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Primario: entrada de Secundario: salida

= TRANSFORMADOR =

Pp = |VpllIp|F.P.p Ps = |Vs|l[s|F. Pg

Si se considera un comportamiento ideal:

Pp:PS FPP=FPS
[VpllIp|F.P.p = |Vs||Is|F.P.g
ELEVADOR: REDUCTOR:
V| < Vel [Vplllp| = |Vg||Ls] Vp| > Vel
[Ip| > |Is] |Vp| _ || l1p| < ||

Vsl 1Ipl






Ly,
—_—
S— My
+ _— -
W =2Zyly ™ |
VL Z carga — Z L
Py
2 vV, =100V
Ejemplo (Z,, = 10 Q): PLL - 10 kW —_
P 10(103
_ =2 1009 _ 1004
* ¢Cuél es la tensién en el generador? 73 100
» ¢Cuanta potencia entrega el generador? Ve =V, +V, =100+ (10)(100) = 1100V

P; = VeI = 1100(100) = 110 kW



My
+
VG Z Carga — Z L
Py
=100V
— Ejemplo (Z,, = 10 Q): :,/L: 10 kW —
’ 1L=E=100A 1w=I—L=@=1A
17 100 100
e ¢Cudl eslatension en el generador? Vi =V +V, = 10000 + (10)(1) = 10010 V/
* ¢Cuanta potencia entrega el generador?
V¢ 10010
=——=—=100,1V
Y6 =100 = 100

Pg = V;I; = 100,1(1001,,) = 100,1(100(1)) = 10,01 kW



1:100 [W 100: 1

== Debido a que los transformadores solo
operan en alterna, los generadores y, por lo
tanto, los sistemas eléctricos de potencia
tipicos son de A.C.



TEMAS PARA REPASAR

Analisis de circuitos de alterna en estado estable.
Monofasicos
Trifasicos

Potencia Aparente
Potencia Activa
Potencia Reactiva
Potencia Compleja
Factor de Potencia

Representacion fasorial
Polar
Rectangular

Modelos de Carga
Impedancia
Potencia
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PARTES PRINCIPALES DE TRANSFORMADORES

Los transformadores tienen dos partes

constructivas fundamentales:

El Nucleo (Hierro): su funcion es conducir el flujo
magnético.

Las Bobinas (Cobre): reciben y entregan la
potencia eléctrica, acoplandose mediante sus

flujos magnéticos.



PRODUCCION DE FLUJO MAGNETICO E INDUCCION

: t :
V. F—* V.
uj /j(‘ :
= >
— o2 *
— <=
Relacién de transformacién (a):
N Wl Ikl
kd¢ Ng Vsl |Ip]
€inda. = KR——~
dt

Elevador: 0<a<l1
Reductor: a>1
Aislamiento: a=1
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PRUEBAS PRELIMINARES

Medicion de continuidad: identificar los pares de bornes de cada bobina.
Medicion de las resistencias de las bobinas: identificar el lado de Alta Tensién (A.T.) y el lado de Baja
Tensién (B.T.).
L Ver, T Var.

W Rgr= TIor ™M1 Ryr.= T
Medicion de las resistencias de aislamiento: asegurar el buen estado de las separaciones eléctricas
correspondientes.
Medicion de la relacion de transformacion: determinar la manera en que se relacionan los voltajes y
corrientes del lado de alta y de baja del transformador.
Prueba de polaridad: identificar la polaridad relativa entre los voltajes de las bobinas del transformador.




PRUEBA DE POLARIDAD

Se conectan dos terminales de bobinas diferentes, se alimenta uno de los dos devanados, se
miden los voltajes de las bobinas y el voltaje entre los dos terminales que NO se unieron,
finalmente, se asigna la polaridad segun la relacion de los voltajes medidos.




PRUEBA DE POLARIDAD

U+ Vi + V=05V, =V, + 1,
W, -V —-=0-V, =V, -V
V4V, -V, =0V, =V, -V,

Yy —Vi+ V=05V, =V, + 1,

El voltaje medido entre los dos puntos que NO se unieron

corresponde a:

* La suma de los voltajes de los dos elementos, si la
unidn se ha realizado entre dos puntos con polaridades
contrarias.

* La diferencia de los voltajes de los dos elementos, si la
unién se ha realizado entre dos puntos con polaridades
iguales.



Los dos terminales de una de las bobinas de un transformador monofasico estan identificados con las letras “A” y “B”, por otra
parte, las letras “C” y “D” identifican los dos terminales de la otra bobina, los bornes marcados con punto de polaridad son el “A”
y el “C” y se sabe que la bobina entre los bornes “A” y “B” tiene tres vueltas por cada ocho vueltas del otro devanado. Determine
el voltaje medido por un voltimetro instalado entre los puntos “A” y “C”, si se han unido los bornes “B” y “D” y se aplica un voltaje
V, entre los terminales “A” y “B”.

PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTOS4Y 5
PUNTO 4 PUNTO 5

s vl R, [Q] Xx,[Q]
- 83 1466,66667 533,333333 7 56 14 63 2300 480000 12 5

v, [V] Vin [V] Vm2 [V] N; N, R,[Q] X, [Q] V,[V]

3 |Vl Vo] 83 664
a=—=—- |VS| =—=5—=——=221,3333333V
8 |VS| a 3/8 3

V,, =183 —221,3333333| = 138,3333333V

[V.. = 138,3333333V




Los dos terminales de la bobina primaria de un transformador monofasico estan identificados con las letras “E” y “F”, por otra

parte, las letras “G” y “H” identifican los dos terminales de la bobina secundaria. Determine la relacion de transformacion del

transformador, si se conoce lo siguiente:

* Un voltimetro instalado entre los puntos “E” y “G” mide V,,; cuando se han unido los bornes “F” y “H” y se han aplicado
1000 V entre los terminales “E” y “F”.

* Un voltimetro instalado entre los puntos “E” y “H” mide V,,, cuando se han unido los bornes “F” y “G” y se han aplicado
1000 V entre los terminales “E” y “F”.

1466,66667 V 533,333333V

Vel 1000

Vsl ~ 466,666667

a=2,142857141

Si F 'y H son de igual polaridad: SiI'y G son de igual polaridad:
Vsl = [1000 + 1466,66667| = 2466,66667 V |Vs| = 1000 + 533,333333| = 1533,333333V
|Vg] = |1000 — 533,333333| = 466, 666667 V
Si F y H son de diferente polaridad:

[Vs| = |1466,66667 — 1000| = 466,66667 V Si F y G son de diferente polaridad:
Debido a que 533,333333 (V},,) < 1000 (V) esta opcidn NO es factible.



Si en el sistema eléctrico mostrado en la Figura la tension de la fuente se ajusta para mantener constante el voltaje de la carga en
el valor 1, y la carga consume una potencia S; a un factor de potencia de 0,85 en Atraso, determine la magnitud del voltaje de
la fuente, la magnitud de la corriente de la fuente, la potencia activa y la potencia reactiva suministradas por la fuente y las
magnitudes del voltaje y la corriente en la impedancia Z,,.

N 7:56 Z, = (14 +j63) Q 56:7 Ly
. + p
23000°v| |Carga
T, —
7 _>6
Cll:% a; = 7

S, =480kVA F.P,=085enAtraso V! =19613,2154823,521096679°V Fr = Pr+ Py = 480000(0,85) + |I,|*R,,

480(10%) 7 Py =417527,4102 W
= — - 2[0° — cos7(0,85)] V| = a4 |V}| = =g (19613,21548) [P |

I =
' S Qr=0Q,+0, = /52 (0,855,)% + |1, |2X,
I, = 208,6956522~ — 31,78833062° A fomeL T L AREEL wi fw

||Vf| = 2451,651935 V| [@f = 295729,036 Var|

lI,| 26,08695653
|If| == =——=—"—"" ¥, = 1,7, = 1683,568988,45,68286167° V
s a

7
1 /56 [Vy| = 1683,568988 V |
|l17| = 208, 6956522 4] 1, = 26,08695653 A |

1
Iy = a_L = 26,086956532 — 31,78833062° A
2

56
Vi = V] + Zyly = — (230020°) + Zyly




Si en el sistema eléctrico mostrado en la Figura la tension de la fuente se ajusta para mantener constante el voltaje de la carga en
el valor V; y la impedancia de la carga (Z,) esta definida como Z; = R, + jX;, determine la magnitud del voltaje de la fuente, la
magnitud de la corriente de la fuente, la potencia activa y la potencia reactiva suministradas por la fuente y las magnitudes del
voltaje y la corriente en la impedancia Z,,.

N 7:56 Z, = (14 +j63) Q 56:7 Ly
. + <
23000°v| |Carga
T, —
_3
Cll:% a; = 7

7, =(12+5)0Q

230020° 7
RV EY S V| = a1 |Vf| = = (19257,0656)

V/ = 19257,0656.3,474353235°V Py = P+ Ry = ILIP(R) + Il I*Ry,
|Py = 382468,565 W|

L

Qr = Q.+ Qu = I 17X, + 112Xy,
[, = 187321,5606 VAr|

I =176,92307692 — 22,61986495° A

|vy| = 2407,1332 V|
_ ILwl _ 22,11538461

1
Iy = L = 22,115384612 — 22,61986495° 4
az |1f|

56
Vi = V[ + Zyly = — (230020°) + Zy 1,

. - Vo = LyZ,, = 1427,256401£54,85132734° V
! /56 [Vy| = 1427,256401V |
|I1/] = 176,9230769 4| 1] = 22, 11538461 A |
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CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

MONOFASICO
JjX1 R} Nyi: N, R, jX2
Relacic’)nﬂde
Nl:NZ ]Xl Rl R2 ]XZ Ns Vsl gl

Z
e NN o =2
—o




CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO DEL
TRANSFORMADOR MONOFASICO

N1:N;

B O

Para obtener los valores de los pardametros del
transformador (R,, X,, R vy X)) se realizan las pruebas
de corto y vacio.




PRUEBAS DE VACIO Y CORTO DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO

Prueba de vacio: se deja el transformador sin carga, se le aplica tensién nominal
y se mide el voltaje, la corriente y la potencia activa a la entrada del
transformador. Los resultados de esta prueba permiten calcular los parametros
del nucleo (R; y X;). En esta prueba se prefiere alimentar el transformador
por el lado de baja tension.

