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RESUMEN

En este articulo se presenta una
metodologia generalizada para la
determinacién del grupo de
conexion de transformadores
trifasicos de dos devanados.
Esto se logra a partir de la
conexion fisica de los
devanados. La metodologia
desarrollada también es util para
determinar el conexionado de las
bobinas durante la etapa de
implementaciéon de los disefios.
La metodologia se verific6 con
los 26 tipos de conexiones
normalizados, y con otros casos
propuestos en este documento.

Las reglas de formacion de los
voltajes  inducidos en los
devanados del transformador
son basicas para la metodologia
desarrollada.
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ABSTRACT

In this paper, a generalized
methodology for determining the
connection group of three-phase
transformers is shown. This is
done  from the physical
connection of the windings. The
developed methodology is also
useful to  determine the
connection of the windings
during the implementation stage
of the designs. The methodology
was verified with the 26
normalized connection types and
with other proposed cases in this
paper. The rules of the induced
voltages formation in the
windings are basic to the
developed methodology.
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1. INTRODUCCION

Por razones econémicas o técnicas es necesario
alimentar una carga con dos O mas
transformadores operando en paralelo, para lo
cual se verifica que los transformadores sean del
mismo grupo de conexion -. También es necesario
determinar, el tipo de conexion en los casos
cuando no se dispone de los datos en la placa
caracteristica del transformador en reparacion,
mantenimiento 6 en situaciones en donde hay que
lograr la implementacion de las adecuadas
protecciones eléctricas diferenciales, con el
requerimiento  de bancos  trifasicos  de
transformadores de medida para la compensacion
por desplazamiento de fase [4].

Para determinar el grupo de conexion de los
transformadores trifasicos, actualmente las normas
que plantean los procedimientos correspondientes,
hacen uso del método del diagrama fasorial y la
verificacion de relaciones establecidas entre los
valores de voltaje medidos -. Los métodos
propuestos por estas normas no presentan
ninguna verificacion para los grupos de conexion
Iy IV, ni tampoco justifican el porqué de las
conexiones de los tipos actualmente normalizados.

Esta nueva metodologia podra ser usada tanto
para labores académicas como en la fabricacién
de los devanados de transformadores trifasicos

2. GRUPOS DE CONEXION DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Los grupos de conexion constituyen 26 tipos
posibles, para transformadores trifasicos de dos
devanados por fase. Todas las bobinas de cada
lado del transformador trifasico (B.T. o A.T.)
pueden ser conectadas en y (estrella), d (delta) o
en z (conexion z).

La norma UNE-EN 60076-1:1998 establece los
posibles tipos de conexion para cada grupo.

2.1 Nomenclatura para la notacion de los
grupo de conexion

-Un transformador con nomenclatura Ydi, posee el
devanado de alta tension (A.T.) conectado en
estrella y el devanado de baja tension (B.T.)
conectado en delta con un desfase de i x 30°
eléctricos entre los vectores de fase de f.e.m
primaria y secundaria.

-Segln  la metodologia del indice horario
(metodologia del reloj, ver figura 1), i puede tomar
los valores: 0/12, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11
(conexiones con i = 3, 9 no se hacen).
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Figura 1 Ubicacién de los indices de los tipos de
transformador bajo la metodologia del reloj.

-Los subindices impares se obtienen cuando
aparece una sola conexion en estrella en alguno
de los dos lados del transformador, estas
conexiones son: Yd, Dy, Yz. En los demas casos
el indice resulta par.

- La conexién en Z de los devanados se utilizan
para el secundario, donde las fases constan de
dos semifases de N./2 espiras.

-El indice (angulo de desplazamiento) se obtiene
midiendo el barrido angular en el sentido de las
manecillas del reloj entre vectores de f.e.m de
fase, desde el vector de una fase de A.T. hasta el
vector de la misma fase de B.T. que en la
metodologia éste Ultimo se considera esta en
atraso, como se muestra en la figura 1

3. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION
DEL TIPO DE CONEXION

A continuacién se definen algunas reglas y
consideraciones que caracterizan la formacion de
los voltajes para cada uno de los grupos de
conexion, en los devanados primario y secundario.

3.1 Consideraciones sobre la formacion e
interpretacion de los voltajes inducidos en
los devanados (f.e.m)

-El voltaje de fase en N; espiras, es la magnitud
del valor de la fuerza electromotriz primaria (f.e.m)
autoinducida por la excitacion Unicamente de la
propia fase, con el sentido que se muestra en la

figura 3(a). Proporcional al voltaje primario V,, se
induce un voltaje secundario V,y.
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Figura 2 Conceptualizacién de los voltajes de fase y de
linea en relacion con las f.e.m autoinducidas.

