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Metodologia para la determinacién del desplazamiento angular en transformadores trifisicos

Resumen

Este articulo presenta una metodologia para la determinacion del
desplazamiento angular (conexiones o grupos horarios (coloquial)) en
transformadores trifasicos. La metodologia propuesta sirve para determinar el
desplazamiento angular si se conocen las conexiones o si se desea determinado
desplazamiento angular también poder obtener las conexiones. Si bien la
conexién de transformadores trifasicos requiere el conocimiento del
desplazamiento angular, la literatura técnica no reporta una metodologia o
procedimiento riguroso explicito para determinarlas. Sin embargo, existen
numerosas aplicaciones en las areas de ingenieria e investigacién que requieren
el conocimiento de la conexion y el desplazamiento angular. El articulo presenta
la metodologia para determinar las conexiones Y,, Ya, D), Da, Zy y Za; que incluye
las aplicaciones de ingenieria mas relevantes. La metodologia propuesta se
puede aplicar de forma indiferente tanto para transformadores comerciales como
no comerciales o para transformadores de potencia o de distribucién.

Palabras clave
Desplazamiento angular, conexiones, transformadores trifasicos, fasores de
tensién y de corriente, método grafico.

Abstract

This paper presents methodology for determining angular displacement
(connections or vector group (colloquial)) in three-phase transformers. The
proposed methodology is useful to determine the angular displacement if
connections are known or the connections if angular displacement is known.
Even though connection of three-phase transformers requires knowledge of
angular displacement; the technical literature does not report a rigorous
methodology or procedure for their explicit step by step determination. However,
there are numerous applications in the areas of engineering and research that
use time group connections. This paper presents the methodology for
determining the Y,, Y4, D), Da, Zy and Zs connections; including the use of time
groups in some relevant engineering applications. The proposed methodology can
be applied for commercial and noncommercial transformers, and also for power
and distribution transformers.

Keywords
Angular displacement, connections, three-phase transformers, voltage and
current phasors, graphic method.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se propone una meto-
dologia para la determinacion del despla-
zamiento angular en transformadores tri-
fasicos. Los autores en [1] presentan una
metodologia para determinar las conexio-
nes de los transformadores, sin embargo,
no es posible observar de forma directa el
desplazamiento angular entre las tensio-
nes del primario y del secundario, tampoco
presentan algin paso que permita distin-
guir la conexion de acuerdo con la polari-
dad del transformador. Usualmente, los
ingenieros, para saber las conexiones que
tienen que hacer, buscan en algin sitio
tablas que les sirven de guia. Las tablas
estan publicadas en internet, pero no indi-
can el procedimiento para obtener la cone-
x16n, normalmente no verifican si la cone-
xi6n del desplazamiento angular deseado
esta correcta. Recientemente debido a la
dificultad para obtener la conexién y des-
plazamiento angular, los autores en [2]
presentan un sistema de adquisicion de
sefales que permite obtener en linea el
desplazamiento angular y las conexiones
de los transformadores; sin embargo, no
todos los ingenieros, cuando necesitan
obtener el desplazamiento angular pueden
acceder al sistema de adquisicion.

La metodologia propuesta brinda he-
rramientas para determinar el desplaza-
miento angular de forma rapida y sencilla,
presentando un método de 5 pasos genera-
lizados que sirve para obtener el despla-
zamiento angular para cualquier tipo de
conexion. Este trabajo realiza un ejercicio
fasorial riguroso y muestra dependiendo de
la conexién las particularidades que resul-
tan producto de todas las posibles conexio-
nes considerando la polaridad de las bobi-
nas. La metodologia considera dentro de
sus pasos la conexién del primario y del
secundario, pudiéndose observar de forma
directa el desplazamiento angular entre la
tension del primario y la tensién del se-
cundario. La metodologia puede incluirse
en los cursos o seminarios de transforma-

dores para ingenieros electricistas o profe-
siones afines contribuyendo a la mejora de
su formacién.

