secundaria
— ja)Nz.a

(R, +R)+ j(X,+X)

B o.N,.O
JR, + R)? + (X, + X)?

A

- modulo:;

X,+Xx le
R, + R

- argumento:

P, =arcig

- valor instantaneo:

sen|at —(7/2+¢,)|

L, =1,

| —E;
2
P,
; - 2
1 E:

(para Z inductiva)
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Tension secundaria

Conociendo |, y Z=R+ X I -E)

 —  —

U,=Z.1,=RlI,+jXI,

. X
- fase: _
¢© = arc g — I D

K Rz

- caidas de tension: P

R XM,

(en fase con |2 ) E
c

X | (en cuadratura y adelanto con | ) 1
2 2
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Caidas de tension internas del 2rio.

Del Circuito Equivalente se observa que:

R1 X1 Ro Xpo
Ui Es SHE Fe Ue {-E
L L \
L T

— — . )

E. =R,.I,+]X,.1,+U, § F

-La caida interna del 2rio. es: Ue

—_ —— —— Rale Ul

AU :E -U :UZO_UZ JXele

Ea=Uzo

AU, =R, +j.X,.l 2
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Corriente de vacio

 Circuito Equivalente del trafo en vacio:

R1 X1 7

U1 —E 1

‘Io

« Ecuacion de equilibrio del primario en vacio:

 —

U, = Rll_(;_'_ jxll_(;_ E,
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Corriente de vacio

* Lo que determina la formay fase de IO es el

6/10/2023 33 H

tipo de Fe usado, ya que

define las cualidades y comportamiento del circuito magnético.

 Trazado de la curva de ]0 tomando una onda

?,B |
Izlnnx ________________________

Y

I
I — —
-
I
I
|
|
I
I
I
|
|
|
I
I
|
I
I
I
|
I

de (I) como referencia;
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Corriente de vacio

JXilo
. |0 no es senoidal, debido a la presencia del
hierro en el circuito magnético.
Rilo
. |0 adelanta un angulo ,3 respecto del flujo. U
* Mientras mas saturado esté el hierro, menos =
senoidal serala onda.
Io
B @
Lo -
/% L
‘E2=Uao
E:
|

(Diagrama Vectorial del trafo en vacio)
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Fuerza magnetomotriz total

« Ecuacion de equilibrio del circuito magnético:

Flujo en vacio = flujo en carga N,.l, = DR

6/10/2023 35 H

. NI +N,.l, =0OR

N;[02N113+N2[3

En realidad, el flujo en vacio es mayor que el flujo en carga, pero no es

muy grande la diferencia.

« Considerando un trafo a plena carga, y despreciando Io ;

Nl

N; I; = N, I =

N2

]2

/

1

U,
U,,

(relacion de
uUso practico)
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Corriente primaria

* De la ecuacidn del circuito magnético:

NI =N,I +N,1I,

dividiendo por N, y despejando | :

_ N\
I, =1, -

—E1
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Tension primaria
* De la malla del primario, se obtiene:

R1 X1 Rz Xe

. ¥ U]Z il

& T T Rils

. . . . Ui _E,

U =Rl + X, L-E e
~IaN2/Np— A ==>7 I




Méquinas Eléctricas 6/10/2023 98 H

Diagrama vectorial completo

JXul1
* El desfase entre la corriente de
entrada |, y la de salida |, es de casi Rily
180° (el que no sea 180° es por el Fe). Uz —E,
- Un trafo conectado a una linea - 0
empeora el COS ¢, en el diagrama L P
vVeEMOos que ¢; > o. =I2(Na/Np— "”/i L
0
« Ademas se observa que ¢, >> ¢, por Iz o D
lo cual en vacio cosg, es muy bajo RI»
cosg, ~ 0,10 .
JXIz
Ralz2 Eo =L
jXal2) =% T %

E:
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Reduccion del Circ. Eq. a la malla del 1rio.

* De la expresion: N] IO — N] II -} N2 IZ (A)
N, i

I =1+ —— |/ _ 2
1 0 +2 ] =] ——=
N1 : "o
- Se N
obtiene: [2] —__ 2 ,]2 (corriente secundario referida al primario)

L=0I+L, Ilp=1;,-1, ®

» Se ha transformado una ecuacidon magnética (A) en una eléctrica (B). Entonces
se puede reemplazar el circuito magnético por unarama eléctrica que contenga

una Zo y que haga circular una Io en derivacion. Pero.........



R —————————
Reduccidn del Circ. Eq. a la malla del 1rio.

No se puede conectar Z, en paralelo recorrida por I,
ya que a ambos lados de Z,, en el modelo circuital,
existen tensiones distintas E; y E,. Debemos
transformar el circuito reduciendolo al 1rio.

—_— —_—

r_ E, _ E,

* R, +jX,+Z nR,+jn.X,+nZ
LR =

n % n’R,+jn’.X,+nZ

1. - E, E,,
21

"n2R, +jntX, +n2Z R, + X, 42’
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6/10/2023 41 H

Reduccion a la malla del 1rio  anora si podemos

conectar Z, en
Ri Xi I, Raa Xa

I21 paralelo. Las tensiones

AA—LTTL
II { I a ambos lados E; y E;
0 ~ son las mismas y toma
Ui -E1 Ua1 |} 7 sentido la ecuacién:
‘ l L=Io+ I
| 2
 Para el primario: (]21 —Nn []2 Z — M Z
¥
| ) 2
_ 2 — g4° —
l,,=—= Roy=n R /T(EI n /Y.E*
n
_ Resumen Factores de conversion
*En general: Al Primario Al Secundario
Impedancias y sus 0 }/
componentes n
Tensiones |
” iz
Corrientes |

