TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES

71 Introduccién

El transformador es un dispositivo que permite modificar potencia eléctrica de corriente
alterna con un determinado valor de tension y corriente en otra potencia de casi el mismo valor
pero, generalmente con distintos valores de tension y corriente.

Es una maquina estatica de bajas pérdidas y tiene un uso muy extendido en los sistemas
eléctricos de transmision y distribucién de energia eléctrica

Cuando se requiere transportar energia eléctrica, desde los centros de generacion
(Centrales eléctricas) a los centros de consumo, se eleva la tension (desde unos 15 kV hasta 132,
220 o 500 kV) y se efectua la transmisién mediante lineas aéreas o subterraneas con menor
corriente, ya que la potencia en ambos lados del trasformador es practicamente igual, lo cual
reduce las pérdidas de transmision (R I2).

En la etapa de distribucién se reduce la tension a los valores normales (380/220 V),
mediante los transformadores adecuados.

7.2 Transformador monofasico

Basicamente esta formado por un nucleo compuesto de laminas de hierro y dos
bobinados, a los cuales denominaremos primario y secundario.

El bobinado primario con “N;” espiras es aquel por el cual ingresa la energia y el
secundario con “N,” espiras es aquel por el cual se suministra dicha energia.

Nucleo de laminas de acero
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Figura 7.1 Esquema de un transformador monofasico del tipo de nucleo
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Nucleo de laminas de acero
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Figura 7.2 Esquema de un transformador monofasico del tipo acorazado
En la figura 7.1 podemos observar el esquema de un transformador, del tipo de nucleo y
en la figura 7.2 un transformador del tipo acorazado, en el cual los dos bobinados se ubican en la
rama central, logrando con este sistema reducir el flujo magnético disperso de ambos bobinados,

colocando generalmente el bobinado de baja tensiéon en la parte interna y el de mayor tensién
rodeando a este en la parte externa.

7.2.1 Transformador monofasico ideal

Para analizar un transformador, vamos a iniciar su estudio suponiendo que el mismo es
ideal, por lo que debe presentar las siguientes caracteristicas:

Las bobinas primaria y secundaria no tienen resistencia 6hnmica.
Todo el flujo magnético se encuentra en el nucleo de laminas de acero.

El nucleo no tiene reluctancia.
El nucleo no tiene pérdidas por corrientes parasitas ni por histéresis.

7.2.2 Transformador ideal en vacio
Si al transformador en estudio lo alimentamos desde su bobinado primario, por medio de
una fuente de tensién alterna sinusoidal de la forma:
Uq = Umax s€n ot

en el nucleo se originara un flujo magnético (®), en correspondencia con dicha tension, de
acuerdo a la siguiente expresion:

Ui=4,44 N, f O
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Como en este andlisis, en el secundario no se encuentra ninguna carga, por lo cual no
habra circulacion de corriente y dado que la reluctancia del nucleo la consideramos de valor cero,
por el bobinado primario no es necesario que circule corriente 6 sea:

Nilhi=®d.R=0 Fuerza magnetomotriz = Flujo x reluctancia

Este flujo magnético, también variable en el tiempo, dara lugar a que se induzcan fuerzas
electromotrices en los bobinados, cuyos valores, seran de acuerdo a la ley de Faraday, a la
polaridad asignada a dicha fuerzas electromotrices como positivas, y en funcién del sentido en que
se realizan los bobinados las siguientes:

e1:N1d—(D
dt

e, :de—(D

dt

Estas fuerzas electromotrices deben tener un valor y una polaridad tal que se opongan a la
causa que las originé. En la figura 7.3 Se pueden observar las convenciones utilizadas.
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Figura 7.3 Esquema de polaridades adoptadas en un transformador monofasico

De acuerdo a la polaridad adoptada por “e4”, si cortocircuitamos la misma, el sentido de la
corriente que origina da lugar a un flujo magnético de sentido contrario al de la figura 7.3, tal como
se observa en la figura 7.4.

L
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Figura 7.4 Flujo magnético originado por “e4”

En forma analoga, lo mismo sucede para la fuerza electromotriz inducida “e,”, que se
analiza en la figura 7.5.
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Figura 7.5 Flujo magnético originado por “e,”
Dado que los bobinados los consideramos ideales, se cumple que:
Uq = ey U =€
lo cual también es valido para los valores eficaces, o sea:
U, = E4 U,=E,

Si efectuamos la relacion entre las fuerzas electromotrices inducidas se llega a lo
siguiente:

A estas relaciones la llamaremos relacion de transformacion, la cual puede adoptar los
siguientes valores:

e a>1 La tension aplicada es superior a la tension en el secundario, el tipo de
transformador es reductor de tension.

e ac<1 La tension aplicada es inferior a la tension en el secundario, el tipo de
transformador es elevador de tension.

e a=1 Las dos tensiones son iguales, y se lo utiliza para aislar tensiones en
sistemas de proteccion o medicion.
7.2.3 Transformador ideal en carga

Si al transformador anterior le colocamos una carga en su secundario, aparecera una
corriente en el secundario y otra en el primario de acuerdo a la figura 7.6
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Figura 7.6 Esquema de un transformador monofasico con carga
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Como analizamos un transformador ideal en el cual no hay pérdidas, la potencia que se
consume en la carga, es la misma que suministra la fuente, por lo que se cumple:

P1 :P2:U1 |1 COS(P:U2 |QCOS(p

Si=S,=U;lh=Usx1, de la cual surge:

N
2 _ N,
1 N2

Al mismo resultado podemos llegar, teniendo en cuenta las fuerzas magnetomotrices
presentes en el circuito magnético.

Si recorremos el circuito magnético, en sentido horario, en el bobinado primario, tenemos
una fuerza magnetomotriz cuyo valor es Ny l; y en el bobinado secundario N, I, pero en sentido
contrario, y dado que se considera el nucleo ideal se cumple:

Ny L-Nolb=0 0 sea que:
Nyl =Ns I, obtenemos:
| N
2 _1_4

1 Ny

7.2.4 Impedancia reflejada

En la figura 7.6, la Unica impedancia es la de la carga, que se encuentra en el secundario.
Si efectuamos el cociente entre la tension primaria y la corriente primaria, obtenemos el valor de la
impedancia que se "observa" desde el primario.

