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TRANSFORMADORES EN PARALELO
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Condiciones para que varios transformadores se puedan conectar en paralelo
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Fig. 0: Dos transformadores monofasicos (A y B) conectados en paralelo

Cuando varios transformadores se conectan en paralelo se unen entre si todos los
primarios, por una parte, y todos los secundarios por otra (Fig. 0). Esto obliga a que todos
los transformadores en paralelo tengan las mismas tensiones (tanto en modulo como en
argumento) primaria y secundaria. De esto se deduce que una condicion que se debe
exigir siempre para que varios transformadores puedan conectarse en paralelo es que
tengan las mismas tensiones asignadas en el primario y en el secundario; es decir, la
misma relacion de transformacion.
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En el caso de que se trate de transformadores trifasicos conectados en paralelo, no
solo es necesario garantizar que los valores eficaces de las tensiones asignadas primaria y
secundaria (de linea) de todos los transformadores sean iguales, sino también sus
argumentos. Esto indica que las condiciones necesarias para que varios transformadores
trifasicos se puedan conectar en paralelo son que tengan la misma relacion de

transformacion de tensiones mr y el mismo indice horario.

El hecho de que todos los transformadores puestos en paralelo tengan iguales
tensiones primaria y secundaria significa que, cuando se reducen los secundarios al
primario, en todos los transformadores en paralelo se produce siempre la misma caida de
tension. De esto se puede deducir (como se demuestra en el siguiente apartado de este
texto) que para m transformadores en paralelo se verifica la siguiente relacion:

CA " €Acc T CB " €Bec T -0 T CM " €Mecc

Por lo tanto, interesa que las tensiones relativas de cortocircuito €., de todos los
transformadores sean iguales para que queden igualmente cargados y se verifique
siempre que:

Cp=Cg=..=Cy

Asi es posible conseguir que todos puedan llegar a proporcionar simultdneamente
su potencia asignada (todos con C = 1) sin sobrecargar ninguno.

En resumen, las condiciones que obligatoriamente deben cumplir los
transformadores que se desean conectar en paralelo son éstas:

* Transformadores monofasicos: Iguales relaciones de transformacidén m.

* Transformadores trifasicos: Iguales relaciones de transformacion de tensiones my
e iguales indices horarios.

Ademas, es recomendable que los transformadores a conectar en paralelo (mono o
trifasicos) también verifiquen la condicion de igualdad de tensiones relativas de

cortocircuito €g.

Ecuacion fundamental para transformadores en paralelo

Cuando varios transformadores estan en paralelo se conectan entre si todos los
devanados primarios por una parte y todos los devanados secundarios por otra. Esto
obliga a que todos los transformadores tengan la misma tension primaria y también la
misma tension secundaria. En consecuencia, en todos los transformadores puestos en
paralelo se produce la misma caida de tension. De este hecho se van a obtener unas
relaciones muy interesantes, como se va a comprobar seguidamente.

Considérense dos transformadores, A y B, conectados en paralelo y, por lo tanto,
ambos con las mismas tensiones asignadas primaria y secundaria. Reduciendo al primario
los secundarios de ambas maquinas y utilizando sus circuitos equivalentes aproximados
se obtiene el circuito equivalente de la Fig. 1.
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Fig. 1: Circuito equivalente de dos transformadores, A y B, puestos en paralelo

En esta figura se han utilizado los subindices A y B para designar a las magnitudes
de los transformadores A y B, respectivamente, y el subindice T para las corrientes
totales del conjunto de los dos transformadores en paralelo. Las tensiones V| y V’, son
comunes a ambos aparatos.

Para el estudio de la caida de tension basta con utilizar la parte del circuito
equivalente de la Fig. 1 que esta encerrada dentro de la linea de trazos. En resumen, se va
a trabajar con el circuito equivalente de la Fig. 2.