/Mr 7
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Potencia del circuito magnetico

Energia eléctrica = Energia Magnética = Energia Eléctrica

(en el primario) (en el hierro) (en el secundario)

* Potencia que recibe el circuito magnético es su capacidad de transmitirlo al
secundario:
S — E} [1 — E;- Ig

e Partiendo de: —

- Sabiendo que: F = 444f(1) N s _OiA+0, A
e ACu1+ACu2

* Si1 = seccion de cobre del conductor del primario, similar S, y que
también A.,; Y A, son respectivamente las dreas de Cobre del lrioy
2rio. Y que &y, ¢quiv. Se denomina densidad media equivalente

y en base a que :

se obtiene:

_ (potencia en VA
S — 2,22fB ACH AF@ -6m eq. aparente por fase)
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Transformador en vacio

. . JX1lo
No trabaja la malla del secundario: 1, =0
Ralo
U
Ri  Xi g,
o—lV\N_rm
l ~ Lo .
U1 -E1 8 Zo 0
\ Im 1)
o <
Io

Ez =Uao
E
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Transformador en vacio

>

« Del Circuito |O — — Ei / ZO = — E1 .Y0

Equivalente : ) . .
I, =~ El'(GO - jBo): —E G, - J(_ El)'BO

* Denominamos:

- corriente histerética: componente en fase con —El , que disipa calor
en el nucleo (pérdidas por histéresis y corrientes parasitas).

I, :_E-Go :_E/ R

- corriente magnetizante: componente en cuadratura, que es la que
almacena energia magnética, la que produce el flujo en el circuito magnético.

1, =—j(-E,).B, =—E, / jX,

* La corriente de vacio es: I — I _|_ I
0 h

Im

m
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Transformador en vacio
- moédulo: / 2 2
I)\=1;+1,

L
U, I, l

- fase: cos(pﬂ —

Ih Lo Im

-en%defj:

1
0.2 — / —
Ip% =1p/1; . 100 o] 2
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Estudio de la |,

*Para el circuito magnético del transformador:

Nl Im — ZH{E{ = Hn In -+ Hy Iy + HE IE (en valores

maximaos)
- [, en valor eficaz se calcula:
|- mediante el factor de amplitud y la curva B =f(H) :

| _ZHiIi Ka=|:|max Brax [T 1 1,2 1.4
TOKN, e K__|170] 190 | 235

II- Curva B = f (VA/kg) 5.5 €Xcitacion en VA eficaces en vacio por kg de masa de hierro
en funcion de la induccion B y de la frecuencia f:

| [A]: [VA/kg](B;f)'GFe [kg] (G : masa del hierro)
i U, V]
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C d ° d ° o /
urvas de potencia de excitacion del Fe
20
1.8 —
1.6 = , P
///
=
(2]
k=
14 = e diadil U —
= Q,z& P {O' AL AK Steel - Oriented M-2
2 N ,/.29 | 0.18 mm Thick
» HE S S ' EXCITING POWER
bt S | 50 and 60 Hertz
| /" Test: SRA; Parallel. A 343
-
& V4
1.0
0.8
EXCITING POWER ~ Rms Volt-Amsoros per Kilogram
0.6

01 0.2 0.4 0.7 1.0 2.0 4.0 7.0 10
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2.0

1.8

Curvas

de pofencia

de excitacton

1.6

14

1.2

1.0

08

0.6
0.1

FLUX DENSITY - Tesla

-,/ ’,:
7 <ah g8
o -
5
ol '
S A
. ' ()
/f /’ Q’b
. A
y,
g g
' S
//r /S
Vs
/ /
. Vs
’/
’I '/
. s,
r g F

6/10/2023

AL AK Steel - Oriented M-3
0.23 mm Thick

EXCITING POWER
o0 and 60 Hertz
Test: SRA: Parallel: A 343

EXCITING POWER - Rms Volt-Amperzs per Kilogram

0.2 0.4

0.7 1.0

2.0 40 7.0 10
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Estudio de la I,

PFe Pg, : pérdidas totales en el hierro

6/10/2023 49 H

|, =

U1n U,, : eslatension nominal del primario

- Pérdidas totales en el hierro debidas a histéresis y corrientes parasitas:

I:)Fe — pFe[VV /kg](B;f)'GFe

*Con Gg, = masa de Hierro en kg

- Pérdidas en el hierro se obtiene a partir de las curvas
de Pérdidas en W/kg en funcién de la induccién B en
Teslas y de la Frecuencia f en Hz y para distintos

espesores de chapa:  pg, =[ f (W/kg) 1. sz
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50 |
Curvas de Pérdidas en el Hierro

2.0
i . ' ,/
// ,//
2
Ve s
1.6 ////
/
P ot

]
1.4 —= &, /

. =7 o SLSER -

> o / /5 AL AK Steel - Oriented M2 |

- « ;

= /’ /éZ~ 0.18 mm Thick
2l / / CORE LOSS

o / / 50 and 60 Henz ‘

> i Test: SRA; Parallel; A 343

™ £ N
1.0

/
Vil
0.8
"CORE LOSS - Watts per Kilogram
0.6
0.1 0.2 0.4 0.7 1.0 2.0 4.0 7.0 10
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6/10/2023 51 H

1.8 >
~ /
//
. 8.
1.6 y ’