Una de las aplicaciones habituales que
requiere la determinacion del desplaza-
miento angular es la conexién de transfor-
madores en paralelo. Los transformadores
en paralelo deben conectarse con el mismo
desplazamiento angular para evitar co-
rrientes peligrosas entre los devanados que
se conectan en paralelo. Revisando la lite-
ratura técnica se encontré que existe gran
cantidad de aplicaciones que requieren la
determinacion del desplazamiento angular.
Estas aplicaciones se resumen a continua-
cién: en [3] se presenta un método de com-
pensaciéon de corrientes reactivas, corrien-
tes armonicas y corrientes secuencia nega-
tiva. Se utiliza un transformador de cone-
x16n Yd11 para reducir las componentes de
secuencia cero. En [4] se propone el uso de
dos transformadores en paralelo para la
mitigacion de armonicos de corriente en
inversores trifasicos. Uno de los transfor-
madores tiene conexién Dy y el otro tiene
conexion Dz. Ambos transformadores de-
ben tener el mismo desfase entre tensiones
primarias y secundarias para poder conec-
tarlos en paralelo. La conexién en delta del
primario evita que los armonicos de co-
rriente de tercer orden fluyan hacia la red
eléctrica, la conexién en estrella permite
reducir los armoénicos de corriente pares y
la conexidn zig-zag reduce las componentes
de corriente de secuencia cero, producto del
desequilibrio. En [5] se utiliza un trasfor-
mador con conexiéon Dy en inversores trifa-
sicos, los autores indican que utilizan la
conexiéon Dy debido a que tiene como venta-
jas la reduccién de los armoénicos de tercer
orden y una mejor relacién de voltaje de
linea con respecto a la conexion Yy, lo que
reduce potencialmente su costo. En [6] se
indican las desventajas de la conexién en
estrella en algin devanado del transfor-
mador. La conexiéon estrella con neutro sin
aterrizar tiene un aislamiento del sistema,
pero ante cargas desbalanceadas presenta
un voltaje tierra neutro. La conexidn estrella
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con neutro aterrizado no presenta desba-
lance en el punto neutro, pero se pierde el
aislamiento entre el transformador y el
sistema. En [7], [8], [9] ¥ [10] se utiliza el
transformador en conexién zig-zag como
filtro de secuencia cero para aplicaciones
de electrénica de potencia. En [11] se pro-
pone un método para disminuir las pérdi-
das de potencia en los transformadores con
conexiones en delta. Una solucién consistia
en usar la conexién Yy, esto debido a que
no produce cambios de fase en los voltajes
de salida y necesita poco aislamiento. Aun-
que indica que la conexién Yy no debe
usarse ante cargas no lineales porque no
permite la reduccién en la red de los armoé-
nicos de corriente. En [12] se indica que las
conexiones Yd y Dy tienen como ventaja
con respecto a las conexiones Yy y Dd el
incremento en la relaciéon de transforma-
cién, permitiendo la reduccion del estrés de
corriente y de voltaje. En [13] se presentan
varios esquemas de conexién para conver-
sores DC/DC con modulacién de pulso
usando transformadores con diferentes
conexiones. Como uno de los resultados se
resalta el incremento en las pérdidas en el
cobre cuando se utiliza la conexién Yd;
mientras que el transformador con cone-
xi6n Dd presenta el incremento en las pér-
didas en el hierro. En [14] se indica que los
transformadores Yy, Dy son utiles en sis-
temas balanceados pero ante cargas mono-
fasicas 1nherentemente desbalanceadas,
las corrientes de retorno por el conductor
neutro pueden generar un desbalance en el
sistema de distribucion. Como solucién se
proponen varios métodos de compensacién
pasiva usando reactores que bloquean las
componentes de secuencia cero ZSBR (Zero
Sequence Blocking Reactor) y transforma-
dores con conexiones Yd y zig-zag que com-
parten la propiedad de mitigar la corriente
que circula por el conductor neutro. La
conexién Yd permite la reducciéon de los
armonicos de tercer orden; mientras que el
filtro reduce los arménicos que la conexién
del transformador no pueda reducir.

En la siguiente seccién se explica la me-
todologia para determinar el desplaza-
miento angular en los transformadores. La
metodologia propuesta puede aplicarse a
cualquier transformador trifasico indepen-
diente de la conexién, sin embargo, se in-
cluyen algunos ejemplos que permiten
observar las particularidades del método
para cada conexién. Al final de esta sec-
cidn, se presenta una tabla que resume la
aplicacién de la metodologia para las cone-
xiones mas comunes.