Por otra parte, en muchas ocasiones, a poco importante que sea la corriente que
circula por el secundario, se podra despreciar la corriente de vacio, Iy, en el circuito
equivalente de la Fig. 2. Esto significa el considerar que se verifica que

Sl ITO << I'TZ —> TTI = T’TZ
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Fig. 2: Circuito equivalente simplificado de dos transformadores, Ay B, en paralelo
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En la Fig. 2 es facil comprobar que la caida de tension entre los nudos X e Y se
puede calcular tanto como la caida de tension en la impedancia de cortocircuito del
transformador A como en la del B:

Vxy = Vi = V2 = Zaee - T'ar = Zpee - I'm2 (1)

Es sabido que el triangulo de impedancias de cortocircuito de un transformador es
el representado en la Fig. 3.

Vv
2
o B
B2 /¢
Z4 ccC ch A2
: '
(PCC B2 A
-
R Fig. 4: Diagrama fasorial de dos
cC transformadores en paralelo

Fig. 3: Triangulo de impedancias
de cortocircuito de un
transformador

Luego, se tiene que:
Zpce = Lace | Pace Zpee = Zpee | PBec

Por otra parte, si se toma el fasor de tension secundaria V'» como referencia, se
obtiene el diagrama fasorial de la Fig. 4. De este diagrama se deduce lo siguiente:

I'az = T'p ‘ —Prr;  I'B2 =15 ‘ - Ops
Luego, la expresion (1) se puede poner asi:

M)' (I'Bz ‘ - (PB2) ()

M)' (I'Az ‘ - (PAZ) = (ZBcc

(ZAcc

Trabajando por separado con los moédulos y los argumentos de las magnitudes
complejas de la ecuacion (2) se obtienen las siguientes conclusiones:
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* El moédulo del producto de dos complejos es igual al producto de sus moédulos.
Luego, de (2) se deduce que:

Zace " T'a2= Zpee " I'p2 3)
Recuérdese que el indice de carga C verifica lo siguiente
I'Z '
C = — —> 12 = C . IIN
N

y que la tension relativa de cortocircuito €. es asi:

e = ZelNygg o 7, = N Fee
Vin Iy 100

De todo lo anterior, se obtiene que la relacion (3) se convierte en

Vin eAccj ( Vin. €8
—'—'CA'IAIN): —'ﬁ'(CB'IBlN)
(1 AN 100 Iy 100

Ca - €acc = Cp - €pec 4)

El producto C - €., _toma el mismo valor para todos los transformadores puestos en

paralelo. Esta es la ecuacion fundamental que permitird el estudio de transformadores
conectados en paralelo.

* Por otra parte, el argumento del producto de dos complejos es igual a la suma de
sus argumentos. Luego, de (2) se deduce que:

Pace T (_ (PAZ) = Ppec t (_ (PBZ) - P2 = Pa2 = Pec — Pace ®)

Potencia maxima total

En el caso de que las tensiones relativas de cortocircuito de los transformadores no
sean iguales sucede que:

*  Los transformadores estan desigualmente cargados. Segun se desprende de la
relacion (4), el transformador mas cargado (el mas "duro"), es decir, el que tiene
un indice de carga mayor, es aquel cuya tension relativa de cortocircuito € €s
menor. Obviamente interesa que el transformador més cargado sea el de mayor
potencia asignada para obtener una mayor potencia maxima total.

*  Sea J el transformador mas cargado. Si no se desea sobrecargar ninguno de los
transformadores, la potencia maxima que debe proporcionar cada transformador
se obtendrd cuando el transformador mas cargado J proporcione su potencia
asignada, es decir, cuando su indice de carga valga la unidad. Luego:
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Cy =1

CA " €Aacc = €jcc — Ca =
Ca - €acc = Cj - €5 €Acc

€Jcc

Es decir, la maxima potencia que debe suministrar el transformador A sera:

€
SA — Jcc

S AN
€ Acc

Normalmente los transformadores tienen angulos @.. muy similares, por lo que
de la expresion (5) se deduce lo siguiente:

QAcc = PBcc ™ OB2 — PA2 = PBec — Pace = 0

Pa2 = PRy

Se observa, pues, que las corrientes que circulan por los transformadores en
paralelo practicamente estan en fase. Por ello no se comete un error apreciable al
sumarlas aritméticamente y no vectorialmente:

I'TZ = I'AZ +I’B2 +... + I'MZ
Luego, también se cumple que:
STzSA +SB+...+SM (6)

Por consiguiente, la maxima potencia que pueden proporcionar los
transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos es:

8Jcc

€Jcc €Jcc
SaN + —— SN + - F SMN @)
Acc €Bcc €Mecc

Sty =

donde J es el transformador mas cargado (es decir, el de menor tension relativa de
cortocircuito €¢.).