Prueba de corto: se alimenta el transformador con tension reducida, haciendo
circular la corriente nominal, colocando en cortocircuito los bornes del
secundario y se mide el voltaje, la corriente y la potencia activa a la entrada del
transformador. Los resultados de esta prueba permiten calcular los parametros
de los devanados (R,y X,). En esta prueba se prefiere alimentar el
transformador por el lado de alta tensién.



PRUEBA DE VACIO

W
e °
a
/. o
[Vocl? [Vocl?
B .= - R.=——
oc RC c Po,_-
N 7 O | 7%

DAY EFE Y/
XM vV (lVoc”Iocl)z I P%c

PRUEBA DE VACiO
“/DCI IIDE| POL‘



PRUEBA DE CORTO

_

PRUEBA DE CORTO

2 A -
P = ]IsclzRe - R, = i S'I:Z sc sc sc
Ssc
(VadllTouD? — P2 R, jXe
Ose = sl ?Xe > Xe = =2 ——= *——\—~——"N—9
sc



PRUEBAS DE VACIO Y CORTO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

sNam. [kVA] Nl NZ VNom. [V] Voc [V] Ioc [A] Poc [W] Vsc [V] Isc [A] Psc [W]

9 INR73 270

Prueba de vacio:
Fue realizada por el lado de baja tensién.

2702
Re-pr. = 35, = 2398026316 Q
2702

JIR70)(1,7D]? — 3042

Xm-pr. = =209,7888287

Parametros en A.T.

732
Re-ar. = 7 Re-pr. = 1277908,224 0

732
X' NS ?XM_B.TA =1117964,668 Q

270

1,71 304 12,98 33,33 107,2
S
SNom. = |VN0m.”1Nom.| = |INam.| 7 |VN$L|
Prueba de corto: Nont
|1 | = ) 100 = 0,4566210046 A
Nom.—A.T. 270(73/ ) 219
9(10%) 100
lInom 51| = —=0==——= 33333333334
Fue realizada por el lado de baja tensién.

107,2
33,332

Re_pr. = = 0,09649929889 O

J1(12,98)(33,33)]2 — 107,22
33,332
Parametros en A.T.

734
Re_ar. = ?Re—B.T. = 514,2447638 Q)

Xe—ar. = 2010,598412 O

Xe-pr. =

= 0,3772937534 Q
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REGULACION DE VOLTAJE (%R. V.) Y EFICIENCIA
(m)

V:
_%"' Loue (Re +le) +Vour =0

V:
|/ a] = Vol
Vin %R.V.= Wloo(’/o
Vout = 7 = Lout(Re + jX.) P Noi
out 0
Vi n= P, —100%
7 = Vour + Iout(R + X, )




REPRESENTACION DE IMPEDANCIA

POLAR:
Z =1Z|40,

RECTANGULAR:
Z =Rz +jX;

Rz

oz V]

=== 2(6y, —6,,) = 12|26,
I; Il

Rz = |Z| cos(07)
Xz = |Z| sen(87)

j2nfL
Parte reactiva = 1 J

j2nfc - 2mfC

0, =6y, —0;

z z



DIAGRAMAS FASORIALES

= X I t(/l)(B) = (1A126,)(IB|285) = |Al|B| (64 + 65)
Nl'NZ e ] e Oi» ﬂ‘ Mlig/{ 20 Ml (5/\ B)

B |Blz6; |Bl

0 < F.P.; < 1; en Adelanto

Vm V.
— = Vour + Iout(Re + jXe) Yin X1
a ] elout
F.P.; = 0en Atraso F.P,=
Vout
V; Vl’n >
R.I i —_ p 17 Relaut
N A Xelout out
JXelout F.P.;, = 0 en Adelanto
0 < F.P.,<1; enAtraso

Vout Rl
ﬁ o ] Vin JXelout

a e a
— / RE’IDHI
Vour= usipe g KR L .

Vout




Para contestar las preguntas que se presentan abajo, tenga en cuenta los datos proporcionados, para cada estudiante, en la tabla
del ANEXO B (en donde corresponda, se tienen valores r.m.s). Para todos los calculos utilice la mayor cantidad de cifras decimales
posibles. Por favor, en donde corresponda, entregue sus respuestas en valores rm.s.

Se tiene un transformador monofasico cuya capacidad (Syom.), relacion de vueltas de sus bobinas (N; y N,), voltaje nominal de
la bonina de baja tensién (Vyom.) y parametros (R,, X, R y X,,), referidos al lado de alta tensidn, se proporcionan en la tabla
del ANEXO B. Para el transformador descrito previamente, determine el porcentaje de regulacion de voltaje y la eficiencia cuando
la carga demanda 30%, 70% y 100% de la capacidad del transformador (debe realizarse el andlisis para cada una de las tres
condiciones de carga), el voltaje de la fuente se ajusta para mantener la tensién de salida del transformador en su valor nominal
y el factor de potencia de la carga es:

1. 0 en Atraso.

2.0,5 en Atraso.

3. Unitario.

4.0,5 en Adelanto.

5.0 en Adelanto.