®

: i
14 -5 A

F / i |

E QQ‘ _,/ 7 (dt KL AK Steel - Oriented M3

z XA 0.23 mm Thick
12/ O A ' CORE LOSS

a Auie | 50 and 60 Hertz

= V4 Test: SRA; Parallel; A 343

t/ :
1.0 /. _/'
I,’ e
0.8 y
CGORE LOSS - Watts per Kilogram

5.1 0.2 0.4 07 1.0 2.0 4.0 7.0 10
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Estudio de la I,

- Al estudiar la 1, y sus componentes I, e I, se concluye:

Conviene aumentar la seccién de los
yugos porque asi disminuye By :

Ih L In

= |]a forma de onda de I, es menos _El
deformada,

N0 X0

» disminuyen las pérdidas.
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C.E. reducido y simplificado

A partir del circuito reducido al primario, despreciando I, queda 1, =1, .
Equivale a eliminar la rama que contiene a Z,, es decir simplificado:

R1 X1 Ra Xa

T 1 ]

Ui Ei=nE2

o #
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C.E. reducido y simplificado

HaciendoR=R;+ R,; Yy X=X;+X,,, quedaran:

R X

C. reducido: porque esta referido a la malla del 1rio.

C. simplificado: prescinde de la corriente de vacio.
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Regulacion

« Parametro del trafo que indica la variacion en la tension 2ria. con el valor
de la carga. Cuanto menor es su valor, tanto mejor sera el transformador.

» Seguin Norma IRAM. CEA F.20-99 se define como la diferencia aritmética
entre la tensidn 2ria. en vacio y la tension 2ria. bajo carga nominal (en kVA)
y coso especificos, cuando en el 1rio. se aplica la tensiéon nominal.

*Se expresa en % de la tension nominal del arrollamiento del que se trata.

Uzg — U, - o |
Aud% = 100 (experimentalmente) y multiplicando y div. por n

U, — Uy (del circuito equivalente)

AuY =Uu,%Ccos@p+U, Y%SeNn®  (en el disefio de la maguina)
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Regulacion

Circuito equivalente referido al primario.

R=Ry{+Ry  JX=(X3+ X

——AMWWW—T 000

| |

U1 Uzo

o’rc
|
t 21 NOMINAL

T *II
[ CARGA

: .

- Interruptor abierto: la tension en el secundario es U,5 = U, (referido al 1rio.)

» Interruptor cerrado: la tension en el secundario es U, = U, (referido al 1rio.)
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Regulacion A %

U, - U,, =DB = DA+ AB = RI,.cos¢p + XI,.sen¢p + AB

En el triangulo BCB’, inscripto en una semicircunferencia, la altura CA es media
geométrica entre los segmentos que determina sobre su base BB’. Es decir:

(C_A) = BA. siendo C—A:XI1COS¢—RI13engp

(X1, cosg—RI,sengp)

_ —\
Resulta: AR~ 2U1; AB = (,C;AB =

2U,

B/




Méquinas Eléctricas 6/10/2023  £8 H

Regulacion Au%%
(X1, cosp— Rl seng)’
2U,

Expresion que dividida miembro a miembro por U; y multiplicada por 100 nos
dara la regulacién, pero el dltimo término debemos multiplicar y dividir por 100
para poder introducir el 100 y U, dentro del cuadrado y asi obtener la
expresion completa siguiente :

U,-U,, =Rl cosep+ Xl ;sengp +

(U, %cos g —u,%senp)’

Au% =u,%cos¢@+u, Ysen +

200

Bl
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Trafo en cortocircuito

* En teoria:

 Se cortocircuitan los bornes del 2rio, estando conectado el 1rio a su plena tension.

 El circuito absorbe una elevada corriente denominada corriente de cortocircuito
permanente [ ccp due es destructiva:

: R X
_c:.r"._@ ) oA AN YV
Ui Us
——) 0 Uy Ux
—_— O Tecp Pee Iccp
1 2° . t :
Ur
* Del C.E. : I — Ul Z _\/RZ‘FXZ
o —
? R24 X2 o

» Resulta destructivo para la maquina.
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Trafo en cortocircuito

* En la préactica:

R X

" Isln L —— AAA— T
— O ~

C C _®_ WI ~ O
I % zg ) ) UCC

s C ~

3 111
— Y We =/ O 1=ln

Y I lo 20 G .

* Se aumenta U, hasta que I,=1,=lcc, se leen la tension U, la corriente Iy la
potencia P.. Y se determina:

o U S (kvA) | 100 1000 | 10000 80000
= Tensiondec.c. % U, = UCC 100 0% 2 5 5 12
1
Pérdidas
en el . = — — ,,/
I:)Cunomln 1 i\NZ 3 Jcc In COSgﬁcc

Cobre.
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Trafo en cortocircuito

* CONCLUSIONES

1. Suponiendo variacion lineal:

U —>1, |

ce cep
(]n —> ]ccp P [] ucc%

ce

2. Se determinan las pérdidas en los devanados: se desprecian las pérdidas
en el hierro P, (flujo pequeno).

(pérdidas medidas >
por los vatimetros) Pee=Ree I

PCC:RCCI2+PO

3. Se obtiene la impedancia de cortocircuito: Z.-= U/l

4. Permite realizar un ensayo de calentamiento: se determina la sobre
elevacion de temperatura de la maquina a plena carga.
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Trafo en cortocircuito

* CONCLUSIONES

5. Se pueden calcular uz%, uy% y u, %:

: Z 1, U
Urg, = &100 = RL 100 = E100 Use, = —==.100=—*.100
U, UL s U, U,

6. Lau,y, en carga reducida, varia proporcionalmente a esta:

2

2
Uy o :\/UZ% — Ugy, S

u..% parcial = u..% nominal.I— = u..%nominal. —
n

7. Se determina la variacion de tension conocida ugy Y Uy, :

Au% =u,%cos ¢ +u, %seng

n
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Trafo en cortocircuito

« APLICACIONES

1. La tension de cortocircuito sirve para la conexidon en paralelo de
transformadores.

2. La corriente de cortocircuito se usa para la seleccion adecuada de las
protecciones.

3. u,% =4% en sistemas de distribucion (para mantener caidas de tension
bajas).