Z,,=— Ahora bién

U _ I
zZ.=-2, Si reemplazamos a U, =a-U, ¢ I, =2 nosqueda:
a

I

O sea que la impedancia colocada en el secundario del transformador, vista desde el lado
primario, aparece modificado su valor por la relacién de transformacién al cuadrado.

Siguiendo el mismo criterio, una impedancia ubicada en el primario del transformador, se
ve reflejada en el secundario dividiendo por su relacion de transformacion al cuadrado.
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7.2.5 Transformador con bobinados reales y nucleo ideal

Analizando el transformador sin tener en cuenta las pérdidas en el nucleo y adoptando que
su reluctancia sea nula, los bobinados presentan las siguientes caracteristicas:

e Los mismos estan construidos con conductores que tienen resistencia 6hnmica, conforme
a la seccién necesaria, su longitud y al material utilizado (Cobre 6 aluminio).

¢ Una pequeniia parte del flujo que se origina en las bobinas, se cierra a través del aire y no
en el nicleo magnético, segun podemos visualizar en la figura 7. 7.

Ambos efectos producen una diferencia entre la tensién aplicada U; y la fuerza
electromotriz inducida E;.
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Figura 7.7 Esquema de un transformador monofasico con
flujo de dispersién en sus bobinados

En la bobina del primario, el flujo en la misma es la suma del flujo magnético comun del
nucleo, mas el de dispersioén:

D1 =@ + Oy
En el bobinado secundario, es la diferencia:
Dy =D - Dy,

Por lo tanto, la tension aplicada en el primario es igual a la caida de tensién en la
resistencia del conductor mas la fuerza electromotriz inducida por el flujo variable:

d(® + @ do do
M:& g+ Ny —— N,

U =Rl Ny dt dt

(1

Siendo : N, % =e, latensioninducida por el flujo magnético

mutuo en la bobina del primario

Julio Alvarez 11/09 127



TRANSFORMADORES

do
y: N, ?‘” =ey, latensioninducid por el flujo magnético disperso enla
bobina del primario, a cual la podemos escribir de la siguiente forma :
do i
N, —3L =N, L, diy
dt dt

Siendo: L4 es la inductancia de dispersién de la bobina primaria

En forma compleja: Esq1 =j oLy l4 =j X4, y de la misma manera la ecuacion (1) nos
queda:

Ui=Rilh+j X 14 + E4

En forma analoga en el secundario:

dlo -
NZM:Rz-i2+u2
dt
d dq)dz .
NZE_ N, v =R, i, +u,
do dd di,
ezzNza edzzNzT:Nz‘ng

Con lo cual nos queda en forma compleja:

E:=RoL+jXol+U;

7.2.6 Transformador con nucleo real

Aun cuando el circuito secundario este abierto, se requiere una corriente en el primario
para producir el flujo magnético en el nucleo.
Esta corriente la podemos analizar mediante dos componentes a saber:

e La corriente de magnetizacion, necesaria para producir el flujo en el nucleo (1,).

Como hemos visto el valor del flujo magnético depende de la tension aplicada
(despreciando las caidas de tension en la resistencia del bobinado primario y de los
efectos del flujo disperso), luego la relacién entre el flujo magnético y la corriente de
magnetizacion, esta dada a través de la curva de imanacion del material (la cual no es
lineal, ya que la misma presenta saturacion), por lo tanto, la corriente que se obtiene
no es senoidal, conteniendo armonicas especialmente de tercer orden.

La componente fundamental de esta corriente atrasa 90° a la tension aplicada, ya que
el flujo que origina dicha tension atrasa 90° a la misma (e = N d®/dt).
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e La corriente de pérdidas en el nucleo, requerida por la potencia de pérdidas por
histéresis y por corrientes parasitas (Ip).
Esta corriente también es deformada, debido al lazo de histéresis, estando su
fundamental en fase con la tensién aplicada.

La suma de ambas corrientes, es la corriente de vacio o de excitacion:

lio=1Ilp+1, siendo esta la corriente que circula en el bobinado
primario con el secundario en vacio.

Si ahora sumamos las fuerzas magnetomotrices involucradas en el circuito magnético nos
queda:

N1 |10 =d.R (|2 = O)
En forma analoga, si se coloca una carga en el secundario, se originan en ambos

bobinados corrientes, con lo cual la suma de fuerzas magnetomotrices sera, de acuerdo a la
figura 7.8:

A\

o.R

U E, Ni. Iy Na. I

ANMANANANNNNNNNNNN\Y

AAMNNNNNNNNY
NNNNNNNNNRYN
m
N
c
N
N
(2]

ANMANNNNNNNN\Y
AR AY

ANNMNMMMNNNNN\\\\\Y
ALY
AL MW

\

\

Figura 7.8 Fuerzas magnetomotrices con circulacion de
corriente en el secundario

Ni 11 - Ny I, = @.R = N, Iy (El flujo se mantiene constante ya que U, es constante).

Nyl =Nl + Nglyp dividiendo por N4

L=—=1, +1,
1
|
2
I, ="+l
Iy =151 +14

Llamando a l,1 = lJa la corriente I, del secundario reflejada en el primario
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7.2.7 Circuito equivalente del transformador real

En el apartado anterior vimos que con el transformador en vacio, por el bobinado primario
circulaba una corriente, que descomponiamos en una lp que estaba en fase con la tension (en
este caso la fuerza electromotriz E;) que representa las pérdidas en el nucleo. Como estas
pérdidas, para una frecuencia fija como se utiliza en las redes de suministro eléctrico, son funcion
del flujo magnético elevado al cuadrado (k (I)zméx_), y siendo el mismo proporcional a la fuerza
electromotriz inducida E;, podemos colocar en un circuito equivalente una resistencia que
llamaremos Rp, que represente las mencionadas pérdidas, y que debe cumplir:

E2
Pérdidas en el hierro = —-
P

La otra componente I, estd atrasada en 90° a E; y debe ser proporcional al flujo
magnético o sea a esta fuerza electromotriz, lo cual nos lleva a representarla por una reactancia
inductiva X, tal que cumpla:

E1
I Xn

Hemos analizado las partes reales de los bobinados, y reemplazamos las mismas por
resistencias y reactancias concentradas que representan a los mismos, de forma tal que teniendo

en cuenta lo hasta aqui analizado podemos reemplazar el transformador real por uno ideal con el
agregado por separado de sus partes reales, de acuerdo a lo que muestra en la figura 7.9.

m

R j X4 ,
— AANA— VYN N N2 R, i X2
+ -_— l|10 > + B4 NN/
|1 |21 :2 _: + T> +
_— 1 -
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U = mg
ié s
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I~ o |
Parte real del Parte real del Transformador Parte real del | Carga
bobinado nucleo ideal bobinado
primario secundario

Figura 10.9 Esquema de un transformador monofasico
con separacion de sus partes reales

Del esquema de la figura 7.9, recorriendo el circuito primario y secundario obtenemos:

Ui =E +Ryli +j X Iy

E;=U; +Ro L +j X 1,

De las relaciones obtenidas para el transformador ideal, en el cual se cumple que
E,=aE, y by =1l/a |:> alb =1 reemplazando obtenemos:

aE2=aU2+aR2|2+jaX2|2
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Ui=aE+Rili+j X4 Iy
U1:aU2+aR2|2+jaX2|2+R1 |1+jX1|1
U1=aU2+a2R2I21+ja2X2I21+R1 b+ Xe 4

Esta ecuacién involucra el bobinado primario y secundario, con lo cual incluyendo la rama
en paralelo que contempla el nucleo, podemos dibujar un circuito eléctrico equivalente, que
responde a la misma.

Debemos acotar que este circuito es una simplificacion aproximada, ya que estamos
contemplando ecuaciones del transformador ideal para su calculo, pero facilita el estudio sin
cometer grandes errores. La figura 7.10 muestra el circuito en cuestion.

R iX Rz J Xa1
— AAAN—VVN - ’\/\/\/—NW\—};—
-:; |_1> 4 l|10 -A': ? A
U, E; Re lIP Iml j X E2 Uz, H Zcy

Figura 7.10 Circuito equivalente de un transformador referido al primario

Donde llamaremos:

U, la tensién del primario

E, la fuerza electromotriz inducida en el bobinado primario

U,y =al, representa la tensién secundaria referida a primario

E,s=aE, la fuerza electromotriz inducida en el bobinado secundario referida al
primario

l4 la corriente del primario

l4o la corriente del primario en vacio del transformador
lp la componente de pérdidas
I la componente de magnetizacion
I, = l/a la corriente del secundario referida al primario
R la resistencia del bobinado primario
X4 la reactancia de dispersion del bobinado primario
Rp la resistencia que representa las pérdidas en el hierro del nucleo
X la reactancia que representa la necesidad de corriente en el bobinado

primario para tener un flujo magnético en el nucleo

Ry = a’ R, la resistencia secundaria referida al primario
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Xoq =@ X, la reactancia de dispersion del secundario referida al primario

Zco = a’ Zc la impedancia de carga del secundario referida al primario

El diagrama fasorial correspondiente a este circuito es el de la figura 7.11

U,

j Xa1 l21

Figura 7.11 Diagrama fasorial de un transformador referido al primario

Se debe mencionar que las caidas de tensiéon en las resistencias y reactancias de
dispersion estan dibujadas con un valor muy grande a los efectos de poder visualizarlas en el
dibujo, ya que las mismas son muy pequefas con respecto a las tensiones U, y U;.

En forma analoga el circuito, puede referirse al secundario con lo cual el circuito nos
gqueda como se muestra en la figura 7.12

Ria®  jXq/a® R, i Xo
— AN~ NNV o
I R I la |10 I I > -x
a |1 2
.
U/a E./a Re/a’ la b a '"‘l j Xw/a® | E, U, H Z;

Figura 7.12 Circuito equivalente de un transformador referido al secundario

En forma semejante llamaremos:

U, = Uq/a la tension del primario referida al secundario

E, =Eq/a la fuerza electromotriz inducida en el bobinado primario referida al
secundario

U, representa la tensién secundaria

E, la fuerza electromotriz inducida en el bobinado secundario referida al
primario
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lo=aly4 la corriente del primario referida al secundario
Lo =alyg la corriente del primario en vacio del transformador referida al secundario
I, =alp la componente de pérdidas referida al secundario
I =aly la componente de magnetizacion referida al secundario
I, la corriente del secundario
R, = Ry/a® la resistencia del bobinado primario referida al secundario
X4z = Xq/a? la reactancia de dispersion del bobinado primario referida al secundario
Rp/a’ la resistencia que representa las pérdidas en el hierro del nuicleo referida
al secundario
Xum/a® la reactancia que representa la necesidad de corriente en el bobinado
primario para tener un flujo magnético en el nucleo, referida al secundario
R, la resistencia secundaria
X5 la reactancia de dispersion del secundario
Zc la impedancia de carga del secundario

7.2.8 Circuito equivalente aproximado

Los valores de la resistencia del bobinado primario, y la reactancia de dispersién son
valores pequefios comparados con los de la rama de excitacidon que representan al nucleo, por lo
tanto, para poder simplificar los calculos del circuito se coloca la rama en paralelo adelante, lo cual
no trae aparejado un mayor error. O sea que el circuito nos queda como en la figura 7.13.

R'I J X1 R21 J X21
o ANAA— VYN ANN— IV
3 | l lo — i h
1 21
Ui Re i'p I i J X Ei=Ez Uz H Z;

Figura 7.13 Circuito equivalente aproximado de un transformador

Cuyo diagrama fasorial es el de la figura 7.14.
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Ui

;1|1

Figura 7.14 Diagrama fasorial de un transformador de acuerdo
al circuito equivalente aproximado

7.2.9 Circuito equivalente reducido

Para ciertos tipos de calculo, como ser el calculo de caidas de tension, no se tiene en
cuenta la rama de excitacion, con lo cual el circuito nos queda segun se observa en la figura 10.15.

y su diagrama fasorial el de la figura 7.16.
j X21

Ri i X4 Ra4
AN\ YY) /\N\/_NVV\_;,__

U, H Zc,

»+0
Il

U,

o

Figura 7.15 Circuito equivalente reducido de un transformador

D1

ly =1y

Figura 7.16 Diagrama fasorial de un transformador de

acuerdo al circuito equivalente reducido
134
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Debido a la caida de tension en las resistencias de los bobinados y en las reactancias de
dispersion, la tensiéon del secundario del transformador, varia con la carga del mismo, aunque la
tensién del primario se mantenga constante. Esta variaciéon de la tension es proporcional a la
corriente que circula, debiendo ser lo mas pequefa posible.

