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21 Reduccion del transformador trifasico en régimen permanente
senoidal equilibrado

Para trabajar con el transformador trifasico en régimen permanente equilibrado se ha de reducir el
esquema. Al reducirlo se convierte en un esquema fase-neutro, como muestra la figura 21.1.
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Fig. 21.1 Esquema reducido del transformador
trifasico real en régimen permanente senoidal
equilibrado

Una consideracion se debe tener en cuenta: las tensiones de los devanados de un transformador
monofasico igal solamente pueden estar en fase o en contrafase (desfasadasri&@mplo en la

figura 6.1 considerando la tension erttg 2), mientras que en el transformador trifasico se pueden
conseguir otros desfases entre primario y secundario. Estos desfases se denotan mediante el indice
horario. No es ecesario considerar este desfase en el esquema reducido, pero si al volver al esquema
trifasico.

Por ello, el desfase total entre tensiones de primario y secundario en carga es la suma de:

- el desfase del indice horario, y
- el desfase del esquema reducido (provocado por las impedancias del circuito).

Otra observacion se ha de realizar. Como el esquema reducido corresponde a una fase, las tensiones y

corrientes que se obtengan seran las deasea fientras que las de las otras dos fases seran iguales en
moédulo y desfasadas 129 240°.
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124 Transformadores

21.1 Eleccioén de los valores base

Las bases que se deben elegir para reducir un esquema con un transformador trifisico ideal han de
cumplir condiciones semejantes a cuando se reduce un transformador monofasico ideal:

- que la potencia bas&) sea Unica para todo el circuito,
- que las tensiones base de cada lado del transforntjgdd,;) cumplan la relacion de transformacion
del transformador ideal,/U =r ).

A partir de la potencia y tensiones base elegidas, se obtienen las corrientes e impedancias base de cada
lado del transformador. También se pueden calcular las admitanciakéasgpresion de la corriente
base cambia con respecto a la reduccion del transformador monofasico, ya que apaf8ce un

POTENCIA S. (VA
TRIFASICA » (VA

POTENCIA S
DE FASE SpE=

LINEA U, vV

TENSION DE U
(FASE-FASE)

TENSION DE Up, Upir
FASE Ubl,F:E V) [—:rz Upr=— V)

S
CORRIENTE l,= —— (A o= A
DE LINEA V3 U, 3U,,

IMPEDANCIA Utfl
DE FASE Z,-— (©Q Z,,- Q)
ENY b

ADMITANCIA Y =
DE FASE b1
EN Y
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Se ha de observar que los valores base corresponden a:

- una potencia trifasica (o0 una potencia monofasica),

- una tensidn compuesta o de linea (fase-fase) (o una tension de fase),
- una impedancia de una fase en estrella, y

- una corriente de linea.

Por ello,
- para reducir una carga P-Q (potenciasifa) se divide su valor por la potencia base trifsica, o si se
prefiere se divide la potencia de una fase por la potencia base de fase:
S S/3

Sb Sb, F

s'=

(21.1)

- para reducir una tensién de linea se divide por la tension base, o si se prefiere, se divide la tensiéon de
fase por la tensién base de fase; por ejemplo una tensién de linea situada en el primario del
transformadotJ,:

=1 (21.2)

- cuando una impedancia esta en conexion tridngulo, se ha de pasar a su estrella eqrjvalEZpt®) (
para poder ser reducida al dividir por la impedancia base, y

- para reducir una corriente de linea se divide por la corriente base.

La conexion del transformador (¥ D) no importa, ya que normalmente se tiedatos nominales,,

Uny, U 1Y valores de fase X, ge. ¥ b,

¢, COmo se opera con el esquema reducido?

Se opera exactamente igual que con cualquier circuito monofésico. Por ejemplo, la potencia que entrega
el sencundario del transformador de la figura 21.1 es:

r

sp-u (i) = s uig (21.3)

Y al deshacer la reduccion, esta potencia puede ser trifasica o por fase, segun lo que mas nos interese.
Si se multiplica po§, sera una potencia trifasica y si se multiplicag@rsera la potencia de una fase:
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S,=s,S, potencia trifasica

(21.4)

S
_ T2 _ ar ;
S, = 3% S, - Ppotencia de una fase

Al deshacer la reduccion de una tension, estitempuede ser de linea o de fase, segun lo que mas nos
interese. Si se multiplica pak, sera una tension de linea y si se multiplicallhgrsera una tension de

fase. Lo que no nos proporciona el esquema es el angulo de la tensién de linea (si el de la tension de
fase), pero es un angulo que carece de importancia. Por ejemplo la tgnsion de la figura 21.1:

U,= u, U,, tension de linea
(21.5)

- r 1A
U, = U, Uy, tension de fase

Una corriente se convierte en una corriente de linealahder la reduccion. Una corriente de primario,
por ejemplo:

L=i0 1y, (21.6)

Al deshacer una impedancia reducida, se obtiene una impedancia por fase (impedancia de una fase de
una estrella equivalente)

Z,-2,2, (21.7)

El desfase entre,’ ei, en la figura 21.1 corresponde al desfase de la carga, es decir al desfase entre la
tensién de fase y la corriente de linea (cuando la carga esta conectada en estrella). Lo mismo sucede con
el angulo entrel,” ei,, que corresponde al desfase entre la tension de fase y la corriente de linea del
primario. Otro angulo importante es el desfase enftreu,, que es el desfase entre tensiones de linea

0 entre tensiones de fase de ambos devanados.

Reduccion de circuitos con varios transformadores trifasicos
Para reducir circuitos que contienen varios transformadores trifsicos, se procede igual que en el caso

monofésico, es decir, se elige una potencia base y tantas tensiones base como niveles de tensién haya,
y de manera que cumplan las relaciones entre niveles de tension.
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21.2 Bases referidas al propio transformador
Al igual que en el caso monofasico, de entre todas las bases posibbesdaseferidas al propio

transformador(p.u., reduccién al 1° y reduccion al 2°) son las més utilizadas,qfadsyte la primera
de ellas. Los valores base que se deben emplear son:

Reduccién a valores en p.u. (por unidad)

POTENCIA Spt =S, (VA
TRIFASICA (potencia nominal del transformador)
TENSION DE pu _ u P pu
LINEA Uy = Unl V) bt _ r, Uy, = Unz %
(FASE-FASE) (tension nominal del primario) U féu' (tensién nominal del secundarif})
CORRIENTE | P = S | (A 1Pr=— =1 (A
. b1 =—— =l (A b2 =—— =l (A
DE LINEA V3U,, V3U,,
(corriente nominal primario) (corriente nominal secundario)
2 2
IMPEDANCIA U U
pu nl pu. n2
DE FASE Zp = s Q) Ly, = s Q)
EN Y n n