4. u..% = 6% en sistemas industriales de alta potencia (en consideracion de su
Influencia en los esfuerzos de c.c. en. los equipos).
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PERDIDAS POR FOUCAULT

/ o o
P I l La direccion de las corrientes de Foucault viene dada por la regla de
tomando el vector campo con la mano derecha y el pulgar apuntando €

resto de los dedos marcan la direccidnde las corrientes parasitas.-

. . . EL mddulo de la pérdidas de Foucault viene determinado por la ecuaci

° Pérd|da3 DOr Cor“ente parés”:as es una _constante propo¢iqnada_por el fabri?gnte para cade_a tipo _q:
frecuencia a la que trabajara el circuito magnético y Bmax la induccior

2 2 2 2 puede presentar. De esta ecuacion se deduce que las pérdidas son

f B a V cuadrado de la frecuencia y la induccién maxima, siendo estas

dependientes del tlpo de excitacion de la bobina que actia scbre el ¢

of = 2
=== 1 I:)paras Pr = Kr.f* Brugs O L
= = a = espesor de las laminas -p =P5=
2 V = volumen del hierro _ L _
p = resistividad del hierro Rchapa = p—p =T
a.—
n

Conveniencia de usar chapas de pequeio espesor y alta resistividad (Fe - Si).

, . . , . PERDIDAS POR HISTERESIS
 Pérdidas por histéresis El calculo numérico de estas aéreas no es sencillo, ya que se necesita ¢

de las curvas implicadas en la representacion del ciclo de histéresis.
célculo suele utilizarse la ecuacion 1, que se conoce como ecuacion de !

W :V'j H dB Energiadel Ciclo) o

V = volumen P = Kn-f- B
Conven|enC|a de usar mate“ales de C|C|0 angosto Dor?def’h es el valor de las pérdidas por histéresi_s, f la frecuenc

excitacion, Kh es una constante que depende del material (puede estar ¢
buen acero al silicio y 0.03 para el acero fundido duro). Bmax es el ve
maxima y n toma el valor de 1.8 para inducciones inferiores a 1 Teslay

» Pérdidas totales superiores.
Gg, = masa del hierro en kg.

PFe — k. Pe. [\N / kg ](B' ) 'GFe (W/kg)B = pérdidas unitarias a la induccién
’ B, frec. f y espesor e de las chapas (Curvas).

—

k = factor de aumento por manipuleo mecanic
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Curvas de Pérdidas en el Hierro

20
1.8 P -
AT
7 '
AL

1.6 ‘./ /"-/

L] e 5

8 /
1457 & /

E Q’zs,/ P (6' KL AK Steel - Oriented M3 |

2 A 0.23 mm Thick
= Pl i CORE LOSS

= b4 50 and 60 Hertz

o Ve Test: SRA; Parallel; A 343

,l/ I
1.0 - ] ./
//./
0.8 ) - 5
CORE LOSS - Watts per Kilogram

%1 0.2 0.4 0.7 1.0 2.0 4.0 7.0 10
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Pérdidas en los devanados (o en C.C.)

Debidas al efecto Joule en los arrollamientos. Se obtienen experimentalmente
del ensayo en cortocircuito del transformador.

p.1
r

P..= R.I* = J4.84 =p.1.]~.S [W]

J = densidad de corriente (A/ mm?)
& = densidad de masa del conductor (kg / dm3)
p = resistividad a 75°C (Q mm? / m)
| =longitud del conductor [m]
S =seccion [ mm?]
| =J.S [A]

siendo:

* Las pérdidas por unidad de masa para cualquier conductor (unitarias):

M=1568 [kg]

(masa del conductor)
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Pérdidas en los devanados (o en C.C.)

* Las pérdidas totales en los bobinados: p_]Z
Fee = 5 M [W]
* Para el cobre:
PCU — 2,44 J2 MCU PCU — 2’66 JZ MCU
o, = 8900 kg/m3 o+
pys = 0,0217 (Q mm2 / m) pérdidas adicionales

P, =137 2 M,

 Para el aluminio triple E:

& ;= 2700 kg/m?3
05 = 0,037 (Q mm? / m)
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Rendimiento
Relacion entre la potencia activa de salida y o0/ _ PE (00
la potencia activa de entrada. 170 = ?
1

Considerando:

P{} — PFe Pérdidas en el hierro, obtenidas del

ensayo en vacio. Son constantes

PC Pérdidas en el cobre, para cualquier
u estado de carga. Son variables.

Resulta: 77% _ Pz 100
P, + Pre + Py

77% _ Pl _(PFe + PCU)loo — 11— PFe + PCU 100
Pl Pl

O de otra forma

Y si el estado de carga se representa mediante K I S
el factor de carga: C
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Rendimiento S cos

n% = 100

Scosp+P,+P,,

« Potencia de salida: P> (kW) =K. S, (kVA) cos ¢

- Perdidas en vacio (independientes del estado de carga): PO - I:)Fe = Cte.

ol P, =R..lI°
* Perdidas en el Cobre: P, — N (a cualquier estado de carga)

2
PCC — RCC . I CC Pérdidas en los bobinados a plena carga

PCu — K(:2'|§C'RCC — KCZ'PCC
K..5,.cos@

K..S,.cosgp + P, + K.“P..

n_
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Rendimiento
Para oS (l'p = cle - Unmp; cuando 6_}?:0 - P.:r = KEE PCC
6:1 —
c — ||| 0
<
n| PERDIDAS (e
100 % |

~98 %
~~cos¢p = 1,0

~
\:\ cos ¢ = 0,9
Ncos @ = 0,8
2
= KPP,
ph = Cl€.
,00 Kc
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Rendimiento para regimenes de carga no cte.