ANEXO B. DATOS PARA CADA ESTUDIANTE
APELLIDO Sy,m [KVA] N, N2  Vyem V] R.[mQ] X.[mQ] R.[Q] X,l[Q]
3 4 39 380  51613,61 211670,72 135439 124915



Con el transformador operando como elevador:

JXm

Iout
m—

Syom = 3 kVA

+

370540°V R, 251613610 R, =1354390

X, =211,67072Q X, = 124915 Q

39
[Voutl = 7(380) =3705V

F.P,=0enAtraso 30%deSyom

Sout = 0,3[3(103)] =900VA

0
Tout =370 4[0° = cos~1(0)] = 0,24291497982 — 90°

Vi :
j = Vout *+ lout(Re + jX¢)

V.
f =370520° + I, (51,61361 + j211,67072)

V.
f = 3756,4389122 — 0,1912342343°V

Pyt = SoutF-P.,=900(0) =0W
|Vm/ |2
Py = Poyt + Py + Pre = Pout + Rellouel? + P,
Py, =0+ 51,61361(0,2429149798)2 + M
135439

P, = 107,2314938 W
3756,438912 — 3705
3705

[%R.V.=1,388364696 %]

100% 1 100%

0
"~ 107,2314938

%R.V.=




F.P.,=0enAtraso 70%de Sy, F.P,=0enAtraso 100%de Syon,

Sout = 0,7[3(10%)] = 2100 VA Soue = 1[3(10%)] = 3000 V4
2100 i . 3000 i .
Tout = 3752 4[0° = cos™(0)] = 05668016194« — 90 Tour = 3752 4[0° = cos™(0)] = 0,8097165992£ — 90
Vm ads 3 Vin e .
T Vout + Iout(Re + jXe) G Vout * lout(Re + jXe)
Vin . Vin .
—=370520° + Iy (51,61361 + j211,67072) = 370520 + Iy (51,61361 + j211,67072)
172 &
% = 3825,087182 — 0,4382085499° V % =3876,6185762 — 0,6176966571° V
Pout = SoucF. P.p=2100(0) = 0 W Pout = SoutF.P., = 3000(0) = 0 W
174 V.
5 | m/a| 5 | ln/al
Pin = Poyt + Poy + Pre = out+Re|10ut| +R— Pin = Poye + Py + Ppe = out+Rellaut| +R—
c C
, . 3825,087182 , . 3876,6185762
Pyn = 0+ 51,61361(0,5668016194)% + — = — Pyn = 0+ 51,61361(0,8097165992)° + —=eme—
Py, = 124,6102458 W Py, = 144,7989648 W
3825,08718 — 3705 0 3876,618576 — 3705 0
i (v o | i =— 1009 = SRS PO 9T =— 1009
%R.V. 3705 100% "= 246102458 1 00%  %R.V. 3705 100% = 1246102458 L°0%

[%R.V.= 3,241219433 %| [%R.V.= 4,632080324 %]




F.P,=0,5enAtraso 30%de Syom F.P,=0,5enAtraso 70% de Syom

Soue = 0,7[3(10%)] = 2100 VA
Sout = 0,3[3(103)] =900VA
2100

900 ¢ = 2oz
lout = 5752 £10° = cos™1(0,5)] = 024291497982 - 60° 4 vt 3705

2[0° — cos~1(0,5)] = 0,56680161942 — 60° A

Vi :
Vin i % = Vour + Iour(Re + jXe)
A = Vour + Iout(Re + jXe)

V.
: % = 370520° + I, (51,61361 + j211,67072)

=

in

= 3705£0° + 5y (51,61361 + j211,67072)

V.
Vin I = 3823,686025.0,5192531776° V
—* = 3755,827505£0,2265552602° V a
Pout = SoucF- P, = 900(0,5) = 450 W Pyt = SoueF- P, = 2100(0,5) = 1050 W
2 . 2
2 lVl /al ] |VL / I
Pin = Pout + Pcy + Pre = Pout + Rellouel* + —5—— Pin = Poyt + Poy + Pre = Poye + Relloye|* + ———
c
Py = 450 + 51,61361(0,2429149798)? 750275057 P, = 1050 + 51,61361(0,5668016194)2 + 28%2 eac025"
in =450+ 51, ! 135439 e ’ ’ 135439
P, = 557,1975814 W Py = 1174,531117 W
vop y o 3755827505 3705 . 450 100% opr. v, 3B23,686025 ~3705 _ 1050
RV = 3705 % "= 5571975814 oY= 3705 ? "= 1174531117 ?