2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia para la determinacion
del desplazamiento angular

La conexién determina el desplaza-
miento angular entre el voltaje primario y
el voltaje secundario. El desplazamiento
angular entre el voltaje primario y el volta-
je secundario depende de la conexién del
transformador, de la carga y de la impe-
dancia de las bobinas. El desplazamiento
angular provocado por la conexién del
transformador es llamado coloquialmente
grupo horario debido a que siempre es
multiplo de 30°. Es por esto que, al realizar
el diagrama fasorial, los fasores de voltaje
del primario y secundario se ubican sobre
las horas del reloj de pared.

En este articulo, a las terminales del
primario se le asignan letras mayusculas
(A, B, C, N) para las fases y el neutro,
mientras que a las terminales del secunda-
rio se le asignan letras minusculas (a, b, c,
n). Similarmente, para denotar los fasores
de voltaje del primario se utilizan subindi-
ces con las letras (A, B, C); mientras que
para los fasores de voltaje del secundario
se utilizan subindices con las letras (a, b,
c). El fasor de voltaje del primario de la
fase A (V,) es la referencia para determinar
el desplazamiento angular y se ubica sobre
el eje positivo de las ordenadas, asignando-
le en el reloj las cero horas. El fasor de
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voltaje del secundario de la fase a (I}) se
ubica sobre cualquiera de las 12 horas del
reloj estableciendo la hora de la conexién.
La metodologia para ser aplicada solo re-
quiere la mediciéon de la polaridad de las
bobinas, ya que la metodologia tras obser-
var las conexiones permite determinar el
desplazamiento angular. La metodologia
también permite establecer a partir del
desplazamiento angular deseado la cone-
xion que se debe realizar, solo se deben
seguir los pasos de atras hacia adelante.

El transformador, en su aplicacién mas
comun, se utiliza para cambiar el nivel de
voltaje. Para hacerlo se aprovecha el prin-
cipio de induccidon electromagnética de
Faraday: un flujo magnético variable en el
tiempo genera en una bobina un voltaje
inducido que depende del ntimero de vuel-
tas de la bobina y de la variacién del flujo.
Es por esto que, al energizar con una ten-
si6n alterna (senoidal) en el primario de un
transformador, se produce una corriente
que magnetiza el nucleo provocando un
flujo alterno. El flujo alterno, al pasar por
el devanado secundario, genera un voltaje
inducido proporcional al voltaje del deva-
nado primario. El transformador esta com-
puesto por bobinas magnéticamente aco-
pladas. Para bobinas de una misma rama
de transformador, las fem de las bobinas
estan en fase si las bobinas se encuentran
arrolladas en un mismo sentido. Si las
bobinas estan arrolladas en sentidos con-
trarios, las fem estan en contrafase, es
decir tienen un desfase de 180°. La metodo-
logia propuesta no incluye un procedimien-
to para determinar la polaridad de las
bobinas, sin embargo la polaridad de las
bobinas puede obtenerse facilmente conec-
tando el transformador como autotrans-
formador y verificando si las bobinas son
aditivas o sustractivas [15].

La metodologia propuesta para deter-
minar el desplazamiento angular consiste
en un método grafico de 5 pasos y se des-
cribe a continuacion:

Paso 1: Establecimiento de la referencia
de los fasores: la referencia es el fasor de

voltaje de alimentaciéon de la fase A en el
primario del transformador. Se dibuja el
fasor de voltaje de alimentacion de la fase
A que es la referencia de los angulos y se
ubica sobre el eje positivo de las abscisas
marcando las cero horas en el reloj de pa-
red. Luego se dibujan los fasores de voltaje
para las fases B y C en secuencia positiva.
El voltaje primario de la fase B esta desfa-
sado -120° marcando las 4 horas. Mientras
que el voltaje de la fase C esta desfasado
120° marcando las 8 horas. El método pro-
puesto requiere que la red eléctrica tenga
secuencia positiva que es la secuencia de
las fases establecida para las tensiones de
todos los sistemas eléctricos de potencia, en
el caso de que el sistema eléctrico tenga un
sistema de tensiones de secuencia negativa
(conexién errénea) el método propuesto no
podria utilizarse tal y como se plantea en
este articulo. Este paso siempre es el mis-
mo no dependiendo de la conexién o del
tipo de transformador, por lo que la des-
cripcion de los ejemplos de la metodologia
se referird para este paso siempre a la Fig.
1.