- La corriente de carga ficticia Ic, que se adopta en el numerador de
la formula del factor de carga, es la media cuadratica de las
reales, ya que produce las mismas pérdidas en los devanados que
las corrientes reales del ciclo. Sea un ciclo como el de la figura:

2 2 2. _pr2
RI1 t1+ RI2 t2 + RI3 t3 = RIC T
I...
2 2 2
. Dt +15t +15t, % ‘T T
T HE
I I, Ic

— bty e—t5—




6/10/2023

Maquinas Eléctricas

72
SELECCION ECONOMICA y ANAL |

Costo total = costo de adquisicion + costo de
explotacion o gastos anuales.

Cn=cCo s L) L(8760P, +Te.P. )Ce
i(1+i)"

Los gastos anuales comprenden: costo
financiero, que incluye la amortizacion de la
inversion segun la vida util del bien y el interes
del capital invertido en su adquisicion mas el

costo de la energla perdida.

t7e‘fo equivalente" (Te), al tiempo durante el
cual deberia trabajar el transformador a
plena carga, para igualar las pérdidas anuales
en los devanados en las condiciones variables
de servicio real.
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Deposito conservador

Aspectos constructivos y Tapon dl del aceite T
. . Pasatapas de AT,
MGnTen I m I enTO Nivel del aceite . , r 4(: ¢ P

: Pasatapas de B.T.
e ]

Argolla de elevacion

Tapa de cierre _» Conexidn de BT,

de la cuba = B

;i :-'_: E-:E-'—- = 111 J"Z?f-:- T e Bridas de apriete

B --:_ = bl [ B I b ) B o, - -~ —

A EEAEIEAEAE AL ’ Jﬁ'{y Farint {mra'dera}

A EHEIEEEIETE T : = 4+— Concxion de 4. T.
: ’:_:-: '_'. Niicleo magnético
S 2 {cruciforme)
JEHE T Devanado de B.T.

1H | & 05 i -l Bobina aislante
] e . 1 Devanado de AT.

1k ; (zalletas)

.i = o £ et Bridas de apriete
(madera)

e

A0y Ruedas de transporte

Cuba principal con aletas
de relrigeracion

Aspectos constructivos de un transformador.
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Autotransformador
* Es posible reunir los dos
@ devanados de un transformador
en uno solo.

 Se pueden confundir en uno
solo.

* Primer ventaja, que al eliminar
un bobinado se obtiene una
maquina mas econOmica.

—
n
I
M

Para cierto tipos de servicio, el autotransformador es
superior al transformador de dos arrollamientos, ofreciendo
mejor regulacion, peso y tamafio reducido por kVA, costo
bajo, rendimiento alto y corriente de magnetizaciéon menor.
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Autotransformador en Vacio

Solocirculal, » E;=E;p=4,44 N..1.O
E, = Ezp = 4,44.N,.f.®

Al no utilizar el borne B (en Ul N

vacio) es solo una bobina con 1
nucleo de Fe. Para que pueda . _
comportarse de manera Primario

diferente, hay que conectar la
carga Z.

D Secundario
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Diagrama Vectorial del autotrafo en vacio

Es el que corresponde a una bobina con nicleo de Fe

JXilo
1 A
La relacion practica sigue
siendo n = U,;/U,, Rilo
Ui
U, B—¢
o (LJ) —_— > > _El
l,=1+1, N
[ D s
Ill @
La ecuacion de equilibrio del primario .
U, =—E +R.I,+ ].X_I,
Ea=Uzo

I, adelanta al flujo como en el trafo Ex



6/10/2023

Maquinas Eléctricas

7

Analisis de las ff.ee.mm. inducidas

Veamos la relacion entre
las ff.ee.mm. a ambos
lados del punto B de
derivacion:

Eag = Eap - Egp ¥ ?
dividiendo por Eg (artificio
algebraico)
E 5 _ E o _ Egp
— U1 N
Egp Een  Egp 1
Primario
S _ 5 -1=n-1
Esr, E, b

D Secundario
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Autotransformador en Carga

Despreciando |O y por la constancia
de los Amper vta. envacioyencarga N | = N. |
171 2" 2

Relacion practica

Como vimos [I-=1,—1,

y dividiendo m. a m. por 7,

| | |
= -*=2_-1=-n-1

SRR I

: Luego la analogia serd con un trafo
tradicional de relacion (n - 1)




Maquinas Eléctricas 6/10/2023 79 H

« TRANSFORMADOR FICTICIO

:]—Czn—lzlﬁ = e =n-1
]1 ]AB EBD
relacion (n—1)

Es como si el tramo AB
fuese el lrioy el BD el Ni- N

2rio. 1 @
|

Claro, por que estos son
los que intervienen en el
fendomeno de induccién U, - U,

electromagnéticay I 1
transmiten la energia por _
induccidn. El resto pasa C_AB
por conduccion como en
cualquier circuito de CA

C—e

ZLp

—
O
,._lll_.,
o
-
¢ —

@ =
=
~J
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Diagrama Vectorial
en carga

Ui

Uz — Ez _RBD'IBD - ijD'IBD

En el 2rio tenemos la
corriente de carga I,y
en sentido contrario I;. NoTAS

. I_EID Bs E I 1

La corriente resultante — —
. . I 1 no ez paralela a I 2

en el bobinado 2rio es
pequeifia I,y es la que
produce las caidas de
tension internas en la
resistencia ohmicay en
la reactancia de

dispersion de la seccidn
BD del bobinado. E:
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 Diagrama Vectorial Completo

Observamos que la U, no
se reduce tanto como en
los transformadores,
por ser menor la
corriente que produce
las caidas. Luego:

En el lrio se tiene la I,
a la que se suma la de
carga I. que cubre la
potencia transferida al
2rio por via
electromagnética.