Reduccién al primario

POTENCIA /-
TRIFASICA Sp=1 (VA
TENSION DE u’ ;1 U,
b. _ _ n,
LINEA U;lzl () —/1:r[ sz—r——U— V)
(FASE-FASE) U,, t n1
CORRIENTEDE | 1/,= - (A | re *)
LINEA b1 NE bz /3
IMPEDANCIA / / 1)? U, ’
DE FASEEN Y Zn=1 @) Zpo=|—| = (®)
I’t Unl
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Reduccién al secundario

POTENCIA S// -1 A
TRIFASICA b (VA

. 1/

TENSION DE iy U, U bz

LINEA M — =T Up=1 M
(FASE-FASE) nz U,

(A | Z:/z = (A)

CORRIENTE DE I ps=
LINEA r,

=l

Q) Z=1 Q)

IMPEDANCIA z/ = (r)?- Ui
b1 t
DE FASE EN Y

Ejemplo.-

Sea el transformador de 500 kVA, 24/0.4 kV de la figura 21.2. Supongamos que las impedancias del
esquema equivalente del transformador reducidas a jas.lyases empleadas son las mostradas en la
figura. Se desea hallar el valor real de las impedancias vistas desde el primario o desde el secundario
(equivalente a calcular las impedancias reducidas al primario o al secundario).

Para ello habra que multiplicar por las respectivas bases. Por ejemplo, la resistencia de pérdidas en el
cobrer, en valor real en el secundario (reducida al secundario):

R”=2Z,,r=0.32-0.016- 5.12mQ (21.8)

dondeR" corresponde a la resistencia de una fas#&)en

Si la tensién del secundario vale= 0.9 p.u., entonces, la tension real es:

U2 E~ sz Uy = ﬂ) -0.9= 207.8V Tension de fase
' ' V3
U,= U,, U, = 400-0.9- 360V Tensién de linea (21.9)

( Uzz\/guzl,/F) |
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500%10 VA
24000/400V

— =

S, =500*10 YA
Uy, =24000V Uy, =400V
I p1=12.03A [ p2=721.7A
Z,1=11520 Z,,=0.32 Q

— 2
—— -

0.016pu  0.063pu - =
—"{ "

Fig. 21.2 Reduccion a p.u. de un transformador trifasico
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22 indice horario

En un transformador monofésico tassiones del primario y del secundario solamente pueden estar en

fase (desfase’®o en contrafase (desfase IBEn un transformador trifasico, las tensiones pueden tener

otros desfases. Como las bobinas van montadas en columnas, las tensiones de las bobinas de cada
columna estaran en fase o en contrafase. Al realizar las conexiones (estrella, triangulo o zigzag) en el
primario y secundario, aparecen desfases diferentes segln la conexioén.

El indice horarioes el &ngulo de la tensiéntre dos fases del primario con la tension entre las fases de
igual nombre del secundario. Por ejemplo ehlig Uy en la figura 22.1.

t31-\1\1

(c)

Fig. 22.1 indice horario: (a) triangulos de tensiones, (b) desfase entre tensiones
compuestas, y (c) desfase entre tensiones sencillas

Este angulo también se puede medir entre las tensiones sencillas de una fase del primario y la misma fase
del secundario (aunque si los devanados no tienen neutro, se trata de la tension entre una fase y un neutro
imaginario situado en el centro de gravedad de tensionesgjdaplo entrel , W, enla

figura 22.1.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



132 Transformadores

El indice horario se refiere a un transformador alimentado por el lado de tensiéon mas elevada con un
sistema trifasicoimétrico de secuencia directa. Notese también que el indice horario representa el
desfase entre tensiones de primario y secundario cuatrdasgfbrmador esta en vacio

Debido a las simetrias de los sistemas trifasicos, se puede deducir que cualquier desfase sera multiplo de
1/6 sea cual sea la conexién. Como hay entonces 12 desfases posibles, se han asimilado a un reloj que
con la manecilla larga en las 12, direccién del fasor desidte entre dos fases del lado de tension mas
elevada, y la mailla corta en la direccién del fasor de la tension entre las mismas fases del lado de
tensién mas baja. Por ejemplo, un desfase dé6ldorresponde a un indice horario 11.

El grupo de coaxiénde un transformador indica el tipo de devanados y el indice horario del mismo.
Suele constar de dos letras y un namero:

- la primera letra indica la conexion del devanado de mas alta tensién (independientemente de si trabaja
como primario o como secundario),

- la segunda letra indica la conexion del devanado de menor tensién, y

- el nimero es el indice horario (entre 0y 11).

La primera letra se pone con mayuscula y la segunda con mindscula. Por ejemplo, un tranddtthador
tiene su devanado de mas alta tension en estrella y el de menor tensién en triangulo y el desfase que existe
entre las tensiones compuestas (o sencillas) esmdé. 11

Otra nomenclatura mas completa del grupo de conexién consiste en afibdjo nhdespués de la letra

del devanado correspondiente si el neutro esta accesiblplaodale conexiones. Por ejemidynll,
YN, etc.

El indice horario es muy importante al ectar transformadores en paralelo, ya que dos tensiones en
paralelo del mismo valor eficaz y diferente angulo suponen un cortocircuito. Por eso, es condicion
indispensable queos transformadores en paralelo tengan el mismo indice horario

Ejemplo.-

Vamos a determinar el grupo de conexién del transformador trifasico de 3 columnas de la figura.
Cada una de las tres columnas tiene un flujo comin para los devanados primario y secundario.