Su valor esta dado por la diferencia entre la tensiéon secundaria en vacio en que Uy = U;

y la tensién secundaria con carga y con un determinado factor de potencia de la misma. O sea:

AU = Uz10 — Uz = Uy = Uy

Definimos como regulacién a la variacion porcentual de la tension, la cual se expresa por:

Si trabajamos con valores del primario:

_ Usig Uy 100 = Us Uy 100

21 21

En las figuras 7.17 y 7.18 se observan los valores en caso de vacio y carga del
transformador de acuerdo a sus circuitos equivalentes reducidos y en los cuales se han agrupado
las resistencias y reactancias de dispersion:

Ui

> 40

o

R1eq jX1eq
M :
|1 = |21 =0

U210

Figura 7.17 Circuito equivalente reducido de un transformador en vacio

+
U1|

R1eq J X1 eq
W\,_NVY\ o

H Z;

Figura 7.18 Circuito equivalente reducido de un transformador en carga

La tension en el primario es:
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Siendo el diagrama fasorial el de la figura 7.19:

8/2

Figura 7.19 Diagrama fasorial de un transformador con carga de acuerdo
al circuito equivalente reducido

OD=0C =U,
La caida de tension sera:
AU = AB + BC

AB = Ryeq |1 COS ¢ + Xieq |1 5EN @
El triangulo ODC es is6sceles, ya que OD = OC = Uy por lo tanto:

DC =2 U, sen d/2
BC =DC sen /2
BC =2 U, sen®§/2 Luego:
AU = 11 (Rygq COS @ + X1oq S€N @) + 2 Uy sEN° 5/2
Dado que el angulo entre la tension de alimentacion y la tensién sobre la carga es
pequefio, en la practica se desprecia el segundo término, o sea:
2U;sen’8/2=0 con lo cual nos queda la siguiente expresion:

AU = |1 (R1eq COS @ *+ X1eq SEN )

Si la tension primaria se mantiene constante la tension en el secundario estara dada por:

Uzt = Uy - Rigg I -] Xyeg Iy —> U, = Uzi/a

Si graficamos la variacion de la tensidon en el secundario del transformador en funcién de
la carga del mismo, vemos que a medida que el factor de potencia de la carga se hace mas
inductivo la regulacion empeora (Mayor caida de tensién). En cambio si el factor de potencia fuera
capacitivo, podria incluso mejorar la tensién secundaria, tal como se muestra en la figura 7.20.
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U2 A

Uz cos ¢ capacitivo
cos ¢ =1
l cos ¢ inductivo

v

I2N |2
Figura 7.20 Variacion de la tension con la carga

Debemos tener en cuenta que las cargas presentan caracteristicas inductivas, el caso de
caracteristicas capacitivas se presenta en aquellos casos en que un transformador de media o alta
tension tenga poca carga y los cables alimentadores sean subterraneos y presenten efectos
capacitivos.

7.2.11 Rendimiento

En un transformador, tenemos dos tipos de pérdidas, las del hierro o fijas y las del cobre
variables con la carga (corriente). De acuerdo a ellas el rendimiento en funcién del factor de carga
esta dado por la siguiente expresion:

Sy - fo -cos g

5 100
Sy fcc0s@ +pg, +5 -Poun

My, =

Las curvas tipicas de rendimiento en funcién de la carga o del factor de carga son las que
se muestran en la figura 7.21.

Rendimiento *

nmax

/

cos ¢

>
>

fe=1 Factor de carga (corriente)

Figura 7.21 Curva del rendimiento de una maquina en funcién de la carga
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Vemos que la curva crece, pasa por un valor maximo y luego decrece. El valor maximo se
produce para un estado de carga que se puede obtener, derivando la expresion del rendimiento
con respecto al factor de carga e igualando a cero.

Su valor se produce cuando las pérdidas fijas (en el hierro) son iguales a las pérdidas
variables (en el cobre), o sea:

Pre = fzcnmax, . Pcun con lo cual el factor de carga esta dado por:

pFe

Cnymax —
cuN

7.2.12 Determinacion de los parametros del circuito equivalente

Para poder determinar los parametros del circuito equivalente se efectuan los siguientes
ensayos:

Ensayo en vacio

El mismo consiste en alimentar el primario del transformador, con la tensién nominal y
dejando el secundario a circuito abierto, en esta situacion el flujo magnético en el nucleo es el
nominal y por lo tanto las pérdidas en el mismo son las nominales.

Ademas al circular la corriente por el primario, en el mismo vamos a tener pérdidas en el
cobre, aunque estas se pueden despreciar frente a las del hierro, debido a que la corriente de
vacio es del orden del 5 % de la corriente nominal (o de plena carga), y como las pérdidas en el
cobre son proporcionales al cuadrado de la corriente, en este caso, siendo la corriente 20 veces
mas chica, las pérdidas en el cobre seran 400 veces menores que las nominales.

En esta situacion el circuito equivalente en este ensayo se reduce a la rama de excitacion,
como lo muestra la figura 7.22.