Fig. 1. Paso 1 de la metodologia, referencia de voltaje.
Fuente: Autores.

Paso 2: Determinacion del voltaje de las
bobinas del primario: no siempre el voltaje
en las terminales del transformador es la
fem que se induce en sus devanados, ya
que depende de su conexién Y o D. Para la
conexion Y, el voltaje de alimentaciéon en
las terminales A, B y C coincide con la fem
que se establece en cada bobina. Para la
conexion D, la fem que se establece en cada
bobina del transformador proviene de un
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voltaje compuesto aplicado que puede ob-
tenerse como la resta fasorial entre el vol-
taje que se aplica sobre la terminal positiva
de la bobina (la terminal del punto) y el
voltaje que se aplica sobre la terminal de
negativa de la bobina.

Paso 3: Determinacién de la fem indu-
cida en las bobinas del secundario: debido
a que las bobinas del primario y secundario
de cada fase comparten el flujo de las co-
lumnas del nuicleo magnético, los fasores
de voltaje que se establecen en las bobinas
secundario son proporcionales y pueden
estar en fase o contrafases con los fasores
de voltaje del primario. Si estan en fase, es
porque los devanados primario y secunda-
rio estan arrollados en el mismo sentido y
los fasores de voltaje del secundario deben
dibujarse en el mismo sentido de los faso-
res del primario. Si estan en contrafase, es
porque los devanados primario y secunda-
rio estan arrollados en sentido contrario y
los fasores de voltaje del secundario se
dibujan en sentido contrario a los fasores
de voltaje del primario. Dibujar en sentido
contrario los fasores equivale a multiplicar
por -1 para cambiar la fase, por ejemplo, si
el fasor de voltaje del primario tiene fase
de 0° el fasor de voltaje inducido en el se-
cundario tiene fase de 180°. Debido a que el
desplazamiento angular esta incluido al
dibujar los fasores del secundario en con-
trafase, hay que prestar especial atencién
no cambiando la polaridad en el esquema-
tico si no cambiando solamente el dibujo.
Para determinar el desplazamiento angu-
lar es irrelevante la relacién de transfor-
macién, aunque para propodsitos ilustrati-
vos se supondra que los voltajes del secun-
dario del transformador son menores que
los voltajes del primario. Para distinguir
las fem que se inducen en las bobinas del
secundario del transformador se utilizaran
para los fasores del secundario los mismos
subindices de los fasores de las bobinas del
primario, pero adicionalmente se utilizara
como superindice la comilla. Por ejemplo, si
la fem que se establece en una de las bobi-
nas del primario es V4., en la bobina co-

rrespondiente del secundario se inducira
una fem V.

Paso 4: Obtencion de los voltajes en las
terminales a, b y c¢ del secundario: Los
voltajes que se establecen en las termina-
les a, b, y ¢ del transformador dependen de
la conexion de los devanados. Si la cone-
xi6n esta en estrella, los voltajes sobre las
terminales son los mismos que las fems
inducidas en las bobinas del secundario del
transformador. Si la conexién esta en
triangulo o zig-zag debe realizarse la suma
fasorial para poder extraer los fasores de
voltaje sobre las terminales.

Paso 5: Superposicion de los fasores de
voltaje V,, Vg v V¢ con los fasores de voltaje
V,, Vpy V.para determinar el grupo hora-
rio: La conexion del primario se denota
mediante las letras en mayuscula Y o D,
dependiendo del caso. La conexién del se-
cundario se denota mediante las letras en
minuscula y, d 6 z, dependiendo del caso.
La hora en el reloj de pared hacia donde
apunta el fasor V, determina el desplaza-
miento angular de la conexidn.

3. RESULTADOS:
APLICACION

EJEMPLOS DE

Las siguientes subsecciones muestran
la metodologia aplicada a las conexiones
mas comunes que se presentan en los sis-
temas de potencia. Para mostrar mejor las
particularidades de la metodologia, las
siguientes subsecciones incluyen ejemplos
que la usan. La primera subseccién aplica
la metodologia para determinar el despla-
zamiento angular de las conexiones Yy0 y
Yy6. La segunda subseccion aplica la me-
todologia para determinar el desplaza-
miento angular de las conexiones Dyx
(x=1,5,7,11). La tercera subseccién aplica
la metodologia para determinar el despla-
zamiento angular de las conexiones Ddx
(x=0,2,4,6,8,10). La cuarta subseccion pre-
senta una tabla que incluye el desplaza-
miento angular de las conexiones Ydx
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(x=1,5,7,11) y algunas conexiones zig-zag
(Yzx y Dzx con x entero desde O hasta 11).