Despreciando las caidastdasion internas, y fijandonos, por ejemplo, en la columna A @pjg en
la posicidn de los terminales correspondientes, se tiene que:
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A B C
[.+ ¢a .i ¢b .i ¢C
N 1 1PN
S/ an/ B
[ | 1 | | I
o+ u+ o+ N2
(T ==l
c a b
Fig. 22.2 Transformador trifasico
conexién Dy
do
Uye() = N, —2
as(0) 17 Gt
(22.1)
do,
Unc(t) = NZT

porloqueU,s YU,  tienenla misma fase, lo cual escribimos de la siguiente forma:

fase(U, ) = fase(U ) (22.2)

Ahora se trata de dibujar un diagrama fasorial que cumpla la relacién 22.2. Comenzamos dibujando el
triangulo del lado de alta tension. Después se dibuja la estrella del lado de baja tension, imponiendo la

condicion 22.2, es decir, su faddy,, debe llevar la misma direccion que elfgsor

Fig. 22.3 Diagrama fasorial
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indice horario
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Fig. 22.4 Grupos de conexidn utilizados normalmente
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El indice horario es el desfase entre tensiones analogas

de primario y secundario. Por ejemplo, nos podemos %an
fjarenU,y YyU,, .EldesfaseesD?. B

Yas
También nos podsamos haber fijado el ,q y Ub
U, . Colocando figuradamentd ,g sobre las " Nn
12 horas, el desfase vuelve a ser de 9. /‘@t

¢ Upe ™ \\ B

Entonces, el grupo de conexion®. UC

Se ha de tener en cuenta que la estrella de la figura
22.5 también cumple la ecuacién 22.2, pero no es Fig. 22.5 Estrella de secuencia inversa no valida
valida ya que es de secuencia inversaj como solucion

Los grupos de conexiortilizados normalmente son los que se muestran en la figura 22.4. De estos
grupos de conexién se pueden conseguir otros desfases diferentes rotando las fases o cambiando la
secuencia de fases de alimentacion. Rotando las fases se consigue audesfeseeén un multiplo de

4. Por ejemplo, del indice 0 se obtienen el 4 y el 8, del 5 se obtienen el 9 y el 1, del 6 se obtienen el 10
y el 2,y del 11 se obtienenel 3y el 7.

Cambiando la secuencia de fases de la alimentacion (también cambia la del secundario), se obtiene el
indice simétrico respecto del eje 0-6. Por ejemplo, del indice 5 se obtiene el 7, del 11 se obtiene el 1y
el 0y el 6 no cambian.

22.1 Desfase total entre tensiones de primario y de gedario en un transformador
trifasico en carga

El desfase total entre las tensiones de primario y de secundario de un transformador trifasico en carga
viene dado por la suma de:

- el desfase en vacio (que se mide mediante el indice horario), llamado también desfase del circuito
magnético, y

- el desfase obtenido del esquema en carga (desfase provocado por las impedancias del circuito), llamado
también desfase del circuito eléctrico.

El indice horario también se puede afadir en el esquema del transformador trifasico Goadizse
el anexo 4.
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Ejemplo.-

Calcular el desfase total entre tensiones primarias y secundarias del transformador trifasico de la figura
22.2 (tiene un indice horario 9), suponiendo que al resolver su esquema reducido en p.u. con carga (Fig.
22.6) se obtiene que

u = 110 U= 0.95/-0.3 (22.3)
i, L2
r X
O N .
,o‘ .
u u ©27
! b“% Ire | p,tia,
iu‘ D) ‘EFe
o l

Fig. 22.6 Esquema fase-neutro reducido en p.u. de un transformador trifasico en

carga
Como el desfase enttg uy esigual al desfaselengte U,V deptre U, vy ,
el desfase total (vacio mas carga) ehirg, Uy es:
9T . 0.3- 5.01rad (22.4)
6 .
U,y adelanta en 5.01 radiane$lg, 1
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23 Aplicaciones del transformador

Una posible clasificacion de los transformadores es por aplicaciones:
- Transformador de potencia.

- Transformadores de medida:
- Transformador de tension.
- Transformador de intensidad.
- Transformadores para regulacion de la tensién:
- Autotransformador.
- Regulador de induccion.
- Transformador con tomas.
- Transformadores especiales:
- Transformador con varios arrollamientos.
- Transformador en V.
- Transformador trifasico-monoféasico.
- Transformador trifasico-exafasico y trifasico-dodecafasico.
- Transformadores para otras aplicaciones:
- Transformador de aislamiento.

- Transformador de impedancias.
- Transformador de frecuencia variable.
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23.1 Transformador de potencia

El transformador de potencia esta disefiado para transmitir potencia de un circuito a otro. Su utilidad
béasica reside en la elevacion o reduccién de la tension para que el transporte y el consumo de la energia
eléctrica se realicen a las tensiones mas adecuadas.

La elevacion de la tension se hace para disminuir las pérdidas por efecto Joule que se producen en las
lineas de transmisién, ya que al aumentar la tensién de transporte (para una potencia transmitida fija), la
intensidad disminuye y con ella, las pérdidas.

La disminucidn de la tension es también necesaria ya que la mayoria de los aparatos consumidores de
energia eléctrica (comenzando por los domésticos) son de bajas temsigerpuridad de las personas.

El transformador de potencia puede trabajar con el secundario en vacio (sin cargas conectadas). Sin
embargo, no tolera el s@wdario en cortocircuito. En vacio cumple aproximadamente la relacion de
transformacion:

N U
ro=— = —= (23.1)

N2 2,vacio

La potencia que puede transmitir un transformador de potencia estéa limitada por su capacidad de pasar
al medio ambiente el calor que produce internamente las pérdidas en el cobre y en el hierro, sin
sobrepasar un temperatura que estropee sus materiales, principalmente sus aislantes.

23.2 Transformadores de medida

Los transformadores de medida estan diseflados como aparatos auxiliares para realizar medidas de
tensiones e intensidades, por lo que la potencia que pueden transmitir esjoailausualmente entre

10y 400 VA).

Transformador de tensién

Los transformadores de tensidn estan orientados a la medida de tensiones, por loefiensgadis que
cumplan lo mas fielmente posible la relacién de tensiones:

I 'Il 1
r = —_— R —
t NZ | |2 (23.2)
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Para ello, se construyen con pequefia resistenciaehrely poco flujo de dispersiony x pequefias),

y se les hace trajaa en la zona lineal. Como su funcionamiento normal es préximo a trabajar en vacio
(con el secundario abierto), ya que alimentan usualmente voltimetros, o bobinas voltimétricas de
vatimetros, es mas facil que serpla la ecuacion 23.2. Los transformadores de tension tienen muchas
espiras, ya que las tensiones que soportan, al menos el devanado primario, son elevadas.

El I EZ A

—2
¢ ® ®
N g g N u
e Cj E 2 h T.T
;EFe 1’ 2" ) )

. J

S —

Transformador
ideal

r.= m:l = Nl/N2

(a) (b)

Q

Fig. 23.1 Transformador de medida de tension: (a) esquema equivalente que se pretende conseguir, y (b)
conexion del mismo

Su necesidad es evidente si se desea medir la tensionlarearde alta tension, ya que los voltimetros
disponides normalmente soélo llegan a los 500 V. Ademas, resulta mas econdmica la construccién de
transformadores de tensién que la de aparatos de medida distintos para cada escala de medidas. También
se utilizan para alimentar circuitos auxiliares de proteccién de las redes de transporte de energia, circuitos
gue absorben muy poca potencia.