R1eq J X1eq
o AN/ f\(\ﬂﬂ_:,r
Tu | l l1o —_— A
1 |21 =0
U, Re l Ip Iml j Xpm Uz

O

Figura 7.22 Circuito equivalente en vacio de un transformador

El circuito de ensayo es el de la figura 7.23.
P10

l1o
o KA\ ‘W] O o o)

Tension nominal Uqo Usg
del transformador Transformador
O O O O

Figura 7.23 Circuito de ensayo en vacio
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La indicacion del vatimetro corresponde a las pérdidas en el hierro del nucleo, que en el
circuito equivalente estan representadas por la resistencia Rp, por lo cual se cumple:

Ulo Ulo
Pre =Pio = = Rp=
Rp Pio
S10=Uqo l4o Potencia aparente
2 2 . .
Qq0 =/S7 —Pyo Potencia reactiva
U u2
Qqo =10 = Xm = 10
Xm Q10
P
CosS ¢ = 10
10 o
Ip = l49 COS (0]
Im =lios€EN @
U
a= 10
Uso

El diagrama fasorial de este ensayo es el de la figura 7.24

Ip Uqo

>
>

P10

I10

Figura 7.24 Diagrama fasorial del transformador en vacio

Este ensayo se puede realizar alimentando el transformador tanto del primario, como del
secundario, con las tensiones nominales correspondientes al lado en cuestion, ya que en ambos
casos el flujo que se tiene en el nacleo es el mismo, con lo cual el valor de las pérdidas en el
hierro es el mismo, salvo que los parametros del circuito equivalente que se obtienen, estaran
referidos al lado del cual se efectud el ensayo.

El flujo magnético en el nucleo esta determinado por la tensién de alimentacion o sea:

u
®(alimentando desde el primario) = —t
4,44 -f-N,
: , U,
®(alimentando desde el secundario) = ——=——
4,44 .f-N,
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Relacionando:

U,
® (alimentando desde el primario) 4,44 -f-N,
® (alimentando desde el secundario) U,
4,44 -f-N,
@ (alimentandodesdeelprimario) U, U, U,

= =—=1
® (alimentando desde el secundario) U N, Uz-a U
2 N2
Ensayo en cortocircuito

Consiste en cortocircuitar el secundario del transformador y alimentar el primario mediante
una tensién reducida, cuyo valor es tal que la corriente que circule sea la nominal del
transformador.

Debido a que el valor de la tensién que se debe aplicar es del orden del 5 % de la tension
nominal, en la rama de excitaciéon tendremos una corriente, que sera unas veinte veces menor que
la corriente de vacio con la tensién nominal.

Como a su vez la corriente de vacio a plena tension es del orden del 5% de la corriente
nominal, la corriente en este ensayo sera de aproximadamente 400 veces mas pequena que la
nominal, con lo cual podemos despreciar la misma y retirar del circuito equivalente la rama en
paralelo. Por lo tanto el circuito nos queda segun se muestra en la figura 7.25.

R1eq JX1eq
o AN YN o
+ _—
4 Lh=hi=ln=1
1 =121 = Iin = lice
Uicc U, =0

[-N]

Figura 7.25 Circuito equivalente en cortocircuito de un transformador

El circuito de ensayo es el de la figura 7.26.

| Picc
1CC
o m,A ) (w ] 0 o
L . |
Tensioén reducida Uice 2cC
del transformador Transformador
o o) o

Figura 7.26 Circuito de ensayo en cortocircuito
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En este ensayo se determinan las pérdidas en el cobre del transformador ya que de
acuerdo al circuito equivalente, el elemento que consume potencia activa es la resistencia
equivalente de los bobinados.

Ya que la corriente que se hace circular es la nominal, las pérdidas obtenidas son las
nominales y se cumple:

_ 2
Pcun = Rieg P18

P
— 2 1CcC
Picc = Rieq - I"cc Rieg =
|1CC
U
_ Yice . _ [52 2
Z1eq - | luego : X1eq - 1eq _R1eq
1CC

Se puede adoptar aproximadamente que: R{ =Ry = Rieq/2 ¥ Xi = Xp1 = Xqeql2
El diagrama fasorial para este estado es el de la figura 7.27.

Uicc

Ry lice Ro1 licc

j X1 liee j Xo1 lice

e

Figura 7.27 Diagrama fasorial del transformador en cortocircuito

7.2.13 Transformadores en paralelo

Cuando el suministro de potencia se incrementa y el transformador utilizado no tiene la
suficiente, se lo debe cambiar por uno mayor o bien colocar otro en “paralelo”.

Sea una red de suministro eléctrico con una tensién U;, que alimenta el primario de los
transformadores, y otra red que alimentara una serie de cargas con una tensiéon U,, segun se
indica en el esquema de la figura 7.28.

En la situacién de la figura los dos transformadores (A y B) estan conectados en paralelo
pero no suministran potencia a carga alguna. Por lo tanto si hacemos un recorrido cerrado como el
indicado, la suma de las tensiones debe ser igual a cero.

Se pueden dar dos situaciones de acuerdo a la polaridad instantanea que tengamos en los
secundarios de los transformadores.

De acuerdo a la polaridad indicada en la figura 7.28, al efectuar el recorrido indicado se
cumple:

Upa—Uxp=0
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U, U,

$ Transformador
U1A A

U ? Transformador
1B B

Figura 7.28 Paralelo de transformadores “conexion correcta”

En el caso de tener la polaridad como se indica en la figura 7.29, la suma de las tensiones
es distinta de cero, por lo cual se ha realizado un cortocircuito en el secundario de los
transformadores, lo cual dara lugar a que se puedan dafiar.

U,

* Transformador
U1A A

U T Transformador
1B B

Figura 7.29 Paralelo de transformadores “conexion incorrecta”
U2A + UQB #0

Quiere decir que previamente a efectuar la instalacion debemos conocer los bornes con
igual polaridad instantanea, o sea lo que se suele llamar “bornes homoélogos”, para conectar los
mismos entre si.