-El voltaje de linea (sobre Nax espiras de una fase)
es el valor de la f.e.m resultante debido a los
amperes - vueltas de dos fases, y se determina de
la diferencia fasorial de las dos f.e.m de fase que
estan aplicadas a los extremos de las Nax espiras
como se muestra en la figura 2(b). Proporcional al

voltaje primario V,; se induce un voltaje
secundario Vj;.

3.2 Consideraciones para la presentacion
esquematica de los devanados

-Los principios de los terminales de las bobinas de
alta tensién se rotulan con las letras mayusculas
AB,C 6 U\V,W y los finales con X, Y, Z. Figura
3(a).

-De manera normalizada, independientemente del
tipo de conexionado del transformador, los
conexionados del primario toman la alimentacion
de la red por los principios de bobina A, B, C6 U,
V, W.

-Los principios de los terminales de las bobinas de
baja tension se rotulan con las letras mindsculas
a,b,c 6 u,v,wy los finales con x, y, z..
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Figura 3. Posicion relativa entre los devanados de A.T
respecto a los devanados de B.T. (a) Esquema
convencional. (b) Esquema normalizado.

-Se asume para cada fase que si los devanados
de A.T. y B.T. estan ubicados en una misma
pierna, con igual polaridad, para un - flujo maximo
se induce la f.e.m de fase de alta tensién y en
baja tensién la f.e.m de fase . con orientacién que
se muestra en la figura 3(a).

3.3 Reglas para implementar la metodologia en
la construccién de cada tipo de conexién

- Hacer coincidir el diagrama del reloj con el
diagrama fasorial, quedando ambos superpuestos.

-Iniciar el diagrama fasorial pintando el vector de
A.T. de la fase bajo estudio en la posicion 0/12.
Por ejemplo para la fase A, secuencia ABC, la
f.e.m A-X esta a 0° eléctricos, los vectores para
las demas fases se dibujan respetando Ila
secuencia. Figura 4(a).

-Asumir que los vectores de las tensiones de linea
rotan en el sentido de giro en wt si para una
secuencia definida constituyen un triangulo
equilatero sobre los vectores de las f.e.m de fase,
cerrando en contra del giro de las manecillas del
reloj y tienen la secuencia de las f.e.m de fase,
figura 4(b). En caso contrario rotan en contra del
sentido de giro en wt como se muestra en la
figura 5(b).
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Figura 4. Sentido de giro y cierre de tensiones de linea
(a)y(b) En el lado primario (A.T) (c) En el lado
secundario (B.T).

-Los terminales de salida de los devanados
secundarios en cada tipo, quedan definidos por el
rétulo superior del vector auxiliar de f.e.m de
salida, el cual se obtiene pintando una linea
vertical al lado derecho de la estrella de f.e.m
secundaria. El sentido de ésta f.e.m auxiliar (hacia
arriba o hacia abajo) se obtiene proyectando la
f.e.m de la fase estudiada, por ejemplo el vector
auxiliar de f.e.m de salida presentado en la figura



4(c) corresponde a la proyeccion del vector de la
fase A, y su mayor potencial esta definido por el de
la misma fase.

-La letra superior en el vector de f.e.m auxiliar
indica si el devanado secundario del
transformador tendra sus terminales de salida por
principios 6 finales de bobina. En la figura 4(c), el
vector de f.e.m auxiliar indica que los principios de
bobina son los terminales de salida a bornes, en el
secundario del transformador, tanto para la fase A
como para las otras fases.

-Para determinar el sentido adecuado de cierre de
las deltas primarias se toma como indicadores de
vectores en adelanto, respecto a la referencia 0°
(indice 0/12) asi, los indices 11 6 5 para indice
impar y 10 6 4 incluyendo 0/12, 6, para indice par.
Para determinar el sentido adecuado de cierre de
las deltas secundarias se toma como indicadores
de vectores en atraso, respecto a la referencia 0°
(indice 0/12), los indices 1 6 7(para indice impar),
2 6 8 incluyendo 0/12, 6 (para indice par).

