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RESUMEN.

En las industrias, como en las Empresas Eléctricas, con frecuencia es necesario conectar bancos
de transformadores en paralelo. Sin embargo, es conocido que para que ninguno de los
componentes del nuevo banco se sobrecargue con su correspondiente calentamiento y
envelecimiento prematuro, es conveniente seguir ciertos lineamientos con respecto de las
caracteristicas de cada transformador.

En este escrito primero enunciaremos todas las condiciones necesarias para que en € caso idedl, la
conexion fuera satisfactoria. Después andizaremos especificamente las condiciones de
desplazamiento angular e impedancia, con algunos g emplos.

Palabras clave: Transformadores en paralelo. Defasamiento angular, Conexiones de
transformadores.

CONDICIONES NECESARIAS IDEALES PARA LA CONEXION DE TRANSFORMADORES
EN PARALELO.

La regla clésica ideal para € paralelo detransformadores, es lade cumplir con los siguientes
requisitos:

1.- Igual capacidad (con enfriamiento o sin enfriamiento) de devanados.
2.- lgua impedancia (referidaala mismabase de voltgje y capacidad).
3.- lguaesvoltges lado alimentacion y lado carga.

4.- lgual relacion de transformacion en vacio.

5.- lgual tipo de enfriamiento.

6.- Disefio paraigua altura de operacion sobre el nivel del mar.
7.- Que sean de la misma marca

8.- Igual lote de fabricacion.

9.- Igud tipo de aislamiento (igual temperatura de operacion).
10.- Similar tiempo de uso (s son usados).

11.- Iguales niveles de impulso (NBI).

12.- Igual frecuencia

13.- Igua rotacién de fases.

14.- 1gual polaridad.

15.- Igual desplazamiento angular.

16.- Similar valor de Megaohms de sus aislamientos.

17.- Smilar factor de potencia de sus aislamientos.

18.- Similar propiedad Fisico-Quimica de aceites.

19.- Similar valor de Hi-Pot de susaislamientos.

20.- Similar corriente de excitacion.

21.- Similar resistencia de nucleo aterrizado.



22.- Similar corriente de excitacion.
Para transformadores monofési cos, solo se tomaran las que correspondan a sistemas monofasicos.

En la préctica, como ustedes saben, no setoman en cuenta todas las caracteristicas mencionadas
anteriormente, pero si las méas significativas.

Dentro de estas Ultimas, se analizardn solo tres, que algunas veces es necesario reconsiderar,
principalmente cuando aparecen las inoportunas emergencias, que casi a todos se nos han
presentado en nuestro trabajo.

DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Es el angulo de tiempo entre voltgjes primarios y secundarios de referencia de un sistema trifésico.

El ANSI establece que en un sistema delta-estrella (Altay Baja Tensidn) e sistema de alta tension,
estd adelantado 30 grados con respecto al sistema de baja tension. La medicidn de este &ngulo, que
es el desplazamiento angular, puede hacerse de dos maneras:

. Se trazan la recta que une la polaridad H1 de ata tension con su neutro
correspondiente y la recta que une la polaridad X1 con su neutro correspondiente
(Ilamadas lineas de angularidad primaria y secundaria). Respectivamente, se unen las
terminales H1 y X1y se mide el angulo formado por las lineas de angularidad en dicho
vértice en e sentido contrario a las manecillas del reloj, partiendo de la linea de
angularidad de bagja tension hasta la linea de angularidad de atatensiéon. En la Figura No.
1 seindicalo anterior parael caso de una conexioén delta-estrella.

X1

H3
FIGURA No. 1
Nota.- Para facilidad se recomienda poner a fina de las lineas de angularidad, una flecha, para
indicar ladireccion del vector y asi poder medir €l dngulo sin cometer errores.

1. Tomando como base los voltges de linea en altay bagja tension y midiendo el éngulo

en e vértice como en el caso anterior. En la Figura No. 2 aparece este caso para la
misma conexion anterior.



H1 H3 X3

FIGURA No. 2

En ambos casos, midiendo e angulo en la direccion contraria a las manecillas del reloj, se tiene €l
devanado de ata tension adelante 30 grados con respecto a devanado de baja tension.