Los transformadores traen indicados dichos bornes mediante una letra, pero en el caso de
tener que individualizarlos se puede recurrir al siguiente método, mediante el uso de 3 voltimetros,
uno que mide la tension del primario, otro la tension del secundario y un tercero que mide la
tension entre dos bornes uno del primario y otro del secundario, cortocircuitando los otros dos
segun se muestra en la figura 7.30.
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O
O O O
U, U,
Transformador
Q (@ O

Figura 7.30 Esquema para determinar la polaridad de un transformador

Si Uz = U;-U, los bornes marcados con un punto son homélogos (Fig. 7.31)

Us

v 3]
T T

Figura 7.31 Voltimetro conectado en bornes de igual polaridad instantanea

Si Uz =U; + U, los bornes marcados con un punto son homdlogos (Fig. 7.32)

Figura 7.32 Voltimetro conectado en bornes de distinta polaridad instantédnea

Distribucién de la carga de dos transformadores en paralelo

De acuerdo a la figura 7.28, y reemplazando los transformadores por su circuito
equivalente reducido nos queda el esquema de la figura 7.33
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U, Uy,
1 Z1qu l

Uint t Uzsia

Carga
Z1qu — g

U1BT T Usis

Figura 7.33 Paralelo de transformadores representado por sus
impedancias internas

De la figura observamos que las dos impedancias internas de los transformadores quedan
en paralelo, con lo cual el esquema anterior se puede dibujar segun la figura 10.34., en la cual se

han colocado las corrientes en la carga y en los transformadores.
U1 U21

I |
A l R 1A Z1qu 1C l) B

T

|1C

Z1qu

Figura 7.34 Paralelo de transformadores representado por sus
impedancias internas en forma simplificada

Entre A y B la diferencia de potencial esta dada por:

UAB = Z1qu |1A = Z1qu |1B o también:
U _ Z1qu 'Z1qu I
AB = z 1C
1eqA + 1eqB
Resolviendo estas ecuaciones nos queda:
I _ Z1qu I
1A = 1C
Ziooan +Ziegp
I _ Z1qu I
1B = 1C
Z1qu + Z1qu
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La potencia aparente de cada transformador es:

Z
1eqB
SA:U1'I1A:U1Z 7 |1C
1eqA + 1eqB
Z
1eqA
SB =U;- lig =U;4 . I1C
Z +Z
1eqA 1eqB

Relacionando ambas ecuaciones nos queda:

SA Z1qu

SB Z1qu

Esto nos indica que las potencias que van a entregar los transformadores, estan en
relacién inversa con sus impedancias.

Otro punto a tener en cuenta, es que para que las corrientes estén en fase y tengan el
minimo valor, se debe cumplir:

R1qu _

R

1eqB

X1qu X1qu

En la figura 7.35, se analizan ambas situaciones:

A
vy

IA+IB=IC :> IA+IB¢IC

Figura 7.35 Analisis de la sumatoria de las corrientes de cada transformador

De cumplirse las situaciones analizadas, los transformadores se repartiran la carga con el
mismo factor de carga.

De no cumplirse las dos ultimas relaciones, la potencia con que contribuye cada uno,
puede dar lugar a que uno de ellos se pueda sobrecargar, aunque la suma de potencias que
entregan, no supere la suma de las potencias nominales de las unidades.
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Transformadores en paralelo con distinta relacion de transformacion

Cuando la relacion de transformacion no es igual en ambos transformadores, la tension de
los secundarios es de distinto valor en cada uno, ya que la del primario esta impuesta por el
sistema de alimentaciéon. En este caso aunque no haya carga, va a existir una corriente de
circulacién entre los transformadores, que estara limitada por la impedancia interna de los mismos.

En la figura 7.36 se muestra esta situacion, y en la misma se encuentran graficados los
transformadores, con su impedancia interna reducida al secundario.

U1 U2
1 ZZqu IZC 1

+I_I-

U1A I ‘ ‘ IUzA A
v
ZZqu I2C

_|_|+ i

o] 3t o
A\

Figura 7.36 Paralelo de transformadores con distinta relacion de transformacion

Haciendo una circulacion como la indicada, y sumando los potenciales nos queda:

Uza — Zoega boc - Zoeqeloc — Uz = 0

I U2A _UZB
2C —
ZZqu +ZZqu

Vemos que si las tensiones, son iguales, la corriente de circulacion es cero.
La tension en vacio de salida del paralelo, sera un valor intermedio entre ambas tensiones
de acuerdo a:

U, =Uzp-Za lc= Uz - Zg Ic

De esta manera, cuando se establezca la carga, aquel transformador cuya tensién de
salida sea mayor, sumara su corriente a la de carga y en el otro sera la diferencia, con lo cual el
primero puede llegar a trabajar sobrecargado. Un esquema eléctrico equivalente se muestra en la
figura 7.37, tal que los transformadores estan representados por una fuente en serie con su
impedancia interna.

Julio Alvarez 11/09 146



TRANSFORMADORES

O O
+
A

]ZZqu ] Zzqu
L u,
+ +
U2A ~ Uzg ~
O O

Figura 7.37 Esquema eléctrico equivalente
de dos transformadores en paralelo

Resumiendo, para que se puedan instalar dos transformadores en paralelo, se debe
cumplir:
e Igualdad de tension primaria y secundaria.
e Conexion de bornes homadlogos entre si

e Relacion de potencia aparentes, inversamente proporcional a la relacién de las
impedancias

e Igual relacion resistencia reactancia.

Dado que las dos ultimas condiciones son de dificil cumplimiento, debido a que los
transformadores pueden ser de distintos fabricantes, o de distinto afio de fabricacion, se debe
prever que la suma de las potencias de los transformadores sea superior a la del consumo.

También se debera prever en la eleccidon de la potencia de los transformadores, posibles
incrementos futuros en la demanda de potencia.
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7.3 Transformadores trifasicos

A partir de ciertas potencias, los transformadores son trifasicos, pudiéndose armar un
conjunto o “banco” trifasico, mediante el uso de tres transformadores monofasicos o bien un solo
transformador trifasico, el cual se forma mediante un nucleo magnético y las bobinas necesarias
para armar tres fases, tal como se observa en la figura 7.38

Nucleo de laminas de acero

/

; N
Bobinado Bobinado Bobinado !
primario primario primario
N2
0: o— o
Bobinado Bobinado Bobinadc_)
secundario secundario secundario
o—t o— o—

Figura 7.38 Esquema de un transformador trifasico
De acuerdo a este esquema, las bobinas tanto primarias como secundarias, pueden ser

conectadas en forma de estrella ¢ triangulo, con lo cual se obtienen diferencias de fase entre las
tensiones primarias y secundarias.