La suma nos da la
corriente total lria I,
que circula por la
seccion AB del bobinado.

MOTAS

Isp .- Ic

I 1no ezparalela s I 2

6/10/2023

at
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 Diagrama Vectorial Completo

Esta corriente I, es la que
produce las caidas de
tension en el bobinado 1rio,
luego: Ui

U =—E; + Ryl + X, Iy

Este diagrama presenta una NOTAS
diferencia sustancial con
respecto al de los
transformadores, y es que
hay que hacer intervenir la
corriente primaria I, en el
2rio para poder encontrar la
corriente circulante por la
seccion 2ria del bobinado.
Recién entonces se pueden

calcular las caidas.

IEID es paralels a I C

I 1 no ezparalela a I 2

6/10/2023

2
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Estudio Comparativo con el Transformador

Relaciones de Potencias Aparentes
Si restamos a ambos miembros una
Jq Il — Uz Iz S (6) misma cantidad U,.I,

ul'Il_ UZ'I]_ — Uz.Iz - UZ'I]_
I;. (Ui =Uy) =U,. (L - L) = UyIc (7)

Analizando esta expresion A=B
=

I
El 1er miembro —» 0O T :l-
si desplazo B hacia A U
El 2do miembro se anula {

Y si BseacercaaD la
potencia interna crece.




Relaciones entre autotrafo y trafo tradicional

S. =1.U,-U,) = Il.Ul{ —%) =U1.|1.(1—£j = U1.|1-(n__1j

1 N

S, =U,.I, =U,.l1, =S

paso

Up Nt Ic

U
-
MO
]
n
) — —_—
(W
Qe C —
= W
E_l—-
TUAAT
T
— [T —
mna
—C —
n
—
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Comparaciones
E, de 2 V/esp., N; = 200 espiras y N, = 190 espiras

Trafo 400/380 V

Receptor

n-—1 n-1

Si :UZIZ(Tj: SP(T) 1.000 VA
Si =S (1 — N./N )
g o entre trafo y autotrafo

S, = l.OOOVA.(l - @j = 50VA
200

Si1000Vaz20V S, = 1.000VA.(1— ;To()j = 980VA

Red Autotrafo 400/380 V Receptor

1.000 VA



Maquinas Eléctricas 6/10/2023 86 H

Relaciones entre autotrafo y trafo tradicional

D

+
( N1Te | |4  Transformador de
Ui= 1000V 100v=|Jp 7 alslamiento de 1 kVA
e -
[1=1A [2=10A
Il =1A
' - *
Con polaridad aditiva la transferencia _
total de kVA en el modo REDUCTOR: | UD = 1000 V
ST —_— U1'I:|. +U2-11 == Ul — I L
- 1100V ¢
1000V.1 A + 100V.1 A = 10 A' 100 v=Uza B 7
1 kVA transfor.+ 0,1 kVA cond. = D

1,1 kVA transferido IE =11 A
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- Relaciones entre autotrafo y trafo tradicional

%

|| e Transformador de
100 v

=Uz B / aislamiento de 1 kVA

+
O
|
Ui= 1000V
|
o

— g 1
Ii=1A [2=10A

Con polaridad aditiva la I 2 =10A

transferencia total en kVA en _
modo ELEVADOR Vg= 100V

S; = UgI, +U,.I, = +I]= 11 A
100V.10 A + 1000V.10 A I L
= 1 kVA transform. + 10 C 1100
kVA cond. = 11 kVA Ut
1000 V

transferido
- —m

Autotrafo elevador con polaridad aditiva
S=11kVA
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» Relaciones entre autotrafo y trafo tradicional

+ 9%
[ M IC I + Transformador de
Ui= 1000V 100v=_Jp Z aislamiento de 1 kVA
- -
[1=1A [a=10A
IE =10 A
U _ —a
Con polaridad sustractiva la s=-100V

transferencia total de kVA en el Auto I] 9 A -100 V +
transformador de Bajada (modo + B
REDUCTOR): T I Fi
C
=(U;=Ug); I, = (I, + Io) Uy QDD v ;
S; =1000V.10 A - 100V.10 A 1000 V
= 10 kVA conduc. - 1 kVA induc. ~ —= -

) Voltajes producidos por polaridad
= 9 kVA transferido sustractiva S = 9 kVA
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- Relaciones entre autotrafo y trafo tradicional

D

+
( 1 | + Transformador de
Ui= 1000V 100y =) 7 alslamiento de 1 kVA

- ~T k

[1=1A [2a=10A

Con polaridad sustractiva la
transferencia total de kVA en el Auto

transformador de Bajada (modo
REDUCTOR):

U, = (Up_ U); I, =+ 1)
S; =1000V.1 A-100V.1A o ¢

_ 1A [2=9A
= 1kVAinduc. — 0,1 kVA conduc. 4 ;- ansformador de bajada, modo

= 900 VA transferido de polaridad sustractiva. S = 900 VA
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 Relaciones entre autotrafo y trafo tradicional

Con las bobinas del transformador de
aislamiento de 1 kVA, conectarlas
convenientemente para obtener los 4
autotransformadores posibles aplicando los
conceptos de polaridad y determinar:

(a)La relacion de transformacion de cada uno

(b)La relacion de transformacion del
transformador ficticio equivalente.