3.4 Implementacién de la metodologia en la
construccion de cada tipo de conexion

A continuacion se indica como se deben conectar
los devanados, de manera independiente en cada
lado del transformador, para lograr obtener el tipo
de conexion deseado.

e Cierre de las deltas primarias para tipos
impares

Si el transformador Dy es del tipo con indice 11 6
5, los vectores de las tensiones de linea de la delta
se deben cerrar en el sentido de giro de wt como
se muestra en la figura 5(a). Para otro tipo se debe
cerrar en sentido contrario, como se muestra en la
figura 5(b). Los extremos de cada vector de linea
se deben rotular, el uno con la letra de la fase que
le impone el mayor potencial y el otro con la letra
del menor potencial de la misma fase. Al final el
doble rotulo en cada extremo de la delta indicara
los terminales de las bobinas que deben
conectarse fisicamente. Se debe observar que los
finales de las bobinas de una fase quedan
conectados con los principios de las bobinas de
otra fase.

e Cierre de las deltas primarias para tipos
pares

Si el transformador Dd 6 Dz, es del tipo con indice
10 6 4 (Los tipos 0/12, 6 deben ser incluidos en

esta clase pues no representan ni atraso ni
adelanto), los vectores de las tensiones de linea
de la delta se deben cerrar en el sentido de giro de
wt como se muestra en la figura 6(a). Para otro
tipo se debe cerrar en sentido contrario, como se
muestra en la figura 6(b). Los extremos de cada
vector de linea se deben rotular, el uno con la letra
de la fase que le impone el mayor potencial y el
otro con la letra del menor potencial de la misma
fase. Al final el doble rotulo en cada extremo de la
delta indicara los terminales de las bobinas que
deben conectarse fisicamente.

Para la delta:
Az
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giro de wt (sentido de
Y, la red).
[ v B X
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1
Inicialmente el
conexionado para el
5 devanado secundario
no se tiene en cuenta.
x y z
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Figura 5. Conexionado del devanado primario y sentido
de las tensiones de linea primarias. (a) Tipos 11 6 5. (b)
Tipos 16 7.

e Cierre de las deltas secundarias para tipos
impar

Si el transformador Yd es del tipo con indice 1 6 7,
los vectores de las tensiones de linea de la delta
se deben cerrar en el sentido de giro hacia donde
apunta el vector auxiliar de f.e.m de salida como
se muestra en la figura 7(a). Para otro tipo se debe
cerrar en sentido contrario, como se muestra en
la figura 7(b). Los extremos de cada vector de
linea se deben rotular, el uno con la letra de la
fase que le impone el mayor potencial y el otro con
la letra del menor potencial de la misma fase. Al
final el doble rotulo en cada extremo de la delta
indicara los terminales de las bobinas que deben
conectarse fisicamente.



e Cierre de las deltas secundarias para tipos
par

Si el transformador Dd 6 Dz, es del tipo con indice
2 6 8, los vectores de las tensiones de linea de la
delta se deben cerrar en el sentido de giro hacia
donde apunta el vector auxiliar de f.e.m de salida
como se muestra en la figura 8(a). Incluya en este
caso los tipos 0/12, 6 porque sus indices no
representan ni atraso ni adelanto. Para otro tipo se
debe cerrar en sentido contrario, como se
muestra en la figura 8(b). Los extremos de cada
vector de linea se deben rotular, el uno con la letra
de la fase que le impone el mayor potencial y el
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Figura 6. Sentido de las tensiones de linea primarias y
cierre de los conexionados. (a) Tipos 10 6 4, 0/12 ¢ 6.
(b) Tipos 2 6 8.
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otro con la letra del menor potencial de la misma
fase. Al final el doble rotulo en cada extremo de la
delta indicara los terminales de las bobinas que
deben conectarse fisicamente

e Conexionado delaY primarias.

Para cualquier tipo de conexionado que involucre
una Y primaria, ésta sera obtenida conectando los
finales de bobina de todas las fases como se
muestra en la figura 9(a).

* Conexionado de laY secundaria.
Para cualquier tipo de transformador que involucre

una conexion del devanado secundario en Y, se
unen los finales de bobina de todas las fases si el

vector de la f.e.m auxiliar indica que la salida es
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Es tipo 16 72. Si.
Entonces la delta se cierra
en el sentido del vector
auxiliar de f.e.m.
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Figura 7. Sentido de las tensiones de linea secundarias

y cierre de los conexionados. (a) Tipos 1 6 7. (b) Tipos
1165.

contrario del vector
auxiliar de f.e.m.
Unir a-y, b-z, c-x.

por principios de bobina, como se muestra en la
figura 9(b) ( para tipos normalizados 1, 11, 0/12).
En caso contrario se conectaran todos los
principios de bobina, como se muestra en la figura
9(c) (para los tipos normalizados 5, 6, 7).
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Figura 8. Sentido de las tensiones de linea secundarias
y cierre de los conexionados. (a) Tipos 2 6 8, 0/12 6 6.
(b) Tipos 10 6 4.

* Conexionado de las Z secundarias.