La tension normalizada del secundario es de 110 V. Eedei@h de un transformador de tensién se ha

de tener en cuenta el error cometido en la relacion de transformacién (error de relacién) y el desfase
introducido entre las tensiones de primario y secundario (error de fase). Estos errores de relaciéon y de
fase vienen indicados en sus placas de caracteristicas.

Transformador de intensidad

Los transformadores de intensidad estan disefiados para la medida de dtgengatdo que se procura
gue cumplan lo mas fielmente la relacién de corrientes:

PN (23.3)
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Para conseguirlo, se construyen con nucleos de muy buena calidad (de pocas pérdidas y permeabilidad
relativaelevadage, y b, pequerios) y se les hace trabajar en la zona lineal. Los transformadores de
intensidad tienen pocas espiras, ya que las caidas de tension que producen, para no desvirtuar el circuito,
deberan ser muy préximas a cero. Si la intensidad del primario es muy elevada, el primario puede tener
una sola espira (se hace pasar el conductor una sola vez por el interior de un nucleo toroidal).

Iy Rl

- Rj_ 2 e

X
—— 2 2
AN 1 o
[ ®
N,

X1 1
o—t:l—fVVW—o7
@
N, ¢
tells
) e
@ O O

I
1 C

Transformador
ideal
re=mil=N /l\i 2
(a)
A
B
C
T.I.
(b)

Fig. 23.2 Transformador de medida de intensidad: (a) esquema equivalente que se
pretende conseguir, y (b) conexién del mismo

Este transformador tiene que trabajar siempre con el secundario cortocircuitado a travésrdetansperi

(de resistencia interna muy pequefia) o bobinas amperimétricas de vafjitetndsy no puede dejarse

abierto ya que la tension inducida en él puede ser peligrosa para la seguridad de las perspoagoy del
transformador (no posee un aislamiento preparado para elevadas tensiones entre espiras, por lo que se
perforaria).

La intensidad normalizada del secundario es de 5 A. Al elegir un transformador de intensidad ha de
considerarse el error cometido en la relacién de transformacion (error de relacién) y el desfase
introducido entre las intensidades de primario y secundario (error de fase).
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23.3 Transformadores para regulacion de la tension
Los transformadores se pueden utilizar como elementos para regular pequefias variaciones de tension.

Autotransformador

Este tipo de transformador ya ha sido estudiado. Su principal caracteristica es que posee el primario y el
secundario unidos eléctricamente, lo que permite un considerable ahorro en los componentes
constructivos (comparado con un transformador convencional de similar potencia transmitida). Su
utilidad esta limitada a relaciones de transformacién préximas a la unidad.

Regulador de induccion

Los reguladores de induccién son basicamente autotransformadores en los cuales la bobina del secundario
puede girar respecto al primario, con lo que puede variarse de forma continua el acoplamiento magnético
entre ambos y obtener una variacion continua de la relacion de transformaafemplio de regulador

de induccion podria ser una maquina de induccién con el rotor bobinado y bloqueado en una determinada
posicion.

Transformador con tomas
Un transformador con tomas tiene distintas conexiones (0 tomas) en uno de losodewvknfama que

al hacer corgcto con cada una de ellas, el nimero de espiras efectivo del devanado es distinto,
caracteristica que permite poseer distintas relaciones de transformacion en forma discreta.

e B, B,
0—C__ ¢ o—C__ [ R G
o S s A e
| 1 |

[} [ ] [ ]

Fig. 23.3 Transformador trifasico con
tomas
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23.4 Transformadores especiales

Transformador con varios arrollamientos

Se trata de un transformador con varios devanados, de los cuales uno de ellos se utiliza como primario

y los otros como secundarios. Permite realizar simultdineamente mediante un solo transformador las
transformaciones a dos o mas tensiones secundarias. Una de sus utilidades es para compensacion de
reactiva: se colocan las baterias de condensadores en el tercer devanado, que se puede disefiar a la tension
nominal de las mismas.

dclt)
e i,(t)
i,0) |/ - 2
, .
Lo—7(r v luz(t’
I ol 20
| 1 .40
w(t) | Ny P dg0e)

N 3
R = S 1N P tS
« L

\ T3t
(b)

Fig. 23.4 (a) Transformador de dos secundarios, y (b) simbolo utilizado en un
diagrama para un transformador trifasico de dos secundarios

La potencia del primario es igual a la suma de las maximas potencias secundarias que se pueden obtener
simultaneamente.

Conexién A.T. 237kV

Conexién M.T. 66kV

Depésito de aceite
Conexion B.T. 11kV

Conexién neutro A.T.

Radiador

Fig. 23.5 Transformador monofasico de dos secundarios
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Transformador en V

Un transformador trifasico se puede construir mediante tres transformadores monofasicos en conexion
Dd. La eliminacién de uno de ellos da lugar a la conexid¥ve@omo las prestaciones de esta conexion

son inferiores a las del transformador trifasico, s6lo se recomienda utilizarla en caso de averia o en
situaciones especiales.

Fig. 23.6 Transformador en conexion Vv

Transformador trifasico-monofasico

Este transformador se utiliza cuando hay a@imentar un sistema monofasico de gran potencia a partir

de una red trifasica. El problema que se presenta es que un consumo trifasico equilibrado consume una
potencia instantdnea constante, mientras que el consumo monofasico del secundario consume una
potencia instantanea fluctuante. Este problema se puede tratar de solucionar en parte mediante
almacenamientos de energia (bobinasdeasadores, volantes de inercia,...). Por ello, generalmente se
admiten repartos imperfectos de la carga monofasica entre las tres fases del primario.

Transformador trifasico-exafasico y trifasico-dodecafasico
La utilidad de estos transformadores se debe a que el contenido de armonicos de la tensiéon continua
procedente de la rectificacion de un sistema exafasico (6 tensiones desfaSpdak@6cafasico (12

tensiones desfasadas’3@s inferior al que resulta de un sistema trifasico. El rizado obtenido con el
sistema dodecafasico es légicamente inferior al del exafasico.

23.5 Transformadores para otras aplicaciones

Transformador de aislamiento

Cuando es interesante aislar un circuito del resto de la red (por ejemplo parte de la instalacion eléctrica
de una empresa), se utiliza un transformador cuya Unica finalidad es separar eléctricamente primario y
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secundario (s6lo estan unidos mégramente). Estos transformadores pueden ser de relacion de
transformacion unitaria. Ejemplos de aplicacion son los utilizados en la instalacién eléctrica de un
quiréfano y en los equipos electronicos.