[%R.V.=1,371862483 %] n = 80,76129815 % [%R.V.= 3,203401484 %] 1 = 89,39737609 %




F.P,=0,5enAtraso 100% de Sy,
Soue = 1[3(10%)] = 3000 VA

3000

- (L -1 - s o
Towt = 3705 £[0° — cos™1(0,5)] = 0,80971659922 — 60° 4

Vin _ !
7 - Vout + Iout(Re +]Xe)

V.
— = 370520° + 15, (51,61361 + j211,67072)

V,
% = 3874,64339320,7320444961° V
Pout = SowcF-P.;, = 3000(0,5) = 1500 W
[Finfa
Pin = Poue + Pey + Pre =P0ut+Re|lout|2+‘_——

c

, | 3874,6433932
Pin = 1500 + 51,61361(0,8097165992)% + —o—
Py, = 1644,685924 W
ooy o 8746433933705 __ 1500
ofare= 3705 ° "= Teaa685924 "

[%R.V.= 4,578769042 %] n =91,20282348 %




F.P,=1 30%deSyom F.P, =1 70%deSyom

Sout = 0,3[3(103)] =900 VA Soue = 0,7[3(10%)] = 2100 VA

4[0° + cos™1(1)] = 0,242914979820°

out =

3705 I

o =1 - o
out = 37054[0 + cos™1(1)] = 0,5668016194.£0

Vi 7 Vi )
% = Vour + Iout(Re + jXe) % = Vour + lour(Re + jXe)

] V.
— = 370520° + I (51,61361 + /211,67072) — = 370520° + 5y (51,61361 + j211,67072)

; 7
% = 3717,893288.0,7924185645° V % = 3736,181483,1,840183806° V

Poe = SoucF. Py = 900(1) = 900 W Pout = SowcF. P, = 2100(1) = 2100 W
|78 2 V.
5 | ln/al s | Ln/aI
Pin = Poyt + Poy + Pre = out+Re|10ut| + Pin = Poue + Py + Pre = ouz+Relluut| +
c (4
Pin = 900 + 51,61361(0,2429149798)2 +73717’8932882 Pin = 2100 + 51,61361(0,5668016194)2 BE cii
i rai ! : 135439 P irae : ’ 135439
P, = 1005,104316 W Py, = 2219,646832 W
. _3717,893288 —3705 (P, _ 3736181483 —3705 {0 00
Y%oR.V.= ————0———100% " = 7505 104316 %R.V.= ———=re——100% = 2219,646832
[%R.V.= 0,3479969771 %) [ = 89,54294452 %] [%R.V.= 0,8416054791 %] n = 94,60964554 %



F.P =1 100%de Syom

Sout = 1[3(103)] =3000VA

3000

Tout = 352 410° + cos™(1)] = 0,80971659920°

V-
% = Vour + Iout(Re + jXe)
v
% =370520° + 1,,,,(51,61361 + j211,67072)

Vi
% =3750,710456£2,619112682°V

Pout = SoueF. P, = 3000(1) = 3000 W
|Ver/ |2
Pin = Poye + Pey + Pre =Pau[+Re|10ut]2+

3750,7104562

Py = 3000 + 51,61361(0,8097165992)° + ~— o
Py = 3137,708373 W

o p 1 _ 3750710456 = 3705 S L
WoR.V. = ———————100% 1= 3137,708373

[%R.V.= 1,233750499 %] 7 =9561117999 %




F.P,=0,5enAdelanto 30%de Sy,

Sout = 0,3[3(103)] =900 VA

Epi= 900 2[0° + cos~1(0,5)] = 0,2429149798260°

out = 370 €OS 2)] =0,
Vin S0 ]
T - Vout + Iout(Re +]Xe)

% =370520° + I,,,:(51,61361 + j211,67072)

% = 3666,92190520,5713697379° V

Pout = SoucF. P, = 900(0,5) = 450 W

ol
o

(&

Pin = Pout + Peu + Pre = Pout + Re“outl2 +

3666,9219052

;= Zrgm A
Pin = 450 + 51,61361(0,2429149798)* + — ===
P, = 552,3251002 W
3666,921905 — 3705
3705

[%R.V.= —1,027748853 %]

450
= = — 0,
%R.V.= 100% "= 5523251002 100%

F.P,=0,5enAdelanto 70%de Sy,

Soue = 0,7[3(10%)] = 2100 VA
2100
Iowe = mL[m + cos™1(0,5)] = 0,5668016194£60°

Vin _

7 - Vout + IOMC(RE +}X€)
% =370520° + Iy, (51,61361 + j211,67072)

% =3616,732249.1,351799918° V
Pout = SoucF. P, = 2100(0,5) = 1050 W

|Vin/ I
- = 2 q
Pin = Pout + Peu + Pre = ouz+Relluut| it

c

P;, = 1050 + 51,61361(0,5668016194)? + B
P irae : ’ 135439
Py, = 1163,161994 W
3616,732249 — 3705
3705

. 0 = 1050 0o
%R.V.= 100% "= 1163161992 "

n =81,47375519 %

[%R.V.= —2,382395439 %| 1n =90,27117507 %




F.P;=0,5en Adelanto 100% de Syom

Sout = 1[3(103)] =3000VA

3000
I

- o -1 — o
out = 520z 2[0° + cos~1(0,5)] = 0,8097165992260

V-
% = Vour + Iout(Re + jXe)
V.
% =370520° + 1,,,,(51,61361 + j211,67072)

V.
% =3579,54114,1,951403364° V

Pout = SoueF. P, = 3000(0,5) = 1500 W
|Ver/ |2
Pin = Poye + Pey + Pre = Pout +Re|10ut]2+—

Py, = 1500 + 51,61361(0,8097165992)% 4 > 2 4114
ke : i 135439
Py, = 1628,444319 W
3579,54114 — 3705 1500
e W PR d T e M ¢ 0
RV 3705 100% " = To28,444319 100%