Conexiones Yy0 y Yy6

Las conexiones Yy0 y Yy6 se utilizan en
aplicaciones que requieren del neutro,
tanto en el primario como en el secundario.
Se utiliza la conexién Y cuando se tienen
cargas desequilibradas que generan una
corriente de retorno por el neutro. Para la
conexion Y con neutro, se deben diferenciar
las tensiones en los devanados de acuerdo
a donde se mida; asi que: 1) Se denomina
tension fase neutro o simplemente tensién
de fase a la tensidon que se establece entre
la fase y el neutro. 2) Se denomina tensién
linea a linea o simplemente tensién de
linea a la tensién que se establece entre las
fases de las bobinas del transformador.
Para las conexiones Yy todas las corrientes
de la carga en el secundario se reflejan en
el lado primario. La Tabla 1 describe la
metodologia para las conexiones Yy0 y Yy6.

Metodologia para la conexion Yy0 (se-
gunda fila de la Tabla 1):

Paso 1: Establecimiento de la referencia
de los fasores: Ver Fig 1.

Paso 2: Determinacion del voltaje de las
bobinas del primario: la conexién Y en el
primario indica que los voltajes que se
establecen en las bobinas del primario
coinciden con los fasores Vy, Vg y V, ver
fasores de la cuarta columna de la Tabla 1.

Paso 3: Determinacion del voltaje de las
bobinas del secundario: debido a que las
bobinas del primario y del secundario tie-
nen la misma polaridad, los fasores V;, Vg y
V¢ tienen el mismo sentido que los fasores
Va, Vg vy Ve (Vy, Vg v V¢ son los fasores de la
quinta columna de la Tabla 1).

Paso 4: Obtencidn de los voltajes en las
terminales a, b y ¢ del secundario: los faso-
res V,, V, y V. coinciden respectivamente

con V,, Vg y V. debido a que el secundario
esta en y. Ver sexta columna de la Tabla 1.

Paso 5: Superposicién de los fasores V,,
Vg v Vc.con los fasores de voltaje V,, V, y V..
(Ver séptima columna de la Tabla 1). El
grupo horario es Yy0.

Para la obtencion del desplazamiento
angular para la conexién Yy6 (tercera fila
de la Tabla 1), la descripcién de los pasos
1,2, 4 y 5 coinciden con la descripciéon de
los pasos 1,2, 4 y 5 de la conexién Yy0, por
lo que no seran mencionados nuevamente.
El paso 3 para la conexién Yy6 es:

Paso 3: Determinacion del voltaje de las
bobinas del secundario: debido a que las
bobinas del primario y del secundario tie-
nen la polaridad contraria, los fasores V,,
Vg vy V¢ tienen el sentido contrario que los
fasores V4, Vg v V¢. V4, Vg y V¢ son los faso-
res de la quinta columna de la Tabla 1.

Conexiones Ydx (x =1,7,5y 11)

Las conexiones Ydx corresponden a
transformadores que tienen conexién Y en
el primario y conexion delta en el secunda-
rio. Una de las aplicaciones mas importan-
tes para el grupo de conexiéon Yd es el
transformador que se conecta en la salida
del generador. En el primario o lado de la
Y, se conecta el generador que requiere el
neutro como camino de retorno para las
corrientes de falla cuando ocurren cortocir-
cuitos. En el lado secundario o lado de la
delta, se conecta la linea de transmisién
encargada de transmitir la potencia desde
la generacién hacia las cargas. La conexién
delta permite la transmisiéon de potencia
con solo tres conductores evitando el uso
del conductor del neutro por varios miles
de kilometros de distancia. El desfase se
debe a la conexidén del secundario que esta
en delta. La Tabla 2 describe la metodolo-
gia para las conexiones Ydx (x = 1,7,5y 11).
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Tabla 1. Metodologia aplicada para los grupos horarios Yy0 y Yy6. Fuente: Autores.