Aplicando €l principio anterior y observando los diagramas vectoriales (figura No. 3) de las
conexiones de transformadores ya conocidas se establece |o siguiente:

REGLAS PARA EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

L as combinaciones primario-secundarias reunidas bajo el mismo grupo dan un angulo igua entre la
f.em. de linea de uno y otro lado respectivamente, y pueden acoplarse en paralelo sin més que unir
entre si las terminaes designadas con la misma inicia. Asi, A;, A, Az pueden conectarse en
paralelo; B;, By, y B; también; C,, C,, y C; iguamente, y, por tltimo Dy, Dy, y Da.

En cambio, las combinaciones pertenecientes a dos grupos distintos son incompatibles en principio:
A; no puede acoplarse con D; 0 D,, o con C; 0 C,, etc., porque, existiendo coincidencia de fases
primarias, no puede haberla entre las secundarias.

Como puede observarse si se pueden paralelar 1os transformadores de un mismo grupo.

Podemos comprobar el paraelagje entre € transformador D1 con el D2.
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FIGURA No. 3

GRUPD In




GRUPO D

Como puede observarse |os dos transformadores tienen e mismo desplazamiento angular y por lo
tanto pueden paralelarse uniendo sus terminales correspondientes (ver figura No. 4)
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|

FIGURA No 4

De esta manera se pueden comprobar que todos los demas grupos indicados en la Figura No. 3
pueden ser paralelados ya que tienen |os mismos desplazamientos angulares.

Mediante un andlisis vectorial se puede demostrar que algunos transformadores de un grupo se

pueden paralelar con los de otro grupo, aungue aparentemente no es posible su acoplamiento. Esto
se realiza efectuando giros vectoriales tanto en el lado primario como en el lado secundario.

CAPACIDAD E IMPEDANCIA

Dos 0 més transformadores se pueden paralelar siempre y cuando sus impedancias sean, en cierta
proporcion, inversamente proporcionales a sus capacidades y cuando la carga total a alimentar, no
sobrepase |la suma de los KVA que puede proporcionar dicho acoplamiento.

Las férmulas bésicas para conectar en paralelo dos 0 més transformadores son las siguientes:



Q) st= X o bien:
Zg9

St=S1 + S22 + S3 + ... enKVA, endonde

Z1 Z2 Z3

St eslapotenciaen KVA del grupo, a tension del cortocircuito unitario en KVA.

Sg eslasumade las capacidades del grupo, en KVA.

Zg Eslaimpedanciadel grupo de transformadores en por ciento.

S1, S2, S3... eslacapacidad del banco 1, del bando 2, del banco 3, etc., en KVA.

Z1, 72, 7Z3... eslaimpedanciadel transformador 1, del transformador 2, del transformador 3, etc.,
en por ciento.

En el caso particular de 2 transformadores también se usan las siguientes formulas:

(2 s1 z2 = x
2 71 y

(3) x+y = Cargatota conectadaa acoplamiento en KVA, en que:

S1 eslacapacidad en KVA del banco 1.

S2 eslacapacidad en KVA del banco 2.

Z1 eslaimpedanciadel banco 1 en por ciento.

Z2 eslaimpedanciaen % del banco 2 en por ciento.

X  eslacapacidad que puede proporcionar € banco 1, en KVA
y  eslacapacidad que puede proporcionar € banco 2, en KVA.

Veamos en los siguientes gjemplos como afectan las distintas capacidades e impedancias en los
paralelos de transformadores.

CASO A

T1=1000 KVA. T2=500 KVA.
Z21=4% Z22=10%

55° de sobre 55° de sobre
temperatura temperatura

Aplicando férmulas para el caso particular de 2 transformadores en paralelo tenemos:

De(2)1000 x 10 = x ; x =5 dedonde x = 5y
500 4 y y

De(3) S X = 1000 KVA y =500 KVA, debemos tener:
x+y = 1500 KVA.

6y = 1500.
y = 250.
x = 1250.



Como e T1 se sobrecarga 250 KVA, consideraremos una carga de x = 1000, que es su maxima
capacidad. Por lo tanto::

1000
y

y = 200 KVA.

De esta manera la carga segura combinada, con el objeto de que € transformador T1 no exceda de
temperatura seriade: 1000 + 200 = 1200 KVA.

Supongamos ahora el caso inverso, o sea que € transformador de menor capacidad es €l de menor
impedancia.