[%R.V.= -3,386204049 %] [n =92,11245251 %




F.P.,=0enAdelanto 30% de Sy, F.P.,=0enAdelanto 70% de Sy,

Soue = 0,3[3(10%)] =900VA Soue = 0,7[3(10%)] = 2100 VA
= 20 (0o -1(0)] = 0,2429149798,90° = 0 0° -1(0)] = 0,5668016194,90° A
Tt Amqo +cos™1(0)] = 0, £90° A = %A[ + cos~1(0)] =0, A
Vin i . Vin o b
7 - Vnut & Iout(Re +]Xe) 7 — Yout T Iout(Re +]Xe)
Vin / Vin )
-+ =370520° + 1y (51,61361 + j211,67072) = 3705£0° + Iy (51,61361 + j211,67072)
V; v
% = 3653,60352420,1966167895° V % = 3585,144054,0,4675371873° V
Pout = SoucF.P., =900(0) =0 W Pour = SoucF-P.p = 2100(0) =0 W
‘Vin/a|2 |Vm/ |2
Pin = Poye + Pey + Pre =P0ut+Re“0ut|2+_— Pin, = Poyt + Pey + Pre =P0ut+Re|laut|2+_—_‘
{ 4 [
Pip = 0+ 51,61361(0,2429149798)2 + i Gl Pin = 0+ 51,61361(0,5668016194)2 + S B
b : ¢ 135439 e : : 135439
Py, = 101,605237 W Py, = 111,4823133 W
i P 3653,603524 — 3705 o i | T00% BER 3585,144054 — 3705 SO _
oY= 3705 o MT=To1605237 0 NRV.= 3705 o T=1114823133

[%R.V.= —1,387219325 %] [%R.V.= —3,2349783 %)




F.P.;=0enAdelanto 100% de Syom
Sout = 1[3(103)] =3000VA

3000

— =t o -1 = o
Loyt = 3705 £[0° + cos~*(0)] = 0,8097165992290° A

Vi ;
% = Vour + lour(Re + jXe)

V.
% =370520° + I5,,:(51,61361 + j211,67072)

=

% = 3533,85383840,6776125671° V

Pout = SoutF. P, = 3000(0) = 0 W

J IVin/a|
Pin = Poyt + Py + Pre = Pour + Rellouel* +
c

3533,8538382

e 7]
Py =0+ 51,61361(0,8097165992)% + 135439
Py, = 126,0447755 W

iy, 3533853838 ~3705 !
= 3705 o 11260447755

[%R-V.= —4,619329609 %]

100%




VARIABLE

Carga del 30%

Carga del 70%

Carga del 100%

Carga del 30%

Carga del 70%

Carga del 100%

Carga del 30%

Carga del 70%

Carga del 100%

Carga del 30%

Carga del 70%

Carga del 100%

Carga del 30%

Carga del 70%

Carga del 100%

%R.V.[%]
n[%]
%R.V.[%]
(%]
%R.V.[%]
(%]
%R.V.[%]
n[%)
%R.V.[%]
(%]
%R.V. (%)
%]
%R.V.[%]
(%]
%R.V.[%]
%]
%R.V. (%]
n[%]
%R.V.[%]
n (%]
%R.V.[%]
nl%]
%R.V. (%]
n[%]
%R.V.[%]
n[%]
%R.V.[%]
n %]
%R.V.[%]
n[%]

VALOR OBTENIDO
1,388364696
0
3,241219433
0
4,632080324
0
1,371862483
80,76129815
3,203401484
89,39737609
4,578769042
91,20282348
0,3479969771
89,54294452
0.8416054791
94,60964554
1,233750499
95,61117999
—1,027748853
81,47375519
—2,382395439
90,27117507
~3,386204049
92,11245251
-1,387219325
0
-3,2349783
0
—4,619329609
0
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éPor qué o para qué conectar
transformadores en paralele?

Porque la carga demanda mucha potencia.

Porque la demanda de potencia varia en un rango bastante
amplio.

Para lograr satisfacer la demanda con una mayor eficiencia.

Para mejorar la gestién de los recursos, por ejemplo, en
labores de mantenimiento.



CONDICIONES PARA LA CONEXION

* Tener la misma relacion de transformacion.
* Mantener la misma polaridad.

* Tener las mismas impedancias serie en por unidad.



ESQUEMA DE CONEXIONES — VERIFICACION DE LA
CORRECTA POLARIDAD Y CONCORDANCIA EN LA

~—=L

P —

—P—

——

O

CARGA

RELACION.DE TRANSFORMACION

El voltimetro debe indicar
cero o un voltaje muy
pequeio.