Transformador de impedancias

En ciertos casos puede ser interesante que una carga conectada a una fuente de tension con impedancia
interna no nula presente una impedancia distinta de su valor real. Intercalando un transformador se puede
conseguir que la impedancia del conjunto transformador-carga vista desde la fuente tenga el valor
deseado.

®
2
N 92 gc ;g 91 gl Uz*rt zc*(rt)

%/—J
Transform. ideal

r.= m:1l = N;/N,

Fig. 23.7 Reduccién al primario de una impedancia en el secundario de un transformador ideal

Vamos a calcular cuanto vale la impedancia que se ve a través de un transformador. Sea la ifypedancia
conectada en el secundario del transformador ideal de la figura. Como:

Ic
N

Z.- (23.4)

[
o
|
=
N

la impedancia que se ve desde el primario sera el cogientél ;)

7 (23.5)

“vista primario |

Lo que se ha hecho es pasar la impedancia del circuito secundario al primario, quedando el transformador
cortocircuitado. Es un ejemplo derkduccion al primario que se ha descrito anteriormente (Fig. 10.3).
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Transformador de frecuencia variable

Los transformadores de frecuencia variable se utilizan entosalectrénicos para transformar sefiales

de frecuencias elevadas (en el rango de las audiofrecuencias, desde 20 Hz hasta 20 kHz), es decir, mucho
mayores de los 50 Hz industriales. Estos transformadores tienen nudcleos de ferrita, que son materiales
ferromagnéticos de mala conductividad eléctrica para limitar las pérdidas por Foucault. Los que se
utilizan en electrénica para transmitir flancos de subida y bajada rapidos se llaman de impulsos.

Las prestaciones que se esperan de este tipo de transformadores son que al variar la frecuencia en un
rango amplio el voltaje de salida sea instantaneamente proporcional al voltaje de entrada (los voltajes se
deben amplificar por igual y con desfase nulo para todas las frecuencias). Estas caracteristicas son
demasiado ideales para poderlas conseguir en la realidad, ya que a bajas frecuencias las reactancias de
dispersion I, o, L,w) son casi despreciables y en cambio, es muy importante la reactancia de
magnetizacionNl,' ), mientras que a altas frecuencias el efecto de la inductancia de magnetizacion es
despreciable y las reactancias de dispersion son elevadas. A frecuencias intermedias, no se comete mucho
error despreciando ambas inductancias. A frecuencias elevadas, el efecto de las capacidagamentre e

y entre devanados puede no ser despreciable (estas capacidades aparecen en su esquema equivalente).
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Anexo 1 Esquemas equivalentes de dos bobinas acopladas.
Relacionentre los parametros de las bobinas y los del trans-
formador monofasico

En este anexo vamos a encontrar las ecuaciones de dos bobinas acopladas, dibujaremos después varios
esquemas equivalentes y por ultimo se mostilagarelaciones de sus coeficientes con los del esquema
equivalente del transformador monofasico real.

Ecuaciones de dos bobinas acopladas

Sea el acoplamiento magnético de la figura Al.1, cuyos flujos son:

&, flujo por espira concatenado por la bobina 1 (flujo total)

¢4, | flujo por espira concatenado solamente por la bobina 1 (flujo de dispersion))

¢, | flujo por espira concatenado por la bobina 1 debidg a i

¢, | flujo por espira concatenado por la bobina 1 debidg a i

&, flujo por espira concatenado por las bobinas 1y 2 (flujo coman)

b, flujo por espira concatenado por la bobina 2 (flujo total)

¢4, | flujo por espira concatenado solamente por la bobina 2 (flujo de dispersion})

¢,, | flujo por espira concatenado por la bobina 2 debidg a i

@,, | flujo por espira concatenado por la bobina 2 debidg a i
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LPY LR
¢ )
i(p N N — ] -_»/ i)
m e —— e N
/ P -
1 \ P >
e o Nl
u(n= ® 41 V | Ny N, /F' | u (=

Fig. A1.1 Bobinas acopladas magnéticamente y flujos concatenados

Se observa que se cumple:

$1= byy+ D= (Dt Po)t D= byt (Dt D1)= byt b
$r= bopt Gp= (Dot D1+ Por= Bt (D1t D))= Do b

(A1.1)

Para deducir las ecuaciones del transformador monofasico real se empled la expresion 4.1, que
corresponde a la Ultima parte de la igualdad Al1.1, mientras que para deducir las de laadumyiiamdess
se empleara la primera parte de la igualdad,

$1= byt by

(A1.2)
$,= byt by

Las expresioned.1 y Al.2 son analogas, pero conducen a coeficientes diferentes. En el caso de las
bobinas acopladas se obtienen los coeficientes de autoindu¢cigry el de induccion mutuld, y en

el del transformador real (donde también es necesario conocer los numeros ddlegpigase llega

a las inductancias de dispersigp L,y a la de magnetizaciivi ;.

El flujo total concatenado por cada bobina es:

U= Ny = Ny (byy+ dyp) = gyt Uy

(AL.3)
Vo= Nody= N, (Dpyt Byp) = Wyt Uy,
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Supongamos que los tres caminos magnéticos (el comun y los dos de dispersion) son lineales. En tal caso
habra una relacién lineal entre flujos e intensidades:

Uy = Ly U= My
) ) (A1.4)
W= Myly 0 U= Ll
Se puede demostrar que se cumple Nue:M,, = M.
Aplicando la ley de induccion de Faraday,
do _ dy
ut) = N—) = —
® il (A1.5)

al no haber resistencia en los devanadpgu, coinciden con las tensiones en bornes de las bobinas,
luego:

dy, | iy di,

ut) = —t-L,—2* —2

1(® dt Lt dt
. i i (A1.6)
v, I Iy

ut) = —2=M—2+L —2

) dt at 2 dt

El coeficiente de acoplamieritanide el grado de acoplamiento entre los dos devanados (indica cuanto
flujo de dispersion hay). Se define como

M= k,/L, L, (AL7)

El coeficiente de acoplamientq,es adimensional y puede valer entre Oy 1.

Esquemas equivalentes de dos bobinas acopladas

Las relaciones tension-corriente de dos boliacapladas (Ec. A1.6) se pueden representar mediante el
esquema eléctrico de la figura Al.2a.