En el caso de que no se pudiera aceptar que Q> = Qg €s preciso operar con
complejos y la expresion anterior se convierte en

€ € €
~ Jec Jec Jec
St = =7 San =" Spy + ..+ =5 Sy

€ Acc €Bcc €Mec

donde | | es la operacion de calcular el moédulo de un complejo y el parametro €. es:

. Iy - Z
8cc = 8cc| (Pcc = £Rcc + ] 8ch = <100
IN
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Ejemplo:

Dos transformadores trifasicos, A y B, de 12000/3000 V y 50 Hz estan conectados en
paralelo. El transformador A es de 800 kVA, tiene la conexién YdS5 y su tension relativa
de cortocircuito es 4%. El transformador B es de 500 kVA, tiene la conexién Dy5 y su
tension relativa de cortocircuito es 5%.

a) Calcular la maxima potencia aparente (Sty) que puede proporcionar el conjunto de
estos dos transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos.

b) Estos transformadores estan alimentando una carga que demanda 810 kW con factor de
potencia 0,9 inductivo. Calcular la potencia aparente que suministra cada uno de ellos.

Resumen de datos:

mr = 12000/3000 V f=50 Hz

Transformador A: Yd5 SAn =800 kVA €ace = 4%

Transformador B: Dy5 Sgn =500 kVA €Bcc = 5%

Carga total: 810 kW cos Qo1 = 0,9 inductivo
Resolucion:

Obsérvese que ambos transformadores tienen la misma relacion de transformacion de
tensiones (mr) y el mismo indice horario (5), aunque las formas de conexion sean
distintas (el transformador A es estrella - tridngulo y el transformador B es
triangulo - estrella). Por lo tanto, cumplen las condiciones necesarias para poderse
acoplar en paralelo.

a) El transformador que quedara mas cargado sera el A por ser el que tiene una tension
de cortocircuito menor (€acc < €gcec).- Suponiendo que los angulos @.. de ambos
transformadores tienen valores parecidos se pueden sumar aritméticamente las
potencias aparentes de estos transformadores sin cometer un error excesivo.

Por lo tanto, aplicando la relacion (7), donde ahora el transformador mas cargado “J”
es el transformador “A”, queda lo siguiente:

Bece

Al aplicar la formula anterior hay que tener cuidado de expresar todas las potencias
con la misma unidad (kVA en este caso).

La maxima potencia que pueden proporcionar ambos transformadores en paralelo sin
sobrecargar ninguno de ellos vale Sty = 1200 kVA.

Noétese que al no cumplirse la condicion recomendable de igualdad de las tensiones

relativas de cortocircuito €., la potencia maxima Sty es inferior a la suma de las
potencias asignadas de los dos transformadores conectados en paralelo
(San + Sy = 1300 kVA > 1200 kVA = Spy ), con lo que no se puede aprovechar

integramente su capacidad de suministrar potencia.
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Es mas, en un caso totalmente desfavorable la potencia Sty puede ser inferior a la
potencia asignada de uno de los transformadores, dandose la paradoja que con uno
solo de los transformadores se puede proporcionar mas potencia que con varios en
paralelo.

Asi, si se tuvieran dos transformadores en paralelo iguales a los del enunciado de este
ejemplo, salvo que las tensiones relativas de cortocircuito fueran €x.. = 10% y
€gcc = 2%, sucederia, segun relacion (7), que la potencia Sty vale 660 kVA; lo cual es

inferior a San (= 800 kVA). En este caso el transformador A funcionando solo podria
suministrar mas potencia que acoplado en paralelo con el transformador B.

b) Como la potencia que consume la carga viene expresada en kW se trata de la potencia
activa total en el secundario P,7. Por lo tanto, la potencia aparente total vale:

< P,y _ 810kW

= = 900 kvA
COS @y 0,9

Como esta potencia es inferior a Sty estos transformadores podran suministrarla sin
sobrecargar ninguno de ellos.