ESQUEMA DE CONEXIONES CON MEDICION




EJEMPLO

Para alimentar una carga, se tienen dos transformadores monofasicos conectados en paralelo, tal como se muestra en la Figura 1.
Determine las medidas realizadas en los instrumentos W, y A,, si las medidas realizadas en los otros instrumentos son las
contenidas en la siguiente tabla:

860 35,1104895 28357,12 88,372093 33440
Figura 1. Esquema de conexiones

= (al) o=




EJEMPLO

Para alimentar una carga, se tienen dos transformadores monofasicos conectados en paralelo, tal como se muestra en la Figura 1.
Determine las medidas realizadas en los instrumentos W, y A,, si las medidas realizadas en los otros instrumentos son las
contenidas en la siguiente tabla:

860 35,1104895 28357,12 88,372093 33440

()

©nl

F.P.=cos(6, — 6;) =

=N

P
0; =6y F cos™! (E) =0y ¥ cos™

N 33440
6, = 0°— cos [— = —63,89611886°
L (860)(88,372093)
6,  =0°—cos |[——00712 | _ )4 00365280
Touta Toser e et ¥ o (@5, TIDABIT | ot

I = lours + loutz
Lputs = I, — Iouer = (88,3720932 — 63,89611886°) — (35,1104895.2 — 20,0936528°)
Louta = 67,554578082 — 84,98079586° A

|lIout2| =67,55457808 A|




PL = Pnutl +P0ut2
Poutz = Pp — Poue1 = 33440 — 28357,12

Pouz = 5082,88W| « W,

OTRA FORMA DE REALIZAR LOS CALCULOS

Q= [S? - P2 =/[(860)(88372093)]2 — (33440)>  Qouer = [Skuer — Pluer = V/[(860)(35,1104895)]% — (28357,12)?

Q, = 68247,83071 VAr Qoutr = 10373,67036 VAr

Qoutz = Q1 — Qouer = 57874,16035 VAr

Soutz = JPuzurz + Q22 = 58096,93714 VA = [Vouea|llouez|

o= Soutz _ 58096,93714
o2 T [Vouzl 860

[[Tourz| = 67,55457807 4]




- INSTRUMENTO  VALOR OBTENIDO

w, [W] 5082, 88
A, [A] 67,55457808
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS

AL

-
- ~_——
~|

vV

B.T.
=
—_— Medicién de continuidad: permite identificar los pares de bornes de

cada bobina.

|m

Medicién de resistencias de las bobinas: permite identificar las

N

VN

|\\

VN

bobinas de AT. y las bobinas de B.T.

Se aplica tensién de prueba a una bobina y se mide voltaje en todos

los devanados: Para identificar las bobinas que pertenecen a la

misma fase.

La prueba de polaridad: Para identificar los principios y finales
relativos de las bobinas.



IDENTIFICACION DE BOBINAS DE LA MISMA FASE

I_’Q%T — ‘452—'
t Ll | br = ¢+ P
= T e I = o - PR

d¢

eind._ka




IDENTIFICACION DE BOBINAS DE LA MISMA FASE

Ve 4:5 200 V% 120@ %Eé
t b | br =1+ b
100 VE—F I = LT = 3
t




PRUEBA DE POLARIDAD

(I%T ramect | ¢2'—’

! | br = ¢+ P

> - - =

Cd GO =2 Cd L( 2 Cd

G — [~ D ] i
Sm— Pr—

SI EL FLUJO MAGNETICO QUE PASA POR LAS DOS BOBINAS EN PRUEBA CIRCULA EN LA MISMA DIRECCION:
Si se unieron bornes de la misma polaridad:
Vn es la diferencia de los voltajes de las dos bobinas en prueba.
Si se unieron bornes de polaridades contrarias:
Vi es la suma de los voltajes de las dos bobinas en prueba.



PRUEBA DE POLARIDAD

L

b br =1+ P,

VY




PRUEBA DE POLARIDAD

br =1+ P2

«m
KAL LA




PRUEBA DE POLARIDAD

br =1+ P2

|n\'\
1 M
VVY vV

SI EL FLUJO MAGNETICO QUE PASA POR LAS DOS BOBINAS EN PRUEBA CIRCULA EN DIRECCION CONTRARIA:
Si se unieron bornes de la misma polaridad:

Vi s la suma de los voltajes de las dos bobinas en prueba.

Si se unieron bornes de polaridades contrarias:

V,, es la diferencia de los voltajes de las dos bobinas en prueba.



PRUEBA DE POLARIDAD

| br =1+ P,

VY

v, =140V



PRUEBA DE POLARIDAD

I
— /@ d;T _’_l)_ | ¢2 — \
v Ve zoovg 120V £ 80V gEE
m |
K s 1 21 _
~ | ! br = ¢+ ¢
100V § > 60V € > 0V/E =4
—9 : — s
— —




PRUEBA DE POLARIDAD

e
e ¢;r —{ . by — >
Ve é 200 V% 120V 80V ; %
R 1
11 1 ¢ ¢r=¢1 + ¢
100V $ = 60V € 2 YV & E
= = 0 Ve




REPRESENTACION DE LOS DEVANADOS DEL
TRANSFORMADOR TRIFASICO

U V W
X Y Z

&
<
=
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ALY
Y A
Y Y
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PASOS DE LA METODOLOGIA

Dibujar los devanados y los circulos guias, dividiéndolos en doce (12) partes de
30° cada una. Adicionalmente, se marcan “U”, “V” y “W” como terminales de
alimentacion del transformador.

Dibujar los diagramas fasoriales, segun la designacion dada.

Verificar que los fasores del secundario sean paralelos con los del primario
(Identificar si la conexidn existe o no).