(c)La capacidad en kVA del Auto transformador
en cada caso.

(d)Los kVA transferidos por induccion y los
transferidos por conduccion. Justificar el
porque de las diferencias
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- Ejemplo practico. La red tiene tensiones que oscilanentre
200y 250 V y se desea intercalar un autotrafo con varias

derivaciones a fin de tener siempre una tension secundaria
de 220 V.

» La relacion n oscilara entre

=220 _091 y n=22_114
220 220

» con lo que la potencia necesaria del autotrafo con respecto a
la de un trafo que prestara igual servicio varia entre el 10%
y el 12% de la potencia del trafo necesario.

" 51 100= 9911 10021006 1001142
S, 0,91 S, 1,14

100 =12%
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o2

- Se considera la relacidn en valor absoluto, prescindimos del
signo, por supuesto. Para el otro limite extremo, el cociente
vale

2 100 =141 100 -10%
S, 114
Para relaciones n muy alejadas de la unidad S_a —1
la relacion de potencias tienden a valer 1 S
t

Como en tales casos las tensiones difieren muchoy la A.T.
puede pasar al usuario o maquina alimentada exponiendo a
éstas a riesgos y dafios que esto acarrearia, sin embargo con el
trafo tradicional estaria a cubierto pues nunca la AT estd en
contacto eléctrico con la BT .-
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Relaciones entre sus parametros

" La energia se transfiere parte por conduccion y parte por transformacion
o induccion.

Ul I1 El I2
desde a hasta b opuesta a U, e igual desde c hasta d
sentido que U, en la carga

|, estadesfasada vectorialmente casi 180° de I,

I1

» L.a corriente en el devanado comuin 2 I e 3

es (despreciando la corriente en vacio):

I

N
IL=0-1, U 0 Ic

Ne Ua 11 Z
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Relaciones entre sus parametros

* Corrientes:

Por la Constancia de los amperios vueltas de 1lrio y 2rio :

_ Nl_N2

WI'NZ)I}=N2(I_2_II)=N2.I(— [C N

[1

siendo: n= N; -”#N_f'

' l d i
I.=1,(n-1) / =[7(1— N
‘ . n IE c
, —
Ul N Ic |

La utilidad y economia de usar un auto No  Ue ' Z
transformador se tiene si N; se parece a
N, o n es préximo a 1. b - - ] L d
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Principio de funcionamiento

* Potencias:

La potencia suministrada a la red secundaria desde el primario es:

82 =y . | , (potencia de paso)

Esta compuesta por:

— (potencia transferida por I, por conduccion)
d — 1
con 2""1
(potencia transferida por el circuito magnético por
Si — U 5 I C induccidén, “potencia propia o interna”)
Sustituyendo Ic queda: n

Si:UZ.IZ(l—lj:SZ.(n—_lj 52 = 9 N1

n n
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Conclusiones

La potencia de paso resulta aumentada en (I-1/n) la interna.

La potencia de paso o total en carga es: 82 =Scona + Sina
SCOHd - U2'|1 Sind _ (Iz - |1) _ [(n_l)'ll] —n-1= (Ul _Uz)
Sinduc — UZ'IC Scond l, l; U,

Por relaciones de transformador:

Mientras mayor sea la diferencia entre tensiones primarias y
secundarias, tanto mayor el tamano el transformador

induc

Relacidon entre potencias de paso e induccion: S



Maquinas Eléctricas

Conclusiones
3. Comparacion entre autotrafo (a) y trafo (t) con igual cantidad de
Cuy Fe:
N2 G Ll4fn
S[kvala) n-1 [ [Ala) n-1
AU@) n [ .(a) n
AU(@a) n-1 [.(1) n-1

Perd.a pl.c.en % de kVA(t)  n
Perd.a pl.c.en % de kVA(a) n-—1
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Ventajas

1. Maquina mas chica y mas barata, menores pérdidas en el cobre.
2. Se reduce longitud de nucleos, por lo tanto:

a) menor pérdida en el hierro

b) menor corriente magnetizante

c) mayor cos ¢

3. Mejor rendimiento.

4. En el circuito comun queda anulada la dispersion, por tanto:

a) menor reactancia

b) mejor regulacion

5. Mayor economia y menor riesgo de accidentes (relacion de
transformacion cercana a 1).
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Inconvenientes

1. Necesidad de aiiadir impedancias limitadoras, debido
a.

menor reactancia, I.. mayores, esfuerzos mecdnicos,
Interruptores mayores.

2. Iqualdad en conexidn primaria y secundaria.

3. Cuando la diferencia de tensiones entre primario y

secundario es muy elevada, si por algin motivo se
cortara el bobinado comin, quedaria aplicado en

bornes del secundario la misma tension que el primario.

4. Eléctricamente unidos ATy BT (alta tensién y baja
tension).
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Conexionhes

Estrella —
Zigzag

1 1

Estrella - Estrella

Triangulo
triangulo

Triangulo Abierto
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Aplicaciones

1. Interconexion de redes de AT. Por caidas de
voltaje en sistemas de potencia a mucha
distancia de los generadores

2. Auto transformador de arranque de motores de
induccion para reducir corriente de arranque
(generalmente triangulo abierto).