7.3.1 Conexiones normalizadas

De acuerdo a la forma en que se conectan los bobinados, los conjuntos trifasicos, estan
definidos por un grupo de conexién que los identifica mediante una nomenclatura que se
determina por dos letras y un numero segun el siguiente detalle:

e La primera letra mayuscula, define la forma de conexién de los bobinados de alta
tension, la cual puede ser D (Triangulo) o Y (Estrella).

e La segunda letra minuscula, define la forma de conexiéon de los bobinados de baja
tension, la cual puede ser d (Tridngulo) o y (Estrella).

e El numero multiplicado por 30, define el angulo de desfasaje entre la tensiones de fase
equivalentes de alta y baja tensién.

Las conexiones normalizadas mas utilizadas pertenecen a los grupos 0 (0°), 5 (150°),
6 (180°) y 11 (330°)
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Grupos de conexiéon 0

Por ejemplo si conectamos los bobinados de alta y baja tension en estrella de acuerdo al

EERE
S S C

Figura 7.39 Conexion de los bobinados en estrella en alta y baja tension

w

X MU0 <

z

Los fasoriales correspondientes son los de la figura 10.40, los cuales se ejecutan teniendo
en cuenta que cada tension de fase del lado de baja tensién se corresponde con el de alta tension,
de acuerdo a las polaridades indicadas por las letras correspondientes.

Desfasaje
00

Grupo de conexion Yy 0

Figura 7.40 Diagramas fasoriales para conexion estrella — estrella

En forma analoga en la figura 10.41 se conectan ambos bobinados en triangulo y en la
figura 7.42 se muestran los fasoriales correspondientes.

U \% w
? ? 7 u \Y w
] ] | ('[) cla T
ClC f C %
X Y Z X y z

Figura 7.41 Conexién de los bobinados en triangulo en alta y baja tension

Julio Alvarez 11/09 149



TRANSFORMADORES

AU

Desfasaje
OO

w=Y V¥X W=y V=X

Grupo de conexion D d 0

Figura 7.42 Diagramas fasoriales para conexion triangulo — triangulo

Grupos de conexién 5

En las figuras 7.43 y 7.44 se analizan las conexiones triangulo estrella con sus fasoriales,
para este tipo de grupo.

%
|

X Y Y4

UMMM ©
UMWV <

x UM | €

L
]

Figura 7.43 Conexién de los bobinados en triangulo del lado de alta 'y
estrella del lado de baja tension

y u=sv=w
V=X X “x
Desfasaje
150°

Grupo de conexion Dy 5

Figura 7.44 Diagramas fasoriales para conexion triangulo - estrella
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En las figuras 7.45 y 7.46 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en estrella triangulo.

L1 1
:

Figura 7.45 Conexion de los bobinados en estrella del lado de alta y
triangulo del lado de baja tension

[e,

VUM
< T VWW

u
u
X=Y=Z
/ \ “x
W v “x
Desfasaje
150°

Grupo de conexion Y d 5

Figura 7.46 Diagramas fasoriales para conexion estrella - triangulo

Grupos de conexién 6

En las figuras 7.47 y 7.48 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en estrella.

X UMMM C©
< FUMMI— <

N —UUMu— =
c
<

L
P

Figura 7.47 Conexion de los bobinados en estrella en alta y baja tensién

x
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AU

v

X

Desfasaje
180°

Figura 7.48 Diagramas fasoriales para conexion estrella — estrella

En las figuras 7.49 y 7.50 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los

bobinados conectados en triangulo.

u \ W

] c

%
E

%

X Y

S
!
y

w
$
z

Figura 7.49 Conexién de los bobinados en triangulo en alta y baja tension

Grupo de conexion D d 6

AU

Desfasaje
180°

Figura 7.50 Diagramas fasoriales para conexion triangulo — triangulo
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Grupo de conexién 11

En las figuras 7.51 y 7.52 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en triangulo estrella.

L
i
A1

Figura 7.51 Conexién de los bobinados triangulo en alta y estrella en baja tension

u=z

c

Desfasaje
330°

Grupo de conexion Dy 11
Figura 7.52 Diagramas fasoriales para conexion triangulo - estrella

En las figuras 10.53 y 10.54 se analizan las conexiones y fasoriales para el caso de los
bobinados conectados en estrella - triangulo.
w
%

Figura 7.53 Conexion de los bobinados estrella en alta y
triangulo en baja tensién

X UWMWWT?C S
—UUMNDT O <

<
N
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Desfasaje
330°

Grupo de conexion Y d 11

Figura 7.54 Diagramas fasoriales para conexion estrella triangulo

7.3.2 Relaciones de transformacion

En los transformadores trifasicos la relacién de transformaciéon esta determinada por la
relacion entre la tension primaria de linea y la tensién secundaria de linea, cuando el
transformador se encuentra en vacio.

Debido a esto la relacion puede diferir de la relacion entre espiras (Relacion entre tension
de fase primaria y tension de fase secundaria), dependiendo ello de cémo estén conectados los
bobinados. En la figura 7.55 Se muestran los esquemas de conexiones y la relacion de

transformacion.
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Uie
U1LTD—|N—/.\<|; UZLT K = Uy _ Use _ N, _a
Uy 3Uy 3N, 3

Figura 7. 55 Relacion de transformacion para los diversos
tipos de conexidn de los bobinados

7.3.3 Flujo de potencias

Como el circuito equivalente que se realiza es para una fase del transformador, se debe
tener en cuenta que la potencia en juego en dicho circuito representa la tercera parte de la del
mismo. En la figura 7.56 se encuentra graficado el circuito equivalente y el flujo de potencia a
través del mismo.

R i X R J X1
— AN~V YN ANN— VYV
I -‘t l1o N -
I 21
R | m j X
U1{Fase\ E1 P l P I l J " E21 |: ZC1
A
Py

E j % Pcuz
ﬂ Pre
Pcu1

Figura 7.56 Flujo de potencia en un transformador

Pabs = 3 U4r |1 COS @4
Pcut = 3 Ry |12

Pre =3 Rp Ip?

Peuwz = 3 Ry I1”

Py =3 Uy Iz cos @,
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7.4 Autotransformador

El autotransformador es una bobina sobre un niucleo magnético, la cual tiene un punto
intermedio, segun se observa en la figura 7.57.