11

2 i2 /o
— e L,-M L,-M - — = L,-aM oL ,-aM

(a) (b)

Fig. A1.2 Circuitos eléctricos que cumplen las ecuaciones de dos bobinas acopladas
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Este esquema eléctrico esta formado por tres bobinas, y por lo tanto se podria construir fisicamente. Pero
no siempre serd posible hacerlo, ya qug<s¥l o siL,<M habré una bobina con coeficiente de induccién
negativo.

Estudiemos esta posibilidad multiplicando la ecuacién de la bobina 2 por un coeficiente

di d(i,/ o
ul = Ll_l + M g
dt dt
. . (AL.8)
di, , d(i,/a)
ou,=aM—+ a°L,———
dt dt

Como el coeficiente que acompafdi &t en la segunda ecuacion®d, para poder representar estas
ecuaciones con un circuito eléctrico se necesitan la primera ecuacién. Esto obliga a que la corriente
seai/ «. Estas ecuaciones estan representadas en el circuito de la figura Al.2b, el cual sera realizable
fisicamente cuande cumpla

L oM

\Y4

1
(A1.9)
o? L,>aM

Como caso patrticular se puede elegir un valar dae elimine una de las tres bobinas. Por ejemplo, si
se cumple

2L, = aM (A1.10)

se tiene un circuito donde el efectdake flujos de dispersion de ambos devanados estd concentrado en
una inductancia situada en el lado del devanado 1 (Fig. Al1.3a) y de valor

2
M kL, L, )
LlfocM:LlfL—M:LlfT:Ll(lfk) (A1.11)
2 2
L1k Lalla /) I (th_l)Ll_iiz(M/Ll)
o) VN o
Uy gkle u,(M/Ly) Uy %Ll u, (L, /M)
! S
(a) (b)

Fig. A1.3 Esquemas de dos bobinas acopladas con el efecto del flujo de dispersién concentrado: (a) en el devanado 1, y (b)
en el devanado 2
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Y si se cumple

L =aM (A1.12)

se tendra todo el flujo dispersion representado en una bobina situada en el lado del devanado 2 (Fig.
Al1.3b), y de valor

@’L,- aM =

Ll)z L, L12L2 1
2l L-2Ms 22 o] = -1 A1.13
M) 2 M K2LL, ( )

Otro caso particular es elegirigual a la relacién entre las espiras de las bobinas (lo que se ha llamado
relacion de transformacion en el transformador):

Nl
«=Tr= Wz (A1.14)
Se llega a un esgma (Fig. A1.4) donde las variables de entrada del segundo devangdg rgoa
(ir). Por ello, se trata de un esquema reducido al primario, como el de la figura 4.6, pero considerando
nula la resistencia de los devanad®s{R,' = 0). Como las tres bobinas han de ser idénticasilaatin
sus valores obtendremos las relaciones entre parametros:

Nl
L= aM = L= M= Ly

N
2 .2 2 .2 -~ /
o’ lLy-aM=r"| L,- =M|=rL,= Ly (A1.15)
1
N
aM=2M=M/
2
i i,/r
TR (r, )Ly, = ©
VTV TV o)
u g r M Ty,

Fig. A1.4 Esquema de dos bobinas acopladas o esquema
equivalente de transformador reducido al primario
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Otra forma de encontrar las relaciones entre los parametros de dos bobinas acopladas y los de un
transformador monofasico

Deseamos conocer el valor tle L, y M en funciéon de los pardmetros que se utilizan en los
transformadores.

Para estudiar el circuito magnético de la figura Al.1 se utiliza el simil eléctrico del mismo, que esta
representado en la figura A1.5:

Im=Ni - E , ¢ - | , R, - R (A1.16)
L &» ‘%C
L]

Fig. A1.5 Simil eléctrico del circuito magnético de dos bobinas acopladas

Las ecuaciones que resultan del circuito son:

Fom = Npip = Ry by,
7, Nyiy = Ry, by,

7 mm2~
ymm1+ ymmzz Nl i1 * N2 i2 = §Rc q)c (A1.17)
by = bgrt b
by = byt b

por lo que los flujos totales concatenados por las bobinas son:

7, Tt T,
wl — N]_ q)l — Nl((bdl 4 (bc) _ Nl éﬁmml . mmlSt mm2 | _
d1 c
. ) (A1.18)
N N N, N
= §R1+§1 i+ ;RZIZ:Llil+ Mi,
dl c c
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‘Sﬁc ‘Sﬁdz
, , (A1.19)
N, N N N
=2 2il+ 2+—2]|2—Mi1+L2|2
‘Sﬁc ‘Sﬁdz ‘SRC
Entonces:
NZ N/ NS N/ N, N
L= —+— , Ly=—2+-2 |, M=_2>2 (A1.20)
§Rdl §Rc de c §Rc
y como &y, y #4, corresponden a los flujos de dispersion, entonces:
Ny N, NN,
L=Ly+— ., Ly=L,p+— , M= (A1.21)
§RC §RC §RC
También se puede eliming, poniendoL, y L, en funcion dev:
L= L, - M oL, M2 M-
1= tar M= L= Lt M=, = (A1.22)
N2 Nl ‘SRC

Y como la inductancia de magnetizacion del transformador referida al privgyieg ha definido en
la ecuacion 4.25 como:

/ Nl
M,= M N (A1.23)
2
con las ecuaciones A1.22 y A1.23 se tienen las relacimesslos pardmetros de las bobinas acopladas
y los del transformador.

Despejandd/ de las expresiones dey L,, y multiplicAndolos:
MZ= (L, - Ly)(L,- Ly) = kL L, 1-k>0 (A1.24)

se obtiene el coifiente de acoplamiento En esta expresion se puede observar gkeOsino existe
acoplamiento (s6lo hay flujos de dispersion), son dos bobinas que no estan acoplieehselSi
acoplamiento es perfecto (no hay flujos de dispersion).
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¢,Bobinas acopladas o transformador?

Como ya se ha comentado en repetidas ocasiones bobinas acopladas y transformadores son iguales. Se
puede hacer una aclaracion: los transformadores son bobinas acopladas con coeficientes igatacoplam
altos, para que la corriente meagnetizacion no sea muy elevada, mientras que unas bobinas acopladas
pueden tener en general cualquier coeficiente de acoplamiento.

¢Por qué en el transformador se trabaja coiN, y N, en lugar deL,, L,y M como en las bobinas
acopladas?