CASO B
T1=1000 KVA. T2=500 KVA.
Z1=10% Z22=4%
55° de sobre 55° de sobre
temperatura temperatura
De(2)1000 x_ 4 =_x obien x =4 dedondex =0.8y
500 10 y y 5
De(3) x + y = 155 KVA, sudtituyendo:
18 y = 1500 KVA.
y = 833.33 KVA.
X = 666.67 KVA.

Como e T2 se sobre carga 333.33 KVA consideraremos y = 500 KVA que es la capacidad
méaxima del T2. Luego:

X =400 KVA.

La carga combinada segura en este caso con objeto de que T2 no se sobrecargue solo es de: 500 +
400 = 900 KVA. Obsérvese que esta capacidad es menor de la que € banco T1y que este paraelo
Nno es muy conveniente.

A este respecto supongamos que en e gemplo (CASO A) por aguna circunstancia la carga
aumenta hasta un total de 1500 KVA.

En este caso el T1 de 1000 KVA se sobrecargaria en un 25% proporcionando 1250 KVA mientras
que € transformador T2 de 500 KV A solo tomaria 250 KVA.

Como puede verse esta distribucion de cargas es favorable y podria usarse por periodos de tiempo
cortos sin peligro.



En cambio en e gjemplo (B) s aplicaramos una carga de 1500 KV A, el caso seria extremadamente
peligroso para € transformador de 500 KVA ya que éste tenderia a tomar 833 KVA, mientras que
el de 1000 KV A apenas tomaria |los restantes 667 KVA.

Analicemos € siguiente g emplo:

Se tienen 3 transformadores, T1, T2y T3 que se quieren conectar en paralelo, cuyas caracteristicas
son:

T1de1l00KVA, Z1=4%
T2de200KVA, Z2=5%
T3de300KVA, Z3=6%

¢Qué cargaen KVA dara en cadatransformador si se acoplan en paralel0?
De(l) St = 100 + 200 + 300 obien St = 115 KVA

4 5 6
Considerando la carga total a alimentar igual ala potenciadel grupo, laimpedancia del grupo es:

Zg = 600, 0 Zg =522
115

Por lo que:

Cargadel banco 1: 100x _5.22 = 130.5 KVA sobrecarga 30.5 KVA
4

Cargadel banco 2: 200 x _5.22 = 208.8 KVA sobrecarga 8.8 KVA
5

Cargadel banco 3: 300x _5.22 = 261 KVA desaprovechado
6

Potencia aproximadadel grupo 600 KVA.
En caso de emergencia este acoplamiento podria operar en tiempos cortos.

Por dltimo veamos este caso.
Se desean acoplar 2 transformadores, T1y T2, en paralelo:

T1=100KVA T2=1000KVA
Z1=45% Z2=55%

De(2) 100 x 55 =

X dedonde x=0.122y
1000 45 y

De(3) x + y=1100

Si consideramos una carga a alimentar total de 1100 KVA tendremos:



1122 y =1100

980.39 KV A carga que proporciona el T2.
119.61 KV A carga que proporcionael T1.

y
X
Obsérvese que el banco T2 resulta sobre cargado. Considerando x = 100 KVA setendra

y = 100 obien y = 819.66 KVA cargaquedae T2
0.122

X =100 KVA cargaquedad T1

Obsérvese que agregando de 100 KVA a de 1000 KVA se traduce realmente a disponer de una
capacidad total de:

819.66 + 100 = 919.66 KVA.

Usando laformula No. 1 setiene;

St = 100 + 1000 St = 204.03 KVA
45 55

Zg = _1100 , Zg = 5.3
204.03

Cargadel bancol: 100x _5.39 = 119.77
45

Cargadel banco 2: 1000 x _5.39 = 980
55

Resultados similares a los obtenidos con laformula No.2
De los gjemplos anteriores se deducen algunas reglas importantes.

a.- La méxima capacidad de un banco de transformadores en paralelo se obtiene cuando todos los
transformadores tienen la misma impedancia sobre la base de sus KVA de placa

b.- En & caso de que las impedancias no sean iguaes, es mas conveniente que el transformador de
menor capacidad tenga laimpedancia més alta.

En el procedimiento anterior hay que hacer notar que las impedancias se tomaron como magnitudes
escalares. Como sabemos, estas magnitudes son vectoriales en forma de nimeros complejos. Sin
embargo para resultados précticos este grado de precision no se requiere.
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