Yy Primario Secundario Paso 3 Paso 4
vy Vs 1 4 h .
+® +1® +[® L A L |
v, v, v, A A 14
Yyo A _B -C ’ )
vy Vs A B [ V.
+ @ @ . |® + + +
v 14 V. A 4 v
Yy6 A B c
- “le o O

Tabla 2. Metodologia aplicada para las conexiones Ydx (x = 1,7,5y 11). Fuente: Autores.

Ydx Primario Secundario

Paso 3 Paso 4 Paso 5

Yd1l

ya7

Yd5

Ydil

L

v

Como ejemplo, a continuaciéon se des-
cribira el procedimiento para la obtencién
de la conexidon Yd1 (ver fila 2).

Paso 1: Establecimiento de la referencia
de los fasores: Ver Fig. 1.

Paso 2: Determinacion del voltaje de las
bobinas del primario: la conexién Y en el
primario indica que los voltajes que se
establecen en las bobinas del primario
coinciden con los fasores Vy, Vz vy V.. Ver
columna 4.

Paso 3: Determinacién del voltaje de las
bobinas del secundario: debido a que las
bobinas del primario y del secundario tie-
nen la misma polaridad, los fasores V;, Vg y
V¢ tienen el mismo sentido que los fasores

Va, Vg vy Ve (V4, Vg v Vi son los fasores de la
columna 5).

Paso 4: Obtencién de los voltajes en las
terminales a, b y ¢ del secundario: debido a
que el secundario esta en delta, los voltajes
sobre las bobinas en el secundario (V, Vg,
V;) son voltajes compuestos. El voltaje V,
es la resta entre V, y V), (V4 =V, —V,); el
voltaje Vg es la resta entre V, v V. (Vg =
V, —V,); y El voltaje V; es la resta entre I, y
V, (Vg =V, —V,). Los voltajes V,, V, y V. son
los voltajes en las terminales a, b y ¢ del
secundario, graficamente pueden ser obte-
nidos si se hace la suma fasorial de V,, Vg y
V¢ (ver fasores de la columna 6). De la su-
ma fasorial de V,, Vg y V¢, puede verse que
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generan un triangulo equilatero. Desde el
centro del tridngulo se trazan los fasores
V,, Vy, vy V. que verifican las ecuaciones
VA = Vo= VoVl = Vo = Vo, Ve =V, = V).

Paso 5: Superposicion de los fasores V,,
Vg v V¢.con los fasores de voltaje V,, V,, y V..
(Ver séptima columna de la tabla 2). El
grupo horario es Yd1.

Conexiones Dd0 y Dd6

Las conexiones Dd corresponden a los
transformadores que tienen conexién D en
el primario y conexién d en el secundario.
Una de las aplicaciones méas importantes
para el grupo de conexién Dd es la interco-
nexién entre sistemas de transmisién y
subtransmisién, ambos sistemas requieren
la conexién delta para ahorrar el cable del
neutro. Si el primario y secundario tienen
la misma polaridad, el desfase entre V, y V,
es de 0° (DdO0). Si el primario y secundario
tienen la polaridad contraria, el desfase
entre V4 v V, es de 180° (Dd6). La Tabla 3
describe la metodologia para las conexiones
DdO0 y Ddé6.

Como ejemplo, a continuaciéon se des-
cribira el procedimiento para la obtencién
del desplazamiento angular de la conexién
Ddé6. (ver fila 3).

Paso 1: Establecimiento de la referencia
de los fasores: Ver Fig. 1.

Paso 2: Determinacion del voltaje de las
bobinas del primario: Para la conexién D
en el primario, se establecen voltajes com-
puestos en cada rama del transformador.
Para la bobina 1 se establece la tension V-
(Vyc = V4 —V¢); esto debido a que se ali-
menta la terminal positiva de la bobina 1
con V,, mientras que la terminal negativa
es alimentada con V. Similarmente ocurre
con la bobina 2 estableciéndose Vg, (Vg4 =
Vg —V,) v con la bobina 3 estableciéndose
Veg (Vegp = Ve —Vp). Los fasores Vye, Vga ¥
Vcg estan dibujados en la columna 4.

Paso 3: Determinacion del voltaje de las
bobinas del secundario: la polaridad con-
traria indica que los fasores V., Vg, v Vig
estan en contrafase con respecto a Vy, Vga
y Vcg; es por esto que los fasores V., Vg, ¥
Vip tienen sentido contrario con respecto a
Vac, Vea v Vcp (ver fasores de la columna 5).
Los fasores V., Vg4 v Vip pueden dibujarse
indiferentemente en estrella o triangulo,
en este caso se ha elegido dibujarlos en
triangulo por la conexién delta del secun-
dario.