El medio magnético del transformador ideal tiene permeabilidad infinita, luego la reluctancia magnética
del circuito del hierrod,, es nula. Por ell;mo sera necesaria corriente alguna para gue haya flujo en

el nicleo(Fig. 4.5c¢). Esto significa que las inductancias propias y mutua de las bobinas acopladas son
infinitas ya que:

2 2
LI:Ld1+ﬁ:w : L2:Ld1+&:oo Come (A1.25)
R, %, %

Al ser infinitas, en el transformador ideal no se trabaja con ellas, como en el caso de las bobinas
acopladas normales, sino con los niumeros de espiras de cada Hplihg)
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Anexo 2 Estudio transitorio de un circuito con transformadores
ideales

El transformador ideal no almacena ni devuelvegtagal contrario de lo que ocurre en condensadores
y bobinas. Poello, la corriente de ambos devanados puede variar bruscamente sin provocar deltas de
Dirac en la tension (a pesar de que sean dos bobinas).

La corriente de una resistencia puede variar bruscamente, pero no en una bobina, ya que un salto en la
intensidad
di
— L -

u-=
" (A2.1)

provocara un pico de tension de valor infinito (delta de Dirac). Lo mismo suced@deskruscamente
la tension de un condensador: se produce una delta de Dirac en la corriente.

Si se ha de analizar el régimen transitorio de un circuito que tenga transformadores ideales, éstos no
alteran el orden de lawacion caracteristica (a pesar de que sean dos bobinas) y, por lo tanto, se puede

prescindir de ellos si se desea.

La siguiente figura muestra ejemplosoifeuitos que son equivalentes a efectos de calcular su régimen
transitorio.
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t=0 C t=0
N Hﬁ ﬁ -y .
u() = u(t R
7
QfmJ—NW 5
=0 o =0
. X
ut) 1 g/\/ §L = u ? é L#r 2
s [
“fmJ:NW 5
t=0 R, , t=0 R
u(t) N;g %;\/2 Oj_f C — uw _%;)( — C/r?
p

QfmJ:NW 5

Fig. A2.1 Régimen transitorio en circuitos con transformadores ideales
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Anexo 3 Comportamiento no lineal del transformador

El funcionamiento no lineal del transformador se debe a que el ndcleo tiene una cara@erstca
lineal. Cuando se trabaja en la zona no lineal, se dice que el nlcleo esta saturado.

El transformador de potencia suele trabajar en el codo de la curva de saturgoiémdoe que absorba
armonicos de corriente cuando se alimenta con tensién senoidal.

taft . o o R, Le®
! E— —b- o o2
L ] i \1\¢d1 /' .\: ®
ul(t) Ui,l(t) N, P \' ‘ \‘\;/ N, ui,z(t) ‘uz(t)
f \ _/ q><:12“\_ Q/
L i 4 > 2
L

Fig. A3.1 Transformador monoféasico

Las ecuaciones tensién-corriente del transformador de la figura A3.1 son:

] ] di, do
U= R+ U= R+ Ld1a+ Nthc
(A3.1)
di do
U= Ryi,+ U ,= Ryiy+ Ly—+ N—2
,= Rl U= Rl 02 5t 2 4t

Suponganos primero el transformador en vadip=0) alimentado por una tension senoidal pura. El
primario consumira una corrierite= i,,. ComoR, y L, son muy pequefias y la corrienfgambién, se
puede despreciar la caida de tension en las mismas:
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di/ d d
U (t) = Ry + Lyy—r+ N o o

gt L dt L dt

4P,
2 dt

(A3.2)
U,() = N

La primera ecuacion indica que el flupp sera de forma tal que su derivada sea igual a la tension. Si la
tensién es senoidal pura, el flujo también lo sera (retrasgjol¥0segunda ecuacion indica que si el
flujo es senoidal, la tensién del secundario también lo setanées, independientemente de estar o no
trabajando en la zona lineal del nucle@lahentar el transformador con tension senoildlyjo en el
nlcleo y la tension inducida en el secundario son senoi(iaéspre qu, L, ei,; sean pequefios, que

es lo que normalmente sucede).

Observando la caracteristica no lineal del ndcleo, para conseguir un flujo senoidal la corriente debe tener

la forma caracteristica en campana de la figura A3.2b. Si se considera el efecto del ciclo de histéresis, la

campana deja de ser perfectamente simétrica respecto al eje vertical. Se ha de observar que el flujo y la
corriente estan desfasados @@n respecto a la tensién.

1.2
i(t)
-1.0K
0.8 (t)
0.4 0.5k u(t)
0.0 0
0.4 0.5k
-0.8
1.0K
-1.2
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
H=i Time
(a) (b)

Fig. A3.2 (a) Caracteristica B-H no lineal, y (b) corriente i ' necesaria para la creacion de un flujo senoidal

Ahora supéngase que el secundario no esta abierto, sino que tiene conectado alguna caRya lineal (
o C lineales), por lo que puede circular una intensidat sentido contrario al dibujado en la figura
A4.1, es decirsi, . Sila carga es lineal, como la tensigres senoidal, la intensidaid también lo sera.

Si circula una intensidad, por el secundario, creard una fuerza magnetomotriz de(vpi,), que
tiene que ser compensada por un incremento en la intensidad del primario, es decir:
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— .-/
F. .= N,I . . .
antigua 1 — _
F :gN AL = Npi,= Npig- Ny (A3.3)
nueva 11 2°2
Es légico que la fuerza magnetomotriz se conserve aproximadamente, ya que si aumentara, aumentaria
el flujo, y aumentaria la tension inducida en cada bobinaupeno puede ser, por ejemplo, mayor que

u,, sino que tiene que tener un valor tal que cumpla la ecuacion A3.1.

Si el incremento dg es tal que compense la fuerza magnetomotriz deomo-i gs senoidal, el
incremento de, también lo sera. Es decir, guetendrad una parte senoidal pura (de valor bastante
elevado) y una parte (pequefjg,con armonicos.

Entonces se puede decir que el flujo se mantendra aproximadamente constante en el nlicleo tanto en vacio
como en carga. La puntualizacion "aproximadamente" se debe acprg@ncomo la intensidagsera
normalmente mcho mayor qug,, habra una caida de tension interna mas grande (deRjdazd. ;)

y el flujo sera tal que se cumpla las ecuaciones A3.1, aunque de valor muy parecido al de vacio.

Por otro lado, la parte deque compensa-& no deformara la tension en bornes de la bobina (al pasar
porR; y Lyy), ya que es senoidal, mientras que la parte que corresponde a la magneizatgtrara

algo la tensién por su contenido de armoénicos, aunque esta deformacién sea insignificante, dado que
iy <y

Aqui se ha hecho el analisis considerando tan sélo la corriente magneéfizpet® en realidad, la
corriente de vacio que absorbe el transformaglogsta algo méas deformada debido al ciclo de histéresis,

ir. - EN concreto, el contenido de armonicos tipico de la corriente de vacio es:

- tercer armanico, con una amplitud entre el 10% y el 60% de la onda fundamental,

- quinto arma@nico, con una amplitud entre el 0% y el 30% de la onda fundamental,

- séptimo armonico, con una amplitud entre el 0% y el 20% de la onda fundamental.