Nucleo de laminas de acero

Uy

o

Figura 7.57 Esquema de un autotransformador

El autotransformador utiliza un solo bobinado por fase, por lo tanto se pierde el aislamiento
eléctrico entre los circuitos primario y secundario.

Las ventajas que ofrece, con respecto a la utilizacion de dos bobinados, esta en las
menores pérdidas en el cobre, menor reactancia de dispersién y menor tamafio.

Su uso se justifica cuando las tensiones primaria y secundaria tienen poca diferencia.

En el esquema de la figura 7.58, vemos un autotransformador reductor, al cual se le aplica
una tension primaria U4, que da origen a un flujo magnético que llamaremos ©.

Dado que este flujo es variable en el tiempo, se inducen fuerzas electromotrices cuyos
valores son.

Ei=4,44 N, f®
E,=4,44 N, f®
I
e
O
+
A
I,
O
U1 N1 (E1) 1 +
N, | (E») Lz— I ‘ U
o v o

Figura 7.58 Esquema de un autotransformador reductor

Julio Alvarez 11/09 156



TRANSFORMADORES

Analizando el autotransformador ideal, se cumple:

U, =E;y U,=E;, Con lo cual nos queda:
U, B Ny ., .
—=——=—=a2 Relacion de transformacion

U, E, N,

Si sumamos las fuerzas magnetomotrices en el nicleo magnético nos queda:
(N =N I =N (- 1) =R . @ =0

N1|1-N2|1-N2|2+N2|1:O

N1|1-N2|2:0
b N, 1
l,b, N, a

Estos aparatos son también utilizados como autotransformadores variables, ya que
haciendo que el punto intermedio pueda variar su posicion mediante un contacto deslizante,
podemos obtener una tension de salida mayor o menor que la tension de entrada segun sea la
necesidad, lo que puede observarse en la figura 7.59.

E

U
U, 2

or—= »+0
Or— s+ 0

Figura 7.59 Esquema de un autotransformador variable

7.5 Transformadores de medicion
7.5.1 Transformador de tensioén

Los transformadores de tension para medicién constan de dos bobinas, cuya relacion esta
dada en funcién de la alta tensién a medir y una tension que se aplica a los instrumentos. En este
tipo de transformador el bobinado primario se conecta en paralelo con el circuito en el que se
desea medir la tensién, como observamos en la figura 7.60.

En el bobinado secundario se conectan los instrumentos en paralelo.

La relacion de transformacion esta dada por:

a= U1/U2 = N1/N2
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Bobinado de Bobinado de
alta tension baja tension

s

Transformador
de tension

Voltimetro

Tension a
medir

Bobina voltimétrica
del vatimetro

Figura 7.60 Esquema de medicion con transformador de tension

Dado que los instrumentos que se conectan al secundario tienen valores de impedancia
elevada, la corriente que circula es muy pequeiia por lo cual el transformador trabaja
practicamente en vacio.

Debido a las pequefias corrientes, las caidas de tension internas son muy pequefas, con
lo cual no se cometen grandes errores de relacion de transformacion.

El secundario de este tipo de transformadores no se debe cortocircuitar, ya que si asi
sucediera, la elevada corriente que circularia lo destruiria.

En instalaciones fijas de media tensién (13200 V), los mismos deben contar con una
proteccion contra cortocircuitos del lado de alta tensién para su proteccidon (normalmente se
utilizan fusibles).

Tensiones nominales

La tension del primario esta dada en funcion de la tension del sistema en el cual se va a
instalar.

La tension secundaria esta normalizadaen 1 1% Vy 110V

Potencia nominal

Surge de obtener la potencia en el secundario el cual se puede obtener como la suma de
los consumos de cada instrumento colocado.
Los valores mas utilizados son: 5-10-15-30-60-100 VA

7.5.2 Transformador de intensidad
Se utiliza ante la necesidad de medir corrientes elevadas 6 en circuitos de alta tension. En
este caso el bobinado primario se conecta en serie con el circuito de carga y en el secundario del

transformador se conectan los instrumentos correspondientes (Amperimetro, vatimetro, medidor
de energia, etc.) conectados en serie segun se muestra en la figura 7.61.
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Figura 7.61 esquema de mediciéon con transformador de intensidad

Dado que los instrumentos amperométricos, presentan una impedancia muy pequefia, el
secundario de este transformador practicamente esta en cortocircuito. La corriente que pasa por el
primario depende exclusivamente de la corriente del circuito en el cual esta instalado.

En un transformador ideal las fuerzas magnetomotriz del primario y del secundario son
iguales y se compensan o sea:

N1. |1 = N2. |2
La relacion de transformacion teédrica esta dada por:
a= N2/N1 = |1/|2

En este tipo de transformador el nimero de espiras del secundario es mayor que las del
primario (De acuerdo a la corriente a medir). Por lo tanto si por algun motivo se dejara el bobinado
secundario abierto, no habria una fuerza magnetomotriz que se oponga a la del primario, y el flujo
en el nucleo magnético, se haria elevado, con lo cual la fuerza electromotriz inducida en el
secundario seria muy elevada y se podria dafiar la aislacion.

Ademas al crecer el flujo magnético, aumentan las pérdidas en el nucleo (Pérdidas en el
hierro), lo cual trae aparejado un calentamiento excesivo que puede dafar el aparato. Por lo tanto
es indispensable que antes de desconectar, los instrumentos en el secundario, se deben
cortocircuitar sus bornes.

Las corrientes secundarias estan normalizadas en 1 0 5 A. La lectura de los instrumentos
se debe afectar incrementandola de acuerdo a la relacion de transformacion.

Corrientes nominales

La corriente nominal del primario es el valor eficaz de la corriente sobre la que se basa la
operacion del transformador de intensidad. Son valores enteros como ser: 5-10 - 15 - 25 - 50 -
100 -.....- 1000 A. En cambio la corriente nominal secundaria es de 5 A, y cuando los instrumentos
a colocar se encuentran alejados 6 tienen un consumo importante se utiliza una corriente de 1 A.
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