Las relaciones (4) y (7) permiten escribir lo siguiente:

CA " €Acc T CB " €Bcc
SA + SB = ST

Modificando la primera de las dos ecuaciones anteriores se obtiene este nuevo
sistema:

S S S S
A'8Acc: B'eBcc —A .4 =B .5
SaN SpN — 800 500
SA + SB = ST SA + SB = 900
La resolucion de este sistema da los siguientes valores: Sp = 600 kVA y

Sp =300 kVA.

En el sistema de ecuaciones anterior hay que tener cuidado de utilizar la misma unidad
para todas las potencias (kVA en este caso).

Cuando la carga demanda a los dos transformadores en paralelo una potencia de
810 kW con un factor de potencia 0.9 inductivo, el transformador A suministra

S =600 kVA y el transformador B proporciona Sg = 300 kVA.




UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA

Transformador equivalente a varios en paralelo

Un conjunto de M transformadores conectados en paralelo alimentando cargas

equilibradas equivale a un transformador de estas caracteristicas:

*

Igual relacion de transformacion de tensiones mt e indice horario que todos los
transformadores en paralelo (si todos los transformadores no tuvieran los mismos
mr e indice horario no podrian conectarse en paralelo).

En el caso trifasico la conexion del transformador equivalente puede ser
cualquiera. Usualmente se considera que el primario esta conectado en estrella.
La potencia de pérdidas en el hierro del transformador equivalente es igual a la
suma de las pérdidas en el hierro de los transformadores puestos en paralelo.
Analogamente, la corriente de vacio del transformador equivalente es igual a la
suma vectorial de las corrientes de vacio de los transformadores conectados en
paralelo.

La potencia asignada del transformador equivalente es la potencia maxima total
STN.

La tension relativa de cortocircuito €t del transformador equivalente se obtiene
partiendo de que las caidas de tension en todos los transformadores en paralelo y
en el transformador equivalente son iguales. Por lo tanto, se cumplira la siguiente
relacion entre el transformador equivalente T y el mas cargado J:

Zig " I'ty = Zjee - 'z
que se convierte en
€ Tee CT = € CJ

Ahora bien, cuando el transformador mas cargado J proporciona la totalidad de
su potencia asignada (Cy = 1), el conjunto de todos transformadores en paralelo

suministra la potencia Sty y Ct = 1. En consecuencia,

Cy=1 = Cr =1 — |®€Tcc = Ecc

La tension relativa de cortocircuito del transformador equivalente a varios en
paralelo es igual a la del transformador més cargado (de menor tension relativa
de cortocircuito).

En el caso de que los angulos @, de todos los transformadores puestos en
paralelo sean parecidos, se puede suponer que Qrec = Qjec

8ch = €1cc| Prec = €jec| Piec = £Jcc

€Tce = €Jjec ™ €TRcc = €JRce 5 €TXee = €1Xce

De todos modos, es mas preciso calcular los pardmetros €rrec Y €Txcc COMO s€
indica a continuacion.
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El valor del parametro e€rg.. serd tal que haga que las pérdidas en el cobre
asignadas del transformador equivalente sean iguales a la suma de las pérdidas en
el cobre del conjunto de los transformadores en paralelo cuando estan

proporcionando la potencia Sty.

En estas condiciones uno de los transformadores en paralelo, el K, tiene estas
pérdidas en el cobre:

2
2 € €
Prcw = Ck Pkaun = [ JCC] ( KRee SKNJ

€xec 100
Luego:
2
€TRec €Jcc | €ARce €BRec €MRec
Prenw = 100 SN = 100 | =2 San t—5 — Spx t o+ — Sy
€ace €8¢ €Mce

Por lo tanto, podemos obtener €1g.. despejandolo de la siguiente expresion

€TRcc _ €ARcc €BRce €MRcc
> STN = =5 SAN t—5 SNt 55 Sy
€Jcc €Acc €Bcc €Mcc

Y, teniendo en cuenta que €y = €j¢c , S€ deduce que

_ 2 2
€TXce = VEJec ~ €TRec

-10-
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