El resto de armdnicos se pueden despreciar por su pequefia amplitud.
Senoide equivalente

Como ya se ha visto, cuando la tensién impuesta al transformador leabaga iuera de la zona lineal

de la curvaB-H, al imponer una tensién senoidal, la respuesta no lineal del transformador consiste en
absorber una intensidad dacio no lineal, es decir, con armonicos. Para la determinacion de los
parametros que caracterizan el hierro, al ser el comportamiento no lineal, se recurre a la definicion de la
senoide equivalente, es decir, se caracteriza el consumo no lineal con un consumo lineal que absorbe la
misma intensidad eficaz y la misma potencia activa.

Sea un transformador que, alimentado con una tension sedoiasorbe una intensidad de vaigio
con un contenido de armonicos:
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/ / / /

R O A (A3.4)

y consume una potencia actikaEntonces:

2
lg = X I~ . P=Ul,cosp, (A3.5)

Tomando como referencia de angulos la tenidse obtiene la intensidad equivalente:

Ly = log|~®eg (A3.6)

a partir de la cual, se pueden calcular los parametros del hierro.
| I oo/
" ﬁ “@oq = Gre~ By (A3.7)

En realidad, el concepto de la senoide 1.2
equivalente se adopta directamente al realizar
el ensayo en vacio, ya que la lectura del
amperimetro da el valor eficaz dergensidad 0.4
de vacio, es decir, el valor Hg. El angulog,,
se obtiene dPy deS = U |,.

tensidén u

Esta forma de trabajar es suficientemente

correcta, ya que el grado de saturacion depende -0.8
de la tension aplicada, y los transformadores

trabajan siempre a tension constante -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
(aproximadamente). Si un transformador corriente |

trabaja a una tension distinta a la que se han @)

realizado los ensayos, se ha de volver a
caracterizar el hierro (se tienen que volver a
calcularGe,'y B,). 0.8

Los componentess.,' y B, son lineales,
imponiendo una relacién tensién-corriente en
forma de elipse (la tension y la corriente seran
dos vectores de mdédulo constante con un
desfase constante entre ellos). Esta elipse 0.8
representa un ciclo de histéresis "lineal". La no

linealidad del material es la que deforma la ey s o o's 1o s
elipse hasta darle la forma caracteristica de la corriente i

figura A3.3b (en un material no lineal con ciclo (b)

de, histéresis, la intensidad es un vector (_je Fig. A3.3 Caracteristica tensién-corriente de un
modulo no constante, ya que no es una senoide material con ciclo de histéresis: (a) material lineal, y

pura). (b) material no lineal

tensidén u
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Anexo 4 Incorporacién del indice horario al esquema del
transformador trifasico

Afiadir el indice horario al esquema de un transformador trifasico supone una complejidad adicional que

no es necesiar, ya que se ha explicado cédmo calcular sencillamente los desfases reales entre tensiones
de primario y secundario. No obstante, algunos autores si que lo incorporan, motivo por el que aqui

también se incluiré.

Se ha de definir un transformador ideal monofasico con relacién de transformacion compleja.

1 2!

Fig. A4.1 Transformador ideal monofasico con relacion de transformacion compleja

Este transformador se caracteriza por provocar un degstaseelJ, yU, .Ademas, no consume
potencia activa ni reactiva. Por ello,

(DesfaseU, - U,) U-my, 1
* _gz

. . = | = L (A4.1)
(Sin consumo de potenma)gll_ 0 1 e 2

=
L

dondem es la relacion de transformacién compleja.
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El indice horario se puede afadir al esquema fase-neutro del transformador trifasico o al esquema
trifasico. Si se afiade al esquema fase-neutro, se utiliza un transformador monofésico ideal de relacién
de transformacion compleja. La relacion de transformacién compleja debe ser tal que:

- el médulo de la relacion de transformacion sea la relacion de transformacion (si es necesaria), y
- el angulo sea el indice horario.

Un esquema fase-neutro no reducido en T de un transformador trifasico se muestra en la figura A4.2. Este
esquema es andlogo al de la figura 6.2. La relacion de transformacion compleja tiene de médulo la
relacion de transformacién del transformador trifasico (normalmente diferente de 1) y de angulo su indice
horario.

| P—
=
Transformador
ideal con desfase

m:l =r, ¢

Fig. A4.2 Esquema fase-neutro en T no reducido de un transformador trifasico que incluye el indice horario

Si el transformador hubiera sido Dgn5 de relacion de transformacién 11000/400 V,

m = 11000/4005x/6 (A4.2)
Si el transformador trifasico se reduce (como se hizo en el capitulo 9 con el monofasico), el

transformador ideal pasa a ser de relacién de transformacién compleja unitaria (de mddulo la unidad),
y resulta el de la figura A4.3.

s.=

p,tjqa,

S —
Transformador ideal
con desfase y r, unitaria

m:l = 1\1

Fig. A4.3 Esquema en T reducido a p.u. de un transformador trifasico que incluye el indice horario
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Al igual que en el capitulo 9, se puede pasar a un esquema en L. Como la relaciéon de transformacion
compleja tiene de médulo la unidad, las impetenpueden estar a un lado u otro del transformador

ideal, y resultan los esquemas en L de las figuras A4.4 y A4.5, que son los esquemas que se utilizan en
la préactica.

-1 i2 2
— = I h:4 - 1 42>
o ] AN i
i \ \ ~
: | R e |2
-1 Puy | |9re cll3 p,*id,
i 2 i
,p‘) ¢,F
|
1 2"

SN
Transformador ideal
con desfase y 5 unitaria

m:1=1\i

Fig. A4.4 Esquema en L reducido a p.u. de un transformador trifasico que incluye el indice horario
(transformador ideal con desfase horario situado entre secundario y carga)

11 i,
1 - 2" r x i»
O O N . ¢
@] [@ -° s =
' 2
u CllD u b .
1\ g % 21 bp% 9 re p2+jq2
i i
‘ 711‘ D) ¢,Fe
o !
1 2!

'
Transformador ideal
con desfase y 1 unitaria

m:1=1\1

Fig. A4.5 Esquema en L reducido a p.u. de un transformador trifasico que incluye el indice horario
(transformador ideal con desfase horario situado entre alimentacién y primario)
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