Paso 4: Obtencion de los voltajes en las
terminales a, b y ¢ del secundario: debido a
que el secundario esta en delta, los voltajes
sobre las bobinas en el secundario (V,., Vg,
y V¢g) son también voltajes compuestos en
el secundario del transformador. De la
figura en la columna 6 puede verse que: El
voltaje V,. es la resta entre V, y V., (V4 =
V, —V.); el voltaje Vg, es compuesto porque
es laresta entre V, yV, Vg, =V, —V,); v El
voltaje Vg es la resta entre V. y V, (Vg =
V. — V). Los voltajes V,, V,, y V. son los vol-
tajes en las terminales a, b y ¢ del secun-
dario, graficamente pueden ser obtenidos
si se hace la suma fasorial de Vy., Vg, ¥
Vig. De la suma fasorial de Vy., Vg, v Vg,
puede verse que generan un tridngulo
equilatero. Desde el centro del triangulo se
trazan los fasores V,, V, y V. que verifican
las ecuaciones (V4o =V, =V, Vg, =V, =V,
Ves = Ve — V).

Paso 5: Superposicién de los fasores V,,
Vg v V¢.con los fasores de voltaje V,, V, y V..
(Ver séptima columna de la Tabla 2). La
conexion es Dd6.

Conexiones Dyx (x = 1,7,11y5)

Las conexiones Dyx suelen usarse en
sistemas de distribucién. La conexion D del
primario atrapa en la delta las componen-
tes del tercer armonico de corriente que
pueda tener la carga.
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Tabla 3. Metodologia aplicada para las conexiones Dd0 y Dd6. Fuente: Autores.

Dd Primario Secundario Paso 3 Paso 4
i) Vie
’ AT
DdO Vs
V;’Ay
Vo %
o Vs
7 i V
Dd6 s W
. '
4 Vit

La conexién en y del secundario propi-
cia camino de retorno para la corriente que
va por el neutro en la instalacién. La Tabla
4 describe la metodologia para las conexio-
nes Dyx (x=1,7,11y 5).

Conexiones Yzx y Dzx (x entero desde 0
hasta 11).

Las conexiones Yzx y Dzx suelen usarse
para aterrizar lineas de transmision, debi-
do a que el neutro de la conexién zig-zag
propicia un camino para las corrientes de
secuencia cero o armoénicos de corriente de
tercer orden. La conexién zig-zag también
propicia la eliminacion de armonicos de
tensién de tercer orden disminuyendo el
desequilibrio de tensién que puede gene-
rarse en lineas de transmisién. Debido a la
conexion zig-zag, existen gran cantidad de
combinaciones. Por lo que, las Tablas 5 y 6
solo describe la metodologia para las cone-
xiones Yz11 y Dz2, respectivamente. Otras
conexiones que incluyen devanados en
conexion zig-zag pueden obtenerse facil-
mente siguiendo la metodologia propuesta.

La metodologia propuesta también
permite obtener la conexién de los trans-
formadores si se parte del desplazamiento
angular. Facilmente, empezando desde el
ultimo paso de la metodologia y ejecutando
los pasos hasta llegar al primero es posible
obtener la conexion de las bobinas del
transformador. Para iniciar la metodologia
de atras hacia adelante, ademés de conocer

el desplazamiento angular, se debe conocer
o elegir qué tipo de conexién deben tener
los devanados primarios (Y o D) y secunda-
rios (y o d). Las particularidades de la
metodologia cuando se aplica de atras ha-
cia adelante se detallan a continuacion:

Paso 5. El paso 5 requiere el conoci-
miento del desplazamiento angular desea-
do, se deben dibujar los fasores a los que se
pretende llegar.