Los conexionados en Z para los devanados
secundarios se obtienen de la siguiente forma:

Se dibujan con lineas punteadas los vectores de
las f.em resultantes (f.e.m virtuales indicadas con
lineas punteadas en las figuras 10(a) y (b)) de
acuerdo al tipo de conexionado. El indice del tipo
de transformador es el que indica cuantos grados
hay de la f.e.m de fase de A.T.(f.em real por fase),
a la f.e.m virtual resultante secundaria, por fase de
B.T. de la z. La f.e.m virtual por fase es la
resultante de la suma de las f.e.m de dos
semifases de fases diferentes.

o
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o
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1 4 (salida) Ye (sallda)

J\ - I
I \rl
b!* (© .

Figura 9. Posibles conexionado en estrella. (a) Del
devanado primario (b) y (c) Del devanado secundario.

-Como se indico en 3.3(e), con el vector auxiliar de
salida se determina, para cada fase cual es la
semifase y su terminal de devanado por donde
saldran la f.e.m de cada fase, asi en la figura 10(a)
el vector auxiliar indica que las semifases de salida
adecuadas corresponden a aquellas porciones de
devanado (semifases) que contienen los finales de
bobina, mientras que en la figura 10(b) las
semifases adecuadas son aquellas que contienen
los principios de bobina.

-El conexionado de las semifases en la z, (para un
transformador Yz) queda determinado como sigue:
de la figura 10(a) y para la fase A, el vector de
f.e.m virtual de fase es la suma vectorial de las
f.e.m. de semifases -Va y Vb. La primera, por ser
de salida con los terminales de finales de bobina,
es el negativo de la f.e.m inducida -V, y su
vector esta en la estrella de la z, a la salida,
contrario y paralelo al vector V,y que lo induce,

de acuerdo a 3.1. La segunda f.e.m, completa la
suma de las f.e.m con el vector del mismo sentido
al vector Vgy que lo induce, y el adecuado es el
mostrado en la figura 10(a). Por tanto se conectan
entre si, todos los finales de las primeras
semifases (X', Yy, 2" ) y se conectan los principios
(a, b, ¢ ) con los principios de las semifase de

salida (a’, b’, ¢ ). Finalmente los conductores de
salida al secundario se conectan desde (X, Y, 2).

(a) Yzs

(salida)
x

5x30°

T e )

Figura 10. Formacion de la f.e.m virtual de fase para la
conexion de los devanados Z. (a) En tipos Yz (b) En
tipos Dz.

-El conexionado de las semifases en la z, (para un
transformador Dz) queda determinado como sigue:
de la figura 10(b) y para la fase A, el vector de
f.e.m virtual de fase es la suma vectorial de las
f.e.m. de semifases V. y -V, La primera, por ser
de salida con los terminales de principio de bobina,
es el positivo de la f.e.m inducida proporcional a

V.s Y Su vector esta en la estrella de la z, a la

salida, del mismo sentido y paralelo al vector Vag
gue lo induce, como se indicé en 3.1. La segunda

f.e.m,-Vb @ (-Vi.) completa la suma con un

vector de sentido contrario al vector primario Vac
que lo induce, y el adecuado, para cerrar el
triangulo vectorial, es el mostrado en la figura
10(b). Por tanto se conectan entre si, todos los
principios de las segundas semifases (a’, b", ¢) y
sus finales (x, y, z) con los finales de las semifase
de salida (x’, y’, z’). Finalmente los conductores
de salida al secundario se conectan desde (a, b,
C).



4. CONCLUSIONES

Los ensayos planteados por las normas actuales
no establecen ninguna verificacion para los grupos
de conexion Il y 1V, tampoco definen cémo se
determinan las  conexiones de  grupos
normalizados de transformadores sin placa
caracteristica o informacion disponible de su grupo
de conexion. La metodologia planteada permite
determinar cuales deben ser las conexiones
adecuadas de las bobinas de un transformador
trifasico de dos devanados para obtener el tipo
normalizado de conexién que previamente ha sido
definido en los casos donde por razones técnicas,
académicas, de mantenimiento ¢ disefio se
requiera. La metodologia permite determinar el
tipo de conexion de un transformador trifasico sin
placa o informacién de su tipo de conexién con la
condicién de que se disponga de la informacién
visible de los conexionados de los devanados de
cada lado del transformador, en tal caso la
metodologia también permite verificar el tipo de
conexion para transformadores trifasicos con placa
caracteristica. Con la metodologia propuesta se
demostr6 porqué es valido intercambiar
estratégicamente los transformadores del grupo |
con los del grupo 1V, cuando se hace necesario la
puesta en paralelo entre transformadores
pertenecientes a estos dos grupos. La validacion
de la metodologia propuesta se logré aplicandose
con éxito con todos y cada uno de los 26 tipos
normalizados de conexidn para transformadores
trifisicos de dos devanados, tanto en la
determinacion del tipo de conexién como en la
determinacion de la conexion adecuada de los
devanados para lograr el tipo de conexién
requerido.
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