3. Regulacion de locomotoras eléctricas.

4. Para igualar impedancias en transformadores
distintos, conectados en paralelo.
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Autotransformador trifasico Y/Y

*Aplicaciones

e Reducir o elevar tensiones en
rango pequeno.

« Como auto transformador de
arranque de motores trifasicos:

o Par necesario de arranque reducido.
o Conexion en triangulo abierto o en V

Se ha eliminado un bobinado. Se comporta
igual al Arespecto a las tensiones, pero su
potencia se reduce 2/3.
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e BANCO DE AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS 333MVA,
525 KV instalados en EEUV




Paralelo de transformacores
trivasicos
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Condiciones

1.Igualdad de tensiones y
relacion de

transformacion. _—— _—

2.Igualdad de desfase de los
diagramas vectoriales
(secundario respecto al
primario).

] 100 kv
3.Igualdad de secuencia. Receptor

4 .Igualdad de tensiones de
cortocircuito.

5.Una cierta relacion de
potencia.
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1. Igualdad de tensiones vy relacion de
transformacion

Igualdad de tensiones 1° y 2° — Igual relacion de transformacion
Igual relacion de transformacion # Igualdad de tensiones 1° y 2°

» Sino se cumple 1 aparecen corriente circulantes (incluso en vacio).

* Corrientes circulantes no deben superar el 10% de las nominales.

Potencia de

 Corriente circulante da origen a una potencia circulante = .,
compensacion

 La potencia circulante aumenta la carga en el trafo de mayor tension 2ria



2. lIgual desfase de diagramas vectoriales

3 Conexiones posibles para un trifasico (1° 6 2°)

e u
PR A
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2. lIgual desfase de diagramas vectoriales

Cada conexion admite diversas formas de realizarse (cada una con
su diagrama vectorial):

i -
AY D

Wy I 5 L
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2. lIgual desfase de diagramas vectoriales

Designacion del grupo de transformador

« Grupo de transformador: mediante dos letras y un numero.

Ej: Trafo conectado en triangulo
en el primario y estrella en el
secundario y desfase de -30°

= Dyill

Letra mayuscula para el primario, y minuscula para el secundario.

- Angulo de desfase: angulo que forman la aguja de la hora y la aguja
de los minutos de un reloj, a una hora determinada, tomando como
referencia las 12 como 0°.
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CUADRO DE
CONEXIONES
NORMALES

Grupos: 4
Conexiones: 3/grupo

DESFASE (ang. DESIGHACION DIAG. VECTORIAL ESQUEMA  COMEXIONES
e Bt. en
i E. D. ALTA BAJA ALTA BAJA
"Hetraso . LEC V-DE TENSION TENSION TENSION TENSION
W v U VW y v w
T3 I R N ANAEE BE |HEREHE
0° v v UVvW uv w
Yy O AZ )\ )\
y o o i i
W v U v w u v w
Dz o | A3 WA= HHEE S
v w u u vw
sas | et | w o | [GL GOD
U W
v
v w " Uvw uvw
180° Yy 6 B2 U)\W \‘/ EEE % U% WE
v
U vw
W W u
ol s | AV | [RE TES
L W v U v ow
b 5 1 W u U vw
v AW HIRS
Y W v Uwvw 4Yvw
“ " SEEHH
1500 Yq 5 | C2 /]\ w<|
u W v U v ow
v U VW
u
5
Yz C3 u/l\w "l’/g %jj ?u ??
v
Dy11 | D1 o, v UVW v w
w
WA HHIEREE
Y11 1 v, Uvw uvw
G R Pt I £ 161
U W ul
U v U VW U v w
Y211 | D3 /l\
T e
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3. Secuencia o sentido de rotacion de las
fases secundarias

» En trafos con secuencias opuestas: aparecen diferencias de potencial
variables entre fases homologas.

* Verificacion de secuencia (sin secuencimetro): mediante motor
asincrono comun.

Se conecta en el mismo orden en el secundario de ambos
transformadores haciendo que el motor gire en un cierto sentido.
Siguiendo prolijamente la conexion, las fases RST del motor estan
conectadas en ambos casos a UVW, en la misma correspondencia. Si el
motor gira en sentido contrario, las secuencias son opuestas y no se
deben poner en paralelo ambos transformadores.
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4. Igualdad de tensiones de cortocircuito

R X,
A VAVAY S 1]1] U.. (impedancia

I = Loe = ; de la
Uec n maquina)
* Impedancias internas iguales:
2 impedancias en
Trafos en paralelo
” m) paralelo respecto
en esquema unifilar
de la carga.
4% = U, 4% = U
100 kVA 100 kVA
Zl iy
Si las impedancias internas son iguales,
cada trafo aporta la misma potencia.
Receptor

200 KVA
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4. Igualdad de tensiones de cortocircuito

* Impedancias internas distintas:

La maquina de menor u.. se sobrecarga

Saltan protecciones del Z, i

Se sobrecarga Z, y saltan sus protecciones. / /

2y (a) £y
100 kVA 100 kVA
, . . - 4% = U 2% =,

2 maquinas fuera de servicio.
Receptor
200 kVA

Se admite un 10% como diferencia maxima
entre las tensiones de cortocircuito. 200KVA
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5. Relacion de potencia

Segun la potencia de la maquina es la u.., que tiene.
Como maximo puedo conectar trafos cuyas u., difieran en
un 10% y no mas.

Regla practica: podré conectar trafos cuya relaciéon de
potencia sea 1:3

Ejemplo: si debo alimentar 200 kVA podre poner en paralelo
uno de 50 kVA y en la condicion limite otro de 150 kVA, en
servicio transitorio.