Paso 4: El desplazamiento angular de-
pende de la conexién del devanado. Si la
conexion es y, los fasores representados en
el paso 5 son los mismos fasores que deben
dibujarse en el paso 4; debiendo en este
paso conectarse los devanados en y. Si la
conexion es d y el fasor del secundario
deseado esta desplazado en el mismo sen-
tido del sentido de las manecillas del reloj
se debe conectar: 1) El positivo del devana-
do a con el negativo del devanado c, 2) el
positivo del devanado b con el negativo del
devanado a y, 3) el positivo del devanado ¢
con el negativo del devanado b. Si la cone-
xi6n es d y el fasor del secundario deseado
esta desplazado en sentido contrario con
respecto al sentido de las manecillas del
reloj se debe conectar: 1) El positivo del
devanado a con el negativo del devanado b,
2) el positivo del devanado b con el negati-
vo del devanado c y, 3) el positivo del deva-
nado ¢ con el negativo del devanado a.

Paso 3: Si el desplazamiento angular
deseado esta sobre la semicircunferencia
superior del reloj de pared, indica que la
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polaridad del transformador es positiva; de
lo contrario, si el desplazamiento angular
deseado se ubica sobra la semicircunferen-
cia inferior del reloj de pared, entonces la
polaridad es negativa.

Paso 2: Al igual que el paso 4, el des-
plazamiento angular depende de la cone-
xi6n. Si la conexidén es Y, los fasores repre-
sentados en el paso 3 son los mismos faso-
res que deben dibujarse en el paso 2. Si la
conexion es D y el fasor del secundario
deseado esta desplazado en el mismo sen-
tido del sentido de las manecillas del reloj
se debe conectar: 1) El positivo del devana-
do A con el negativo del devanado C, 2) El
positivo del devanado B con el negativo del

devanado A y 3) el positivo del devanado C
con el negativo del devanado B. Si la cone-
xi6n es D y el fasor del secundario deseado
esta desplazado en sentido contrario con
respecto al sentido de las manecillas del
reloj se debe conectar: 1) El positivo del
devanado A con el negativo del devanado
B, 2) El positivo del devanado B con el
negativo del devanado C y, 3) El positivo
del devanado C con el negativo del devana-
do A.

Paso 1: Al devolverse en la metodologia,
los fasores que resultan en las terminales
A, B y C deben coincidir con los fasores de
la Fig 1.

Tabla 4. Metodologia aplicada para las conexiones Dyx (x = 1,7,11 y 5). Fuente: Autores.

Secundario

Dyx Primario

Paso 2 Paso 3 Paso 4

Dy1

Dy7

Dy5

Dy11

Tecno Légicas, ISSN 0123-7799, Vol. 20, No. 38, enero-junio de 2017, pp. 41-53 [61]



Metodologia para la determinacién del desplazamiento angular en transformadores trifasicos.

Tabla 5. Metodologia para la conexién Yz11. Fuente: Autores.

Primario Secundario Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
V. 1 Y
+ ®
v v,
Ve
7

Tabla 6. Metodologia para la conexién Dz2. Fuente: Autores.

Primario Secundario

Paso 2

Paso 3 Paso 4 Paso 5

Dz2

4. CONCLUSIONES

El articulo presenta una metodologia
facil y sencilla para determinar el despla-
zamiento angular cuando se conoce la co-
nexiéon del transformador. Si se sigue la
metodologia propuesta pueden determinar-
se tanto el desplazamiento angular de
trasformadores comerciales como no co-
merciales. La metodologia incluye cinco
pasos graficos que permiten entender lo
que sucede con los fasores de voltaje en
cada devanado y en las terminales de co-
nexién. La metodologia propuesta puede
usarse en los cursos de transformadores
para la formacién de ingenieros electricis-
tas y profesiones afines.

La metodologia propuesta tiene 5 pasos
perfectamente definidos y puede aplicarse
de forma general a cualquier transforma-

(52]

dor trifasico, sin embargo, se observan
particularidades en cada paso de la meto-
dologia que se enuncian a continuaciéon: 1)

la tensién de los devanados en conexién
estrella es la tensién en las terminales de
las bobinas, 2) los devanados en conexién
delta tienen tensiones compuestas y de-
penden de las terminales conectadas en los
extremos de cada bobina, 3) el desfase de
los voltajes que se establecen en devanados
con conexién delta con respecto a los volta-
jes sobre sus terminales es de £30 grados,
4) cuando el transformador tiene polaridad
contraria, el grupo horario se ubica en la
parte inferior del reloj, 5) para los trans-
formadores que incluyen la conexién zig-
zag existen innumerables combinaciones,
la metodologia propuesta permite determi-
narlas todas.
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