Realizar la conexidn de las bobinas del primario y definir los terminales de salida
del transformador, para que la conexidon quede normalizada.

Realizar las conexiones de las bobinas del secundario segun los diagramas
fasoriales.









Dy, u

w




RELACION DE TRANSFORMACION EN LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Estrella-Y Delta-D
(Sec +) (Sec +)
0 Vi =V,
Viinea = ‘/§|VFase|4(9Vpase + 30) Linea Fase
0
Iinea = IFase ILinea = \/§|1Fase|4(91pase = 30)
.z S0 33 Nl Bobina_Primario |V180bina Primariol IllBobina Secundariul
Relacion de transformacion individual (a): a = = = = = =
N1 Bobina_Secundario |VlBobina_Secundaria| |IlBabina_Primario|
aar - _ |VL1’nea,Primaria| _ |1Linea,$ecundario|
Realacién de transformaciéon grupal (ag): ag = =
|VLinea,Secundaria | |1Linea,Primaria |

Ejemplo: Para un transformador en Dy, con voltaje nominal de 440 V en cada una de las bobinas del
primario y 220 V en cada una de las bobinas de secundario, la relacién de transformacion individual es:

440 ”

a=—=

220
La magnitud del voltaje de linea en el primario es 440 V y la magnitud del voltaje de linea en el secundario
es /3220 V, por tanto, su relacién de transformacién grupal es:

440
a; = = 1,154700538
¢ V3220
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VERIFICACION DE LA CONEXION
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COMPROBACION DE LA CONEXION

/—\~

Uniendo W con u:

- -

9

U v W

)

+

00

°

IVUvI = |VUW| s |Vuv|
Vowl = Vyw | + [Vowl
|VVv| = |VUW|

Vow = Vyw + Vuw = |VLinea_P|40O + |VL1’nea_S|4 —60°

Ejemplo: V,,, = (44020°) + (2202 —60°) = 582,06528842 —19,10660535° V
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M e
n
® . ®
/ Dzg
Vv X y Z 0
e 1 ===l )
Zy * Ven = |VIB§|LOQ & |V13,s|460°
} Ven = |Vip 5| (120° + 1260°) = |V 5 ¢|(V3230°)
Vin = V3|Vip.5|230°
U \ w
/\%/X ? | ||VFase—-Z| =V3|Vip 4| | ||VLinea—z| =3|Vip 4| |




COMPROBACION DE LA CONEXION
. — 00
Uniendo W con x: =

U 1% w %4

e

066 G0 o _¢o

Vyy = |V p|2 —60° +|Vip s|(1£ —120° +12180° + 12 —120° +12 —60°)
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MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS DE DC

FUENTE MAQUINA CARGA
Energia Eléctrica MOTOR Energia Mecanica
Energia Mecanica GENERADOR Energia Eléctrica

Este tipo de maquinas convierten energia eléctrica de DC en mecanica
(Motor) o convierten energia mecanica en eléctrica de DC (Generador).




PARTES FUNCIONALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS DC

\

CAMPO
(Esté construida en el estator)

ARMADURA
(Esta construida en el rotor)

EJE

Se debe alimentar con una fuente
eléctrica de DC, es decir, debe existir
la corriente de campo (If).

Se debe alimentar con una fuente
eléctrica de DC, es decir, debe existir
una tensiéon de armadura (V)
impuesta que ocasione la corriente
de armadura (I,) tomada de la
fuente.
Pin = Valg
Se obtiene un movimiento rotativo, lo
que permite mover una carga de tipo
mecanica que se acople al eje,
aplicdndole a dicha carga un torque
de salida (T,,;) que producira una
velocidad angular (w).
Pour = Tourw

Se debe alimentar con una fuente
eléctrica de DC, es decir, debe existir la
corriente de campo (If).

Se obtiene energia eléctrica de DC, es
decir, a esta parte se debe conectar la
carga eléctrica, la cual sera energizada
al voltaje de armadura (V) y solicitara
una corriente de armadura (I,).

Pour = Vala

Se acopla una fuente de energia
mecanica que lo haga girar, es decir, se
tendra un torque de entrada (T;,) que
producird una velocidad angular (w).

P; in®



PARTES FUNCIONALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS DC
SIMBOLOGIA ELECTRICA

— xRS
MOTOR

Ra | |[la [t

+ Ry

E,

GENERADOR



TIPOS DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS DE DC

* Maquinas de Imanes permanente
Madquinas de Electroimanes:

* Excitacién independiente
* Shunt (Paralelo)

e Serie

¢ Compuesta

E, = klfw N E,
(8= ) 7T
Re >R, Iy KK Re~Rq Ir=1,
Poco torque. Bastante torque.

Buen control de velocidad. Poco control velocidad.



CONEXION PARA ARRANCAR Y CONTROLAR LA VELOCIDAD DE UN

MOTOR SHUNT
Rext_a —~Vr+Ralg +E, =0
Vp — E,
la ==
220V I, =654

ANom

BB nuB e AL

Para el instante de arranque (E, = 0):

220-0
I, = 3 = 73,333333 4

Conla Rext q:
=V +Ralg + Reyr la + Eq =0

VT_Ea

I, = ——=2—
“ Rll i Rext,a




